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YUKSEK PERFORMANSLI HiBRIiT KOMPOZITLERDE DELiK DELME
ISLEMININ DENEYSEL VE ANALITIK OLARAK INCELENMESI

OZET

Karbon elyaf takviyeli kompozitler (CFRP) ve bu malzemelere metal alagimli
malzemelerin eklenmesiyle imal edilen hibrit kompozitler sahip olduklari
iistiin mekanik/fiziksel ozellikler, miikemmel 6zgiill dayanim ve korozyona
kars1 gosterdikleri yiiksek direngleri ile basta giiniimiiz modern havacilik
endiistrisinin yani sira motor sporlari, spor ekipmanlari, tip geregleri, yat ve
yarig tekneleri imalati gibi ¢ok cesitli sektorlerde tercih edilen malzemelerdir.
Bu tiir uygulamalarda CFRP yalniz basina tercih edilebildigi gibi titanyum
ve/veya aliminyum alagimlar1 ile birlikte de kullanilabilmekte bunun
sonucunda “hibrit kompozitler” adim1 almaktadir. Boylelikle her biri
malzemenin zayif mekanik o6zellikleri ve diger zaaflari, bir diger malzeme
kategorisinin tstiin Ozellikleriyle telafi edilip ortadan kaldirilmaktadir.
Ornegin titanyum alasimlar1 yiiksek 6zgiil dayamim ve kirilma toklugu ile
izotropik davranisa sahipken CFRP ise yiiksek 0Ozgiil rijitlik, korozyon
dayanimi ve milkemmel yorulma dayanimina sahiptir. Bu malzemeler bir arada
kullanildiklarinda ise 6rnegin metallerin korozyon sorunlar ile kompozitlerin
darbe dayanimi sorunlari ayni anda ¢oziileceginden bugiin sadece havacilik
sektorli icin ekonomik olan hibrit kompozit uygulamalar1 yakin gelecekte
tezgah ve is makinalar1 ile diger pek ¢ok sanayi uygulamasinda yer
bulabilecektir.

Bu tiir malzemelerin havacilik endiistrisinde kullanimlar1 sirasinda en ¢ok
basvurulan talagli imalat yontemi ise delik delme islemidir. Yukarida
bahsedildigi tizere hibrit kompozitler ortaya koyduklari istiin mekanik
ozellikleri ile bu malzemelerin ayr1 ayr1 kullanilmasindan daha avantajli bir
durum ortaya koyarlar. Ancak, bu malzemeler arasinda 6zellikle dikkatle takip
edilmesi gereken CFRP’dir. Zira yapilan delik delme islemi kompozit
malzeme lzerinde c¢esitli olumsuz etkiler (mekanik, fiziksel, kimyasal ve
metalurjik) yaratarak hem bu malzemenin Omriini hem de tiim yapidan
beklenen toplam Omrii azalmaktadir. Bu nedenle bu calismada hibrit
malzemeler, delik delme isleminde uygulanmasi gereken istif sirasi, delme hizi
ve ilerleme degeri gibi faktorler iizerinden test edilmis ve ¢esitli sonuclar
tizerinden analizler yapilmistir. Testler li¢ faktorlii ve tli¢ seviyeli L9 Taguchi
ortogonal deney tasarimiyla uygulanmistir. Bu deney tasariminin yardimiyla
gerek testler i¢in lazim olan uzun siireden gerekse de malzemelerin getirdigi
yogun maliyetten kacinilmistir.

Testler ti¢ farkli kesme hiz1 ve ii¢ farkli ilerleme degeriyle ii¢ farkli istif
sirasinda gergeklestirilmistir. Bu degerler literatiirdeki uzun arastirmalarin
sonucunda belirlenmistir. Her test beklenmedik sonuglarin olmasi ihtimali
nedeniyle birer kez daha tekrar edilerek glivence altina alinmistir. Sonuglar ise
tek yonlii varyans analiziyle tamamlanmis ve en uygun istif siras1 ve delme
parametreleri belirlenmistir.

Testlerde oncelikle dinamometre yardimi ile kuvvet ve tork olgtimleri
gergeklestirilmistir. Burada tiim testlerde elde edilen kuvvet ve tork sonuglari
sonucunda varyans analiziyle malzemeler i¢in ayr1 ayr1 en uygun istif siras1 ve
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delme parametreleri belirlenmistir. Kuvvet ve tork sonuglarini verecek
regresyon formiilii olusturulmustur.

Kuvvet ve tork sonuglarinin akabinde delik delme isleminde ylizey ve delik
kalitesi olarak en ¢ok etkilenen malzeme olan CFRP optik mikroskopla
incelenmistir. Bu inceleme esnasinda delik ¢ap1 Ol¢lilmiis ve goriintiiler
alinmustir. Bu 6l¢iilerin alinmasinin ardindan CFRP malzemede delik i¢i ylizey
puriizliiliigii de Olgllmiistiir. Delik c¢aplarinin, olusmasi beklenen delik
caplaria orantyla belirlenen delaminasyon faktorleri hem giris hem de ¢ikis
bolgeleri i¢in hesaplanmistir. Elde edilen delik i¢i ylizey piiriizliligi, giris ve
cikis delaminasyon faktorlerinin “daha kiigiik daha iyi” karakteristigiyle
varyans analizi yapilmistir. Tiim bu islemler i¢in de en uygun istif sirasi ve
delme parametreleri ayr1 ayri1 belirlenmistir. Bu sonuglarin parametrelerden
hesaplanmasini saglayacak formiiller regresyon analiziyle diizenlenmistir.
Son olarak Olgiilen kuvvet ve tork degerleriyle, delik delme isleminin
gerceklestirilmesi i¢cin gereken enerji miktar1 hesaplanmis ve benzer mantikla
varyans analizine tabi tutularak daha diisiik miktarda enerji gerektiren istif
sirast ve delme parametreleri bulunmustur. Farkli parametreler icin gereken
enerjilerin hesaplanmasi yapilan testler sonucu bir regresyon denklemi elde
edilmistir.

Bu calisma sonucunda Ozellikle havacilik ve uzay sektoriinde siklikla
kullanilan ve 6nemi gittikce artan hibrit yapili kompozit malzemelerin istenilen
ozelliklere gore istif sirasi ve delme parametreleri ayr1 ayri belirlenmistir.
Boylece sanayide kabul edilen diisiik toleranslar nedeniyle yogun iiriin reddi
yasanan hibrit yapili kompozit malzemelerin en dogru ve verimli delik delme
isleminin gergeklestirilmesi icin en uygun sonuglar saglanmaya calisilmistir.
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EXPERIMENTAL AND ANALYTICAL INVESTIGATION OF DRILLING
IN HIGH PERFORMANCE HYBRID COMPOSITES

SUMMARY

Composite materials are widely used in the manufacture of products with superior
mechanical properties in a wide range from automotive, aviation industry, marine to
sports equipment. However, the aviation industry, which is increasing its importance
day by day, is frequently preferred by the addition of fiber reinforced composites as
well as metal alloys to these materials because of their more rigid, high resistance to
fatigue and perhaps most importantly, high density at low density. It is considered
appropriate to use carbon which has the highest specific tensile modulus as the fiber
material in the composite material.

The idea of using two or more different material types as a single material has gained
momentum as the progress in material science has continued unceasingly. Hybrid
composite materials produced for this purpose can be made by placing two different
types of fibers in the same matrix and in the same direction or by stacking different
types of fibers or different types of materials. This group of materials is anisotropic
(direction dependent) and has better mechanical properties than single fiber composite
materials.

In hybrid composites that are formed by combining different types of materials, the
drilling process is a challenging and yet uncontrollable issue. In particular,
investigations are continuing on the order in which the materials should be stacked and
the parameters to be used during the drilling process.

Carbon fiber reinforced polymer (CFRP) composites are preferred in many sectors
including aerospace industry due to their high strength/density ratio, fracture
toughness, excellent corrosion and abrasion resistance. There are several difficulties
in the drilling of these materials. As a result of these operations, due to the anisotropic
properties of the material, delamination, burr formation, fiber shrinkage and tear
defects occur.

Particularly in composite materials manufactured as layer by layer, separation is easier
and delamination is frequently seen due to the lower strength of these surfaces
compared to other regions. Delamination caused by buckling due to the intensive
compressive forces applied in the hole drilling process is the most visible damage type
in composite materials. The causes and occurrence of delamination and other types of
damage have not been fully explained, even though academically it is highly
emphasized. In addition, the high wear resistance of the CFRP results in tool wear and
breakage if a large number of holes are drilled. For this reason, it would be useful to
design the drilling operations as planned, careful and as much as possible to reduce the
damage to the tool used.

Hybrid composites produced by the addition of metal alloys to carbon fiber reinforced
composites (CFRP) materials have superior mechanical and physical properties,
excellent specific strength and high resistance to corrosion. For manufacturing this
type of material, CFRP may be used alone or in combination with titanium and/or
aluminum alloys and is therefore referred to as hybrid composites. Thus, the weak
mechanical properties and other weaknesses of the material are compensated and
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eliminated by the superior properties of another material category. For example,
titanium alloys have isotropic behavior with high specific strength and fracture
toughness, while CFRP has high specific rigidity, corrosion resistance and excellent
fatigue strength. When these materials are used together, for example, corrosion
problems of the metals and the impact strength of the composites at elevated
temperature will be solved at the same time. Hybrid composite applications which are
economical for the aviation sector in the near future will be able to take place in
construction machinery and many other industrial applications in the near future.

The most commonly used machining processes in the use of hybrid materials in the
aviation industry is the drilling process. As mentioned above, hybrid composites
exhibit superior mechanical properties, which are more advantageous than using these
materials separately. However there are various difficulties in the drilling of hybrid
composite materials. As a result of drilling operations, due to the anisotropic properties
of the material, delamination, burr formation, fiber pullout and splittering are observed
in CFRP material. For this reason the performance of CFRP after drilling operation
must be the main concern. Because the drilling process creates various negative effects
(mechanical, physical, chemical and metallurgical) on the composite material and
decreases the fatigue life of this material and the total life expectancy of the whole
structure. Therefore, in this study, hybrid materials were tested on factors such as stack
order, drilling speed and feed rate which should be applied in hole drilling process and
analysis were made on various results.

The tests were performed with three-factor and three-level L9 Taguchi orthogonal
experiment design. With the help of this experimental design, the long term required
for the tests and the cost of the materials were avoided.

The tests were carried out in three different stackorder with three different drilling
speeds and three different feed rates. These values were determined as a result of long
studies in the literature. Each test is repeated one more time because of the possibility
of unexpected results. The results were completed with one-way analysis of variance
and the most appropriate stack order and drilling parameters were determined.

In the tests, force and torque measurements were performed with the help of the
dynamometer. As a result of the force and torque results obtained in all tests, variance
analysis was used to determine the most suitable stackorder and drilling parameters
for the materials. A regression formula was created to the force and torque results.

Following the results of the force and torque, the surface and the hole quality of CFRP
was investigated via optical microscope. Because CFRP was the most affected material
in hybrid materials set. During the examination, the maximum hole diameter was
measured and images were taken. After taking these images, in-hole surface roughness
was measured in CFRP material. The delamination factors determined by the ratio of
the maxium hole diameter to the expected hole diameters were calculated for both the
entry and exit of the CFRP material surface. Variance analysis was performed with
“smaller is better” characteristics of the in-hole surface roughness, the entrance and
exit delamination factors. For all these operations, the most convenient stack order and
drilling parameters are determined separately. The regression formulas were created
via regression analysis and that brings great opportunity to arrange the drilling
parameters.

Finally, with the measured force and torque values, the amount of energy required to
perform the hole drilling operation was calculated. After that analysis of variance with
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similar logic was subjected. The stacking order and drilling parameters that required a
lower amount of energy were found. A regression equation was obtained as a result of
the tests performed to calculate the energies required for different parameters.

As a result of this study, the stackorder and drilling parameters of the hybrid composite
materials which are frequently used in aerospace industry and are becoming more and
more important are determined according to the desired properties. Thus, it is tried to
provide the most appropriate results for performing the most accurate and efficient
drilling of hybrid composite materials with intense product rejection due to low
tolerances accepted in the industry.

The lowest force obtained in the CFRP material occurs during the CFRP/AI/Ti stack
at a drill speed of 62 m/min and feed rate of 0.05 mm/rev. The force generated during
the Ti/CFRP/AI stack in which the highest force value is obtained is approximately 50
percent higher than the lowest force. It has been observed that the forces measured in
the CFRP material increase as the drilling speed increases.

At the forces measured in the titanium alloy, CFRP/AI/Ti stack was the lowest, at a
drilling speed of 94 m/min and feed rate of 0.05 mm/rev. The stack order in which the
highest force is obtained is the Ti/CFRP/AI stack, similar to the CFRP. The force
obtained during the Ti/CFRP/AI stack is 34 percent higher than the force measured
during the CFRP/AI/Ti stack.

The results are similar for the forces measured in the aluminum alloy. The lowest force
is achieved by the CFRP/AI/Ti stack, 94 m/min drilling speed and 0.05 mm/rev feed
rate. The force measured during the Ti/CFRP/AI stack is approximately 45 percent
higher than the force determined during the CFRP/AI/Ti stack.

The force and torque values obtained at high drilling speeds and low feed rate are
independent from the stack order. However, the stacking order was determined to be
the most effective parameter for the exchange of force and torque.

The lowest torque measured in the CFRP material is generated during CFRP/AI/Ti
stack at a drilling speed of 94 m/min and feed rate of 0.05 mm/rev. The torque value
measured during CFRP/AI/Ti stack is approximately 45 percent less than during the
Al/Ti/CFRP stack, where the highest torque value is measured.

In titanium alloy, the lowest torque value is obtained during Al/Ti/CFRP stack, 94
m/min drilling speed and 0.05 mm/rev feed rate. The torque value measured during
the Al/TiI/CFRP stack is approximately 33 percent less than during the Ti/CFRP/AI
stack where the highest torque is reached.

