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Yiiksek Lisans Tezi

Karbon Fiber Takviyeli Kompozit Malzemelerin Delinmesinde Destek Plakasinin
Delaminasyona Etkisinin Incelenmesi
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Kompozit malzemeler yiiksek sertlik, hafiflik, yiiksek mukavemet gibi Ustiin
ozelliklerinden nedeniyle havacilik, spor, uzay, denizcilik sektorlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin islenmesi genellikle uygun toleranslar1 elde
etmek icindir. Bu calismada talagh imalatta biiyiilk 6nem tasiyan ve verimliligi etkileyen
onemli etkenler biri olan delme islemi sirasinda olusan delaminasyon incelenmistir.
Deneylerde karbon fiber malzemesinin desteksiz, aliiminyum destekli, kestamit destekli ve
ahsap destekli plakalarla, 300, 600, 900, 1.200 ve 1.500 mm/dak. ilerleme hizlariyla ve
3.000, 6.000 dev/dak. fener mili hiz1 parametreleri kullanilarak dogrudan delme metodu ile
dik isleme tezgahinda yapilmistir. Deneylerde kaplamali matkap ile delme islemleri
yapilmistir. Delinen deliklerde alinan o6lgiilerle delaminasyon hesaplamasi yapilmustir.
Deneyler sonucunda deliklerin yiizey piirtizliiliigi 6l¢timleri yapilmis, elektron mikroskobu
ve taramali elektron mikroskobu ile goriintiileri alinmis hem delaminasyonu hem de delik
kalitesi incelenmistir. Deneyler sonucunda en iyi delaminasyon performansini aliiminyum
destekli plakali delik delme isleminde diisiik ilerleme hizi, diisiik fener mili hizinda
ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzeme, delaminasyon, yiizey piirtizliilligi, islenebilirlik

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans Tezi Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorliigli tarafindan  670-YL-20 proje numaras: ile
desteklenmistir.
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Investigation of the Effect of Using Backing Plate on Delamination in Drilling of
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Composite materials are widely used in aviation, sports, space and maritime sectors
due to their superior properties such as high hardness, lightness and high strength. The
machining of composite materials is usually to achieve the appropriate tolerances. In this
study, delamination that occurs during drilling, which is one of the most important factors
affecting productivity and is of great importance in machining, has been examined. In the
experiments, the carbon fiber material was tested with 300, 600, 900, 1.200 and 1.500
mm/min. with feed rates and 3.000, 6.000 rpm. It was made on a vertical machining center
by direct drilling method using spindle speed parameters. Drilling operations were carried
out with a coated drill in the experiments. Delamination calculation was made with the
measurements taken in the drilled holes. As a result of the experiments, surface roughness
measurements of the holes were made, images were taken with electron microscope and
scanning electron microscope, and both delamination and hole quality were examined. As a
result of the experiments, the best delamination performance was achieved at low feed rate
and low spindle speed in aluminum supported plate drilling.

Keywords: Composite material, delamination, surface roughness, machinability
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, {istliin mekanik Ozelliklerinden dolay1 arastirmacilar igin
tizerine yogunlasilan bir konu haline gelmistir. Glinimiizde ¢ogu uygulamada geleneksel
malzemelerin yerini kompozit malzemeler almaktadir. Kompozit malzemeler yiiksek
mukavemet ozellikleri, diisiik agirliklart gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle bir¢cok sektorde
kendine yer bulmustur. Uzay araglarindan, insaat yapilarina, ara¢ parcalarindan ugak ve
denizalt1 govdelerine kadar ¢esitli alanlarda ismi ¢okga gegmektedir (Cao vd., 2009). Yiiksek
mukavemet 6zelligi ve diisiik agirliginin yani sira, ¢atlak biiyiimesine karsi yiiksek direng,
yiiksek 6zgil sertlik, sekillendirilebilirlik, yiiksek yorulma direnci, tamir edilebilirlik, iyi
darbe dayanimi, korozyon, termal dayanim ve kor ¢gentik mukavemeti gibi ¢ok sayida avantaj
sunar (Fotouhi vd., 2015; Thirukumaran vd., 2018). Kompozit malzemelerin bu
avantajlarinin yani sira dezavantajlar1 da vardir. Uretimi metallere gore nispeten pahali
olmakla birlikte, hava ve nem kosullarindan ise etkilenirler. Kompozit malzemelerin imalati
metallere gore daha karmasiktir. Kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan talas kaldirma
yontemi delik delmedir. Fazlaca kullanilmasinin sebebi ise kompozit malzemelerin diger
malzemelere montajlamanin tek yolu civatali ya da pimli baglantisinin olmasidir.

Kompozit malzemelerde civata ve pim delikleri agilirken 6zen gosterilmesi gerekir.
Eger delik kalitesi yeterli seviyede olmaz ise montaj kalitesi de yeterli seviyede olmaz. Bu
nedenle yliksek verimlilik i¢in kompozit pargalarin hassas bir sekilde delinmesi gerekir
(Faraz vd., 2009; Gaissin vd., 2016). Ama kompozit malzemelerin heterojen karakteristigi
ve anizotropik yapisi, asir1 1sinma, yuksek kesme kuvveti, takim asinmasi, matristen lif
kopmasi, delaminasyon ve istenmeyen yiizey kalitelerinin olugsmasina neden olur (Gaissin
vd., 2016). Delme sirasinda bir¢ok kuvvet etki eder. Bu kuvvetler delik kalitesini dolayisiyla
parca kalitesi ve parganin fiziksel 6zelliklerini dogrudan etkiler. Delik delerken kullanilan
parametreler kuvvetlerin ortaya ¢ikardigi hatalar lif ¢ekme, parganin gatlamasi, termal
hasarlar ve delaminasyondur. Bu hatalardan en ciddi olan1 ise delaminasyondur. Ciinkii bu
hata malzeme biitiinliiglinii bozabilir.

Delaminasyon delik delme esnasinda matkabin parganin girisi veya ¢ikisinda pargaya
biraktig1 hasar ya da kompozit malzemenin tabakalarinin birbirinden ayrilmasi olarak
tanimlanmaktadir. Delaminasyon degeri parcanin fiziksel 6zelliklerini diisliren bir sorundur.

Delaminasyonu etkileyen faktorlerle ilgili farkli ¢alismalar yapilmigtir. Bu ¢aligmalarda



matkap cinsi, matkap kaplamasi, kademe acis1 ve boyu, u¢ agisi, ilerleme hizi, kesme hizi
gibi faktorlerin delaminasyona olan etkisi incelenmistir. Bu konu {iizerinde fazlaca
durulmasina ragmen delaminasyonu tamamen yok edecek bir yontem bulunamamaistir.

Bu c¢alismada kompozit malzemeyi destek plakasi ile desteklenip, delik giris ve
cikisinda olusan yiizey hasarlari, kesici takim, kesme parametreleri ve kesici takim
geometrisi gibi faktorleri dikkate alinarak kompozit malzemedeki delaminasyon faktoriinii

incelemek amacglanmustir.



2. GENEL BILGILER

Kompozit malzeme, birbiri igerisinde ¢éziinmeyen ve birbirinden farkl sekil veya
malzeme kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla bilesenin karisimindan veya
birlesmesinden olusan bir malzeme sistemidir. Kompozit malzemeler, dogrudan dogruya
istenilen maksatta kullanilmayan en az iki farklt malzemeden belli olan bir 6zelligi elde
edebilmek i¢in, bu malzemelerin belli sartlar altinda ve belli bir oranda fiziksel olarak
birlestirilmesiyle elde edilirler. Bir kompozit malzeme genelde dayanima sahip regine veya
matris ana fazi ile bunun i¢inde dagilmis daha az oranda kullanilan takviye elemanindan

olugmaktadir. Kompozit malzemenin i¢ yapist Sekil 2.1°de verilmistir (Sahin, 2000).

Matris

\

o

\v
PR -

Elyaf

Sekil 2.1. Kompozit malzeme i¢ yapisi

Kompozit malzemeler kendilerini olusturan malzemelerin sahip oldugu 6zelliklerin
tistiine, yiiksek mukavemet, hafiflik, tasarim esnekligi, boyutsal stabilite, yiiksek dielektrik
direnimi, korozyon dayanimi, kaliplama kolaylig1, yiizey uygulamalar, yiiksek 1s1l dayanim,
seffaflik 6zelligi, yiiksek kimyasal direng, titresim soniimlendirme, akustik iletkenlik, ses
yutuculugu gibi avantajlart saglar. Ayni agirliktaki mukavemetleri, metallere oranla ¢ok
yiiksektir. Ayn1 yonli aramid, karbon fiber takviyeli epoksi, ayn1 yonlii grafit takviyeli
epoksi kompozit malzemeler, ¢elik ve aliminyumdan daha yiiksek ¢ekme dayanimina
sahiptir. Kullanim alanina ve Ozelliklerine bagli olarak gereksinim duyulan &zellikler
artirtlir, kontrol edilir (Sahin, 2000; Ersoy, 2001).

Matris malzemeler kompozit yapida elyaflar1 bir arada tutar, yiikii elyaflara dagitir
ve elyaflar gevresel etkilerden korur. Matris malzemenin ilk asamada akiskan olmasi istenir.
Ciinki elyaf matrisin i¢inde kalsin ki kompozit istenilen 6zellige ulagsin. Daha sonra kati
formuna gegmesi istenir.

Kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaf malzemelerdir ama elyaf malzemelere

diizgiin sekilde dagilmasi saglamak ise matrisin gorevidir. Ornegi elyaf yapiyr diizgiin
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cevrelememis bir kompozit malzemeye yiik altinda birakirsak yiikii biitlin elyaflar tizerinde
esit olarak dagilmadigin1 goriirliz. Yani matrisin gorevi tam anlamiyla yerine getirmedigi
sonucuna ulasabiliriz.

Giiniimiizde popiiler olarak kullanilan 4 farkli matris reginesi bulunmaktadir. Bunlar;

e Epoksi regine
e Polyester regine
e Uretan recine
e Fenolik regine

Epoksi reginelerin, havacilik, ulasim spor, deniz araglarinda kullanimi
goriilmektedir. Mekanik ozellikleri ¢cok yliksek olan epoksi recinelerin, 1s1l dayanimi da
yiiksektir, her ylizeye yapisabilir, solvent dayanimi yiiksektir, ayrica hijyenik ve
antibakteriyaldir (Besergil, 2021).

Uretan regineler, poliiiretan baglantilari ile birlestirilen organik iiniteler zincirinden
olusan bir polimerdir. Uretan reginelerin kimyasal, toz ve nem direncleri ¢ok yiiksektir.
Yiiksek elektrik direncleri vardir, elastiktir, UV direngleri yiiksektir. Solvent dayanimlar
disiiktiir, yiiksek kopma direnci, darbe dayanimi ve aginma direnci vardir.

Gilintimiizde ¢ok kullanilan epoksi ve poliiiretanin farklar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Epkosi ile politiretanin farklari

Epoksi Poliiiretan
Cok sert Yumusak
Kirilgan Elastik
Neredeyse her ylizeye yapisir Secicidir
UV direnci yoktur UV direnci vardir
Solvent dayanim yiiksektir Solvent dayanimi diistiktiir
Dolgu ve ankrajda sabitleyicidir Dolgu ve ankrajda hareketlidir
Cizilebilir Cizilmesi ¢ok zordur
Isisal etkilere dayanimi ytiksektir Sok 1silara dayanimi vardir

Polyester recineler, termoset recinedir. Insaat ve denizcilik alaninda ¢ok
kullanilmaktadir. Polyesterler genellikle 3 cesit olarak kullamilir. Kompozitlerde yaygin
olarak kullanilan tiiriinde ise suya dayanimu yiiksek, kimyasallara kars1 dayanikli, rijitlik gibi
ozellikleri bulunmaktadir. Kompozit malzeme reaksiyonlarinda sertlestirici kullanimi

goriilmektedir.



Fenolik recineler, fenol formaldehitten elde edilen sentetik bir recinedir. Bazi
kaynaklarda bakalit olarak da adlandirilmaktadirlar. Cogunlukla kati ve sivi fazlarda
bulunurlar. Elektrikli ev aletlerinde, fren balatalarinda izolasyon malzemeleri gibi farkli
alanlarda kullanilmaktadir.

Kompozitin malzemenin bilyiik bir kismini fiber malzeme tasimaktadir. Matris ise
kompozite yapisal sekil ve rijitlik saglar. Matrisin 6zelligine bagli olarak darbe direnci,
stineklik, kimyasal etmenlere direng gibi Ozellikleri kompozite kazandirir (Mazumdar,
2002).

I¢ yapilarinda farkli malzemeler kullanilan kompozitler ¢ok fazladir. Bu kompozitleri
yapilarina gore smiflandirma yapmak mimkiindir. Kompozit malzemeler matris
malzemelerine gore 3 gruba ayrilir. Bunlar;

e Parcacik matrisli kompozit malzemeler,
e Elyaf (Fiber, lif) matrisli kompozit malzemeler,
e Tabakali kompozit malzemeler.

Sekil 2.2°de kompozit malzemelerin i¢ yapilarina gére siniflandirilmig goriintiileri

verilmistir.
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Sekil 2.2. a) Parcacik matris b) Elyaf takviye c) Tabaka takviye (Unal, 2021)

Elyaf matrisli kompozitler de kendi aralarinda 3 gruba ayrilir. Bunlar;
o Siirekli elyaf takviyeli kompozit malzemeler,
o Kesikli elyaf takviyeli kompozit malzemeler,
e Rastgele elyaf takviyeli kompozit malzemeler.
Sekil 2.3’te elyaf takviyeli kompozit malzemelerin i¢ yapisi gosterilmistir.



Sekil 2.3. a) Kesik elyaf takviyeli kompozit b) Siirekli elyaf takviyeli kompozit

2.1. Kompozit Malzeme Tiirleri

Metal kompozitlerde matris malzemesi aliiminyum, bakir, titanyum, gibi hafif
metaller kullanilmasindan meydana gelir. Metal matrisli kompozit malzemeler mukavemet,
asinma, korozyon, sertlik parametrelerde iistiin performans gostermeleri sebebiyle havacilik,
otomotiv alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Unsal, 2016).

Seramik kompozitlerde matris olarak AIN, SisN4, BN gibi seramik malzemeler
kullanilarak meydana gelir. Seramik matrisli kompozitleri one ¢ikaran ozellikler ise tistiin
1s1l dayanim, diisiik yogunluklu ve ¢ok sert olmalaridir. Avantaji olan sertlik kompozitin ¢ok
gevrek olmasi sebebiyle dezavantaji olarak da goz 6niinde bulundurulmasi gerekir.

Polimer kompozitlerde (Fiberglas), matris malzemesi olarak polyester kullanilir.
Polimer kompozitlerin giinliik hayatta en c¢ok karsimiza ¢ikani kompozittir. Polimer
kompozitler yiiksek mukavemet, yiiksek rijitlik, yiiksek yorulma ve siiriinme dayanimi,
diistik siirtiinme katsayisi, iyi asinma dayanimi, yliksek tokluk, yiiksek kimyasal korozyon,
diisiik elektriksel direng, yiiksek termal iletkenlik gibi Gstiin 6zelliklere sahiptir. Polimer
kompozitlerin dezavantaji ise termal dayanimlar1 ¢ok diisiiktiir. Bu sebeple de genlesme

degerleri de yiiksektir (Yalgin ve Giirii, 2002).

2.1.1. Seramik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Seramik takviyeli kompozitler metal-ametal elementleri ile kurulan giiclii baglar
sonucunda olusur. Bu baglarin olusan malzemeye yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek elastik
modili, yiiksek sertlik, yiiksek basma dayanimi 6zelliklerini katar. Bu {istiin 6zelliklerin
yaninda diisiik kirilma toklugu, diisiik mekanik ozellik, gevreklik, kirilgan yapi, diisiik
¢ekme dayanimi gibi ozellikleri de barindirmaktadir. Genellikle seramik kompozit

malzemelerin diisiik toklugu nedeniyle ani kopmalar yasadig1 goriilmektedir (Hiiner, 2008).



2.1.2. Polimer Takviyeli Kompozit Malzemeler

Polimer takviyeli kompozitler diger kompozit malzeme tiirlerine gére daha diisiik
yogunluktadirlar. Diisiik yogunluklarindan dolayi islenebilirlik kabiliyetleri daha yiiksektir.
Dezavantaji ise mekanik 6zellikleri diisiiktiir ve ¢evresel faktorlerden fazla etkilenmektedir.

En yaygin kullanilan kompozit tiirii polimer kompozitlerdir. Polimer kompozitler
arasinda en ¢ok kullanilani ise karbon fiber, cam elyafi, aramid, epoksi gibi malzemelerdir.
Kompozit malzemeler kullanim yerine goére tretilmektedir. Giinliik hayatta kullandigimiz

bircok iiriin polimer kompozit olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Unsal, 2021).

2.1.3. Metal Takviyeli Kompozit Malzemeler

Metallerin yiiksek toklugu, yiiksek rijitligi, 6zgiil dayanimi ve termal dayananima
sahip olmalar1 sebebiyle kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanilmaktadir.
Diger takviye elemanlarindan istiin o6zellikleri ise yiiksek tokluk, siirtinme ve asinma

direnglerinin daha yiiksek olmasidir (Aydin, 2019).

2.2.  Karbon Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Karbon elyafi giiniimiizde agirligin 6nemli oldugu hava ve uzay araglarinda, spor
arabalarda ve spor malzemelerinde sik¢a kullanilmaktadir. Karbon elyafi yiiksek elastisite
katsayisi, hafifligi, termal direnci, korozyon direnci, yiiksek sertligi, yliksek mukavemet
ozellikleri nedeniyle ¢ok tercih edilmektedir.

Karbon fiberlerin yapisinda farkli kristal yapilar bulunur. Karbon fiber yapisinda
kullanilan kristaller ise grafit veya hegzagonal yapidadir. Bu kristallerin yaptig1 baglar
sayesinde karbon fiber malzemelerin istiin 6zellikleri ortaya ¢ikmaktadir (Duboust vd.,

2020).

2.3.  Karbon Fiber Takviyeli Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Mekanik 6zellik denilince, malzemelerin sabit yiikler altinda, gerilme durumunda ve
termal etkilesimin sonucunda yapisinda meydana gelen plastik deformasyonun zamana bagli
degisimini belirten olgudur. Fiber takviyeli polimer kompozit plakalarin mekanik 6zellikleri
genellikle matris igindeki fiberin konumuna ve miktarina gore degisir. Ozellikle ¢ift yonlii
fiber takviyeli plakalardaki kompozitler, her iki yonde maksimum sertlik ve mukavemete
sahiptir (Brinksmeier vd., 2011).

Stirinme dayanimi kompozit malzemede kullanilan yapilarin cinsine, kullanim

alanina, sicakliga, yiikleme miktarina ve yilikleme cinsine baglidir. Malzemelerde bahsedilen



fiziksel etmenlerden kaynaklanan siiriinme olay1 istenmeyen bir durumdur. Sicaklik ve
zorlama miktarindaki artis stirinmedeki artis1 etkiler. Kullanim alanindaki sicaklik, basing
ve zorlamalardan dolay1 siiriinme zorlamasina maruz kalan malzemelerin yapilarinda
degisiklik yapilmasi yaygin bir yontemdir (Unsal, 2016). Yap: iizerindeki degisimler
nedeniyle kullanim alanina uygun oOzellikleri olan malzemelerin  gelistirilmesi
amaglanmaktadir. Cok sert yapida olan metal malzemelerdeki gibi karbon liflerle
gliclendirilmis plastikler de gevrek ve kirillgan bir yapiya sahiptir. Karbon elyafl
kompozitlerin darbe direng performanslari ¢ok iyi degildir. Kompozit malzemelerde elyaflar
kuvvet yoniine dik, paralel veya rastgele yerlestirilebilir. Elyaflar diizgiin dizilmis
durumdayken kompozit anizotropik yapidadir. Elyaflarin rastgele konumlanmasiyla
kompozit malzemenin diizlemsel boyutta izotropik yapiya uygun hale getirilir. Malzemeye
uygulanan kuvvet yonii ile elyaflarin yonii birbirine paralel ise yapida bulunan elyaflar ve
matris malzemesi ayn1 miktarda deformasyona ugrar. Bu duruma, es sekil degistirme
durumu denir (Sahin, 2000).

2.4. Karbon Fiber Takviyeli Kompozit Malzemenin Islenebilirligi

Kompozit malzemeler genellikle tek bir parga halinde kullanilmamaktadir. Kompozit
malzemeler diger kompozit malzemelerle veya metallerle montajlanarak kullanilir. Bu islem
icin civatali ya da percinli baglanti elemanlar1 tercih edilir. Bu baglant1 icin kompozit
malzemelerin talagh imalatta islem gormesi gerekir (Subramanian ve Cook, 1997,
Sorrentino vd., 2018).

Talash kaldirma diger adiyla talasli imalat olarak bilinen yontem, en énemli ve en
yaygin imalat sekli olup, malzemenin ylizeyinden geleneksel yontemlerle kesici takim ile
talag seklinde parca kaldirarak hedeflenen son geometrinin verildigi islemlerdir. Tornalama,
frezeleme, delik delme bunlardan en yaygin olarak bilinenlerdir.

Kompozitlerin  malzemelerin  homojen olmamasindan dolay1r islenmesinde
karsilasilan baglica problemler, matris malzemesinin kesilmesi ve kirilmasi ve fiber boyunca
kirilgan kirilmadir. Delme, metallerde ve kompozitlerde de delik agmak i¢in yaygin olarak
kullanilir. Kompozit plakalarin delinmesinde neden olunan baslica kusurlar, delik girisinde
ve ¢ikisinda delaminasyon ve fiber ¢ekmedir. Bu kusurlarin ¢ogu hem termoset hem de
termoplastik matris kompozitler i¢cin benzerdir. Bir kompozit levhanin émriiniin herhangi bir
aninda ¢esitli nedenlerle delaminasyon meydana gelebilir ve bunun ¢esitli etkileri vardir.
Delaminasyon bdlgesine bagli olarak gerilme mukavemeti performansini etkileyebilir.

Delaminasyon, kompozit malzemenin dayanikliliginda bir azalmaya neden olabilir ve



malzemenin tasima mukavemetinde ve yapisal biitiinliiglinde bir azalmaya neden olarak
performans sorunlarina neden olabilir. Bu zararli kuvvetler uygun kesici takim malzemesi,
takim geometrisi se¢imi ve uygun kesme kosullarinda isleme ile azaltilabilir. Bir kompozit
plakanin delinmesi sirasinda ortaya c¢ikan kusurlar Sekil 2.4‘te gosterilmektedir

(Krishnamoorthy vd., 2019).

Delik Girisi Hatast

Cikis hatast

Delik ¢ikist hatast )
Kesilmemis kat Delaminasyon

Sekil 2.4. Kompozit bir plakanin delinmesinden kaynaklanan hatalar
(Krishnamoorthy vd., 2019)

Delaminasyon, kompozitin delme yoniinde mukavemet eksikligi nedeniyle delinmis
malzemelerde baglica hata big¢imlerinden biridir. Cekme kuvvetlerinin neden oldugu
delaminasyon, esas olarak levhalarin istifleme sirasina baglanmistir. Genellikle diizlem dis1
gerilme gerilmelerinin yan1 sira dongiisel yiikler nedeniyle katlar arasinda olusur. Bu tiir bir
delaminasyon yavagtir ¢linkii ¢atlak biiyiime hiz1 cok yavastir. Dongiisel yiikler cekme veya
sikistirict olabilir. Delaminasyon, yapinin sikistirici yiik tasima kapasitesinde bir azalmaya
neden olabilir. Delaminasyonun meydana gelmesinin ana nedenlerinden bazilar yiiksek
itme kuvveti ve ilerleme hizidir. Diger nedenler arasinda hizli takim asinmasi ve gii¢

sayilabilir. Delme, delik olusturmak i¢in standart islemdir ve kompozitleri sistemin diger



yapilaria uydurmak icin havacilik, otomotiv ve akiskan endiistrilerinde en sik uygulanan
isleme yontemidir. Tipik bir u¢ak kanadinda 5.000 kadar delik olabilir. Bu nedenle talash
imalat, kompozitlerin iliretiminde bir maliyet faktoriidiir. Civatalama ve percinleme,
havacilik ve otomotiv kompozit yapilarinin montajinda kompozit kaplamalarin metale veya
diger kompozit pargalara sabitlenmesi i¢in su anda tercih edilen yontemlerdir. Delinen
deliklerin kalitesi, yapinin yorulma mukavemetinin yani sira liriiniin giivenilirligini giiclii bir
sekilde etkiler. Bu nedenle montaj boliimiine alinmadan 6nce kompozit iizerinde hasarsiz

delikler a¢ilmasina ihtiyag vardir (Krishnamoorthy vd., 2019).

2.5. Karbon Fiber Takviyeli Kompozit Malzemenin Delme Esnasinda Olusan
Delaminasyon Analizi

Delik delme esnasinda takim {izerindeki meydana gelen kuvvetler Sekil 2.5‘te

verilmigtir. Delaminasyonu anlamak i¢in bu kuvvetler ve etkilerine bilmek gerekir.

D/2

F,: Kesme Kuvveti
F,: Radyal kuvvet

Fy, E; F,: Tlerleme kuvveti

Sekil 2.5. Takim ucunu etkileyen kuvvetler (Cakiroglu, 2011)

Delme kaynakli delaminasyon genellikle delinmis delik ¢evresinin delik girisinde ve
delik c¢ikiginda meydana gelir. Olusum mekanizmasina gore, delik giris delaminasyonu
genellikle soyma delaminasyonu olarak adlandirilirken, delik ¢ikisinda olusan
delaminasyona ise itme delaminasyonu adi verilir. Sekil 2.6°da delik girisi ve ¢ikisinda

olusan delaminasyon gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Kompozit malzemenin delinmesi esnasinda olusabilecek delaminasyon
(Bas, 2019)

Delaminasyon degerini Fq ile hesaplariz. Bu deger en biiyiik ¢apin (Dmax) matkap

capina (D) oranlamasi ile bulunur.

Dmax
Fd = =2 (2.1)

Sekil 2.7°de delaminasyonun oldugu deligin delaminasyon degeri hesaplamak i¢in

aliacak 6l¢tim yerlerini gostermektedir.

&

Sekil 2.7. Delaminasyon etkisi
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Delme kaynakli delaminasyonun boyutunun itme kuvveti ile ilgili oldugu genis capta
rapor edilmistir ve altinda delaminasyonun olusmadig kritik bir itme kuvvetinin olduguna
inanilmaktadir. itme delaminasyonun baslangicindaki kritik itme kuvveti, delaminasyonun
Oonlenmesinde etkili bir kilavuz olarak kullanilabilir. Delaminasyon olmadan optimum itme
kuvveti, verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in zaman i¢inde itme geri bildirimi ile delme
makinesinin ilerleme hizin1 kontrol etmek i¢in kullanilabilir (Sorrentino vd., 2018).

Matkap, delik ¢ikis tarafina yaklastiginda, matkabin altindaki kesilmemis katlar,
alanin deformasyonuna ve 6zellikle biikiilmesine kars1 daha duyarli hale gelir. Sonunda, ara
katman gerilim, ara katman baglanma giiclinli asarsa, disar1 itme delaminasyonu olusur
(Franck vd., 2017; Anand ve Patra, 2017). Alt ylizey katlarinin kirilmasindan meydana gelen
delinecek kompozit malzeme eksenel bir kuvvete ve biikiilmeye maruz kalir. Disar1 itme
delaminasyonu, delme islem sirasinda iretilen itme kuvvetini telafi edebilecek bir
yedekleme kuvvetinin olmamasi1 nedeniyle genellikle soyma delaminasyonundan daha
kritiktir (Shyha vd., 2010). Bu nedenle, 6nceki ¢alismalarda itme delaminasyonuna daha
fazla dikkat edilmistir. Genel olarak, itme kuvvetinin ve torkun dikkate alindigi birkag
kapsamli analiz varken, itme delaminasyon olusumuyla ilgili hemen hemen tiim ilgili
caligmalar itme kuvvetine odaklanmigtir. Bunun nedeni, tork ve delaminasyon baslangici
arasindaki alaka diizeyinin diisiik veya neredeyse ihmal edilebilir olmasidir. Ayrica, bir
sicaklik artiginin delme kaynakli delaminasyonda bir artisa neden olabilecegi bildirilmistir
(Geng vd., 2017).