The lowest torque value in aluminum alloy occurs during CFRP/AI/Ti stack, 94 m/min
drilling speed and 0.05 mm/rev feed rate. The torque value measured during
CFRP/AI/Ti stack is 25 percent less than during the Ti/CFRP/AI stack, where the
highest torque value is obtained.

The minimum surface roughness value measured in the CFRP material is obtained
during Al/Ti/CFRP stack at a drill speed of 62 m/min and feed rate of 0.1 mm/rev. The
most effective parameter is the stack order and the least effective parameter is feed
rate. The surface roughness value measured during the AIl/Ti/CFRP stack is
approximately half of the other stack order.
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The lowest entrance delamination factor value Al/Ti/CFRP is obtained at a drilling
speed of 94 m/min and feed rate of 0.1 mm/rev. The lowest exit delamination factor
value likewise occurs during Al/Ti/CFRP stack, at a drill speed of 62 m/min and feed
rate of 0.1 mm/rev. It is observed that the machinability properties of titanium alloy
come into prominence at the surface roughness and delamination factor value. The
output delamination factor value was found to be up to 3 percent higher than the input
delamination factor value.

It is observed that hole diameters formed during Ti/CFRP/AI stack gradually increase
out of tolerance and delamination formations are observed. During Ti/CFRP/AI stacks
at the drill exit surface, delamination occurs at a drilling speed of 125 m/min and feed
rate of 0.07 mm/rev. During the CFRP/AI/Ti stacks, fiber breakout and uncut fibers
are observed.

The lowest energy consumed was measured during Al/Ti/CFRP at a drill speed of 62
m/min and feed rate of 0.1 mm/rev. It was seen that the energy consumed increased
linearly with increasing drilling speed. The energies calculated during the Ti/CFRP/AI
stack are 20 percent higher than during the Al/Ti/CFRP stack. The energy calculated
for the feed rate of 0.07 mm/rev is 10 percent higher than the feed rate of 0.1 mm/rev.
Similarly, the energy calculated at a drilling speed of 125 m/min is about 10 percent
higher than the energy calculated at a drilling speed of 62 m/min.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler otomotivden, havacilik ve uzay endiistrisine, denizcilikten spor
ekipmanlarina kadar genis bir yelpazede iistiin mekanik 6zelliklere sahip {irtinler
imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak 6nemini glinbegiin arttirmakta olan
havacilik ve uzay sektoriinde elyaf takviyeli kompozitlerin yani sira bu malzemelere
metal alagimlarinin da eklenmesiyle hibrit kompozitleri daha rijit olmasi, yorulmaya
kars1 yliksek dayanim gostermesi ve belki de en 6nemlisi diisiik yogunlukta yiiksek
dayanim saglamasi nedeniyle siklikla tercih etmektedir. Kompozit malzemedeki elyaf
malzemesi olarak da en yiiksek 6zgiil gekme modiiliine sahip olan karbon kullanilmasi

uygun goriilmektedir.

Malzeme bilimindeki ilerlemenin durmaksizin siirmesiyle birlikte iki veya daha fazla
farkli malzeme tipinin tek bir malzeme olarak kullanilmasi fikri hiz kazanmistir. Bu
amacla tretilen hibrit kompozit malzemeler, iki farkli elyaf tiirliniin ayn1 matris ve
aynit dogrultuda yerlestirilmesi seklinde yapilacagi gibi farkl elyaf veya farkh
malzeme tiplerinin katman katman istiflenmesiyle de hazirlanabilir. Aniztropik (yone
bagimli) olan bu malzeme grubu tek elyafli kompozit malzemelere gore daha yiiksek
mekanik &zelliklere sahiptir. Ornegin; kompozit ve metal tabakalarinin istiflenmesiyle
olusturulan yap1, her bir farkli malzeme tiiriiniin kattig1 Uistiinliik sayesinde ideal bir

malzeme kombinasyonu olusturmaktadir.

Ortalama bir ucagin yaklasik olarak 4 milyon adet parcadan olustugu hesaba katilirsa
bu pargalarin birlestirilmesi i¢in parcalarda yogun sekilde delik delme islemlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Farkli tip malzemelerin bir araya gelmesiyle olusturulan
hibrit yapili kompozitlerde delik delme siireci ise zorlu ve heniiz tam olarak hakim
olunamayan bir konudur. Ozellikle malzemelerin hangi sirada istiflenmesi gerektigi
ve delik delme islemi esnasinda kullanilacak parametreler iizerine yapilan arastirmalar

surmektedir.

Karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) kompozitler yiiksek dayanim/yogunluk orant,

kirilma toklugu, miikkemmel korozyon ve aginma direnci nedeniyle havacilik ve uzay



sanayi basta olmak {izere bir¢ok sektorde tercih edilmektedir. Bu malzemelerin delik
delme isleminde ¢esitli zorluklar bulunmaktadir. Bu operasyonlarin sonucunda
malzemenin anizotropik 06zelligi nedeniyle delaminasyon, capak olusumu, elyaf

¢ekilmesi ve yirtilma seklinde kusurlar olugsmaktadir.

Ozellikle katman katman olarak imal edilen kompozit malzemelerde bu yiizeylerin
mukavemetinin diger bolgelere gore diisiikk olmasi nedeniyle ayrilma daha kolay
gerceklesmekte ve delaminasyon siklikla goriilmektedir. Delik delme isleminde
uygulanan yogun basma kuvvetleri nedeniyle meydana gelen burkulma sonucunda
olusan delaminasyon kompozit malzemelerde en ¢ok gorlinen hasar tipidir.
Delaminasyon ve diger hasar tiplerinin akademik olarak yiiksek oranda iizerinde
durulsa bile nedenleri ve olusumu tam olarak agiklanabilmis degildir. Buna ek olarak
asinma direnci yiiksek olan CFRP, cok sayida delik acilmasi durumunda takim
asinmasi ve kirilmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle delik delme islemlerinin planli,
0zenli ve kullanilan takimin miimkiin oldugu kadar malzemedeki hasarlar1 azaltic

sekilde tasarlanmasi faydali olacaktir.

CFRP’ye ek olarak malzeme 6zelliklerinde bir takim tstiinliikler katan ve giiniimiiz
havacilik sanayinde hafiflik ve yiiksek dayaniminin etkisiyle kullanimi artan titanyum
ve aliminyum alagimlart da bu malzemenin {izerine istiflenme Yyoluyla
kullanilmaktadir. Ikili ikili olarak yer almasinin yami sira her ii¢ malzemenin de bir
arada bulundugu Ornekler mevcuttur. Bir sonraki bolimde bu konudaki literatiir

arastirmasi sunulacaktir.



2. TEORI

Bu bélimde ilk olarak hibrit kompozit malzemelerin tanitimi yapildiktan sonra
sirastyla bu malzemeleri olusturan malzemelerin mekanik 6zellikleri ve islenebilirligi
yorumlanacaktir. Ardindan delik delme isleminin mekanigi ve delaminasyon hasar tipi

aciklanacaktir.

2.1 Hibrit Yapili Malzemeler

Hibrit yapili malzemeler net olarak tanimlanmis bir malzeme kategorisi iginde
bulunmamaktadir ancak genel itibariyle “belirli bir miithendislik amaciyla iki veya
daha fazla takviye elemaniyla belirli bir diizenleme ve miktarda bir yap1
olusturmastyla” hibrit yapili malzemeler meydana gelmektedir. [1] Hibrit malzemeler,
tek bir takviye elemaniyla olusturulan kompozitlere nazaran iistiin mekanik 6zellikler
gostermektedirler. Bu takviye elemanlar yogunlukla elyaf-elyaf karigimiyla imal
edilse bile katman-katman (tabakal1) ve sandvi¢ panellerle imalat da yapilmaktadir.
Hibrit malzeme teknikleri genel olarak kompozit malzemeler, polimerler veya metal
malzemeleri tek bir ¢at1 altinda toplamaktadir. Boylece bu teknikler malzeme tiplerinin
tstiinliikklerini tek bir malzeme i¢inde toplama firsati saglamaktadir. Metal alagimli
dayanimi korunmakta, elyaf takviyeli kompozitler ise metal malzemelere islevsellik
katmakta ve malzeme birlesimine aginma ve 6zgiil dayanimi saglamaktadir. [2]
Ozellikle bu tip malzemeler yogunlukla havaciik ve wuzay sektdriinde
kullanilmaktadir. Ugaklarin govdesi, kanatgiklar, kuyruk takimi, kanat takviyeleri ve
on kenar1 ve ugak motoru konisinde hibrit kompozit malzeme olarak CFRP, titanyum
ve aliiminyum alagiminin kombinasyonlar1 bulunmaktadir. Bu malzemelerin iigii bir
arada yer alabilecegi gibi ikiserli olarak da yer alabilirler. Gelecek 5 yilda kullaniminin
%350’den fazla artmasi beklenen hibrit kompozit 6zellik gosteren bu malzemelerin

ucaklart olusturan pargalardaki kullanilan boliimleri Sekil 2.1°de yer almaktadir. [3]
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Sekil 2.1 : Ugakta hibrit kompozit malzemelerin kullanildig pargalar [3].
Bu malzemelerin mekanik ozellikleri igerdigi malzemelerin mekanik ozelliklerini
gostermektedir. Farkli dizilimler ve kombinasyonlarla bezenen ve {istiinliikleri bu
sekilde arttirilabilen bu popiiler malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tam olarak
anlasilabilmesi ve analiz edilebilmesi i¢in kendisini olusturan malzemelerin mekanik
ozelliklerinin bilinmesi elzemdir. Bu nedenle kombinasyonlarin yer alacagi tiim

malzemeler ilerleyen boliimlerde detaylica incelenecektir.

2.2 Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemesinin Mekanik Ozellikleri

Karbon elyaf takviyeli kompozitler (CFRP), polimer bir matrisin igerisine karbon
elyaflarin yerlestirildigi bir malzemedir. CFRP kompozitler smifindaki diger
malzemelere nazaran yiiksek elastiklik modiilii ve diisiik yogunluga sahiptir. Ozellikle
yogunluk seviyesinin diisiik olmasi ve ¢elikten %70; aliiminyum alasimindan ise %40
daha hafif olmas1 nedeniyle havacilik ve uzay endiistrisinde siklikla tercih edilmeye
baslanmistir. Hatta Boeing 787 ugaginin ana gévdesinin yarisi CFRP malzemesinde
imal edilmistir. [4] Bunun yani sira, CFRP malzemesi otomotiv ve spor ekipmanlarinin
imalatinda da tercih edilmektedir. Gelecek otomotiv endiistrisini besleyen yarislarin
yapildig1 Formula 1°deki araglarin pargalarinin yaklasik %85’i CFRP malzemeden
olugmaktadir ve bunun bir sonucu olarak araglarin agirliklarinin nerdeyse dortte bir
azaldig1 goriilmektedir. [5] Bu agirlik disiisli sayesinde yakit tasarrufu iist seviyelere

cikmakta ve karbon emisyonu miktar1 azalmaktadir. Ucgaklarda kullanilan



malzemelerin yiizdesi Sekil 2.2°de verilmistir. Ayrica CFRP malzemenin diger

malzemelere nazaran gosterdigi 6zgiil dayanim stiinligii Sekil 2.3’de verilmistir.

Ozgiil Dayanmm, MPa
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Sekil 2.2 : Ugaklarda kullanilan malzemelerin ytizdesi [3].
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Sekil 2.3 : Degisik malzemelerin 6zgiil dayanim-sicaklik grafigi.

Diisiik yogunluk ve yiiksek dayanim istenen durumlarda tercih edilen CFRP, cam elyaf

takviyeli kompozit malzemelere (GFRP) gore yiiksek modiilde yaklasik 5.5 kat daha

fazla elastiklik modiilii saglamaktadir. Ayn1 zamanda CFRP malzemesi yiiksek

dayanimint,

bilhassa delik delme operasyonlarinda siklikla karsilastigimiz yiiksek

sicaklik sartlarinda siirdiirebilir. Bu 6nemli 6zelliklerinin yan1 sira CFRP malzemesi,

metallere nazaran daha diisiik yogunlukta yorulma dayanimi daha yiiksektir ve bu

nedenle malzeme havacilik sektoriinde ilgiyle takip edilip kullanilmaktadir.



Bahsedilen CFRP ve GFRP malzemelerinin elastiklik modiilii ve yogunlugu Cizelge
2.1°de verilmistir. [6,7]
Cizelge 2.1 : CFRP ve GFRP malzemelerinin elastiklik modiilii ve yogunlugu.

Malzeme Elastiklik Modiilii Yogunluk
(GPa) (g/cm?)
Cam Elyaf 72.5 2.58
Karbon elyaf (standart modiil) 230 1.8
Karbon elyaf (orta modiil) 285 1.8
Karbon elyaf (yiiksek modiil) 400 1.8

2.3 Aliiminyum ve Alagimlarinin Mekanik Ozellikleri

Yiiksek dayanim-yogunluk oraniyla birgok sektdrde tercih edilen aliiminyum
alagimlarinin 6nemi glinlimiizde de artarak devam etmektedir. Aliiminyumun talagl
imalat1 her ne kadar kolay olsa da daha yumusak cinste olan malzemelerde diisiik
elastiklik modiilii ve yiiksek 1s1l genlesme katsayis1 nedeniyle ylizeyde yigma kenar
olusma egilimi goziikiir ve bu nedenle yiizey kalitesi diiser. [8] Daha iyi bir islenmis
yiizey elde etmek i¢in aliiminyum alagiminin cinsini 6zenle se¢gmek gerekmektedir.
Belirli biiytikliikteki fazlarin ¢okeltilerek dislokasyon hareketlerinin engellenmesine
dayanan ¢okelme sertlesmesi isleminin ardindan malzemenin dayanimi ciddi sekilde
artar.

Yiizey kalitesinin daha uygun olmasini saglamak igin ¢alismalarimizda daha yiiksek
mekanik 6zellikleri olan ve piyasada siklikla kullanilan 6061 cinsli aliiminyum alagimi
kullanildi. Al 6061 malzemesinin 6nemli mekanik 06zellikleri Cizelge 2.2°de
verilmistir. [9]

Cizelge 2.2 : A16061 malzemesinin mekanik 6zellikleri.