2.6. Yiizey Piiriizliiliigii

Talagh imalatta yiizey kalitesi, iiriiniin islenmis halinde istenen yiizey hassasiyetini
saglanmasi bakimindan dnemlidir. Son yiizey kalitesini etkileyen faktorler kullanim amacit,
malzemesi, uygulanan imalat islemlerdir. Her talasli imalatta elde edilen malzemede yiizey
kalitesi ve yiizey purizliligi farklilik gostermektedir. Talasli imalatta birden fazla yiizey
puriizliligiine etki eden faktor bulunmaktadir. Bunlar; kesici takimin malzemesi, kesici
takim kaplamasi, kesme agilari, islenecek malzemenin sertligi, sogutma sivisi ve tezgahin
konstriiksiyonu, kesme hizi ve ilerleme hizi, paso derinligi, sicaklik gibi etkenlerdir. Bu
parametrelerden herhangi birinin degismesi ylizey kalitesini de etkilemektedir. Fakat
degisen parametre etkileri birbirinden farkli ve etkilemeyecegi gibi birbirlerine bagh
parametreler de olabilir. Yiizey piiriizliigiini, iiretim agamasinda meydana gelen kiigiik

diizensizlikler olusturmaktadir (Arafat, 2009).
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2.6.1. Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Faktorler

Kesici takim ve malzeme kalitesi disinda yiizey piiriizliiliigiine etki eden bazi
faktdrler bulunmaktadir. Is pargasi iizerinde meydana gelen bu diizensizliklerin, yiiksekligi,
sekli, diizenliligi ve yonii gibi faktorlerde yiizey piiriizliiliigiine olumsuz etki etmektedir.

Yiizey piiriizliligi etkileyen talas kaldirma parametresi olarak; kesme hizi, ilerleme
hiz1, kesme derinligi, kesici takim parametresi olarak; kesici ug¢ yarigapi, kanal agis1, takim
ucu agisi, kesici kenar uzunlugu, takim c¢api gibi parametreler etki etmektedir. Bunlarin
disinda is pargasi ve kesici takim uygunlugu, kesme sivisi, takim baglama yontemi, is parcasi

baglama yontemi de yiizey piiriizliiliigii izerinde biiyiik etkileri vardir.

2.7.  Literatiir Ozeti

Wang ve Zang (2003), tek yonlii karbon elyaf tabakali kompozit malzemelerin
frezelenmesi tizerinde deneysel olarak calismiglardir. Deneylerde kullanilmak {izere F593
prepregler tek yonlii 4 mm kalinliginda karbon/epoksi paneller olusturmak icin 0,6 MPa
basing altinda 177°C sicaklikta 2 saat boyunca kiirlenmistir. 300x500x4 mm ebatlarinda
olusturulan bu paneller 15x45 mm boyutlarinda kesmislerdir. Yapilan deneylerde kesme hiz1
1 m/dak. ile sabit tutulmustur. Deneylerde 7° kanal agis1 ve -20° ila 40° talas agisina sahip
tungsten karbiir kesici takim ile deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kesici
takimin talas acisinin yalnizca yiizey piiriizliiliigiinii etkiledigini tespit etmislerdir. Yiizey
plirtizliiliigi, yilizey alt1 hasar1 ve kesme kuvvetinin elyaf yonlendirmesiyle dnemli dlciide
degistiginin belirtmislerdir. Bununla birlikte malzemelerin mekanik 6zelliklerinde degisiklik
olmamasina ragmen, kompozit malzemenin sertlesmesi durumda islenebilirlik tizerinde bir
etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Tsao ve Hocheng (2004), burgulu matkap, mum ¢ubuklu matkap ve testere matkabi
kullanirken delaminasyonun bir tahminini ve degerlendirmesini sunmusturlar. Deneylerde,
kesme degiskenleri olarak farkli ¢aplarda, ilerleme hizlarinda ve fener mili hizlarinda g
farkli matkap ucu kullamilmistir. Yazarlar, ilerleme hizinin ve matkap capiin genel
performans: etkileyen en etkili faktorler oldugunu gostermistir.

El-Sonbaty ve arkadaslar1 (2004), fiber takviyeli kompozit malzemelerin
delinmesinde fiber-hacim orani, ilerleme hizi, kesme hizi ve matkap boyutunun itme
kuvveti, tork ve yiizey pirizliliigi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Yazarlar, kesme
hizinin, epoksi recinenin itme kuvveti ve yiizey piirtizliiliigii izerinde 6nemsiz bir etkiye
sahip oldugu ve besleme ile matkap capinin yiizey piiriizliiligiinii 6nemli dl¢lide etkiledigi

sonucuna varmistir.
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Hocheng ve Tsao (2006), delaminasyon faktorii Fq ile ortalama eksenel kuvvet F;
arasinda dogrusal veya pargali-dogrusal bir iligki oldugu sonucuna varmistir. Bu iligkiye
dayanarak, ortalama eksenel kuvvet F;'deki bir artisla, delaminasyon faktorii Fyq orantili
olarak artar. Is parcasinin altinda bir destek plakasi kullanarak asagiya dogru delaminasyonu
azaltmak i¢in bir yontem onermistirler.

Herbert ve arkadaglar1 (2014), kaplamasiz ve TiN kaph kati1 karbiir matkaplar
kullanilarak iki yonlii karbon-kumasla giiglendirilmis bir polimer kompozit delinirken
kesme parametrelerinin delaminasyon tizerindeki etkilerini incelemistirler. Yazarlar, matkap
capinin delaminasyon {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ima etmistirler. Deneysel
calisma ayrica delaminasyonun matkap ¢apinin ve ilerleme hizinin artmasiyla arttigini ve
fener mili hizinin artmasiyla azaldigini gostermistir.

Wang ve arkadaglar1 (2014), KFTP malzemelerde delaminasyon analizi
yapmislardir. Delme isleminde farkli fener mili hizi, ilerlene hizi, matkap c¢ap1
kullanmislardir. Deneyler sonucunda delaminasyon faktorii Fq ile itme kuvveti F; arasinda
dogru iliski oldugunu ve delaminasyon faktoriiniin, fener mili hizinin, ilerleme hizi ve
matkap ¢apinin artmasiyla arttiginin sonucuna varmistirlar.

Giasin ve arkadaslari (2015), fener mili hizlarinin ve ilerleme hizlarinin itme kuvveti,
tork, ylizey piiriizliligli ve delik kalitesi tizerindeki etkisini degerlendirmek icin delme
islemine yonelik deneysel bir arastirma iizerine calismuslardir. ilerleme hiz1 arttikca kesme
kuvvetinin azaldigi, fener mili hiz1 arttik¢a kesme kuvvetinin arttigini gozlemlemislerdir.
Fener mili hizinin yiizey piuriizliilligi ve delik kalitesi acisindan en dnemli etken oldugunu
gormiislerdir. Giasin ve ark. en iyi yiizey piriizliiliigiine diisiik fener mili hiz1 ve ilerleme
hizinda ulagsmislardir. Fener mili hizinin ve ilerleme hizinin artmasiyla birlikte delaminasyon
degeri artarken, iyi bir gévde kalitesine ulasmiglardir. Arastirma sonucunda fener mili hiz1
ve ilerle hizinin kesme kuvveti iizerinde 6nemli dlciide etki ettigini gormiislerdir. Ama sabit
ilerleme hizinda delme yaparken kesme kuvvetlerini 6nemli 6lglide azalttigi sonucuna
varmiglardir.

Takmaz ve arkadaslar1 (2016), “Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemenin Kenar
Frezelemesinde Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkilerinin Istatistiksel
Olarak Incelemesi’’ iizerinde ¢alisma yapmuslardir. Yaptiklari calismada cam elyaf takviyeli
plastik kompozit malzemeyi 2 ve 4 agi1z sayili kesici takim, 20 ve 60 m/dak. kesme hizi, 0,08
ve 0,12 mm/dev. farkl ilerleme hiz1 ve 3 ve 6 mm kesme derinligi parametrelerinde kenar
frezelemesi yapilarak, islem goren ylizeylerin yiizey piiriizliiliigli 6lgmiislerdir. Alinan

verileri Anova Yontemi ile analiz etmislerdir. Deneyler sonucunda yiizey piiriizliiliigiinti
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etkileyen degerin %44,79 oranla kesici takim agzi, %11,25 oranla kesme hizi, %5,00 oranla
kesme derinligi oldugunu goézlemlemislerdir. En diisiik ylizey piiriizliilliglinii 4 agiz sayili
takim ile 60 m/dak. kesme hizinda, 0,08 mm/dev ilerleme, 6mm kesme derinliginde 2,14 um
olarak elde etmislerdir.

Kilickap ve arkadaglar1 (2017), “Karbon Elyaf Takviyeli Plastik Kompozitlerin
Tornalanmasinda Yiizey Piiriizliligi ve Takim Asimnmasina Etki Eden Parametrelerin
Aragtirilmas1’’ konusunda ¢alisma yapmisglardir. Calismada donme devri olarak 600, 1.000
ve 1.400 dev/dak., ilerleme hiz1 olarak 0,052, 0,104, 0,162 mm/dev. kullanmislardir. Kesici
takim malzemesi olarak TiAIN PVD kapl takimla kuru tornalama yapmislardir. Yapilan
deneyler sonucunda donme hizindaki artis ylizey pirizliligiini azaltirken, ilerleme
hizindaki artis ylizey pirizliliigini arttirdigini gozlemlemislerdir. Kesici takimdaki
asinmay1 incelemisler ve belli bir asinma degerine kadar hizl, belli bir degere ulastiktan
sonra yavasladigini gézlemlemislerdir.

Kus ve Ekici (2017) yaptigi c¢alismada bal petegi geometrisi kullanilmis farkli
malzemelerden iiretilmis malzemelerin delme islemi sonucunda delik giris ver ¢ikisinda
olusan delaminasyon faktoriinii arastirmislardir. Deneyde Taguchi Lig metodu kullanilarak
tasarim yapilmistir. Deneyler sonucunda delaminasyon i¢in optimum parametreleri
belirlemislerdir. Numunelerde elektron mikroskop analizi goriintiileri alinmis ve analiz
yapilmistir. Analizler sonucunda delik ¢ikisinda delaminasyon, kesilmemis elyaf ve
parcalanma hasar1 oldugunu gérmiislerdir. Giris bolgesinde kesme hizinin delaminasyona
etkisini %46, delik cikisinda ilerleme hizinin delaminasyona etkisini %32,8 olarak
belirtmislerdir.

Koenig ve Grab (2017), delaminasyonun ana nedeninin, bir esik degerine ulastiginda
onemli bir rol oynayan itme kuvveti oldugunu gostermistir.

Motorcu ve Bilge (2017), “Kompakt Laminat Panellerin Delinmesinde Delik Girisi
ve Cikist Delaminasyon Faktdrii i¢in Delme Parametrelerinin Optimizasyonu’’ iizerinde
calisma yapmislardir. Caligmalarinda HSS helisel matkap ile kompozit laminatlarin
delinmesinde delik giris ve c¢ikis delaminasyonlar etkileyen faktorleri incelemislerdir.
Deneylerde 12 mm ¢apinda, 118° u¢ agisina sahip kesici takim ile 178 m/dak., 250 m/dak.,
350 m/dak. kesme hizi, 0,07, 0,111, 0,156 mm/dev. ile dogrusal ve kademeli delik delme
yontemi ile deneyler yapilmistir. Sonu¢ analizlerini Gri Iliskisel Analizi ile
gerceklestirmislerdir. Deneyler sonucunda minimum girig ve ¢ikis delaminasyonu i¢in 178

m/dak. kesme hizi, 0,156 mm/dev. ilerleme hiz1 ve kademeli delik delme yontemi oldugunu
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belirtmislerdir. Delaminasyon iizerindeki en biiyiik etkiyi delme yontemi ve kesme hizi
oldugunu belirtmislerdir.

Aydin ve Nalbant (2019), KFTP Al-7075 alasimimnin destek malzemesi olarak
kullanarak 120°, 130° ve 140° ug agilarina sahip kaplamasiz karbiir matkaplar ile 50 m/dak.
kesme hizi, 0,05 mm/dev. ilerleme hizi, dogrudan delme yontemi ile kuru ortamda
delinebilirligi iizerine arastirma yapmuislardir. Anova analiz yontemi ile karsilastirilan
sonuglara gore en iyi delaminasyon, yiizey piiriizliliigii degerlerini 130° ug a¢ili matkapta
elde etmislerdir. Arkasindan 120° ve 140° ug agilarina sahip matkaplar gelmistir.

Ozkaya ve arkadaslar1 (2019), cam kiire takviyeli polipropilen kompozit
malzemelerin delaminasyon faktoriinii deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde 15, 20,
25 m/dak. kesme hiz1 0,05, 0,1, 0,15 mm/dev ilerleme hizi, 4 mm ¢apinda matkap ve HSS,
TiN kapli HSS, kaplamasiz karbiir matkap kullanmislardir. Delaminasyon 6l¢iimleri SEM
ile alinan goriintiiler ile yapmislardir. Deneyler sonucunda en diisiik delaminasyon degerini
0,05 mm/dev. ilerleme hizinda, 15 m/dak. kesme hizinda karbiir matkapta elde ettiklerini
belirtmislerdir.

Krishnamoorthy ve arkadaslar1 (2019), ilerleme hiziyla delaminasyonun asil
sebeplerinden biri olan itme kuvveti arasindaki baglantiyr 2 farkli dereceli matkap ucuyla
ANOVA yéntemi kullanarak incelememislerdir. Ilerleme hizinin ve bunlarm
etkilesimlerinin, delme islemindeki itme kuvvetini 6nemli Ol¢iide etkiledigi sonucuna
varmiglardir.

Hussein ve arkadaslar1 (2019), “Karbon Fiber Takviyeli Polimerin Titresim Destekli
Delme Igin Talas Morfolojisi ve Delaminasyon Karakterizasyonu’ konusu iizerinde
calismislardir. Calismada diisiik ve yiiksek frekans sirasinda titresim destekli delme
yapilirken delaminasyonu azaltmak ve geometrik dogrulugu saglamak amaglanmistir.
Deneylerde diisiik, yiiksek, ultrasonik destekli delme metodu uygulanmistir. Hussein ve
arkadaslar1 en iy1 delaminasyon, kesme sicakligi ve geometrik dogruluk verilerini diigiik
frekansl titresim destekli delme isleminde oldugunu belirtmislerdir.

Basmac1 ve Yoriik (2020), KFTP malzemede 20 m/dak. ve 50 m/dak. kesme hizin,
0,075, 0,15 0,225, 0,03 mm/dev. ilerleme hizi, 4 ve 6 mm ¢apta matkaplarla kuru ve
kriyojenik ortamda yaptiklar1 deneylerde kesme degerlerine, delaminasyon, delik ¢ap1 ve
ylizey kalitesi lizerinde ¢alismiglardir. Deneyler sonucunda 4 mm capta, kuru ortamda daha
iyi delaminasyon degerleri elde etmislerdir.

Cobanoglu ve Seker (2020), yeni tasarlanmis ¢ift kademeli matkap geometrisinin,

KFTP malzemeleri i¢in delme islemi siiresi ve delik kalitesi lizerindeki etkileri iizerine
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calismislardir. Cobanoglu ve Seker bu ¢aligmalarinda delaminasyon ve silindiriklik toleransi
degerlerini 6n planda tutarak yeni bir matkap geometrisi tasarimi tizerinde ¢alismislar ve bu
matkab1 karbon fiber takviyeli kompozit malzeme iizerinde denecyimlemislerdir. En iyi
delaminasyon sonucunu, burun agisini, silindirikligi ve kademeyi hangi matkap tiirtiyle elde
edebileceklerini belirtmislerdir.

Murthy ve arkadaslar1 (2020), bazalt/karbon fiber takviyeli epoksi hibrit
kompozitlerin delinmesi sirasinda meydana gelen delaminasyon hasarini incelemislerdir.
Arastirmalarinda delaminasyonla matkap ¢apinin ve ilerle hizinin dogru orantili fener mili
hiziyla ters orantili oldugunu gozlemlemislerdir. Bunun yaninda matkap boyundaki artista
kompozit malzemeyle temas ylizeyini artmasindan dolay1 delaminasyona yliksek oranda etki
ettigini belirtmislerdir. Delaminasyonun tizerinde en biiyiik faktorlerden birini matkap gap1
oldugunu gézlemlemislerdir. Taguchi, ANOVA ve Pareto analizi uygulamasi kullanilarak
delme islemi parametrelerinin yani kesme hizi, besleme hizi ve delme c¢api optimum
degerleri hakkinda sonuca ulagmislardir.

Janakiraman ve arkadaslar1 (2020), delme sirasinda ¢evrenin etkisini arastirmislardir.
Kuru delme metodunda ilerleme hiz1 yiizey piiriizliigii iizerinde en 6nemli etken oldugunu
gozlemlemislerdir. Kriyojenik delme sirasinda fener mili hizinin yiizey piirtizliigtindeki
etkisinin kuru delme ortamina kiyasla daha degisken oldugunu goézlemlemislerdir. Bunun
sebebini ise kriyojenik ortamda plaka katmanlarinin siinek ve kirilgan olmasindan dolay1
oldugu sonucuna varmislardir. Janakiraman ve arkadaslar1 sabit kesme hizinda 2 farkli
ilerleme hiz1 kullanarak itme kuvvetini, delaminasyon faktoriinii ve ortalama ylizey
puriizliglinii 6lgmiisler ve ilerleme hizinin itme kuvveti, delaminasyon faktoriinii ve ylizey
plirtizliiligiiniin arttig1 gdzlemlemislerdir. MQL ve kriyojenik ortamda yapilan deneylerde
en iyi yiizey piiriizliiliglinii ve en az delaminasyon degerini diislik ilerleme hizi, diisiik
kesme hiz1 ve kriyojenik ortamda elde etmislerdir. Arastirma sonucunda ilerleme hizini
onemli bicimde etkili olurken kesme hizi etkisiniz belli bir fark yaratmadigi sonucuna
ulagmiglardir.

Motorcu ve Ekici (2020), KFTP/Ti6Al4V yiginlarin kademeli matkapla
delinmesinde karbon fiber matrisli kompozit malzemede minimum delaminasyon faktori
icin kontrol faktorlerinin optimizasyonu incelemislerdir. Bu arastirmada, Taguchi L18
ortogonal dizi deney tasarimindan yararlanarak kullanilan KFTP/Ti6Al4V yigin {stiinde
farkli kesme hizlari, ilerleme miktarlari ve delme stratejilerinde delme deneyleri yapilmistir.
Delaminasyon faktoriinii incelemek icin goklu performans optimizasyonu gri iliskisel analizi

yontemini kullanmiglardir. Deneyler sonucunda delik giris ve ¢ikisinda olusan delaminasyon
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tizerinde en etkili parametreleri delme yontemi ve ilerleme miktart oldugu sonucuna
ulagsmiglardir.

An ve arkadaslar1 (2020), KFTP/Ti yigmlariin delme islemi iizerinde arastirma
yapmuslardir. An ve arkadaslar1 delme kuvvetleri, sicakliklar, talas yapilari, delinmis delik
kalitesi igeren temel isleme tepkileri, kesme kosullarinin delme iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Delme islemi sirasinda takim ucundaki yiiksek sicakliktan dolay:1 takima
recinenin yaptigint ve bu yapisan reginenin delme isleminde karbon fiber kompozit
malzemede mekanik ve termal hasar biraktigini gdzlemlemislerdir. Titanyum destek plakasi
ile delme isleminde ilerleme hizinin artmastyla delik capinin takim ¢apindan daha fazla
biiyiidiigiinii gézlemlemislerdir. Delme isleminde optimum delik dogrulugu ve kalitesi ve en
az delaminasyon hasari i¢in karbon fiber kompozit malzemenin titanyum destek plakasi ile
delinmesi gerektigi sonucuna ulagsmislardir.

John ve Kumaran (2020), delme isleminde yedek destek plakasinin etkisi iizerine
aragtirma yapmislardir. Yaptiklart deneylerde y1§in metoduyla yaptiklar: delme islemlerinde
is par¢ast modiiliiniin fazla oldugu destek plakasinda diger destek plakasina gore daha iyi
isleme kabiliyeti oldugunu fark etmislerdir. Sandvi¢ delme metodunda desteksiz delmeye
gore daha az c¢apak kaldigin1 gozlemlemislerdir. John ve Kumaran’in yaptigi arastirmalar
sonucunda kritik itme kuvvetinden daha yiiksek itme kuvveti ve ilerleme hizinda bile daha
az delaminasyon hasar1 ve ¢apaksiz islenmis delik elde etmisler ve malzeme i¢in tatmin edici
bulmuslardir.

Kumar ve arkadaslar1 (2020), grafen oksit ve karbon fiberle giiglendirilmis nano
kompozitlerin delme isleminde delaminasyon ve itme kuvvetini azaltmak i¢in bir yontem
tizerinde ¢aligmiglardir. Bu yontemde dogrultusunda ilerleme hizini arttirdiklarinda matkap
ucundaki itme kuvvetinden dolay1 matkap kompozit malzeme iistiinde zimba etkisi yarattig
icin delik giris ve ¢ikisindaki delaminasyon degerini arttirdigy, ilerleme hizi arttirildiginda
ise kesici takimin iizerindeki yiik artar ve itme kuvvetini arttirir. Ilerleme hiz1 arttirildiginda
bir diger etki ise besleme agisini arttirir ve bu besleme arttik¢ca matkabin ¢alisma alanini
azaltir. Bunun sonucunda matkap ucundaki itme degeri artar. Kesme hiz1 arttirildiginda ise
takim kenarlarindaki hizdan dolay1 katman kesilmesi ve bu kesilmeler sonucunda catlak
ilerlemesi hizlanacagi sonucuna varmislardir. Delaminasyon degeri i¢in hem ilerleme
kuvvetinden hem de itme kuvvetinden belirgin bir sekilde etkisi oldugu sonucuna
ulagmislardir.

An ve arkadaslar1 (2020), “KFTP/Ti Yigmlarinin Kesme Tepkilerinin Incelenmesi:

Delme Siralarmin Etkilerine Ozel Vurgu Yapilarak™ konusu iizerinde calismislardir.
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Aragtirmada T800 ve X850 tiirli laminat kullanmislardir. KFTP farkli kalinliklarda ve farkl
dereceli elyaflar kullanmislardir. Deneylerde 6.35 mm capinda, 30° helis ag1s1, 140° ug agis1
sahip kesici takim kullanilmistir. Yapilan deneyler KFTP katmanini delerken ortaya ¢ikan
kesme kuvvetleri, sicaklik Ti destek plakasini delerken ortaya c¢ikan degerlerden daha
yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica KFTP giris cap1 ile Ti plakanin giris ¢api
arasinda ilerleme hiz1 arttik¢a artmistir. KFTP/Ti kullanilmasinin delaminasyonu azalttigini
belirtmislerdir.

Gaga ve Dilibal (2020), “Havacilik Endiistrisinde Kullanilan Karbon Prepreg
Kompozit Malzemelerin Talasli Imalat Proses Ozelliklerini Etkileyen Parametrelerin
Incelenmesi’’ iizerinde ¢alisma yapmislardir. Yaptiklar: calismada CNC tezgahta 3 agiz
sayil1 kaplamasiz karbiir takim, 4 agir sayili Ti-Al kaplamali karbiir takim ve 7 agiz sayili
Ti-Al kaplamali karbiir takim kullanmuislardir. 1.000, 2.000 ve 3.000 dev/dak. fener mili hizi,
100, 150 ve 200 mm/dak. ilerleme hiz1 parametreleri ile kesme deneylerini yapmislardir.
Yapilan deneyler sonucunda agiz sayist arttikga yiizey piriizliligiiniin arttigini,
deformasyonun arttigini, kesme kuvveti degerlerinin azaldigini ve devir sayis1 arttik¢a yilizey
piiriizliiliigii, deformasyon ve kesme kuvvetinin azaldigim gézlemlemislerdir. Ilerleme hiz1
arttiginda deformasyonun ve kesme kuvveti degerleri arttigini, yilizey piirtizliligiiniin
azaldigini gozlemlemislerdir.

Koyunbakan ve arkadaglar1 (2021) yaptig1 deneysel calismada cam elyaf takviyeli
polimer kompozit malzemenin farkli kesme hizi, ilerleme hizi ve farkli ¢aplarin
delaminasyon faktoriinii incelemislerdir. Deneylerde Taguchi Lg ortogonal metodunu
kullanilarak delme parametreleri kullanilmistir. Hem delik girisi hem delik ¢ikisi i¢in
delaminasyon oranint optik mikroskoptan alinan goriintiilere gore hesaplamislardir.
Deneyler sonucunda delik girisinde olusan delaminasyonda matkap ¢apinin, delik ¢ikisinda
olusan delaminasyonda ise itme kuvvetinin etkisi oldugunu belirtmislerdir.

Kirhasanoglu ve Turgut (2021) yaptiklar1 deneysel calismada karbon elyaf takviyeli
kompozit malzemenin istifli delinmesinde ¢ikis hasari lizerinde galismiglardir. Deneylerde
90° ve 118° ug acili matkap, 15° ve 22,5° helis agilt matkap, 45, 67, 100 m/dak. kesme hizi,
0,05, 0,1, 0,2 mm/dev. ilerleme hiz1 parametrelerini kullanmiglardir. Yaptiklari deneyler
sonucunda kesme hizinin artmasiyla delaminasyon oranin azaldigini, kesme hizinin
artmasiyla matkaba metal sivamasini azaldigt bunun da delaminasyon azalttig
belirtmislerdir. Calismalarda en diisiik delaminasyon oranini 118° ug acili, 22,5° helis agil1
matkap ile 100 m/dak. kesme hizi, 0.05 mm/dev. ilerleme hiz1 parametresinde yapilan delik

delme isleminde elde ettiklerini belirtmislerdir.
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Saragyakupoglu (2021), asindiricili su jeti ile kesimde basing degisinin karbon fiber
takviyeli polimer malzemelerinde delaminasyon olusumunun arastirilmasi {izerinde
calismistir. Asindiricili su jeti ile kesim isleminde malzeme tiirii, basing, ilerleme hizi, su jeti
¢ap1 malzemenin yiizey kalitesini belirledigini belirtmistir. Asindiricili su jeti ile kesimde
kesim esnasinda termal yiikiin ve mekanik yiiklerin geleneksel yontemlere gore daha az
olmasindan dolay1 kesim ylizeylerinde bu yiikler olusmamakta ve bu yiiklere bagli hasarlar
olusmadigin1 belirtmistir. Numuneleri 2 farkli grupta otoklav cihazinda sertlestirildikten
sonra kesme islemini gerceklestirmistir. Daha sonra numuneleri taramali elektron
mikroskobu ile incelemistir. Calismanin sonucunda karbon fiber malzemenin su jeti ile
kesme isleminde delaminasyona etki eden kuvvetin basing oldugu belirtmistir.

Popan ve arkadaglar1 (2021), asindirici su jeti delme sirasinda karbon fiber takviyeli
kompozit malzemelerin delaminasyonunu 6nleme iizerinde ¢alismislardir. Delme sirasinda
farkli su basinci, uzaklik mesafesi, asindirict giris agisi ve asindirict gecikme siiresi
parametreleri kullandiklarini belirtmislerdir. Asindirict su jeti ile kompozit malzemelerin
delme islemi sirasinda malzemeye carpan yiiksek hizli su jeti tarafindan kompozit
malzemeye c¢arpmasi sonucu delaminasyon olustugunu belirtmislerdir. Deneyler sonunda
delik yiizeyleri mikroskop altinda incelendiginde, delaminasyon, partikiil gdmiilmesi,
kesilmemis lifler ve boyutsal hatalar oldugunu belirtmislerdir. Delaminasyon iizerinde
asindiricr giris agis1 40°, 136 MPa’dan daha diisiik basingta, 3.5 mm’den daha az mesafede
daha iyi delaminasyon sonugclarini elde ettiklerini belirtmislerdir.