Is1l

Malzeme  Elastiklik Cekme Erime  Isiiletim Genlesme

Modiilii Yogunluk  Dayanmmm Sicakhi@i Katsayis1 Katsayisi

(GPa) (9/cm?d) (MPa) O (W/(m-K))

(K™

Al 6061 68.9 2.7 124-290 585 151-202  2.32x107




2.4 Titanyum ve Alasimlarimin Mekanik Ozellikleri

Her ne kadar maliyeti oldukc¢a yiiksek olsa da titanyum alasimlari, yiiksek dayanim-
yogunluk orami ve yiiksek korozyon direnci sayesinde havacilik sektoriinde ugak
komponentleri, dis implantlari, otomotiv ve motor tilirbinlerinin imalatinda yer

almaktadir. [9]

Mukavemet, siineklik, siinme direnci, kirilma toklugu ve catlak ilerleme dayanimi gibi
mekanik Ozellikler temel olarak titanyum malzemesinin i¢ yapisina baglidir. Bu
nedenle, malzemeyi olusturan elementlerin kiitlece yiizdesi ve farkli 1s1l islem
kosullarinda gerceklesen faz doniisiimleri bu mekanik Ozelliklerin degisminde
dogrudan etki gosterir. Ustiin mekanik &zellikleriyle piyasada siklikla kullamlan ve
testlerin gerceklestirildigi Ti-6Al-4V alasimmin igerigi ve mekanik ozellikleri
sirastyla Cizelge 2.3 ve 2.4’te yer almaktadir. [10,11]
Cizelge 2.3 : Ti-6Al-4V alasiminin igerigi.

Malzeme (Ti-6Al-4V) Icerik (%)
Al 6
Fe En fazla 0.25
0] En fazla 0.2
Ti 90
\ 4

Cizelge 2.4 : Ti-6Al-4V alasiminin mekanik 6zellikleri.

Elastiklik Cekme Erime
Yogunluk
Malzeme Modiilii Dayanim Sicakhigi
(g/cm?)
(GPa) (MPa) °O)
Ti-6Al-4V 113 4.43 950 1660




2.5 Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemesinin Islenebilirligi

Havacilik endiistrisinde kullaniminin baglamasiyla birlikte CFRP malzemesinin talasl
imalat1 giin gectikge dnem kazanmaktadir. Ozellikle cesitli ugak parcalarinda yogun
bir delik delme c¢alismasi yapilmasi gerekmektedir. CFRP malzemesinin mekanik
ozelliklerinin getirdigi bir sonug olan yiiksek asinma direnci nedeniyle parcaya temas
ve niifuz eden takim her ne kadar rijit olsa bile belirli bir delik sayisindan sonra
asinmaktadir. Ilaveten parca delik delme operasyonu sonucunda kompozit
malzemenin anizotropik olmasi nedeniyle delaminasyon, elyafin yirtilmasi, ¢apak
olusumu, elyaf ¢ekilmeleri ve matris bozulmasi gibi ciddi kusurlar olusabilir. Bu
durumu engellemek i¢in kesme parametrelerinin ¢ok 1yi belirlenmesi ve malzemenin
ozelliklerine uygun acili matkaplarin kullanimi yiizey kusurlarini azaltacaktir. [12]
CFRP malzemelerdeki delik delme isleminin ardindan en ¢ok goriilen hasar tipleri

Sekil 2.4’te verilmistir.

Kesilemeyen elyaf

Sekil 2.4 : CFRP malzemelerde goriilen hasar tipleri.
Buna ek olarak sektordeki talagl imalat islemlerinin yarisindan fazlasi delik delme
uygulamasini icermektedir. Ancak delik delme islemi sirasinda asinan takimlarin da
etkisiyle yiizey kalitesi bozulmakta, sik sik elyaf ayrilmasi ve delaminasyon sorunlari
meydana gelmektedir. CFRP malzemesinin gosterdigi bu yogun asinma o6zelligi

nedeniyle karbiir veya PCD ug¢lu matkaplar tercih edilmelidir. [3]



2.6 Aliiminyum ve Alasimlarinin Islenebilirligi

Saf alliminyumun talaghh imalati olduk¢a kolaydir ve sonucunda az kuvvet
olusmaktadir. Ancak diisiik ve orta kesme hizlarinda meydana gelen yigma kenarh
siirekli talag nedeniyle islemden sonra hem yiizey kalitesi oldukca kotii olmaktadir
hem de takim aliiminyum talaglariyla sarilmaktadir. Bu nedenle is parcasinin ylizey
kalitesinin arttirilmasi i¢in aliiminyum malzemelerin alasimlandirilarak daha tok bir
hale getirilmesi gerekmektedir. [6,9]

Takim veriminin daha yiiksek olmasi ve delik ¢apinin istenilen toleranslar araliginda
kalmast i¢in dogru aliiminyum alagiminin secilmesi sarttir. Bu nedenle testlerde
kullanilacak A16061 alasimi islenebilirlik indeksi i¢inden tercih edilmistir. Bu indekste
160 Brinell degerindeki AISI B1112 diisiik karbonlu c¢eliginin islenebilirlik degeri
%100 kabul edilmistir. Bu degerin altinda kalan malzemelerin islenebilirligi daha
diisitkken bu oran1 gegen malzemelerin ise islenebilirlik degeri daha fazladir. Burdaki
Olciitler kesme hizi, ylizey kalitesi ve takim dmrii baz alinarak gerceklestirilmistir ve
akabinde nihai islenebilirlik degeri verilmistir. A16061 alagimi ise %190°1ik degeriyle
oldukga yliksek bir islenebilirlik 6rnegi gosterdigi icin testlerde kullanimi uygun
bulunmustur. Islenebilirlik derecelerini veren tablo Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5 : Islenebilirlik dereceleri [13].

Malzeme Sertlik degeri Islenebilirlik derecesi
B1112 Celigi 160 BHN %100
A1 6061 7075 alasimlari - %190
Aliiminyum - %120
416 Paslanmaz Celigi 200 BHN %90
1120 geligi 160 BHN %80
1020 geligi 148 BHN %65
8620 celigi 194 BHN %60
304 Paslanmaz Celigi 160 BHN %40

2.7 Titanyum ve Alasimlarimin Islenebilirligi

Titanyum kolaylikla kimyasal reaksiyona girmesi ve diisiik 1s1l iletim katsayisi

nedeniyle talasli imalatin en zor gergeklestirilebildigi metal malzemelerden biri olarak



kabul edilmektedir. Ayn1 zamanda diisiik elastiklik modiiliine sahip oldugu i¢in is
parcasinda biikiilmeler de goziikmektedir. Buna ek olarak yiiksek kesme hizlarina
cikilmast durumunda capaklanma, malzemede dokiilme, is parcasinda ulasilan
sicakligin ¢ok yiiksek derecede artmasi ve takimin normalden ¢ok daha hizli asinmaya
ugramasi goriilebilir. Ancak bazi 6zel dnlemlerin uygulanmasi durumunda iyi yiizey
kalitesi gozlemlenmesi miimkiindiir. Kesme sicakliginin kesme hizina gore ulastigi

nokta Sekil 2.5’te verilmistir.

[ 1
RC-130B Titanyum (T = 479v %189
1600 [~
L
7, 1200
E"? 18-8 Paslanmaz gelik (T = 135,2-381)
i
o
2 800~
oy
L
7
B1113 Serbest islenebilir celik (T = 86.2v"348)
A00 —
| | | | .

200 400 600 800 1000
Kesme hiz (ft/dak)

Sekil 2.5 : Kesme sicakliginin kesme hizina gére degisimi [14].
Isleme yapilacak takimm mutlaka keskin ve asinmamis olmasi ¢ok dnemlidir. Bilhassa
Ti-6Al-4V alasiminda kesme hizi alasimsiz bir ¢eligin yaklagik yirmide biri gibi bir
yiizde de bulunmalidir. Aksi takdirde ¢ikan talaglarin tutusma ve takimin ¢ok hizl
asinma ihtimali olugsmaktadir. Diisiik kesme hizinin yani sira yiiksek ilerleme degeri
kullanilmalidir. Bu sekilde operasyon sonucunda meydana gelen sicaklik miktar1 bir
nebze olsun diisiik tutulabilir. Aym1 zamanda bol miktarda kesme sivisinin
kullanilmasiyla talaglarin daha kolay ve hizli tahliyesi kesme hizinin diisiiriilmesi,

takim Omriiniin arttirilmasi ve islemeyi kolaylastiracaktir. [15]
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2.8 Delik Delme isleminin Mekanigi

Kullaniminin diger talasli imalat iglemlerine gore nispeten daha kolay, operasyonun
daha hizli ve montaj islemlerinde sagladigi biiyiik getiriler sayesinde delik delme
islemi, talasli imalatin gézde islemlerinden biridir. Neredeyse yapilan ii¢ talagh imalat
uygulamasindan birisi delik delme olmasina ragmen harcanilan siire olarak tiim
islemlerin yalnizca dortte birini kapsamaktadir ve bu da islemin diger operasyonlara
nazaran hizli gergeklestigini gostermektedir. [16] Ancak yogunlukla nihai iiriinii elde
etmeden Onceki son bitirme islemlerinden biri olan delik delme siireci azami dikkat ve
diizenle uygulanmalidir. Aksi takdirde sadece ugak kanatlarinda elli binin lizerinde
delik delme iglemi igeren ve gilivenligin ilk siraya konuldugu havacilik-uzay
endiistrisinde elde edilen birgok son iiriin 1skartaya verilmektedir. [17]

Ek olarak plastik matrisli ve elyaf takviyeli kompozit malzemeleri herhangi farkli bir
malzemeyle birlestirmek i¢in delik delme islemi kullanilmasi sart olan imal
usullerinden biridir. Clinkii kompozit malzemeleri kaynakli imalatla birlestirmek
miimkiin olmadigi gibi yapistirmalar kullanarak islenmis parca haline gelmesi ¢ok
uzun adimlar ve karmasik bir siire¢ icermektedir. Bu nedenle 6zellikle endiistride
kompozit parcalar1 baska parcalarla birlestirmek i¢in mekanik baglant1 yontemleri en
cok kullanilan ve en hizli yontemdir.

Delik delme islemi is pargasinin sabitlendigi, deligi acacak olan takimin ise genel
olarak deligin acilmas: istenilen eksende hareket edecegi bir siireg olarak 6zetlenebilir.
Bu islemi 6zel kilan nokta ise kullanilacak olan takimlardir. Ornegin; konik havsa
acma islemi i¢in tercih edilen takimla silindirik havsa agma islemi i¢in kullanilmasi
gereken takim elbette ki farkli olmalidir. Delik delme isleminde siklikla silindirik
kesme takimlariyla ¢alisildigi i¢in olusan delikler de silindirik olmaktatir. Ancak son
zamanlarda degisen geometrilere sahip takimlar sayesinde delik tipleri de farklilik
gostermektedir. Testlerde ise tungsten karbiirden imal edilmis iki agizli helisel
silindirik matkap kullanilacaktir. Bu matkap ¢esidinin bdliimleri Sekil 2.6’da

verilmistir.
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Helis Agis B

Matkap
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Matleap
Fap
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Matleap Bovw |

wdefy dejaepy

Sekil 2.6 : Standart silindirik helisel matkapin boliimleri [18].
Matkaplar siklikla yiiksek uzunluk/gap oranlarina sahiptirler bu 6zelliklerinden dolay1
derin delik imalati gergeklestirebilirler. Standart helisel matkapta iki adet kesici agiz
ve bir adet radyal kesici agiz bulunmaktadir. Matkapta bulunan helisel agizlar delme
isleminde herhangi bir kesme yapmaz ancak talas tahliyesinde olduk¢a 6nemli bir
gorev alir. Delik icerisinde iiretilen talaglar matkabin ileri yonde hareketine zit yonde
tahliye edilmelidir. Bu nedenle talas tahliyesi delme isleminde ortaya ¢ikan énemli

zorluklardan bir tanesidir.

2.8.1 Helisel matkabin kesme mekanigi

Radyal agiz 2w genislige sahip ve kesici agizlar1 matkap merkezinden daha uzaga
tasimistir.  Radyal agizin malzemeyi kesme konusunda herhangi bir islevi
bulunmamaktadir.
Bu unsur malzemenin kenar noktalarina yayilmasini icermektedir ve buna gore analizi
gerceklestirilir. Bu noktaya etki eden itme kuvveti:

Fpi = AmHp (2.1)
Denklemde Hjy delinecek malzemenin Brinell sertligini A, ise radyal kesici agzin

olusturdugu anlik izin alanidir. Ay, ise:

App = ——— (2.2)

sin(m—¢@c)cosK;
olarak bulunur. Burada 2w radyal agzin genisligini, ¢ matkapin ilerleme degerini

[mm/dak], ¢, radyal kesici agiz agisini ve K, koniklik agisin1 gostermektedir.
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Son donemde gelistirilen matkap uglarindaki radyal agzi geometrileri, parganin
yiizeyinde herhangi kayma islemine izin vermeyecegi diizeyde gelistirildigi icin
burada ortaya ¢ikan kuvvet, kesici agizda olusan kuvvetlerin yaklasik olarak yiizde
10’unu olusturuldugu i¢in bu seklilde kabul edilir ve tork degeri ise ug¢ agiz
genisliginin dar olmasi nedeniyle oldukga diisiik olacagindan ihmal edilebilir. [18]
Kesici agizda olusan kuvvet hesaplamalari ise radyal agiza nazaran daha karmasiktir.
Bu noktada ilk olarak kesici agizdaki ilgili acilarin (helis agisi, normal talas agis1 ve
egik kesme agis1) bilinmesi gerekmektedir ve bu agilar siirekli degismektedir.

Sekil 2.7°deki gorselde delme esnasinda olusan kuvvetlerin yonii verilmistir.

df, cosVy A7

A »
R2-K,
ot sini sin;
dr, cosi
a A
AY Y >
dr, sini sinY €0sK; d -~
d v "
Yd
dr, < Ab
i E (H’
Ah\mk‘1 L »
Y dr, sini Viz) < P

dly sin
dF, cosl sin K, f {.J

dr,

Sekil 2.7 : Delme esnasinda olusan kuvvetlerin yonii.
dF:(z) = K;.(z)dA + K;.Ab
dF;(z) = K¢ (2)dA + Kpo Ab (2.3)
dF.(z) = K,.(z)dA + K,..Ab
Denklem 2.3’teki K¢, Ky Ve K;..’deki kesme kuvveti katsayilar ve Ko, KreVe K iS€
kesnar sabitleridir. Denklemin iginde yer alan Ab ise talas genisligi, dA(z) diferansiyel

kesici agiz, h ise talasg kalinligidir.

= (2.4)
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dz

COS K¢
dA(z) = Abh (2.6)

Bu degerlerin bulunmasi ve kesme katasayilarinin kullanilmasinin ardindan x, y ve z

Ab =

(2.5)

eksenlerinde olusan kuvvetler hesaplanabilir.
dF(z) = [dF; sinyy — dF, cos @ — dF, sin ]
dFE,(z) = [dF(sinisinyg cosk.) — dFf cos y, cos k, — dF; sin 0] (2.7)
dF,(z) = [dF; cosygsink; — dFE.(cosicos k; + sinisiny, sink;)]

Denklem 2.7°deki y, iki hiz bileseni arasindaki aciyi, k; koniklik agisini ve i egik
kesme acisim1 vermektedir.
Aci8a cikan kuvvetler ve tork, kesici agzi olusturan tiim elemanlarin toplamiyla
hesaplanabilir.
Olusan toplam kuvvet radyal agzin ve kesici agizlarin olusturdugu kuvvetlerin
toplamindan olusurken, olusan torku hesaplamak i¢in radyal agzin olusturdugu tork
yoksayilabilecek derecede azdir. [18]
Delme mekanigini olusturmak ve anlamak gerek karmasik geometrilerin varligi
gerekse de kesici agiz boyunca yapilmasi gereken bilenme islemleri nedeniyle zorlu

bir siirectir.

2.8.2 Helisel matkap se¢iminin malzemelerin yiizey Kkalitesine etKkisi

Farkli 6zelliklerde malzemeler igeren hibrit kompozitlerin delik delinmesi isleminde
matkap se¢imi biiylik 6nem kazanmaktadir. Ancak sec¢ilecek kombinasyonlar ylizey
kalitesini ve olusacak kuvvetleri degistirecektir. Bu nedenle degisik kombinasyonlarda
matkaplarin 6zellikleri de degismelidir. Ornegin, delikte istenilen daireselligin
yakalanmas1 i¢in matkap olugu sayisinin mutlaka arttirilmasi gerekmektedir. Tlaveten
farkli 6zellikler gdsteren titanyum ve aliiminyum alasimi i¢in farkli agilarda matkap
kullanilmas1 gerekmektedir. CFRP/Al diziliminde ug¢ acis1 olarak 118° sivri uglu
matkap yeterliyken, CFRP/Ti diziliminde ug agis1 olarak 135%yle daha az sivri ve
nispeten daha dayanikli matkap ucu tercih edilir.Ayrica titanyum alagimindan ¢ikan
metalik talaglar CFRP ylizeyine zarar vermektedir. Bunun bir gorseli Sekil 2.8°de yer
almaktadir. Bu nedenle kademeli matkap kullanimi CFRP’nin delik i¢i yiizey

kalitesinin korunumu igin gerekli olmaktadir. [3]
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CFRP delik yiizeyine
yapisan titanyum
talaslar

CPFRE

Sekil 2.8 : CFRP’nin delik yiizeyine yapisan titanyum talaglari [3].

2.9 Delaminasyon

Delaminasyon, elyaf takviyeli kompozit malzemelerin delinmesinden sonra en yaygin
goriinen hasar tiplerinden biridir ve elyaf takviyeli kompozitlerin i¢inde var olan
tabakalarin katman katman ayrilmasi sonucu olusur. Bu olusumun baslica sebebi ise
bu katmanlarin birbirine yeterince mukavim olarak bagli bulunmamasidir.
Delaminasyon miktar1 asgari 6l¢iiye indirilmeli ve miimkiinse mevcut olmamalidir
Omriiniin ziyadesiyle kisalmasina neden olmaktadir.

Delaminasyon delik delme isleminde iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki
helisel matkabin kompozit malzemenin yiizeyine niifuz etmesinden sonra
malzemedeki talasi kaldirmak amaciyla gosterdigi siyrilma etkisidir. Bu etki giris
delaminasyon miktar1 ve faktorii hesaplanarak bulunabilir ancak siyrilma etkisiyle
olusan giris delaminasyonunu gérmek her zaman igin miimkiin olmaz. Ikinci olusan
delaminasyon etkisi ise son katmana yakin noktalarda gézlemlenebilen ve kompozit
malzemenin itilmesiyle olusan delaminasyon gesididir. Asag1 yonde itme etkisiyle
olusan bu delaminasyonlar genellikle daha kapsamlidir ve digerine gore daha tehlikeli
oldugu diisiiniilmektedir. Son kompozit katmanlari, delik olustururulmasi esnasinda
matkap katmani delerek agma egilimindedir. Ayrica takim 6zelliklerinin ve delme
parametrelerinin de delaminasyon miktarin etkiledigi bilinmektedir. Delaminasyon
cesitlerinin resmedildigi gorsel Sekil 2.9°da verilmistir. Ayrica bu delaminasyonlarin

fotograflar1 Sekil 2.10°da yer almaktadir. [19]
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[tme etkdsivle olusan
delaminasvon

Stynlma etldsi
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delaminasyon Itme ethisi

Sekil 2.9 : Delaminasyon ¢esitleri.

Siyrilma etkisiyle olusan delaminasyon

Itme etkisiyle olusan delaminasyon

Sekil 2.10 : Siyrilma ve itme etkisiyle olusan delaminasyonlarin fotograflar: [19].
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2.10 Delaminasyon Faktoriiniin Hesaplanmasi

Malzemelerin rijitliginin korunmasi ve yorulma omriiniin diismemesinin istenmesi
nedeniyle delaminasyon miktar1 hesaplanmali ve diizenli olarak takip edilmelidir. Bu
nedenle delaminasyon miktarmin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplama ig¢in
cesitli metodlar mevcuttur. Bu 6rneklerden bir tanesi ve en sik tercih edileni geleneksel
delaminasyon faktorii hesaplanmasidir. Burdaki, hesaplanma delaminasyon hasari
nedeniyle olusan en biiyiilk ¢apmn, normalde elde edilmesi gereken ¢apa oraniyla
hesaplanmaktadir. Oldukga temel ve basit bir hesab1 olmasina ragmen diizenli bir
delaminasyon hasar1 goriinmesi durumunda halen delaminasyon faktoriiniin
hesaplanmasinda en sik tercih edilen yontemdir. Bu yontemin dezavantaji ise hasari
ugranan bolgenin alan hesabini icermiyor olmasidir. Hesaplama Denklem 2.9’da
verilmistir. [20]

F, = 2mex (2.9)

Dnom

Bu denklemde Fq delaminasyon faktoriinii, Dmax azami delik ¢apini, Dnom ise olmasi
gereken delik ¢apini vermektedir.

Yakin zamanda kullanilan bir diger yontem ise ayarlanmis delaminasyon faktori
hesaplanmasidir. Bu yontemde denkleme alan hesaplamalari da dahil edilmistir ancak
alanlarin hesaplanmasinin oldukg¢a diizenli ve dikkatli yapilmasi gerekmektedir.
Ayrica bu yontem diizensiz bir delaminasyon durumu olmasi durumunda daha ¢ok
tercih edilmektedir. Bilhassa ¢atlak yiizeylerin gozlemlendigi durumlarda
kullanilmaldir. Bu hesaplamadaki kisit ise ince ¢atlaklarin delaminasyon iizerindeki
etkisini hesaba katmamasindan kaynaklanmaktadir. Tlgili hesaplama yontemi

Denklem 2.10°da verilmistir. [21]

2_
Fiq = Fy+ —afifa) (2.10)

Amax—Anom

Foa ayarlanmis delaminasyon faktoriini verir. Fq temel denklemde bulunan
delaminasyon faktoriinii, Ag delaminasyon alanini, Amax deligin olusturdugu en biiyiik

alani, Anom 1se deligin olmasi1 gereken alanini ifade eder.

Tezdeki delaminasyon faktorii ise Denklem 2.9°daki denklemle hem giris hem de ¢ikis

i¢in bulunmustur.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Hibrit yapili malzemelerin delik delme isleminin delme parametrelerinin bulunmasi
i¢in literatiir aragtirmasi yapilmistir. Yogun literatiir arastirmasindan sonra delme hizi

ve ilerleme degerleri se¢ilmesi amaglanmistir.

3.1 Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemenin Delik Delme Isleminin

Arastirilmasi

Kullanim1 gittik¢e yayginlasan karbon elyaf takviyeli plastik (CFRP) malzemenin
islenebilmesiyle ilgili calismalar 6nemini korumakta ve gilinden giine artmaktadir.
Asinma dayanimi yiikksek bir malzeme olan CFRP’nin en uygun kesme
parametreleriyle islenmesi gerek takim Omriiniin arttirilmasi gerekse hedeflenen
kusursuz nihai iirine ulasilmasi agisindan elzemdir. CFRP malzemesi delik delme
operasyonlarinda olusan elyaflarin parcalara ayrilmasi, elyaflarin kesilmemesi ve
delaminasyon gibi yiizey kusurlar1 olusmaktadir. Bu nedenle literatiirdeki CFRP
malzemede uygulanan prosesler lizerine yogun arastirmalar ylritilmiistir. Bu
bolimde CFRP malzemesi iizerine literatiirde yer alan delik delme caligmalar
hakkinda 6zet hazirlanmstir.

Xu ve arkadaslar1 [12], [(45%90%-45°/0%)] diziliminde 9.16 mm kalinliktaki CFRP
malzemesinin delik delme operasyonu 4 farkli devir (1000, 1500, 2000, 2500) ve 4
farkli ilerleme degeriyle (0.01, 0.015, 0.02, 0.025 mm/dev) degerlendirmistir. Matkap
cap1 olarak 6.35 mm se¢ilmis ve operasyon i¢in {i¢ farkli matkap tipi (helis, diiz ve
konik, hancer) kullanilmistir. Helis matkap i¢in tungsten karbiir, diiz ve konik matkap
icin CVD elmas, hanger matkap i¢in ise karbiir kaplama kullanilmistir. Matkaplarin
uclarmn agist helis icin 140°, diger tiirler i¢in 118%dir. Helis acilari ise strastyla 35, 38
ve 10° olarak secilmistir. Delinen yiizeylerin hepsi taramali akustik mikroskopla
incelenmis ve Ol¢iimler alinmistir. Yapilan galismalar sonucunda ilerleme degerinin
kusurlarin olusumunu en fazla etkiledigi ortaya ¢ikmistir. Sekil 3.1°de malzemede
olusan kusur tipleri verilmistir. Ayn1 zamanda en iyi delme performansina diiz ve

konik matkaplarin eristigi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.1 : CFRP malzemesinde olusan kusurlar [12].
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Eneyew ve Ramulu [22], 6.35 mm kalinliktaki CFRP malzemesindeki delik delme
caligmalar1 4 farkli devir (1500, 3000, 4500 ve 6000) ve 4 farkli ilerleme degerinde
(0.064, 0.128 , 0.192, 0.256 ve 0.320 mm/dak) yapilmistir. Ug¢ malzemesi gok kristalli

elmas (PCD) olan matkabin ¢apt 6.35 mm olarak belirlenmistir. Kuru kesme

yontemiyle yapilan ¢aligmalar sonucunda yiizey piiriizliiliikk degerleri hesaplanmis ve

delaminasyonun etkisi gozlemlenmistir. Gorseller Sekil 3.2°de gosterilmistir. Olusan

kuvvetin ilerleme degerinin artmasiyla arttigini, devirin artmasiyla ise azaldig tespit

edilmistir. Kuvvet i¢in en etkin parametrenin ise ilerleme degeri oldugu belirlenmistir.

En 1yi yiizey kalitesine de benzer sekilde diisiikk ilerleme ve yiliksek devirde

ulasilmustir.

Girig

Cikis

4

ilerleme: 0.064 |ilerleme: 0.32
mm/dev mm/dev

Devir: 1500 rpm

ilerleme: 0.064
mm/dev

Devir: 6000 rpm

ilerleme: 0.32
mm/dev

Sekil 3.2 : CFRP malzemede farkli devir ve ilerleme degeriyle olusan delikler [22].
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Farkli matkap tipleriyle pargaya uygulanan kuvvet ve olusturulan hasarlar iizerine
calisan Fei ve arkadaglar1 [23], 5 mm kalinliktaki CFRP malzemesinde 2000 devirde
4 farkli ilerleme degerinde (0.0525, 0.105, 0.5175, 0,21 mm/dev) delik delme testleri
yapmuslardir. Bu testler sirasinda 3 farkli takim (helis, tek uglu ve bu ikisinin karisimi
olan 6zel imal edilmis bir matkapla) kullanilmistir. Ozel tasarimi nedeniyle matkap
adeta iki adimda delik delme islemini sonuglandirmaktadir. Boylece olusturdugu
kuvvet diger iki matkap tipine goére daha diistik seviyede kalmaktadir. Olusan diisiik
kuvvetler, ¢cekme/kayma ve kesme/itme etkileriyle birlikte ¢apak ve delaminasyon
olusumunu 6nemli miktarda azaltmis, bunun sonucunda daha dogru delik caplari elde
edilmistir. Ancak ilerlemenin devre orani arttik¢a bu hasar tiplerinin tekrar meydana
geldigi gdzlemlenmistir. Olusan kuvvetler ve deliklerin goriintiisii sirasiyla Sekil 3.3,
3.4 ve 3.5’te verilmistir.