Demirhan (2021), “Cam Elyaf Takviyeli PA66 Kompozit Malzemenin
Islenebilirliginin Arastirilmas1’  iizerine c¢alisma ortaya koymustur. Bu calismada,
poliamidlerin yiiksek sertlik, asinma degeri, siirtiinme direnci ve kimyasal direncini
nedeniyle poliamid 66 nin delinebilirligi arastirilmasini yapmistir. Deneylerde 3 farkh
kesme hizi, 3 farkl ilerleme, 2 farkli matkap miktar1 kullanmistir. Deneyler sonucunda en
diisiik itme kuvveti ve ylizey piirlizliilik degerini 120 m/dak. kesme hizi, 0,06 mm/dev.
ilerleme hiz1 ve kaplamali matkap kullandiklar1 deney sonucunda ulagmistir. Deneylerde

kaplamali matkaplarin kaplamasiz matkaplara gore daha iyi sonug verdigini belirtmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda karbon fiber takviyeli kompozit malzemesinin delme sirasinda
destek plakasina etkisi hakkinda inceleme yapilmasi amaglanmistir. Bu ¢calismada desteksiz,
aliminyum destek, kestamit destek ve ahsap destek metotlari ile 3.000, 6.000 dev/dak. fener
mili hiz1 ve 300, 600, 900, 1.200, 1.500 mm/dak. ilerleme hizlar1 kullanilarak deneyler
yapilmistir. Biitiin parametreler ile 3 adet delik delme islemi yapilmistir. Delme islemi
deneyleri Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Makine Miihendisligi Bé&liimii’nde
yapilmistir. Malzeme delme islemi kuru bir ortamda CNC tezgahinda yapilmistir. Delme
islemi sirasinda kesme kuvvetleri dinamometre yardimiyla Olglilmiistiir. Delaminasyon
degerleri i¢in delinen kompozit malzemeden ¢ap olgimleri yapilip degerler kayit altina
alinmugtir. Olgiilen cap degerleri ile delaminasyon degeri hesaplanmistir. Yiizey piiriizliiliigii
degerleri ise test cihazi ile Ol¢lilmiistiir. Kompozit malzemede agilan deliklerin taramali
elektron mikroskobu ile deliklerin goriintiileri kaydedilip incelenmistir. Delme sonucunda
kullanilan destek plakalarinda delaminasyon, yilizey piriizliligii ve delik hasarlar

incelenmistir.

3.1. Taguchi Deney Tasarim Metodu

Kaliteyi iyilestirmek degiskenligin azaltilmasindan ge¢mektedir. Kalite ig¢in
harcanacak emekler, sifir sapma ve sifir bozulma i¢in yapilmalidir. Taguchi, bir iiriiniin
reddedilmesinin en O6nemli sebebinin iiriin spesifikasyonlarindaki degiskenlik oldugunu
gozlemlemis ve {riinlin tasarim asamasinda belirlenmis hedef degerinde {iretilmesi
gerektigini soylemistir. Taguchi, degiskenligin kaynag: olan faktorleri; kontrol edilebilir ve
kontrol edilemez degiskenler olarak ikiye ayirmistir. Kontrol edilebilir degiskenler, iiriin
tizerindeki etkisinin kolaylikla ayarlanabildigi degiskenlerdir. Bu tiir degiskenlere malzeme,
iretim yontemi, makine vb. O0rnek verilebilir. Kontrol edilemeyen degiskenler ise, tirlin
tizerindeki etkilerinin ayarlanmasi ya ¢ok giic ve pahali ya da miimkiin olmayan
degiskenlerdir. Bu degiskenlere 6rnek olarak g¢evre 1sisi, nem, makine yipranmast vb.
verilebilir. Taguchi’nin amaci, iirlinde degiskenlik meydana getiren bu faktorlerden kontrol
edilebilir olanlarin degerlerini en iyi segerek, kontrol edilemeyen degiskenlerin etkisinin
minimum oldugu iiretim siirecini saglamaktir (Taguchi ve Wu, 1979).

Bu deneylerin kontrol edilebilen degiskenlerini yani fener mili hizi, ilerleme hizi

Taguchi Deney Tasarim Metodu ile belirlenmistir.
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3.2.  Deney Diizenegi

Deneylerde kesme kuvvetini 6lgmek icin dinamometre isleme merkezi tablasina
paralel ve rijit bir sekilde monte edilmistir. Daha sonra dinamometre iizerine delme islemi
yapabilmek i¢in imal edilen baglama kalib1 baglanmigtir. Kalibin iizerine destek plakasi
lizerine ise kompozit malzeme baglanmistir. Deneyde her parametre ile 3 adet delme islemi

yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Kompozit Malzeme

Kesici Takim
Destek Plakasi

Kalip

Sekil 3.1. Deney diizenegi

3.3.  CNC Tezgih

Bu deneylerin yapilmasinda kullanilan 3 eksenli, fener mili hiz1 10.000 dev/dak. olan
17.5 kW giiciinde olan Quaser MV154C dik islem tezgahinda yapilmistir. Deney aninda itme
kuvvetini 9257 B tipi kistler kuvvet 6l¢iim dinamometresi ile 6l¢iilmiis ve Kistler 5070S
amplifikator, Kistler 5697 A tipi veri toplama sistemi (DAQ karti1) ve DynoWare yazilimi
ile kuvvet degerleri alinmistir. Sekil 3.2°de CNC tezgahi, dinamometre ve amplifikator

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. a) CNC tezgah b) Dinamometre ¢) Amplifikator (Kistler, 2021)
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3.3.1. Kuvvet Ol¢me Sistemi

Deney asamasinda takimin kesme kuvvetinin 6l¢lilmesi dnemli bir veridir. Deney
aninda bu kuvvetleri Kistler 9257 B tipi kuvvet 6l¢iim dinamometresi yardimi ile kompozit
malzemenin delik ¢ikisinda olusan kesme kuvveti F; 6l¢iilmiis, bu veriler Kistler 5697 A tipi
DAQ kart1 kullanilarak bilgisayar ortaminda aktarilmistir. Bunun yaninda Kistler 5070 A

tipi amplifikatdr ve Dynoware yazilimi kullanilmistir. Olgme sistemi Sekil 3.3’te verilmistir.

»——

a8 T
Dinamometre Yiiksek Sarj Baglanti kablosu DAQ cihazi DynoWare
(Kistler Tip | empedansh | amplifikatorii
9257B) baglant1 (Kistler Tip
kablosu 5070S)

Sekil 3.3. Kuvvet 6l¢me sistemi (Kistler, 2021)

Tablo 3.1°de Kistler tip 9257 B dinamometresi 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.1. Dinamometre 6zellikleri (Kistler, 2021)

Model Kistler Tip 9257 B
Olgiim Aralig -5...5kN
Duyarlilik Fx, Fy=~-7.5; Fz=~-3.7 pC/N
Deney Sicaklik Aralig 0...70 °C
Uzunluk =~170 mm
Genislik =~100 mm
Yiikseklik =~60 mm

3.4.  Kesme ve Ilerleme Parametreleri
Yapilan deneylerde 2 farkli fener mili hizi, 5 farkl ilerleme hiz1 4 farkli destek
metodu ile kuru sartlar altinda kesme islemleri yapilmistir. Kesme parametreleri Tablo

3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2. Kesme parametreleri

Fener Mili Hiz1 [lerleme Hiz1

Deney Sayisi Isleme Tipi (dev/dak.) (mm/dak.)

300
600
3.000 900
1.200
1.500
300
600
6.000 900
1.200
1.500

Kuru

O|lo|N|[ocjO|~|WIN|F

[N
o

3.4.1. Kompozit Malzemenin Deneye Hazirlanmasi

Deneyde kullanilan karbon fiber takviyeli kompozit malzeme 480 x 480 x 4 mm
olgiilerinde Dost Kimya Endiistriyel Hammaddeler San. Tic. Ltd. Sti.’den alinmustir. Lazerli
CNC tezgahinda ile 120 x 200 x 4 mm O0lgiilerinde kesilip deneyde kullanilacak kaliba

baglanabilmesi i¢in uygun delikler agilmistir. Kesilen pargalar Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4. 120 x 200 x 4 mm kompozit malzeme
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3.4.2. Destek Plakalar1 Se¢cimi ve Hazirlanmasi

Destek plakasi olarak 4 mm kalinliginda 2 adet 3 farkli malzeme hazirlanmstir.
Destek plakasi malzemesi olarak ahsap, kestamit ve aliiminyum malzemeleri segilmistir.
Deney kalibina uymasi igin altliklar 120 x 200 X 4 mm O0lgiilerinde CNC tezgahinda

islenmistir. Deney i¢in hazirlanan altliklar Sekil 3.5°te verilmistir.

e o R

a b ¢
Sekil 3.5. Deney i¢in hazirlanan altliklar a) Kestamit b) Ahsap ¢) Aliiminyum

3.4.3. Kompozit Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Tablo 3.3’te karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin mekanik o6zellikleri

verilmigtir.

Tablo 3.3. Karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin mekanik dzellikleri

Yap1 0°-90°

Agirlikga Fiber Icerigi >%60

Hacme Gore Fiber Igerigi >%50
Gerilme Direnci >775 MPa
Basing Dayanimi >475 MPa
Biikiilme Mukavemeti >725 MPa

Egilme Modiilii >60 GPa

Yogunluk >1,5 g/cm?®
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3.4.4. Deneyde Kullanilan Kesici Takim

Deneylerde kesici takim olarak 4 mm ¢apinda 12 adet kompozit malzeme islemeye

uygun olan karbiir matkap secilmistir. Kesici u¢ Sekil 3.6’da verilmistir.

g ¢Ds

2 Rake

Sekil 3.6. Kesici takim goriintiisii (Nachi America, 2021)

Kesici takimin teknik 6zellikleri Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Kesici ucun teknik 6zellikleri (Nachi America, 2021)

Malzeme Karbiir
Takim Cap1 (@Dc) ?4 mm
Cap Toleransi h7

Uc Agisi 135°
Kademe Acisi 30°
Govde Kalinlig1 (ODs) 6 mm
Takim Uzunlugu (0) 22 mm
Tam Boy (L) 60 mm
Agi1z Cift Agizh

3.4.5. Kesici Takim Asinmasi

Kesici uglarda olusan asinmayi gézlemleyebilmek igin Keyence VHX-900 dijital

mikroskop kullanilmistir. Dijital mikroskop 6zellikleri Tablo 3.5’te verilmistir.
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Tablo 3.5. Dijital mikroskop 6zellikleri (Keyence, 2021)

Goriintii Coziniirligi 18 MP

Biiytitme Orani 200
Calisma Mesafesi 23cm
Isik Rengi Beyaz

Kullanilan kesici takimlarda meydana gelen asinma dijital mikroskop ile

incelenmistir. Kesici takimin mikroskop goriintiisii Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Sekil 3.7. Dijital mikroskop ile kesici takim1 goriintiileme

3.4.6. Yiizey Piiriizliilugii

Yiizey piiriizliliigiiniin talagli imalattan islenip kullanilacak iiriinler i¢in 6nemi
blyiiktiir. Kompozit malzemelerde talaghh islem sonrasinda malzemenin yiizey
plirtizliiliigiiniin fazla olmas: iiriiniin performansina etki etmektedir. Yiizey piirtizliligi
isleme kosullarina, malzeme sertligi, kullanilan yontem, kesme hizina, ilerleme hizi, ug agis1
gibi parametrelere gore degisiklik gosterir. Bu parametrelerden birinde yasanan degisiklik

puriizliilik degerini degistirmektedir. Yapilan literatlir arastirmasinda sonucunda genel
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olarak ilerleme hizindaki artigla ylizey piiriizliililk degeri arasinda dogru oranti oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica yiizey piiriizliik degerini etkileyen diger 2 parametre ise kesme hizi,
matkap kademe sayisidir. Kesme hizinin yiizey olmasi ve matkap kademe ¢apinin artmasiyla
ylizey kalitesi de artmaktadir.

Farkli parametreler ile delinen deliklerin bulundugunu parga tlizerinden bir 50 mm
uzunlukta bir par¢a ylizey piiriizliiliigli deneyi i¢in hazirlanmigtir. Hazirlanan parca Sekil

3.8’de goriilmektedir.

DESTEKSIZ DELME METODU ILE DELINEN KOMPOZIT MALZEME

KESTAMIT DESTEK DELME METODU iLE DELINEN KOMPOZIT MALZEME

AHSAP DESTEK DELME METODU iLE DELINEN KOMPOZIT MALZEME

Sekil 3.8. Yiizey piiriizliliigii i¢in hazirlanan numuneler

Deneyde delinen deliklerden 1 tanesinin delik ¢ikisindan ve 3 farkli noktadan yiizey
piriizliligi 6l¢timii yapilarak olglilen degerlerin aritmetik ortalamasit alimmistir. Delik
cikisindaki yiizey pirizliliigin 6lglimi sirasinda alinmig bir goriintii Sekil 3.9°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Yiizey piirtizliiliigi l¢timii

3.5.  Deneysel Calisma

Bu ¢alismada degisken olarak 300, 600, 900, 1.200 ve 1.500 mm/dak. ilerleme hizi,
3.000 ve 6.000 dev/dak. fener mili hizi, desteksiz, aliiminyum, kestamit, ahsap destek plakasi
kullanilarak delme islemi yapilmigtir. Bu deneylerde toplam 12 adet kesici takim
kullanilmistir. Calismada destek plakasi olarak ahsap, kestamit, aliiminyum ve desteksiz
olmak tizere 4 adet destek yontemi kullanilmistir. Her destek yonteminde 2 farkli ilerleme
hiz1 ve 5 farkli fener mili hiz1 kullanilarak delme islemleri yapilmistir. Delikler delinirken
sadece kompozit malzeme delinmistir. Deneyler bittikten sonra her deligin goriintiisii kayit
altina alinmistir. Goriintli alma isleminden sonra her deligin SEM goriintiisii ¢cekilmistir. Bu
islemden sonra deliklerin ¢ikislarindaki takim ucunun biraktig1 delaminasyon hasarini tespit
etmek i¢in yilizey piriizliliigli deneyi yapilmistir. Bu deliklerin delaminasyon degerleri
hesaplanip ilerleme ve kesme hizina goére karsilastirilmistir. Delme islemi sirasinda ¢ekilmis

bir goriintii Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. Delme islemi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin delinmesinde destek plakasinin
kullanilmasiin delaminasyona etkisi farkli fener mili hizi, farkli ilerleme hiz1 ve farklh
destek plakalar1 kullanilarak deneysel olarak arastirilmistir. Caligmalar sonucunda elde

edilen veriler asagida verilmistir.

4.1. Kesme Kuvveti Olciimleri

Kesme kuvvetlerinin 6l¢iimii delaminasyon faktdriiniin degerlendirmesinde 6nemli
bir parametredir. Kesme kuvvetini deneyler sirasinda Kistler 9257 B tipi dinamometre ile
olgiilmiistiir. Olgiilen kesme kuvveti deney diizeneginde belirtilen z ekseni yoniindeki kesme
kuvveti degeri olarak kullanilmistir. Delik delme sirasinda delik girisinde, ortasinda ve
sonunda farkli kesme kuvveti degerleri Ol¢iilmistiir. Destek plakasinin kesme kuvvetine
olan etkilerini inceledigimiz i¢in delik ¢ikisindaki kesme kuvveti degerleri ele alinmistir.
Her parametre ile 3 adet delme islemi yapilmistir. Kesme kuvveti olarak her delik igin 3
degerin ortalamasi kullanilmigstir. 3.000 dev/dak. fener mili hizinda yapilan delme igleminde

elde edilen kesme kuvveti degerleri Sekil 4.1°de verilmistir.