B0r fug=1177
174 L™

104p
91p

z 78}
<6s5h e
52
39
26
13 i
Fep=12.8%.7 o
G.O 04 078 1.2 1.6 Z 24 28 32 36
Zaman (s)

Sekil 3.3 : Ozel tasarlanmis matkap ucunun delme stratejisi ve sonucunda parcada
olusturdugu kuvvet [23].

g 360
300, 2417 = Ozel matkap ucu - Fmg F‘M /-/—,//"
216.4 ~—Tek uglu matkap
250 H — Helisel matkap 300
200 gy, S
i 150 | P =80
100 120
50 2‘)" 60
o3 RN = . Plliora, o0 ole= n N - i n : §
0 051 ].?:12 253354455556657 75 006 008 0.10 0.12 0.14 0.16 018 0.20 022
tuke Zaman (s) Sf(mm/rev)

Sekil 3.4 : Matkaplarda yer alan kesme kuvvetlerinin a) zamana b) ilerleme degerine
gore degisiminin grafikleri [23]
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Sekil 3.5: Parganin degisik matkap uglar ve ilerleme degerlerindeki gériintiisii [23].

Gaitonde ve ekibi [24], 2.5 mm kalinliktaki CFRP malzemesindeki delik delme
calismalarinda 3 farkli kesme hiz1 (60, 120, 600 m/dak), 3 farkli ilerleme (1, 3, 6
m/dak) ve karbiir (K20) matkapla ii¢ farkli u¢ acistyla (85, 115, 130°) testler
gerceklestirilmistir. Delaminasyon faktorii sonuglarinin ANOVA yontemiyle analizi
sonucunda kesme hizinin artmasiyla delaminasyonun etkisi Sekil 3.6’da verilmistir.
Ayni zamanda ilerleme degeri ve u¢ agisinin azalmasiyla hesaplanan delaminasyon

faktorli azalmastir.

(a) Tlerleme degeri: 3m/dak

]
g
g ;
g ;
Al P
g e 2
L7 -~
L2 7 7
A L2 Z 123)30
1001 10
0100 200 300 400 500 80 90 " Takam ucu agist
Kesme huzt (m/dk) 5% (derece)
Terleme degeri: 3m/dak
(b)
130
g 120
b
z
g7 110
&
1
9
é 100
=
90 —

T T T T
100 200 300 400 500 600
Kesme hizt (m/dak)

Sekil 3.6 : Ug acis1 ve kesme hizinin sabit ilerleme degerindeki etkisi a) 3 eksenli b)
2 eksenli [24].
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3.2 Hibrit Kompozit Malzemelerin Delik Delme isleminin Arastirilmasi

Bircok sektorde Onemini her gegen giin arttiran karbon elyaf takviyeli plastik
malzemeler, Kkendilerinden farkli oOzellikteki malzemelerle de bir arada
kullanilabilmektedir. Bilhassa havacilik ve uzay endiistrisinde CFRP malzemesi yalniz
basina tercih edilebildigi gibi titanyum ve/veya aluminyum alagimlart ile birlikte de
kullanilabilmekte ve bu birlikte kullanim “hibrit kompozitler” adin1 almaktadir. Bu
metal ile istiflenmis kompozit malzemeler, metal malzemelerin {istiin 6zelliklerini de
kendilerinde barindirmakta ve yogunlukla talep géormektedir. Bu béliimde simdiden
kullanim siklig1 artan ve gelecekte de daha da yogun kullanilacag: diisiiniilen hibrit
kompozit malzemeler iizerine gergeklestirilmis arastirmalar taranmis ve Ozeti
olusturulmustur.

Havacilik sektoriinde siklikla kullanilan CFRP/Aliiminyum hibrit kompozit
malzemesinde verimli delik delme islemleri uygulanmasi i¢in matkap tasarlayan
Segawa ve arkadaslar1 [25], 3200 devir ve 0.1 mm/dev ilerleme degerlerinde
calismalarin1 ~ gerceklestirmislerdir.  Arastirmacilar  onciil testlerinde CFRP
malzemenin lstte yer aldigr durumda ¢apak olusumu, altta yer aldigi durumda ise
delaminasyon olusumunu goézlemlemislerdir. Delaminasyon olusumunun kuvvetin
artmastyla goriindiigiiniin fark edilmesiyle matkaba uygulanan kuvvetin azalmasi igin
talag ve helis agisinin ylikseltmek veya ug¢ acisini diisiirmiislerdir. Yerlesim sirasinda
ise CFRP malzemesinin yukarida yer almasi durumunda erozyona ugrayan bir alan
oldugu farkedilmistir. Bu sorunun ¢6ziimii icinse kuvvetin azaltilmasi ve talasin
kolayca tahliye edilmesi i¢in matkap tasariminda u¢ agisini azaltmis, ug agisiyla
islenmis olan kenarin arasindaki mesafeyi arttirmislardir. Tasarlanan matkap ucunun
gorseli Sekil 3.7 de verilmistir. Test diizenegi ise Sekil 3.8°de yer almaktadir. laveten
kenarlara birden ¢ok acil1 kenarlar yapilarak matkabin CFRP’nin asindiric1 6zelliklere
dayaniminin arttirilmasi saglanmistir. Talas tahliyesinin kolaylastirilmasi i¢in matkap
oluklart genisletilmistir. Matkapin ucu asinmalarin en az seviyede kalmasi i¢in
kimyasal buharli kaplama (CVD) elmas malzemesiyle kaplanmistir. Parcanin maruz
kaldig1 kuvvetlerin azaltilmasi i¢in helis agis1 arttirllmistir. Bu tasarlanan matkapla
birlikte kuvvet sicaklik ve sensor yardimiyla yer degisim miktart belirlenmistir.
Kuvvet ve sicaklik tasarlanan yeni matkapla 6nemli miktarda azalmistir. Sicaklik ve

kuvvet farklar grafikleri ise sirasiyla Sekil 3.9 ve 3.10’da bulunmaktadir.
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Sekil 3.7 : Tasarlanan matkap ucunun 6zellikleri [25].
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Sekil 3.8 : Test diizenegi [25].
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Sekil 3.10 : Malzemelerde olusan kuvvet farklar1 [25].
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Sekil 3.9 : Sicaklik farklar1 [25].
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Yiiksek korozyon direnci ve hafiflik avantajiyla havacilik endistrisinde siklikla
kullanilan CFRP/Ti malzemesi Park ve arkadaslar1 [26] tarafindan yapilan bir
arastirmada, 2 farkli matkapla (¢oklu kristal elmas ve karbiir) delik delme islemine tabi
tutulmustur. Bu ¢alismada 7.54 mm CFRP ve 6.73 mm kalinlikta Ti6Al4V malzemesi
kullanilmistir. Her iki matkabinda ¢ap1 9.525 mm ve ug ¢ap1 135%dir. Yap1 birbirine
civatalarla baglanmis ve hava yoluyla sogutma gerceklestirilerek delik delme islemi
icra edilmistir. Malzemelerin yerlesimi olarak yukarida CFRP, asagida titanyum
alagimi tercih edilmistir. Delme islemi esnasinda CFRP malzemesi i¢in 2000 ila 6000,
titanyum alasimi i¢in ise 800, 400 ve 300 devre c¢ikilmistir. Bu devirlerin tercih
edilmesinin sebebi olarak titanyumun yiiksek devirlerde yliksek kuvvet ve torka maruz
kalmas1 gosterilmistir. Ilerleme degeri olaraksa CFRP i¢cin 0.0762 ve titanyum alasim1

icin 0.0508 mm/dev secilmistir. Tiim testler boyunca kuvvet 6l¢iimii yapilmistir.

Agilan delik sayisi arttikg¢a her iki matkapta da olusan asinma artmistir ancak yanak
asinmasindaki miktar delik sayisi1 arttik¢a ciddi miktarda baskin hale gelmektedir.
CFRP ve titanyum alagiminda olusan hasarlarin birbirinden farkli 6zellikte oldugu
gbzlemlenmistir. Titanyumda daha ¢ok asinma ve yiiksek devirlerde kivileim ¢ikarma
ozelligi bulunmaktayken, CFRP malzemesinde ¢apak olusumu ve delaminasyon 6n
plana ¢ikmaktadir. Karbiir matkap takiminda artan devirde olusan kuvvet artmaktadir.
Cok kristalli elmas matkap ucunda ise boyle bir etki gozlemlenmemektedir. Parcada
yukarida yer alan CFRP malzemesinin maruz kaldig1 kuvvet titanyuma nazaran ¢ok
daha diisiik kalmaktadir. Testler sonucunda CFRP ve titanyum alagimindan elde edilen
delme kuvvetleri, tork degerleri ve malzemede kacar adet delik delinebildigiyle ilgili
grafikler Sekil 3.11°de verilmistir. Sekil 3.12°de ise takimlardaki aginma boyutu ve
uzunlugu 6l¢iilmiis ve delik sayisina gore bir grafik elde edilmistir. Bu grafikte
matkaplardaki yanak aginmasi ve kenar aginmasi malzemedeki delik sayisina gore

kiyaslanmistir.
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Sekil 3.11 : Testler sonucunda elde edilen a) kesme kuvvetleri b) delik sayis1 [26].
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Sekil 3.12 : Delik sayisina gore asinma miktarlarinin kiyaslamasi [26].

CFRP/AI

hibrit kompozit malzemesiyle delik delme testleri

yapan diger

aragtirmacilardan Zitoune ve arkadaslar1 [27], sirasiyla iistte 4.2 mm CFRP ve altinda
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3 mm Al2024 malzemesinde karbiir (K20) matkap kullanmislardir. Matkabin ug agis1
1189, caplari ise 4, 6 ve 8 mm olarak secilmistir. Proses parametreleri olarak 3 farkli
devir (1050, 2020, 2750 rpm) ve 3 farkli ilerleme degeri (0.05, 0.1, 0.15 mm/dev)
belirlenmistir. Tiim delik delme islemi boyunca sogutucu hava kullanilmistir. CFRP
malzemesi ve aliiminyum alasgiminin olusturdugu kuvvetlere goz attigimizda
aliminyum plakanin delinmesi isleminde gereken kuvvet ve torkun arttig
gozlemlenmektedir. Ayn1 zamanda devirin artmasiyla ve ilerleme degerinin azalmasi
sonucunda olusan kuvvet 5Snemli derecede azalmaktadir. Ilaveten acilan delik sayisinin
artmastyla matkapta olusan asinma ve CFRP malzemenin yiizeyinde goriilen kusurlar
artmaktadir. Kuvvet- tork ve zaman grafigi ve kuvvetin diger parametrelere gore

degisim grafigi sirasiyla Sekil 3.13 ve 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.13 : Kuvvet-tork ve zaman grafigi [27].
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Sekil 3.14 : Devir-ilerleme ve kuvvet grafigi [27].
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Yeni metal/kompozit baglantisinin 6nemini fark edip calismalar yapan Kim ve
arkadaslar1 [28], 7.62 mm kalinliginda CFRP ve 6.35 mm kalinliginda Ti6Al4V
alagiminin delik delme islemini 2 farkli matkap ucuyla (karbiir ve ¢ok kristalli elmas)
analiz etmislerdir. CFRP malzemesi i¢in 2000 ve 6000 devre ¢ikilirken, titanyum
alasimi i¢in 300,400 ve 800 rpm devre ulasilmustir. ilerleme degerleri ise CFRP igin
0.0762 ve titanyum i¢in 0.051 mm/dev olmustur. Kesme sivisi olarak sulu hava
cozeltisi kullanilmistir. CFRP malzeme iistte, titanyum alagimiysa altta yer almistir.
Islemler sonucunda delik kalitelerinde, CFRP’de olusan delaminasyon, silindiriklik ve
titanyumda olusan capak gozlemlenmistir. Testlerin sonucunda c¢ok kristalli elmas
matkap ucu, karbiir matkaba nazaran delik ¢aplarinda ve kusurlarin olugsmamasi adina
daha uygun sonuglar saglamistir. Ayn1 zamanda yiizey piiriizliliigi ve asinmada da

daha uygun sonuglar vermistir.