400,00
350,00
300,00
250,00 .
= m Desteksiz
\-’:‘200’00 E Ah Destek
a cSte
" 150,00 vap -
Kestamit destek
100,00 .
Aliiminyum Destek
50,00
0,00
300 600 900 1200 1500

Ilerleme hizi (mm/dak.)

Sekil 4.1. 3.000 dev/dak. fener mili hizinda delme isleminde elde edilen kesme

kuvveti

3.000 dev/dak. fener mili hizinda ilerleme hizi arttik¢a kesme hizinin da arttigi

goriilmektedir. 300 mm/dak. ilerleme hizinda en diisiik kesme kuvveti aliiminyum destek
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delme metodunda iken, en yliksek kesme kuvveti desteksiz delme metodunda goriilmektedir.
600 mm/dak. ilerleme hizinda en diisiik kesme kuvveti aliiminyum destek delme metodunda
iken, en yiiksek kesme kuvveti ahsap destek delme metodunda gériilmektedir. 900 mm/dak.
ilerleme hizinda en diisiik kesme kuvveti ahsap destek delme metodunda iken, en yliksek
kesme kuvveti desteksiz delme metodunda goriilmektedir. 1.200 mm/dak. ilerleme hizinda
en diisiik kesme kuvveti aliiminyum destekli delme metodunda iken, en yiiksek kesme
kuvveti desteksiz delme metodunda goriilmektedir. 1.500 mm/dak. ilerleme hizinda en
diisiik kesme kuvveti kestamit destekli delme metodunda iken, en yiiksek kesme kuvveti
ahsap destek delme metodunda oldugu goriilmektedir.

3.000 dev/dak. fener mili hizina bakildiginda en diisiik kesme hizt 300 mm/dak.
ilerleme hizinda aliiminyum destek metodu ile delinen delikte oldugu goriilmektedir. En
yiiksek kesme hiz1 ise 1.500 mm/dak ilerle hizinda ahsap destek delme metodu ile delinen
delikte oldugu goriilmektedir.

6.000 dev/dak. fener mili hizinda yapilan delme isleminde elde edilen kesme kuvveti

degerleri Sekil 4.2°de verilmistir.

250,00

200,00
150,00 m Desteksiz
100,00 ® Ahsap Destek
Kestamit destek
50,00 Aliiminyum Destek
0,00
300 600 900

1200 1500
[lerleme hizi(mm/dak.)

Fz (N)

Sekil 4.2. 6.000 dev/dak. fener mili hizinda delme isleminde elde edilen kesme

kuvveti

6.000 dev/dak. fener mili hizinda ilerleme hizi arttikca kesme hizinin da arttig1
goriilmektedir. 300 ve 600 mm/dak. ilerleme hizinda en diisiik kesme kuvveti aliiminyum
destekli delme metodunda iken, en yiliksek kesme kuvveti desteksiz delme metodunda

goriilmektedir. 900 mm/dak. ilerleme hizinda en diisiik kesme kuvveti kestamit destekli
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delme metodunda iken, en yliksek kesme kuvveti desteksiz delme metodunda goriilmektedir.
1.200 mm/dak. ilerleme hizinda en diisiik kesme kuvveti aliiminyum destekli delme
metodunda iken en yiiksek kesme kuvveti desteksiz delme metodunda goriilmektedir. 1.500
mm/dak. ilerleme hizinda en diisiik kesme kuvveti ahsap destek delme metodunda iken, en
yiiksek kesme kuvveti desteksiz delme metodunda goriilmektedir.

6.000 dev/dak. fener mili hizina bakildiginda en diisiik kesme hiz1 300 mm/dak.
ilerleme hizinda, aliiminyum destek metodu ile delinen delikte oldugu goriilmektedir. En
yuksek kesme hizi ise 1.500 mm/dak. ilerleme hizinda desteksiz delme metodu ile delinen
delikte oldugu goriilmektedir.

Sekiller incelendiginde ilerleme hizindaki artigla kesme kuvvetinin da dogru oranda
arttig1 goriilmektedir. Fakat fener mili hizindaki artis kesme kuvvetini ters oranda
etkilemektedir. 3.000 ve 6.000 dev/dak. fener mili hizinda kesme kuvvetleri karsilastirilacak
olursa 3.000 dev/dak. ilerleme hizindaki kesme kuvveti degeri daha yiiksek oldugu
goriilmistir. En diisiik kesme kuvveti 6.000 dev/dak. fener mili hizinda 300 mm/dak.
ilerleme hizinda aliiminyum destek delme metodunda oldugu goriilmektedir. En yiiksek
kesme kuvveti ise 3.000 dev/dak. fener mili hizinda 1.500 mm/dak. ilerleme hizinda ahsap

destek delme ile delinen delikte oldugu goriilmektedir.

4.2.  Deliklerin Elektron Mikroskop Goriintiisii

Delikleri delmek icin ayni capta, ayni tiirde ve aym Ozellikte kesici takim
kullanilmistir. Deneylerde farkli ilerleme hizi, fener mili hiz1 ve destek plakasidir. 3.000
dev/dak. fener mili hizinda delinen deliklerin matkabin ¢iktig1 yiizeyin elektron mikroskopu
altinda 50 kat biiyttiilmiis goriintiileri Tablo 4.1°de verilmistir. 6.000 dev/dak. fener mili
hizinda delinen deliklerin matkabin ¢iktig1 yiizeyin elektron mikroskopu altinda 50 kat
biyiitiilmis goriintiileri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.1. 3.000 dev/dak. fener mili hizinda delinen deliklerin elektron mikroskobu ile
50 kat bliytitiilmiis goriintiileri

Aliiminyum
Destekli

flerleme

Hizt Desteksiz Ahsap Destekli | Kestamit Destekli

300 (s
mm/dak. 55

600
mm/dak. |

900
mm/dak.

1.200
mm/dak.

1.500
mm/dak.
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Tablo 4.2. 6.000 dev/dak. fener mili hizinda delinen deliklerin elektron mikroskobu ile

50 kat bliytitiilmiis goriintiileri

flerleme . . Kestamit Aliiminyum
Hiz1 Desteksiz Ahsap Destekli Destekli Destekli

300
mm/dak.

600
mm/dak.

1.200
mm/dak. &

1.500
mm/dak.

Tabloda farkli destek metotlariyla delinen deliklerin en biiyiik ¢ap1 gosterilmistir.
Farkl1 ilerleme hizlar1 ve fener mili hizlarma goére delinmis deliklerin biiyiitiilmiis elektron
mikroskop goriintiileri gruplanmistir. Bu goriintiilerde goriinen en biiyiik ¢aplar dl¢tilmiis
delaminasyon degerleri hesaplanmistir.

Goriintlilere bakarak delikler hakkinda yorum yapilir ise desteksiz delme metodu ile
delinen deliklerde delaminasyon ve lif kopma hasar1 fazla sekilde goriilmektedir. Ahsap
destek metodu ile delinen deliklerde delik cikis hasari goriilmektedir. Kestamit destek
metodu ile delinen deliklerde delaminasyon ve delik ¢ikis hasar gorilmektedir ama diger
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destek metotlari ile karsilagtirildiginda hasar degerleri daha az goriilmektedir. Aliminyum

destek metodu ile delinen deliklerde delik ¢ikis hasar1 ve delaminasyon goriilmektedir.
Literatiirde yapilan caligmalarda delik ¢ikisinda olusan hasarlarin benzer oldugu

goriilmektedir. Literatiirde bu hasarlarin sebebini yiiksek ilerleme hizi, diisiik kesme hizinin

sebebiyle oldugunu belirtmislerdir.

4.3. Deliklerin Taramah Elektron Mikroskobu ile Alinmis Goriintiileri

Taramali elektron mikroskobu, bir elektron demeti ile parca ylizeyini tarayarak 1um
biiylikliigiindeki cisimleri ayirt edebilen inceleme cihazidir. Bu mikroskop elektronlarin
yaydig1 1s1inlar bir objeye odaklayarak odaklandig1 objeyi bir milyon defa biiyiiterek goriintii
alir. Tablo 4.2°de biitiin olarak adlandirilan kisim delik ortasi, tist olarak adlandirilan kisim
delik girisi, alt olarak adlandirilan kisim delik ¢ikisi, alt2 olarak adlandirilan kisim alt kismin
kars1 kismudir. 3.000 dev/dak. fener mili hizi, 300 mm/dak. ilerleme delinen deliklerin

taramal1 elektron mikroskobu ile alinmig goriintiileri Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3. 3.000 dev/dak. fener mili hiz1, 300 mm/dak. ilerleme delinen deliklerin

taramali elektron mikroskobu ile alinmig goriintiileri

Aliiminyum

Kestamit

Ahsap Desteksiz

Biitiin

MU BILTEW 10

Ust

1100 SF(LY

i || ALLBILTER 10 0KV Mx100 SEL)

Alt

KMU-BILTEM 1(

KMU-BILTEM 10.0kV A

KMU-BILTEM

Alt2

KMU-BILTEM 10.
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3.000 dev/dak. fener mili hizi, 1.500 mm/dak. ilerleme delinen deliklerin taramali

elektron mikroskobu ile alinmis goriintiileri Tablo 4.4°te verilmistir.

Tablo 4.4. 3.000 dev/dak. fener mili hiz1, 1.500 mm/dak. ilerleme delinen deliklerin

taramali elektron mikroskobu ile alinmig goriintiileri

Biitiin

Alt2

Ust

Aliiminyum

FBILTEM 10 OkV M-x40 SE(L)

KMU-BILTEM 10.0kV M-x100 SE(L)

KMU-BILTEM 10 0kV M-x100 SE(L)

KMU-BILTEM 10.0kV M-x250 SE(L)

Kestamit

EM 10.0kV M-x40 SE(L)

KMU-BILTEM 10.0kV M-x100 SE(L)

KMU-BILTEM 10 0kV M-x100 SE(L)

KMU-BILTEM 10.0kV M-x250 SE(L)

" KMU-BITLTEM 10 0KV Mxd0 SE(L)

Ahsap Desteksiz

TEM. 100V M-x40 SE(L)

KMU-BILTEM: 10 OkV M:x100 SE(L) BILTEM 10.0kV M-x100 SE(L)

e
KMU-BILTEM 10, 0kV Mx100 SE(L)

KMU-BILTEM 10,0kV M-x250 SE(L)

KMU-BILTEM 10.0kV M-x100 SE(L) ~



6.000 dev/dak. fener mili hizi, 300 mm/dak. ilerleme delinen deliklerin taramali

elektron mikroskobu ile alinmig goriintiileri Tablo 4.5°te verilmistir.

Tablo 4.5. 6.000 dev/dak. fener mili hiz1, 300 mm/dak. ilerleme delinen deliklerin

taramali elektron mikroskobu ile alinmig goriintiileri

Aliiminyum

Biitiin

Ust

Alt

TEM 10.0kV M-x40 SE(L)

TEM 10.0kV M100 SE(L)

KMU-BILTEM 10.0kV M-x100 SE(L)

KMU-BILTEM 10.0kV M-x250 SE(L)

Kestamit

BILTEM 10.0kV M-x40 SE(L)

KMU-BILTEM 10.0kV M-x100 SE(L)

KMU-BILTEM 10.0kV M-x100 SE({L)

KMU-BILTEM 10.0kV M-x250 SE(L)

Ahsap

ILTEM 10.0kV M-x40 SE(L)

KMU-BILTEM 10 0KV-M100 SE(L).

p— -
KMU-BILTEM 10.0kV M-x250 SE{L)

Desteksiz

-BILTEM 10 0kV M-xd0 SE(L)

* KMU-BILTEM 10.0kV M-x100 SE(L)

frs

GIETEM 10 0KV MXIDO SEML) -~

KMULBILTEM 10,.0kV M:x250 SE{L)




6.000 dev/dak. fener mili hizi, 1.500 mm/dak. ilerleme delinen deliklerin taramali

elektron mikroskobu ile alinmig goriintiileri Tablo 4.6°da verilmistir.

Tablo 4.6. 6.000 dev/dak. fener mili hiz1, 1.500 mm/dak. ilerleme delinen deliklerin

taramali elektron mikroskobu ile alinmig goriintiileri

Aliiminyum Kestamit Ahsap Desteksiz

Biitiin

Ust

Alt

Alt2
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Aliiminyum destekli delme metodunda 3.000 dev/dak.‘da 300 mm/dak. ilerleme
hizinda delik delinen deligin biitiiniinde matris hatalar1 goriilmektedir. Deligin iist kisminda
matris hatalari, fiber kopmasi goriilmektedir. Delik ¢ikisinda matris hatalar1 gériilmektedir.
1.500 mm/dak.’da ise delik biitiinde ylizey hasar1 goriiliirken, delik st kisminda
delaminasyon lif ayrilmasi goriilmektedir. Deligin alt kisminda ise ylizey hatalari, lif
kopmasi, delaminasyon hasarlar1 da goriilmektedir. 6.000 dev/dak. fener mili hizinda 300
mm/dak. ilerleme hizinda delik biitiinde katman ayrilmalar1 goriilmektedir. Delik girisinde
delaminasyon hasar1 goriilmektedir. Delik ¢ikisinda katman ayrilmasi, lif kopmalar1 ve
diisiik yiizey kalitesi goriilmektedir. 1.500 mm/dak.’da ise delik biitiiniinde yiizey hatalar
goriilmektedir. Delik girisinde delaminasyon hasar1 goriilmektedir. Delik ¢ikisinda ise lif
kopmasi, delaminasyon hasar1 goriilmektedir.

Kestamit destekli delme metodunda 3.000 dev/dak. fener mili hizt 300 mm/dak.
ilerleme hizinda delik biitiiniinde katman ayrilmasi ve diisiik yiizey kalitesi goriilmektedir.
Delik girisinde kiigiik yiizey hatlar1 goriilmektedir. Delik ¢ikisinda ise delaminasyon hasari
goriilmektedir. 1.500 mm/dak.‘da ise deligin biitiinde ylizey hatalar1 arttig1 goriilmektedir.
Deligin iist kisminda kiiciik yilizey hatalar1 goriilmektedir. Delik ¢ikisindaki delaminasyon
artmig ve katman ayrilmasi ve lif kopma hasar1 da gorilmiistiir. 6.000 dev/dak.’da 300
mm/dak. ilerleme hizinda delik biitiiniinde kiiciik ylizey hatalar1 goriilmektedir. Deligi {ist
kisminda ufak lif hasarlar1 goriilmektedir. Delik ¢ikisinda ise katman ayrilmasi ve
delaminasyon hasar1 goriilmektedir. 1.500 mm/dak.’da ise deligin biitiinde yiizey hatalar
arttig1 goriilmektedir. Delik girisinde katman ayrilmasi olusmustur. Delik ¢ikisinda ise lif
kopmasi, katman ayrilmasi goriiliirken, delaminasyon hasar1 artmistir.