Brinksmeier ve Janssen [29], AlI/CFRP/Ti hibrit yapili kompozitlerinin delik delme
islemi iizerinde c¢alismistir. Sogutma sivisi olarak MQL (Minimum Quantity
Lubrication) kullanilmistir. Is parcasi kalitesinin arttirilmast i¢in parca sirast 10’ar mm
kalinliginda Al/CFRP/Ti olarak belirlenmistir. Bu konfigurasyona alternatif olarak 20
mm kalinligindaki CFRP’nin iistte, 10 mm kalinligindaki aliminyum alagiminin altta
yer aldig1 bir siralama da olusturulmustur. Parcalarin arasina film seklinde 1 mm
kalinhginda dolgu malzemesi yerlestirilmistir. Oncelikle 6 mm capinda karbiir
matkapla delikler delinmis, ardindan 16 mm ¢apindaki matkapla delikler
genisletilmistir. Klasik matkabin yani sira, kademeli delik delme islemi de
uygulanmistir. Kademeli matkaplar kaplamasiz, elmas ve TiB2 kaplama seklinde ii¢
cesittir. Matkabin ug acis1 130°, helis agis1 ise 309°dir. Delme parametreleri olarak 2
farkli kesme hiz1 (10, 20 m/dak) ve 0.15 mm ilerleme secilmistir. Kademeli matkapla
delik ¢aplarinin tolerans1 ve matkap asinmasi azalmais, yiizey kalitesi ise artmigtir. TiB2
ve elmas kaplamayla matkaptaki asinma miktar1 istenilen seviyeye cekilmistir.
Uygulanan 6n delik delme isleminin yilizey kalitesine etkisi olumlu olarak
gozlemlenmistir. CFRP malzemesinde olusan erozyon nedeniyle boyutsal dogruluk
degerleri eksi yonde artarken, titanyum ve aliiminyum alagimlarinda bu degerler
pozitif noktada yer almistir. Malzemelerin istif siras1 ve Olciilen ylizey puriizliliigi

degerleri sirasiyla Sekil 3.15 ve 3.16’da gosterilmistir.
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Sekil 3.15 : Malzemelerin istif siras1 [29].
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Sekil 3.16 : Malzemelerde olusan yiizey piiriizliilikleri [29].
Kuo ve arkadaslar1 [30], 10’ar mm kalinligindaki Ti-6Al-4V/CFRP/AI-7050 hibrit
yapili kompozit malzemenin 2 farkli kesme hiz1 (10, 20 m/dak) ve 2 farkli ilerleme
degeriyle (0.08 ve 0.15 mm/dev) delik delme testleri yapmislardir. Delik delme
islemleri iki farkli matkapla (elmas benzeri karbon ve CVD kaplama) yapilmistir. Her
proses igin 70 adet delik delinmistir. Matkaplarin ug agis1 1209dir. Her delik delme
islemi i¢in kuvvet dlgtimii yapilmistir. Testler sonucunda delik sayisina gore kuvvet
ve tork degerlerini gosteren grafik Sekil 3.17°de verilmistir. ElImas benzeri karbon
kaplamadaki kusurlar asinma, yapisma ve mikro talas olusumu nedeniyle
olugmaktadir. CVD kaplamadaki kusurlar ise 70 adet delik delme sonrasinda olusan
delaminasyon kaynaklidir. ilerleme degerinin artmasiyla hem kuvvet hem de tork
miktar1 biliylik miktarda artmistir. Yiiksek ilerleme degerinde elmas benzeri karbon

kaplama gevrek kirilmaya maruz kalmistir.
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Sekil 3.17 : Testler sonucunda delik sayisina gore olusan kuvvet ve tork degerleri
[30].

Calismalarini pargalarin ve takimlarin delik delme islemi sonrasi durumu noktasina da
devam ettiren Kuo ve arkadaglari [31], bu sefer TiAIN/TiN kaplamali ve kaplamasiz
karbiir takimlar {izerine yogunlagmistir. Tiim matkaplarin ¢ap1 6,35 mm, helis agis1
30° u¢ agist 140° segilmistir. Istiflenmis malzemelerin kalinligt 10’ar mm
belirlenirken istif sirasi titanyum alagimi, CFRP ve aliiminyum alasimi olarak tercih
edilmistir. Tim mazlemeler birbirlerine mekanik olarak M6 civatalar ve somunlarla
baglanmis, akabinde kuvvet, tork, delik ic¢indeki yilizey piiriizliligi ve deliklerin
yuvarlaklig1 dl¢lilmiistiir. Tiim testler esnasinda kesme sivisi olarak yiizde 7 ila 8
arasindaki konsantrasyonda ¢oziinebilen mineral yag takviyesi yapilmis su bazli bir
emiilsiyon kullanilmigtir. Delik delme islemi esnasinda 6000 devir sabit olarak
tutulmus iki (0.05, 0.08 mm/dev) farkli ilerleme degeri belirlenmistir. Operasyon
esnasinda gagalama (talas tahliyeli) ve normal olarak delik delme islemi de
diizenlenmistir. Her bir malzeme igin 90 adet delik delme isleminin ardindan olusan
tork ve kuvvet degerleri Sekil 3,18°de verilmistir. Bu 3 farkli parametreyle tam
faktoriyel deney tasarimi yapilarak caligma tamamlanmistir. Kaplamasiz matkabin
asimnmaya karsi direncinin kaplamali matkaba nazaran daha yiiksek oldugu tespti
edilmistir. Kaplamasiz karbiir matkabin 90 adet delik daha fazla delik delme
kabiliyetinin yani sira 180. delikte bile yanak asinmasi 0.3 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Ancak kaplamali matkaplarin deliklerde daha yiliksek boyutsal dogruluk sagladigi
tespit edilmistir. Yiiksek ilerleme degerinde gerceklestirilen delik delme isleminde,
ozellikle titanyum katmaninda etkili talas agisindaki artistan dolayr olusan itme
kuvvetleri daha diisiik seviyede kalmistir. Bunun yani sira yiiksek ilerleme degerinde,
plastik deformasyondan ziyade daha fazla kayma olusmasi nedeniyle delik ¢ikisinda

capak olusumunun ortadan kalktig1 gozlemlenmistir. Ayrica gagalama stratejisinin
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kullanilmastyla, takimin geri ¢ekilmesi sirasinda olusan siirtinme nedeniyle CFRP

katmanindaki ylizey piiriizliligii azalmistir. Ancak titanyum katmaninda olusan

tirlamayla birlikte deliklerin giris noktalarina yakin bolgelerde ylizey piirtizliligi

Bu

degerlendirilmistir.

tim delik caplan

Testlerin  ardindan

artmigtir.

degerlendirmeyle ilgili grafik Sekil 3.19’da yer almaktadir.
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Sekil 3.18 : Her bir malzeme i¢in 90 adet delik delme isleminin ardindan olusan

kuvvet ve torklar [31].
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Sekil 3.19 : Testlerin ardindan olusan delik ¢aplar1 [31].
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Hrechuk ve arkadaslar1 [32], CFRP malzemesinin delik delme isleminde deliklerde
olusan kusurlar1 ve boyutsal sapmalar1 numerik olarak analiz etmislerdir. Olusturulan
otomatik ¢evre tanimlamasi ve profil bicimlendirmesiyle birlikte kesilemeyen elyaflar
ve delaminasyon miktar1 modiiler algoritmalar kullanilarak gergeklestirilmistir. Delik
delme islemi gerceklestirilen CFRP malzeme 8§ mm kalinligindadir. 8 mm ¢apinda
kaplamasiz sementit karbiir matkabin ug agis1 120, talas ag1s1 262 dir. Delaminasyonun
engellenmesi i¢in delik delme hizi 100 m/dak, ilerleme degeri ise 0.02 mm/dev
secilmistir. Tiim yiizeyler optik mikroskopla incelenmistir. Deneyler sonucunda delik
sayisinin artmastyla delik kalitesinin diistiigii ve takim asinmasinin arttig
gozlemlenmistir. Testler sonucunda kesilemeyen elyaf ve delaminasyon profillerinin

detaylar1 Sekil 3.20°de verilmistir.

Kesilemeyen Delaminasyonun
elyaflarn profili profili

Delik fotografi

| ‘3L A M ).v*a.llﬁ.l'

g7 ,-f.,xﬁ,#}r. : ELS

| | : ‘\'1 :\. M V‘ W |

Sekil 3.20 : Delik sayisinin artmasiyla kesilemeyen elyaf ve delaminasyon
profillerinin degisimi [32].

Hem CFRP, hem aliiminyum hem de titanyum alagimilarini kullanarak delik delme

islemini inceleyen Shyla ve arkadaglar1 [33], her biri 10’ar mm kalinliginda olan bu 3
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malzemenin testlerini 1slak ve havayla gerceklestirmistir. Malzemeler birbirine
mekanik olarak baglanmigtir. Taguchi deney tasarimi kullanilarak test adetleri
azaltilmis ve 18’e indirilmistir. Literatiir taramalarina gore ise titanyum-CFRP ve
alliiminyum dizilimi se¢ilmistir. 2 farkli ilerleme (0.05, 0.1 mm/dev) ve ii¢ farkli delme
hiz1 (20, 40, 60 mm/dak) ile yapilan testlerde 3 farkli (kaplamasiz, CVD elmas ve C7
kaplamali) da matkap kullanilmistir. Testler esnasinda kuvvet ve tork hesaplanmis
akabinde varyans analizi yapilmistir. En yiiksek delik sayis1 olan 310 sayisina en diisiik
delme hiz1 ve en diisiik ilerleme degerlerinde kaplamasiz karbiir matkapta ulagilmastir.
En yiiksek kuvvet degerleri 600 N’la titanyum alasiminda elde edilirken en diisiik
kuvvet ise 190 N’la CFRP malzemesinde elde edilmistir. Islak delmede elde edilen
kuvvet miktarlari, hava ile olan delme sartlarina gore daha yiiksektir. Bunun yani sira
torkun en ¢ok ilerleme degerine bagli oldugu varyans analiziyle belirlenmistir. ilaveten
kaplamali matkaplarin gerek kuvvet gerek tork gerekse de dmiir olarak biiyiik bir etkisi
olmadigi tespit edilmistir. Belirli yanak aginmasi uzunlugunda farkl takimlarda, delme
hiz1 ve ilerleme degerinde ulasilan delik sayis1 grafigine Sekil 3.21°de yer verilmistir.

Kuvvet ve tork grafigi ise Sekil 3.22°de yer almaktadir.
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Sekil 3.21 : Belirli yanak asinmasi1 uzunlugunda farkli takimlarda, delme hiz1 ve
ilerleme degerinde ulasilan delik sayis1 [33].
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Sekil 3.22 : Ti/CFRP/AIl malzemelerinin a) ulastig1 kuvvet ve tork degeri b) kuvvet
ve tork degerlerinin delik sayisiyla iliskisi [33].

Farkl1 bir malzeme olan GFRP (cam elyaf takviyeli plastik) kompozitteki delik delme
operasyonu sonucu olusan delaminasyonu takip eden Kilickap [34], islemler esnasinda
Taguchi deney tasarim metodunu uygulayarak 16 adet test yapmistir. Buna ilaveten
delme hiz1 ve ilerleme degerinin yani sira matkap ucu agisinin da bu kusur olusumuna
olan etkisini gozlemlemistir. 4 farkli (5, 10, 15, 20 m/dak) delme hiz1 , 4 farkli (0.1,
0.2, 0.3, 0.4 mm/dev) ilerleme degeri ve 2 farkli (118 ve 135% matkap ucu agisi
kullanilmistir. Tiim testler kuru delme olarak yapilmistir. Matkap ¢ap1 7 mm’dir ve
tiirii yliksek hiz celigidir. Yapilan testler ve uygulanan varyans analizi sonucunda delik
delme parametrelerinin en uygun sekilde secilmesinin sonucunda delaminasyon
miktarinin asgari diizeye indirilecegi tespit edilmistir. Delaminasyona karsi en 1yi
sonucu ise diislik delme hiz1 ve ilerleme degeri vermistir.

Metallerde yorulma maksimum gerilme kuvvetine dik sekilde olusan tek g¢atlagin
olusmasi ve ilerlemesiyle meydana gelir. Bunun aksine, kompozitte, sayisiz
tabakalararas1 ve tabaka igindeki ¢atlaklarin yani sira muhtemel arayiiz ¢atlaklari ve
elyaf hasarlarimi da i¢eren gok karmagsik ve hala daha arastirilan bir malzeme hasar
tipidir. Sonug olarak, kompozitlerdeki yorulma hasarlarint en bariz sekilde gosteren
eksenel kuvvetlere paralel yonde olusan delaminasyonlardir. Bu nedenle kompozit
malzemelerdeki delaminasyon miktar1 mutlaka kontrol altinda tutulmalidir.

Kashaev ve arkadaslar1 [35], Ti-6Al-4V/CFRP hibrit malzemesinin alternatif baglanti
tekniklerini ve bu tekniklerin dayanim ve yorulma sinir1 gibi mekanik ozellikler
bakimindan incelemistir. CFRP ve titanyum parcalarin geleneksel per¢inlenmis hibrit
baglantilar, titanyum percinlerdeki diizensiz ylik dagilimi nedeniyle yari statik
yiikkleme altinda basarisiz olmaktadir. Dongiisel yiikleme altinda olusan yorulma
kusuru, daha yiiksek centik duyarliligi nedeniyle genel olarak titanyum parcada
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meydana gelmektedir. ilk olarak lazer percinlemede, Titanyum pinler titanyum
parcaya lazerle kaynakli imalat1 yapilmustir. Ikinci olarak geleneksel pergin baglantisi
yapiskanli baglamayla desteklenmistir. Uciincii olarak, titanyum parcanin yiizeyindeki
stirtinmenin arttirilmasi i¢in per¢in noktasindaki yiizey yapilandirilmistir. Alinan
sonuclara gore lazer perginleme rijitlik agisindan {istlinliik katsa da dayanim
konusunda nerdeyse ayni sonucu vermistir. Yorulma dmrii ise yapistirma baglantisi ve
ylizey yapilanmasiyla arttirilmistir.

Huang ve arkadaslar1 [36], kizil6tesi termografik (IRT) kamerayla 6lgiilen rijitlik
diisiisii ve sicaklik degisimi birlestirilerek yeni bir yorulma omrii tahmin yontemi
kullanilmistir. Iyilestirilmis termografik yontem, standart olarak segilen sicaklik artist
verilerini kullanarak yorgunluk sinirmi belirlemek igin kullamlir. Ug eksenli drgiilii
CFRP katmanlariin rijitlik azalma miktarini ¢evirm sayilarinin artmasiyla karakterize
etmek icin iki parametreli bir model Onerilmistir. Kalibrasyon parametreleri ve
standart hale getirilmis esik rijitlik degerinin hesaplanmasindan sonra, biitiin S - N
egrisi elde edilebilir. Bu galismada standart olarak segilen sicaklik artis1 6.3 °C
secilmistir. Elde edilen grafiklerle kesistirildiginde yorulma limiti %67.3 UTS olarak
tespit edilmistir. Bu yorulma &mriinde malzemenin 10° cevrimde giivenli olarak
calisacag1 berlirlenmistir. Kendilerinin 6lgiim aldigt UD CFRP malzemesi i¢in ise
¢ekme dayanimi ve Young modiilii sirasiyla 1487.8 + 53.2 MPa ve 122.6 + 4.8 GPa
olarak ol¢lilmiistiir. Grafiksel olarak yorulma sinir1 %75.8 UTS olarak goriilmiistiir.
Kizilétesi termografik kamerayla sicaklik 6l¢limiinde hesaplanan yorulma siniri ise
%73.8 olmustur. Sicaklik degisimi bir 6nceki malzemeye nazaran oldukga diisiik
seviyede kalmistir. (0.88 °C). Bu yorulma dmriinde de malzemenin giivenli ¢evrim
say1s1 10° olarak belirlenmistir. Bu uygulama 10-12 saat arasinda uygulandig1 igin hizl
olarak yorulma 6mrii tahmin edilebilir.