Ahsap destek metodu ile delme metodunda 3.000 dev/dak.’da 300 mm/dak. ilerleme
hizinda delik biitiinde lif kopmasi, yiizey hatalar1 goriilmektedir. Deligin iist kisminda ise
takimin biraktigi delaminasyon hasar1 goriilmektedir. Delik ¢ikisinda ise lif kopmas1 ve
delaminasyon hasar1 goriillmektedir. 1.500 mm/dak. ilerleme hizinda ise delik biitiiniinde
ylizey hatalar1 gériilmektedir. Deligin iist kisminda ise katman ayrilmalari ve ylizey hasarlari
goriilmektedir. Delik ¢ikisinda olusan delaminasyon, katman ayrilmasi, lif kopma hasarlar
goriilmektedir. 6.000 dev/dak.’ya baktigimizda 300 mm/dak. ilerleme hizinda delik biitiinde
ylizey hatalar goriilmektedir. Deligin iist kisminda s6z edilecek bir hasar goriilmemektedir.
Delik ¢ikisinda ise katman ayrilmasi, ¢ikis hasari, lif kopmasi goriilmektedir. 1.500 mm/dak.
ilerleme hizinda ise deligin biitiinde ylizey hatalar1 ve katman ayrilmasi goriilmektedir.
Deligin iist kisminda ise katman ayrilmasi goriilmektedir. Delik ¢ikisinda ise katman

ayrilmasi, yiizey hatalari, lif kopmasi, ¢ikis hasar1 goriilmektedir.
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Desteksiz delme metodunda 3.000 dev/dak.’da 300 mm/dak. ilerleme hizinda delik
biitiinde kiiciik ylizey hasarlar1 goriilmektedir. Deligin {ist kisminda ise giris delaminasyonu
goriilmektedir. Delik ¢ikisinda ise lif kopmasi, katman ayrilmasi ve delaminasyon hasari
goriilmektedir. 1.500 mm/dak. ilerleme hizinda ise delik biitiinde yiizey hatalar1 goriiliirken,
delik girisinde katman ayrilmasi goriilmektedir. Delik ¢ikisinda katman ayrilmasi ve
delaminasyon hasari goriilmektedir. 6.000 dev/dak. fener mili hizinda, 300 mm/dak. ilerleme
hizinda delik biitiinde az miktarda yilizey hasar1 goriilmektedir. Deligin iist kisminda ise
katman ayrilmasi hasr1 goriilmektedir. Delik ¢ikisinda delaminasyon hasar1 goriilmektedir.
1.500 mm/dak. ilerleme hizinda yiizey hatalar1 goriilmektedir. Deligin {ist kisminda ise ufak
yilizey hatalar1 goriilmektedir. Delik ¢ikisinda katman ayrilmasi, lif kopmasi gibi hasarlar
goriilmektedir.

Biitiin destek metotlarindaki gortintiileri inceledigimizde desteksiz delme metodu ile
delinen deliklerin daha fazla hasar aldig1 goriilmektedir. Ayni delme metodu ile delinen
deliklerin yiiksek fener mili hizi ve diisiik ilerleme hizinda delinen deliklerin daha iyi

degerler verdigi goriilmiistiir.

4.4.  Deliklerin Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Delme islemi sonrasinda her deligin 3 farkli noktasinda yiizey piirtizliiligi 6l¢timii
yapilmis, ortalama degerleri asagidaki tablolarda verilmistir. Testler Siileyman Demirel
Universitesi Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezinde Hommel Tester

T500 ile 6l¢tlmustir. Hommel Tester T500’{n teknik 6zellikleri Tablo 4.7°te verilmistir.

Tablo 4.7. Hommel Tester T500 yiizey piiriizliiliikk cihazi 6zellikleri

Yiizey Degerlendirme Parametreleri DIN 4768-Ra, Rz, DIN, Rmax

Tarama hiz1 Vt(mm/sn.) 1-5
1 +20/- 20um 10 nm
+20/- 60pm 20 nm

Olgtim aralig: 2 +40/- 40pm 20 nm
+40/- 120pum 40 nm
En Kiiciik Goriintli Degeri 0,01 pm
Olgiim Birimi um ve ping

3.000 dev/dak. fener mili hizinda delinen deliklerin yiizey piiriizliilik degerleri Sekil

4.3’te verilmistir.
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5,00

4,50
4,00
3,50
75:: 3,00 m Desteksiz
= 2,50 .
= 2,00 ® Ahsap Destekli
1,50 Aliiminyum Destekli
1,00 Kestamit Destekli
0,50
0,00
300 600 900 1200 1500

Ilerleme Hiz1 (mm/dak.)

Sekil 4.3. 3.000 dev/dak. fener mili hizinda delinen deliklerin yiizey piiriizliilik

degerleri

3.000 dev/dak. fener mili hizinda delinen deliklerin yiizey piiriizliiliiklerini
karsilagtirdigimizda 300 mm/dak. ilerleme hizinda en diisiik yiizey piiriizliliigii desteksiz
delme metodunda iken en yiiksek yiizey piiriizliiligli ahsap destekli delme metodunda
oldugu goriilmiistiir. 600 mm/dak. ilerleme hizinda ise en diisiik yiizey piirtizliligii kestamit
destek delme metodunda iken en yiiksek yiizey piiriizliiligii aliiminyum destek delme
metodunda oldugu goriilmiistiir. 900 mm/dak. ilerleme hizinda en diisiik yiizey piiriizliligii
kestamit destek delme metodu iken, en yiiksek yiizey piriizliligi desteksiz delme
metodunda oldugu goriilmektedir. 1.200 ve 1.500 mm/dak. ilerleme hizinda en diisiik ylizey
puirtizliiliigii kestamit destekli delme metodunda iken en yiiksek ylizey piiriizliigli ahsap
destekli delme metodunda oldugu gériilmektedir.

3.000 dev/dak. fener mili hizina bakildiginda en diisiik yilizey piirtizliligi 900
mm/dak. ilerleme hizinda kestamit destek delme metodunda iken, en yiiksek yiizey
purtizliligii 1.200 mm/dak. ilerleme hizinda ahsap destekli delme metodunda oldugu
goriilmektedir.

6.000 dev/dak. fener mili hizinda delinen deliklerin yiizey piirtizliiliik degerleri Sekil

4.4°te verilmistir.
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5,00

4,50
4,00
3,50

i 3,00 m Desteksiz

= 2,50 :

é 200 B Ahsap Destekli
1,50 Aliiminyum Destekli
1,00 Kestamit Destekli
0,50
0,00

300 600 900 1200 1500

[lerleme Hiz1 (mm/dak.)

Sekil 4.4. 6.000 dev/dak. fener mili hizinda delinen deliklerin yiizey piiriizliilik

degerleri

6.000 dev/dak. fener mili hizinda delinen deliklerin yiizey piiriizliiliiklerini
karsilagtirdigimizda 300 mm/dak. ilerleme hizinda en diisiik ylizey piiriizliliigli kestamit
destekli delme metodunda iken, en yiiksek ylizey piiriizliiliigii desteksiz delme metodunda
oldugu goriilmektedir. 600 mm/dak. ilerleme hizinda en diisiik yiizey purizliligi
aliminyum destekli delme metodunda iken, en yliksek ylizey piiriizliiliigli ahsap destekli
delme metodunda oldugu goriilmektedir. 900 mm/dak. ilerleme hizinda en diisiik yiizey
purizliliigi kestamit destekli delme metodunda iken, en yiiksek yiizey piirtizliliigli ahsap
destekli delme metodunda olusmustur. 1.200 ve 1.500 mm/dak. ilerleme hizinda en diisiik
ylizey piirtizliliigli aliiminyum destekli delme metodunda iken, en yiiksek yiizey
plirtizliiliigii desteksiz delme metodu oldugu goriilmektedir.

6.000 dev/dak. fener mili hizina bakildiginda en diisiik yiizey pirizliliigi 600
mm/dak. ilerleme hizinda aliiminyum destek delme metodunda iken, en yiiksek ylizey
purtizliligi 1.200 mm/dak. ilerleme hizinda desteksiz delme metodunda oldugu
goriilmektedir.

3.000 ve 6.000 dev/dak. fener mili hizina bakildiginda en diisiik ylizey piirtizliligi
3.000 dev/dak. fener mili hizinda 900 mm/dak. ilerleme hizinda kestamit destekli delme
metodunda olustugu, en yiiksek yiizey piirtizliligii 3.000 dev/dak. fener mili hizinda 1.200

mm/dak. ilerleme hizinda ahsap destekli delme metodunda oldugu goriilmektedir.
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Destek metotlarinda yapilan tiim delme parametrelerini ele aldigimizda kestamit
destekli delme metodunda ortalama daha diistik yiizey piiriizliliigii oldugu goriiliirken, ahsap
destekli delme metodunda daha yiiksek ortalama yiizey piirtizliilligli oldugu gorilmiistiir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda metal destek plakasi kullanilan deneylerde takim
stvanmasi sebebiyle daha kotii ylizey piriizliligii degerleri elde ettiklerini belirtmislerdir.

Bunun disinda kesme hizinin azaltmasiyla daha diisiik yiizey piiriizliiliigi elde edilmistir.

4.5. Delaminasyon Degerleri

Deney sonunca elde edilen deliklerin goriintiilerinden yararlanarak delik ¢ikis
capindaki delaminasyon orani hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar fener mili hizi, ilerleme
hizina gore gruplandirilmis sonra sekilleri ¢izilmistir. Delaminasyon oranlart maksimum
c¢apin takim ¢apina oranlanmasiyla hesaplanmistir. 3.000 dev/dak. fener mili hizinda delinen

deliklerin delaminasyon degerleri Sekil 4.5°te verilmistir.

1,22

1,20

1,18

1,16

- 1,14 m Desteksiz
H 1,12 B Ahsap Destekli

110 Kestamit Destekli
1,08 Aliiminyum Destekli
1,06

1,04

300 600 900 1200 1500

Ilerleme hizi (mm/dak.)

Sekil 4.5. 3.000 dev/dak. fener mili hizinda delinen deliklerin delaminasyon

degerleri

3.000 dev/dak. ilerleme hizinda 300 ve 600 mm/dak ilerleme hizinda en diisiik
delaminasyon degeri aliiminyum destekli delme metodunda iken, en yiiksek delaminasyon
degeri desteksiz ve ahsap destekli delme metodunda goriilmiistiir. 900 mm/dak. ilerleme
hizinda en diisiik delaminasyon degeri aliiminyum destekli delme metodunda iken, diger
destek metotlarinda daha yiiksek ¢ikmistir. 1.200 mm/dak. ilerleme hizinda kestamit ve

ahsap destek delme metodunda diisiik iken, desteksiz ve aliiminyum destek delme
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metodunda yiiksek oldugu goriilmektedir. 1.500 mm/dak. ilerleme hizinda en diisiik
desteksiz delme metodunda iken, en yiiksek aliiminyum destek delme metodunda oldugu
gorilmistiir.

3.000 dev/dak. fener mili hizinda delinen deliklere genel olarak bakildiginda en
diisiik delaminasyon degeri 900 mm/dak. ilerleme hizinda aliiminyum destekli delme
metodunda, en yliksek delaminasyon degeri 1.500 mm/dak. ilerleme hizinda aliiminyum
destekli delme metodunda oldugu goriilmistiir.

6.000 dev/dak. fener mili hizinda delinen deliklerin delaminasyon degerleri Sekil

4.6’da verilmistir.

1,21

1,20

1,19

1,18

5 1,17 m Desteksiz
" 1,16 m Ahsap Destekli

1,15 Kestamit Destekli
1,14 | Aliiminyum Destekli
1,13

1,12

300 600 900 1200 1500

flerleme hizi (mm/dak.)

Sekil 4.6. 6.000 dev/dak. fener mili hizinda delinen deliklerin delaminasyon

degerleri

6.000 dev/dak. fener mili hizinda 300 mm/dak. ilerleme hizinda en diisiik
delaminasyon degeri desteksiz delme metodunda iken, en yiiksek delaminasyon degeri ahsap
destekli delme metodunda goriilmiistiir. 600 mm/dak. ilerleme hizinda desteksiz, ahsap
destekli, aliminyum destekli delme metodunda diisiik iken, kestamit destekli delme
metodunda yiiksektir. 900 mm/dak. ilerleme hizinda en diisiik delaminasyon degeri desteksiz
delme metodunda iken en yiiksek delaminasyon degeri aliiminyum ve ahsap destekli delme
metodunda goriilmektedir. 1.200 mm/dak. ilerleme hizinda desteksiz ve ahsap destekli
delme metodunda diisiikken, aliiminyum ve kestamit destekli delme metodunda yiiksektir.

1.500 mm/dak. ilerleme hizinda en diisiikk delaminasyon degeri desteksiz delme metodunda
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iken, en yiiksek delaminasyon degeri kestamit destekli delme metodunda oldugu
goriilmektedir.

6.000 dev/dak. fener mili hizina genel olarak bakildiginda en diisiik delaminasyon
degeri 300 mm/dak. ilerleme hizinda desteksiz delme metodunda iken, en yiiksek
delaminasyon degeri 600 mm/dak. ilerleme hizinda kestamit destek delme metodunda, 900
mm/dak. ilerleme hizinda aliminyum ve ahsap destek delme metodunda, 1.200 mm/dak.
ilerleme hizinda aliiminyum ve kestamit destek delme metodunda, 1.500 mm/dak. ilerleme
hizinda kestamit destek delme hizinda oldugu goriilmiistiir.

3.000 ve 6.000 dev/dak. fener mili hizina genel olarak bakildiginda en diisiik
delaminasyon degeri 3.000 dev/dak. fener mili hizinda 900 mm/dak. ilerleme hizinda
aliminyum destek delme metodunda iken, en yiiksek delaminasyon degeri 3.000 dev/dak.
fener mili hizinda 1.500 mm/dak. ilerleme hizinda aliiminyum destekli delme metodunda,
6.000 dev/dak. fener mili hizinda 600 mm/dak. ilerleme hizinda kestamit destekli delme
metodunda, 900 mm/dak. ilerleme hizinda aliiminyum ve ahsap destekli delme metodunda,
1.200 mm/dak. ilerleme hizinda aliiminyum ve kestamit destekli delme metodunda, 1.500
mm/dak. ilerleme hizinda kestamit destekli delme metodunda oldugu goriilmiistiir.

Literatiirde daha onceki yapilan calismalarda delaminasyonun kesme hizinin

artmasiyla azaldigi, ilerleme hizinin arttig1 sonucuna ulagilmistir.
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5. SONUC

Bu tez calismasinda karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin kuru sartlar altinda
farkli kesme parametreleri kullanilarak delme islemi yapilmistir. Deneysel ¢calismada 3.000,
6.000 dev/dak. fener mili hizi, 300, 600, 900, 1.200, 1.500 mm/dak. ilerleme hiz1, desteksiz,
alliminyum, kestamit, ahsap destek plakasi kullanilmistir. Deneysel calismada sirasinda
anlik olarak itme kuvvetleri, deneyden sonra ise delaminasyon hasari, delinen deliklerin
morfolojisi, takim asinmasi, ylizey piiriizliliigii incelenmistir. Calismada elde edilen
sonuclar asagida sunulmustur.

Delinen deliklerin yiizey piiriizliiliigiinde ise en diisiik yiizey piirtizlilligi kestamit
destekli delme isleminde daha diisiik yilizey piiriizliiliigli olusmustur. En yiiksek yiizey
plirtizliiliigii ise ahsap destekli delme metodunda olusmustur.

Deliklerin elektron mikroskobundan alinan gériintiiler incelendiginde desteksiz
delme sonucunda delik ¢ikisinda yiiksek hasar ¢api, katman ayrilmasi ve lif kopma sorunu
goriilmektedir. Aliiminyum destekli delme isleminde ise lif kopma sorunu ve delik cap1
hasar1 goriilmektedir. Aliiminyum destekli delme isleminde aliiminyum delinirken sicaklik
ve fiber malzemenin agindirict etkisinden dolay1 aliiminyum talaglarinin yapistigi
gozlenmigtir. Kestamit destekli delik delme isleminde en iyi delik ¢ikis geometrisi elde
edilmistir. Ahsap destekli delik delme isleminde katman ayrilmasi ve lif kopma sorunlari
yaygin gorilmiistiir.

SEM gorintiilerinde artan ilerleme hiziyla delik ¢ikisindaki hasarin arttigi
goriilmistiir. Fener mili hizinin artmasiyla daha az hasarl yiizeyler gdzlemlenmistir. Genel
olarak destek metotlarina bakildiginda kestamit destekli delme metodunda delinen deligin
daha hasarsiz oldugu goriilmiistiir.

Calismalar incelendiginde farkli destek malzemeleri farkli kesme hizlar1 kullanilarak
yapilan deneylerde ylizey piriizliligi, yiizey kalitesi, delaminasyon sonuglarini ve
numunelerin incelenmesi sonucunda en iyi delaminasyon sonucunu veren destek plakasi
aliminyum oldugu goriilmistiir. En iyi delik kalitesi i¢in ise kestamit destek plakasi oldugu
goriilmiistiir. Alinan en diisiik delaminasyon degeri aliiminyum destek metodu ile delinen
delikte alinmistir. Yapilan deneylerde kullanilan destek metotlar: farkli etkiler gdstermistir.
llerleme hiz1 ve fener mili hiz1 oldugu gériilmiis ve bu hem yiizey piiriizliiliigii hem yiizey
kalitesi hem de delaminasyon sonuglarina yansimistir.

Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglara dayanarak aliiminyum destekli delme

metodu kullanim1 daha iyi delaminasyon sonucu vermistir.

49



Yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin literatiirdeki ¢aligmalarla benzerlik

gosterdigi gorilmiistiir.
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EKLER

EK 1 - Tablo 4.1. Desteksiz delme metodu yiizey piiriizliilikk 6lgtimleri

Desteksiz
Fener mili hizi Ilerleme Hiz1 (mm/dak.) | 1. Ol¢iim | 2. Olgiim | 3. Ol¢iim | Ra (um)
(dev/dak.)
300 2,30 2,90 2,40 2,53
600 1,70 3,60 4,00 3,10
3.000 dev/dak. 900 3,40 5,40 3,10 3,97
1.200 4,70 2,70 3,20 3,53
1.500 2,80 3,20 4,50 3,50
300 3,40 3,40 4,00 3,60
600 2,60 2,70 4,70 3,33
6.000 dev/dak. 900 3,30 3,80 3,90 3,67
1.200 3,70 4,70 4,90 4,43
1.500 3,00 2,80 6,40 4,07

EK 1 - Tablo 4.2. Ahsap destekli delme metodu yiizey piiriizliilik 6lgtimleri

Ahsap Destekli

Fegjeervr;él;(glm flerleme Hiz1 (mm/dak.) | 1. Olgiim | 2. Olg¢iim | 3. Ol¢iim | Ra (um)
300 3,80 - 3,80 3,80
600 3,70 2,20 2,80 2,90

3.000 dev/dak. 900 2,10 2,00 3,00 2,37
1.200 2,50 5,00 6,20 4,57
1.500 3,10 3,00 5,20 3,77
300 3,40 5,00 4,80 4,40
600 4,00 2,00 4,30 3,43

6.000 dev/dak. 900 3,80 4,20 3,90 3,97
1.200 6,30 2,40 3,70 4,13
1.500 2,10 3,60 4,90 3,53
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EK 1-Tablo 4.3. Aliminyum destekli delme metodu yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri

Aliiminyum Destekli

Fe?(jegv%lalnglzl H?rr;?nn/lgall;lll)m 1. Olgiim | 2. Olgiim | 3. Olgiim | Ra (um)
300 2,50 2,30 4,00 2,93
600 4,00 3,50 3,50 3,67

3.000 dev/dak. 900 3,20 2,60 4,70 3,50
1.200 3,50 2,50 4,30 3,43
1.500 3,40 3,20 3,50 3,37
300 3,10 3,30 4,10 3,50
600 1,90 2,00 4,00 2,63

6.000 dev/dak. 900 3,10 4,20 4,40 3,90
1.200 2,50 2,90 3,20 2,87
1.500 3,20 3,20 3,50 3,30

EK 1 - Tablo 4.4. Kestamit destekli delme metodu yiizey piirtizliiliik 6lgtimleri

Kestamit Destekli

Fener mili hiz Ilerleme Hiz1 d l:. ) 2:‘ h 3:. Ra (1um)
(dev/dak.) (mm/dak.) Olgim | Olglim | Ol¢iim

300 2,20 2,60 3,90 2,90
600 2,60 2,50 2,80 2,63

3.000 dev/dak. 900 2,70 2,00 1,90 2,20
1.200 1,80 2,20 2,90 2,30
1.500 2,50 2,90 3,80 3,07
300 2,80 3,10 3,30 3,07
600 2,80 2,30 4,20 3,10

6.000 dev/dak. 900 2,10 4,90 3,90 3,63
1.200 3,00 3,50 2,90 3,13
1.500 3,10 3,30 4,30 3,57
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EK 1 - Tablo 4.5. Desteksiz delme metodu kuvvet verileri

Desteksiz

Fener Ilerleme
milihizi | hzi | Fai(N) (I; F22 (N) (Irf F23(N) (STrf O[tN—)F % O(;tn—)T

(dev/dak.) | (mm/dak.)
300 126,70 | 0,80 | 125,30 |0,77| 126,50 | 0,56 | 126,17 | 0,71
600 173,50 | 0,63 | 176,20 |0,65| 181,80 | 0,62 | 177,17 | 0,63
dS\'/(/)ggk. 900 226,30 | 0,60 | 239,80 | 0,62 | 246,80 | 0,76 | 237,63 | 0,66
1.200 |300,40| 0,39 | 284,30 (0,31 |295,30 | 0,23 | 293,33 | 0,31
1.500 |344,30| 1,21 | 365,30 (0,78|367,70 | 1,05 | 359,10 | 1,01
300 90,92 | 0,19 | 98,67 |0,16| 98,93 | 0,19 | 96,17 | 0,18
600 130,30 | 0,40 | 134,20 |0,49| 136,50 | 0,35 | 133,67 | 0,41
dS\./(/)ggk. 900 167,50 | 0,32 | 168,50 | 0,23| 162,60 | 0,18 | 166,20 | 0,24
1.200 195,60 | 0,42 | 191,90 |0,57| 199,40 | 0,51 | 195,63 | 0,50
1.500 |202,50| 0,47 | 209,40 {0,52|232,90 | 0,27 | 214,93 | 0,42

EK 1 —Tablo 4.6. Kestamit destekli delme metodu kuvvet verileri
Kestamit destek

Fener Ilerleme
milihz | hz | Fz(N) (I; F2 (N) (I; Fzs (N) (;f O?I\—DFZ O(;%)T

(dev/dak.) | (mm/dak.)
300 117,60 |0,75( 117,50 |0,86| 126,90 | 0,35 | 120,67 0,65
3.000 600 171,70 |0,59 | 166,70 | 0,83 | 184,40 | 0,37 | 174,27 0,60
de\'//dak. 900 213,70 | 0,56 | 230,50 | 0,65 | 234,70 | 0,80 | 226,30 0,67
1.200 |287,30|0,68|292,70 |0,48|295,10| 0,48 | 291,70 0,55
1.500 |363,00|0,64| 336,30 0,56 |362,00| 0,84 | 353,77 0,68
300 87,37 |0,36| 93,40 (0,22| 96,50 | 0,26 | 92,42 0,28
6.000 600 120,90 0,45 133,10 | 0,24 | 133,70 | 0,22 | 129,23 0,30
de\'//dak. 900 145,70 10,37 | 158,40 | 0,40| 162,60 | 0,41 | 155,57 0,40
1.200 179,20 |0,57 | 188,00 | 0,32 | 190,30 | 0,71 | 185,83 0,54
1.500 |208,40(0,40|209,300,75|211,70| 0,71 | 209,80 0,62
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EK1-Tablo4.7.

Ahsap destekli delme metodu kuvvet verileri

Ahsap Destek

Fener mili| ilerleme T 1 T lort B | Ot T
hizi hizi | Fz1(N) (S; Fz2 (N) (Srf Fz3 (N) (Srf (|\T)Z (1)

(dev/dak.) | (mm/dak.)
300 119,40 0,23|118,50 | 0,22 | 122,10 | 0,20 | 120,00 | 0,22
3.000 600 170,30 | 0,22 180,20 | 0,59 | 184,40 | 0,25 | 178,30 | 0,36
de\.//dak 900 222,40 |0,61| 232,40 | 0,49 | 214,20 | 0,65 | 223,00 | 0,58
' 1.200 |278,90|0,70|286,40 | 0,66 | 299,30 | 0,63 | 288,20 | 0,66
1.500 |370,30|0,56|366,20 | 0,63 | 365,60 | 0,77 | 367,37 | 0,65
300 86,68 [0,14| 92,29 | 0,17 | 94,19 | 0,14 | 91,05 | 0,15
6.000 600 124,00 0,32 133,00 | 0,31 |130,70| 0,26 | 129,23 | 0,30
de\.//dak 900 153,40 | 0,46 | 156,70 | 0,37 | 157,80 | 0,46 | 155,97 | 0,43
' 1.200 |172,60|0,22|189,80| 0,52 | 201,20 | 0,64 | 187,87 | 0,46
1.500 |206,40|0,49|207,30| 0,60 | 200,50 | 0,61 | 204,73 | 0,57

EK 1-Tablo 4.8. Ahsap destekli delme metodu kuvvet verileri
Aliiminyum Destek

Fener Ilerleme
mili hiz1 hiz1 Fz1(N) T Fz2(N) T2 Fzsn) Ta(sn | Ot F | Ort_T
(sn (sn ) | z(N) | (sn)

(dev/dak.) | (mm/dak.)
300 115,30| 0,60 |123,20| 0,32 /120,10, 0,23 |119,53| 0,38
3.000 600 163,50| 0,60 [169,00| 0,55 |176,70| 0,30 [169,73| 0,48
de\.//dak 900 227,60| 0,83 |233,10| 0,53 |240,90| 0,48 |233,87| 0,61
' 1.200 |274,40| 0,67 |281,70| 0,44 |300,30| 0,63 |28547| 0,58
1.500 |353,40| 0,57 |364,60| 0,54 |372,90| 0,73 |363,63| 0,61
300 83,43 | 0,27 | 92,99 | 0,21 | 95,72 | 0,27 | 90,71 | 0,25
6.000 600 117,90| 0,46 |125,60| 0,30 |125,40| 0,33 [122,97| 0,36
de\.//dak 900 146,60| 0,37 |171,80| 0,37 /170,80, 0,37 |163,07| 0,37
' 1.200 |176,60| 0,24 [183,50| 0,50 [196,40| 0,59 |185,50| 0,44
1.500 206,30 0,37 |216,10| 0,73 |214,90| 0,23 |212,43| 0,44
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EK 1 -Tablo 4.9. 3.000 dev/dak. fener mili hizinda delinen deliklerin elektron

mikroskobu ile 30x biiyiitme ile alinmis goriintiiler

3.000 dev/dak
Ilerleme _ . _ _ Aliiminyum
Desteksiz Ahsap Destekli | Kestamit Destekli ]
hiz1 Destekli

1000um

1000um

1000um

300
mm/dak.
1000um s 1000pm
600
mm/dak.
T oy T oo (S  1000um
900
mm/dak. %
IM“ Y » ” IUM
1.200
mm/dak.
lmﬂ IUUUﬂ
1.500
mm/dak.
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EK 1 - Tablo 4.10. 6.000 dev/dak. fener mili hizinda delinen deliklerin elektron

mikroskobu ile 30x biiyiitme ile alinmis goriintiiler

6.000 dev/dak
Ilerleme _ . _ _ Aliiminyum
Desteksiz Ahsap Destekli | Kestamit Destekli ]
hiz1 Destekli

600

mm/dak.

1.500

mm/dak. &=

1000pm X4 3 1000pm 1000pm 1000um

1000um 1000um el e 1000um

1000um ¥ 1000um 1000um

1000um
1000um ——

1000um ' 1000um

1000pm
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