Backe ve arkadaslar1 [37], CFRP ve M-CFRP (metal/karbon elyaf takviyeli plastik)
malzemelerin yorulma omrii tahminini daha az sayida malzeme ve daha kisa bir
zamanda gergeklestirmistir. CFRP’deki her katman dongiisel yiik testine tabi
tutulmustur. Gerilme kontrollii yiik artis testleri (LIT) 5 Hz frekansinda ve R = 0.1
gerilme oraninda siniizoidal formda yapilmistir. Hesaplanan S-N egrilerini
dogrulamak i¢in sabit genlik testleri (CAT) de uygulanmistir. LabView tabanli bir veri
toplama sistemiyle ortalama gerilme seviyesinde toplam birim sekil degisimi
genliginin yarisin1 hesaplayarak plastik birim sekil degisimi genligini yakalama

imkan1 saglamaktadir. Her bir ¢evrimde Olgiilen gerilme-birim sekil degisimi
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azalma hesaplanmistir. Sicakliklar 3 farkli noktaya termo eleman baglanarak
Olclilmiistiir, sicaklik degisimiyle birlikte hasar ilerlemesi gozlenebilmektedir. 2
numarali termo eleman en yiiksek sicaklik degerini vermistir. Ayn1 zamanda elektrik
direnci degisimiyle de yorulma hasarinin ilerlemesi izlenmistir. Metalik civatalara
100MPa degerinde sabit elektrik akimi verilmistir. Bu 6l¢iilen li¢ degerle birlikte M-
CFRP ve CFRP malzemeleri i¢in, cesitli frekanslarda ve gesitli sabit genlik
durumlarinda gergeklestirilen testlerin deneysel verileri ve hesaplanan S-N egrileri
arasindaki iliski incelenmistir. Sabit genlik testleriyle elde edilen yorulma dmiir testleri
148,5 MPa igin 2x10°, 153 MPa i¢in ise 5.3x10° ¢evrim sayis1 bulunmaktadir. Gerilme

kontrollii yiik artis testlerinde elde edilen cevrim sayis1 ise 10* mertebelerinde

olmustur. Test diizenegi, test sonuglari ve gerilme-yorulma émriiniin grafigi sirasiyla

Sekil 3.23, 3.24 ve 3.25’te yer almaktadir.

o (t)
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Sekil 3.23 : Test diizenegi [37].
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MMalzeme Yontem  Frekans Cevnm sayisi Testlenn sayisi

CFRP LT 0.2Hz - 3
CFRP CAT 0.2Hz (i) 10
MCFRP LT 0.2Hz - 3
MCFRP CAT 0.2Hz L1y 10
CFRP LT 5Hz - 3
CFRP CAT 5Hz 2 x 108 10
MCFRP LT 5Hz - 3
MCFRP CAT 5Hz 2 % 108 10
CFRP iCAT 5Hz 2 % 10° 3
MCFRP iCAT 5Hz 2 % 10° 3

Sekil 3.24 : Test sonrasinda elde edilen sonuglar [37].
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Sekil 3.25 : Testler sonucunda elde edilen gerilme/yorulma 6mriiniin grafigi
[37].
Yorulma yiikii altinda delaminasyon biiylimesiyle ilgili ilk ¢alismalardan birini yapan

Pettit ve ekibi [38], kompozit malzemelerdeki civata baglanmasi i¢in agilan delikte
delaminasyon biiylimesini anlama konusunda g¢alismistir. Bu calismada 9.5 mm
capindaki deligin, 76 mm deki pargaya olan etkisini incelemistir. Testlerinde sabit
genlikli yorulma yiiklerinde 241 MPa maksimum gerilme ve R-orani olarak -1 degerini
secmistir. Buna ek olarak yar1 izotropik CFRP malzemesi i¢in testlerinde sabit genlikli
yorulma yiiklerinde 152 MPa maksimum gerilme ve R-orani olarak -1 degerini
kullanmistir. Yapilan caligmalar sonucunda alan/cevrim grafikleri elde edilmistir.
Grafiklerden delaminasyonun, iistel bir rejimle biiyiidiigii ancak geciktirme etkisi

olmast durumunda delaminasyon biiylimesinin azaldig1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Mandell ve arkadaslar1 [39], ti¢ farkli yiikte (22.2, 33.4, 44.5 kN) ¢ekme testi
gerceklestirerek CFRP malzemesinin yorulmasiyla ilgili ¢alismalarda bulunmustur.
Sabit genlik testleri altinda (R=-1) yapilan testlerde elde edilen sonuglara gore en hizli
delaminasyon uzunlugunun en fazla yiik altinda olustugu ve flistel olarak arttig
gozlemlenmistir. Numunelerdeki delaminasyon uzunlugu 10 mm olunca g¢evrim
sayilar1 Ol¢lilmistiir. Elde edilen bulgulara gore en fazla yilikten en az yiike gore
sirasiyla olusan ¢evrim sayilar1 10°, 5x10° ve 108 olarak belirlenmistir.

Aliiminyum ve CFRP malzemesinin yapistirilmasiyla edilen yorulma degerlerini elde
etmek isteyen Wang ve arkadaslari [40], 240 mm uzunlukta, 30 mm genislikte, 2 mm
kalinlikta ve merkezinde 5 mm c¢aplik delik bulunan Al2024 alasimi ve 140 mm
uzunlukta, 30 mm kalinlikta ve 0.167 mm kalinlikta CFRP malzemesiyle aliiminyum
alagiminin tam merkezine kaplanmistir.Yapilan testler sonucunda S-N egrileri elde
edilmis ve yorulma &mrii 2 ila 5x10° ¢evrim sayisinda belirlenmistir. Bulunan bu
sonuclar da sonlu elemanlar yontemi ve matematiksel olarak da dogrulanmistir. 0.167
mm’lik gibi az kalinliktaki bir CFRP kaplamasinin dahi yorulma dayanimini tek tarafli
olarak %25, ¢ift tarafli %42 arttirmaktadir.

3.3 Literatiir Arastirmas1 Sonucundaki Degerlendirme

Literatiir arastirmas1 sonucunda delme parametreleri secilmistir. Testlerde {li¢ farkli
delme hiz1 (62, 94, 125 m/dak) ve ti¢ farkli ilerleme degeri (0.05, 0.07 ve 0.1 mm/dev)
secilmistir. Literatiir arastirmasinin sonunda ise hibrit yapili malzemeleri olusturan
kombinasyonlar ve istif sirasiyla ilgili yeterince ¢alisma yapilmadigi farkedilmistir.
Bu nedenle yapilacak testlerde bu hususun da iizerinde durulacak sekilde istif siras1 da

bir faktor olarak eklenilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Hibrit yapili malzemelerin delik delme islemi iizerine literatiirde g¢esitli galismalar
bulunmasina ragmen, bu malzemelerin delik ici yiizey piiriizliiliigii, delaminasyon
faktorii ve acia ¢ikan enerji miktarlarimi etkileyen parametrelerin belirlenmesi ve
optimizasyonu iizerine arastirmalar sinirli kalmaktadir. Literatiirdeki bu agigin
kapatilmas1 ve malzemelerin en verimli isleme potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasi adina
Taguchi deney tasarimi kullanilmig ve akabinde varyans analizleri yapildi.

Dorder milimetrelik titanyum ve aliiminyum alagimlari ila 8 milimetrelik CFRP
malzemesi ¢esitli kombinasyonlarla bir araya getirildi. Bu malzemeler birbirlerine
mekanik sekilde bagland. istiflenmis malzemeler ara plakaya, ara plaka ise kuvvet ve
tork 6lgtimlerinin alinacagi dinamometreye mekanik baglantisi gerceklestirildi.
Testlerin gerceklestirilecegi matkap havacilik sektdriinde de tercih edilen boyutlara
yakin sekilde Karcan markali KSDF010091 tiriiniidiir ve 10 mm ¢apindadir. Delinecek
malzemeler CFRP’de asindirici ve titanyum alagiminda ise yiiksek mukavemet 6zelligi
gosterdigi i¢in keskinligi ve asinma degerlerinin en az diizeyde tutulmasi agisindan
kaplamasiz tungsten karbiir matkaplar tercih edildi. Deliklerin derinligi tim istif
malzemelerinin kalinlig1 kadar 16 milimetre boyundadir.

Istiflenmis tiim malzemeler 100 mm genisliginde ve 100 milimetre uzunlugundadir. 3
farkli dizilim, 3 farkli delme hiz1 (62, 94, 125 m/dak) ve 3 farkli ilerleme (0.05, 0.07
ve 0.1 mm/dev) degeriyle testler iki tekrarli olarak gergeklestirildi. Testler, sonuglarin
harcanan enerji degerlerinin alinmasi ve enerji verimliliginin saglanmasi agisindan
kuru sekilde uygulandi. Elde edilen sonuglarla birlikte en uygun kesme parametreleri
ve ulasilan en yiiksek kuvvet ve tork degerleri tespit edildi. Buna ek olarak hibrit
kompozitlerdeki dizilim sirasinin ve kesme parametrelerinin degisiminin ylizey
piriizliliik degerlerini, ylizey kusurlarini ve olusan enerji miktarin1 ne sekilde

degistirdigi gozlemlendi ve analiz edildi. En etkili degiskenler ve sonuglar1 alindi.
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4.1 Kullamilan Cihazlar:

Takip eden baglik altinda testler esnasinda kullanilmis olan cihazlar, ekipmanlar

makinalar ve Ol¢lim aletleri tanitilacak ve 6zellikleri tizerinde durulacaktir.

4.1.1 Takim tezgahi

Testlerin uygulandigi takim tezgahi Spinner markali VC650 dik isleme merkezidir.
8000 devre ulasilabilen bu takim tezgahi ii¢ eksenlidir ve calisma alaninin 6l¢iisii

800x450 milimetredir. Tezgahin gorseli  Sekil 4.1’°de yer almaktadir.

)3‘ - = > “_{c .
Sekil 4.1 : Spinner markali VC650 dik isleme merkezi.

4.1.2 Dinamometre ve kontrol iinitesi

Delik delme isleminde Z eksenindeki tork degerlerinin belirleyici olmasi nedeniyle
kuvvet ve tork Ol¢timlerinin dogru sekilde dlgiilmesi i¢in 4 eksenli bir dinamometre
kullanilmas: sarttir. Bu nedenle testler sirasinda Kistler markali 9272 dahili yiikselticili
dinamometre, 16xx yiiksek direncli baglanti kablosu, daha dogru sonuglara ulasilmasi
icin 5070 yiik yiikselteci, National Instrument 6024E DAQ PCMCI veri toplama karti
ve PCMCI kart girisi mevcut olan bir diziistii bilgisayar kullanildi. Kuvvet ve tork
degerlerinin anlik olarak ¢ekilmesi ve gozlemlenmesi CutPro yazilimiyla

gerceklestirildi.
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Dinamometre ve ekipmanlari sirasiyla Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’te gosterildi. Ardindan bu
degerlerin MS Excel’e gecirilmesiyle birlikte kuvvet ve tork grafikleri basariyla elde
edildi. Bu degerlerin tespitiyle operasyonun yapilabilmesi i¢in gereken enerji miktari

da hesaplandi.

Sekil 4.2 : Kistler markal1 9272 dahili yiikselticili dinamometre ve 16xx yiiksek
direngli baglant1 kablosu.

Sekil 4.3 : 6024E DAQ PCMCI veri toplama kart.
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Sekil 4.4 : 5070 ytik ytikselteci.

4.1.3 Optik mikroskop

Delik delme isglemlerinin ardindan CFRP malzemesinin yani sira aliiminyum ve
titanyum alagimlarinin yiizeyleri, matkaplarda olusan takim asinmalar1 Nikon
SMZ800 stereo optik mikroskobu vasitasiyla incelendi. Mikroskoptan alinan
goriintiiler bilgisayara gegirildi ve Deltapix View Pro yazilimi kullanilarak her bir
malzemenin delik c¢aplart ve takim asinmalarinin uzunlugu olgiildi. CFRP
malzemesinde 6zel olarak olugsan delaminasyon miktarinin tespit edilebilmesi i¢in
delaminasyon faktorii hesaplandi. Nikon SMZ800 stereo optik mikroskobu Sekil

4.5te verilmistir.

Sekil 4.5 : Nikon SMZ800 stereo optik mikroskop.
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4.1.4 Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihaz

Birbirinden farkli 6zellikteki malzemelerin bir araya gelmesiyle gerceklestirilen delik
delme islemi CFRP malzemesinde olusturulan deliklerin yiizey piiriizliiliik sonuglarin
etkilemektedir. Bu nedenle ylizey piirlizliiliigiiniin Olgiilmesi sarttir. Bu 06lglim
Mitutoyo SJ-201P tasmabilir yiizey pirizliliigi o6l¢lim cihaz1 vasitasiyla
gerceklestirildi. Cihazin fotografi Sekil 4.6’da yer almaktadir.

) ‘

z

Sekil 4.6 : Yiizey piiriizliiliigl 6l¢tim cihaz:.

4.2 Ara Plaka ve Is Parcasi

Malzemelerde tam delik delme islemi gerceklestirilecegi i¢in dinamometrenin
korunmasi i¢in ara plaka tiretilmesi sarttir. Plaka A16061 malzeme olup 10 milimetre
kalinliginda ve 100x100 milimetre boyutundadir. Dinamometre ve i§ pargast olan
hibrit kompozit yapida gereken delikler agilmistir. Ara plaka dinamometrenin iizerine
mekanik olarak baglandiktan sonra koselerde daha onceden hazirlanmis olan
deliklerden diger istiflenecek hibrit malzemelere baglanacaktir. Plakanin izometrik

resmi Sekil 4.7°de yer almaktadir.

Sekil 4.7 : Aliminyum ara plakanin izometrik resmi.
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Is parcasi olarak kullanilacak CFRP, A16061 ve Ti-6Al-4V alasgimlar ise ii¢ farkl
sirayla baglanacak ve bu sekilde delik delme islemleri gerceklestirilecektir. Tk istif
siras1 yukaridan asagiya sirasiyla alliminyum alasimi (A16061), titanyum alagimi (Ti-
6Al-4V) ve CFRP malzemesidir. ikinci istif siras1 ise yukaridan asagiya sirasiyla
CFRP, titanyum alagimi1 (Ti-6Al-4V) ve aliminyum alasimidir (A16061). Test edilen
son istif sirasi ise yukaridan asagiya sirastyla titanyum alagimi (Ti-6Al-4V), CFRP ve
aliminyum alasimidir (Al6061). Malzemelerin her biri 100x100 milimetre
boyutundadir. Kalinliklar1 ise aliiminyum ve titanyum alagimi igin 4’er, CFRP
malzemesi igin ise 8 milimetredir. Istif siralarmin gorselleri srasiyla Sekil 4.8, 4.9 ve

4.10’da gosterilmistir.

Al
Ti

CFRP

Al ara plaka

Sekil 4.8 : Tlk istif siras1 (Al/Ti/CFRP).

CFRP

Al
Ti

Al ara plaka

Sekil 4.9 : Ikinci istif siras1 (CFRP/AI/TI).

Ti
CFRP

Al

Al ara plaka

Sekil 4.10 : Uciincii istif siras1 (Ti/CFRP/AL).
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4.3 Kesici Takimlar ve Asinma Miktarlar

Literatlir arastirmasindan sonra testlerde kullanilmasi ig¢in titanyum alagimhi
malzemenin delinmesinde matkapta daha az asinmaya neden oldugu icin 135%lik ug
acisina sahip Karcan markali KSDF010091 kodlu kaplamasiz tungsten karbiir matkap
secilmesi uygun bulundu.

Testler ikiger tekrarli yapilacagi icin toplam 18 delik i¢in 2 matkap kullanildi. Talag
tahliyesi, daha 1iyi bir ylizey i¢in ¢ok 6nemli oldugu i¢in takimin iki agizli helisel
matkap olarak se¢ilmesine 6zen gosterildi. Testler esnasinda kullanilan matkap Sekil
4.11°de gosterildi.

Malzemelerin tek tek kuvvetleri Olgiiliirken tiim malzemeler i¢in yeni matkaplar
kullanildi. Hibrit yapili malzemeler delinirken bir matkapla 9 delik delinmesinin
ardindan diger matkaba gegildi. 9 delik delinmesinden sonra matkabin durumu Sekil
4.12°deki gibidir. Kalan testler yeni matkapla yapildi.

Ikinci matkaptaki yan yiizey asinmasi ilk matkaba gore yiizde 62 daha fazladir. Ik
matkaptaki ortalama yan yiizey asinmasi yaklasik 110 pum iken, ikinci matkapta ise
300 pm’ye kadar yiikselmektedir. Radyal agi1z aginmasi miktarinda ise fark ytizde 32
civarindadir. Bu sonuglardan ilk istif sirasinin diger istif siralarina gore daha diisiik
matkap asinmasi sagladig1 goriilmektedir. Ugiincii istif siras1 ise matkap asinmasi

miktarini oldukga arttirmaktadir.

Sekil 4.11 : Testler 6ncesinde matkabin durumu.
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Sekil 4.12 : 9 delik delindikten sonra matkabin durumu.
Ardindan malzemelerin tek tek nasil bir takim aginmasi yarattig tiger delik delinerek
gozlemlendi. Aliiminyum alagiminin takim aginmasi1 CFRP ve titanyum alagimina gore
ihmal edilecek kadar diisitk miktarda kaldi. CFRP’de olusan yan yiizey asinmasi ve
radyal agiz asinmasi titanyum alasimina gore sirasiyla yiizde yiizde 11 ve yiizde 41
azdir. Once aliiminyum sonra titanyum ardindan CFRP malzemesinden sirastyla iiger
delik agilarak toplam 9 delik delindiginde ise yan ylizey asinmasi yalnizca titanyum
alasiminin delinmesine gore yiizde 50 artmaktadir. Radyal agiz asinmasinin artis1 ise
yalnizca ylizde 4’le sinirl kalmistir. Malzemelerin ayr1 ayr1 delinmesinde matkaplarda
olusan takim asinmalar1 Sekil 4.13’te sunulmustur. Farkli malzemeler ve delik

sayilarindaki asinma miktarlar1 Sekil 4.14’te verilmistir.

Takim asinmalari

160

140

139
124
120
100
80
59 57
40 31
24
2 . l
0

Al (3 delik) CFRP (3 delik) Ti (3 delik) AI-Ti-CFRP (343+3=9 delik)

Asinma uzunlugu (pm)
3

=

M Yan yiizey aginmasi M Radyal agiz aginmasi

Sekil 4.13 : Malzemelerin ayr1 delinmesinde matkaplarda olugan takim aginmast
uzunluklari.
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Takim aginmalari

350

300

M2
[ 5a)
(=]

200

299
181
150
112 l123 I

Al/Ti/CFRP (6 delik) CFRP/Ti/Al (3 delik) CFRP/Ti/Al (3 delik) Ti/CFRP/AI (6 delik)

Asinma uzunlugu (pm)
=
(=]

w
=

=]

W Yan yiizey asinmasi M Radyal agiz asinmas

Sekil 4.14 : Istif siralarina gore matkaplarda olusan takim asinmasi uzunluklari.

4.4 Delik Delme Parametreleri

Literatiir taramasmin ardindan bir diisiik (62 m/dak), bir orta (94 mm/dak) ve bir
yiiksek (125 m/dak) delme hiz1 belirlendi. Benzer sekilde bir diisiik (0.05 mm/dev),
bir orta (0.07 mm/dev) ve bir yiiksek (0.1 mm/dev) ilerleme degeri segildi. Bu
parametreler Taguchi deney tasarimiyla uygun sekilde dagitildi ve testler bu sekilde
gergeklestirildi. Deney tasariminin detaylari Cizelge 4.1°de bulunmaktadir.

Cizelge 4.1: Taguchi deney tasarimiyla olusturulan parametreler.

Deney istif siras Delme hiz Tlerleme degeri
Numarasi (m/dak) (mm/dev)
1 1 (Al/Ti/CFRP) 62 0.05
2 1 (Al/Ti/CFRP) 94 0.07
3 1 (Al/Ti/CFRP) 125 0.1
4 2 (CFRP/AIITI) 62 0.07
5 2 (CFRP/AIITI) 9 0.1
6 2 (CFRP/AIITI) 125 0.05
7 3 (Ti/CFRP/AI) 62 0.1
8 3 (Ti/CFRP/AI) 94 0.05
9 3 (Ti/CFRP/AI) 125 0.07
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4.5 Deney Diizenegi

Delik delme esnasinda dinamometrenin {izerine baglanan is pargasindan kuvvet ve
tork sonuclar1 baglant1 kablosuyla ylik ylikseltecine, oradan da veri toplama karti
vasitasiyla sonuglar bilgisayara aktarildi. Bu delik delme esnasindaki kurulum ve
deney techizati Sekil 4.15°te verildi. Kuvvet ve tork olgiimiiniin gergeklestirildigi
diizenek ve mantig1 Sekil 4.16’da verildi.

Sekil 4.15: Testin gerceklestirildigi andaki kurulum.

Matlcap

is Parcas:

Kistler 9272 Baglanti kablosu
dinamometre L 16xx . Kistler
| viik yiikselteci
2070
¥
Dinamometrenin Bilgisayar

eksenleri

Sekil 4.16: Kuvvet ve tork 6l¢iim diizenegi.
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5. SONUCLAR

Caligmada yapilan delik delme testleri {i¢ faktorlii ve ti¢ seviyeli L9 Taguchi ortogonal
deney tasarimiyla gergeklestirilmistir. Bu deney tasarimi sayesinde hem testler icin
gereken uzun silire hem de malzemelerin getirdigi yogun maliyet azaltilmistir. Sonug
olarak en uygun istif siras1 ve kesme parametreleri belirlenmistir. Bunlar1 belirlerken
CFRP’nin delik i¢i yiizey piiriizliiliigii, yiizeyin incelenip giris ve ¢ikis delaminasyon
faktorlerinin hesaplanmasi ve harcanilan enerjinin hesabi incelenmistir. Testler
esnasinda 3 farkli istif sirasi, 3 farkli delme hiz1 (62, 94 ve 125 m/dak) ve 3 farkl
ilerleme degeri (0.05 mm/dev, 0.07 mm/dev ve 0.1 mm/dev) uygulanmistir. Testlerin
ardindan izlenilmek istenen her bir faktor tek yonlii varyans analizine tabi tutulmus ve

sonuglari alinmistir.

5.1 Kuvvet ve Tork Sonuclari

Yapilan ikiser tekrarlt 9 delik delme ¢alismasinda farkli istif sirasindaki malzemeler
icin, farkli delme hizi ve farkli ilerleme degerinde kuvvet degerleri alinmistir.
Degerlendirmeler titanyum ve aliiminyum alagimli malzemelerin kalinliklarinin diisiik
ve ilerleme degerlerinin ise yiiksek olmasi nedeniyle istif diizendeki malzeme
boliimiinde elde edilen ve grafige yansiyan en yiiksek kuvvet, delik delme islemi icin
gereken kuvvet olarak secilmistir. Tork ise CFRP i¢in ortalama, malzeme kalinlig
diisiik olan titanyum ve aliiminyum alasimi i¢in ise en yiiksek tork degeri olarak
belirlenmistir. Alinan kuvvet degerleri her bir delme hiz1 ve ilerleme degerinde her
malzeme i¢in ayri ayr kaydedilmistir. Yapilan ikiser tekrarda elde edilen kuvvet ve
tork degerlerinin ortalamas1 alinmigtir. Ayn1 zamanda malzemelerin tek hallerindeki
kuvvet ve tork degerleri de kaydedilip kiyaslanmistir.

Farkl istif sirasi, delme hiz1 ve ilerleme degerlerinde elde edilen kuvvet ve tork
degerleri ¢izelge 5.1 ve 5.2°de verilmistir. Malzemelerin tek tek delinerek elde edilen
kuvvet ve tork degerleri ¢izelge 5.3 ve 5.4’te verilmistir. Testlerin gerceklestirildigi
istif siralar1 sirasiyla Sekil 5.1, 5.3 ve 5.5’te gosterilmistir. Testler ise istif sirasina gére

tice boliinmiis grafikler ise sirastyla Grafik 5.2, 5.4 ve 5.6 olarak diizenlenmistir.
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Cizelge 5.1 : Testler sonucunda malzemelerde olusan kuvvet degerleri.

Kuvvet (N)

Istif Sirasi D(erlnl;l;alll(l)m Ilerleme Degeri (mm/dev) CFRP  Ti6Al-4V  Al6061
1 (Al/TiI/CFRP) 62 0.05 112.5 380 200
1 (Al/TiI/CFRP) 94 0.07 137.5 412.5 235
1 (Al/TiI/CFRP) 125 0.1 150 475 325
2 (CFRP/AI/TI) 62 0.07 75 262.5 175
2 (CFRP/AI/TI) 94 0.1 87.5 312.5 237.5
2 (CFRP/AIITI) 125 0.05 75 262.5 187.5
3 (Ti/CFRP/ALI) 62 0.1 150 550 400
3 (Ti/CFRP/AI) 94 0.05 137.5 425 275
3 (Ti/CFRP/AI) 125 0.07 200 487.5 412.5

Cizelge 5.2 : Testler sonucunda malzemelerde olusan tork degerleri.
Tork (Nm)
Istif Sirasi Delme iz, ome Degeri (mm/dev) CFRP Ti6Al-4V  Al6061
(m/dak)

1 (Al/Ti/CFRP) 62 0.05 1.5 2.75 2
1 (Al/Ti/CFRP) 94 0.07 1.625 2.75 2.15
1 (Al/Ti/CFRP) 125 0.1 1.5 3.5 3
2 (CFRP/AI/ITI) 62 0.07 1.25 4.25 2.25
2 (CFRP/AI/ITI) 94 0.1 1 3.625 2.625
2 (CFRP/AI/TI) 125 0.05 1 3.125 2.325
3 (Ti/CFRP/AI) 62 0.1 1.25 4.5 3.375
3 (Ti/CFRP/AI) 94 0.05 1 5 2.625
3 (Ti/CFRP/AI) 125 0.07 2 5 4
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Cizelge 5.3: Malzemeler tek olarak delinince olusan kuvvet degerleri.

Kuvvet (N)
Delme hizi ilerleme Degeri (mm/dev) CFRP  Ti6Al-4vV  Al6061
(m/dak)
62 0.05 - - 197
94 0.07 - - 210
125 0.1 : ‘ 2>4
62 0.07 80 - -
94 0.1 100 - -
125 0.05 80 - -
62 01 - 502 -
94 0.05 - 380 -
125 0.07 - 410 -

Cizelge 5.4 : Malzemeler tek olarak delinince olusan tork degerleri.

Tork (Nm)

D(er;r?(;allil)m Tlerleme Degeri (mm/dev) CFRP Ti6Al-4V Al6061
62 0.05 - - 2
94 0.07 - } 2
125 0.1 i i 2.25
62 0.07 1 - -
94 0.1 1.25 - -
125 0.05 1 - -
62 0.1 - 4 -
94 0.05 - 3.5 -
125 0.07 - 3.5 -
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Al
Ti
CFRP

Al ara plaka

Sekil 5.1 : Ilk istif siras1 (Al/Ti/CFRP).
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Sekil 5.2 : Ilk istif sirasinda yapilan testlerde elde edilen kuvvet ve tork degerleri.
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Elde edilen sonuglarda, ilk istif sirasinda CFRP’ye uygulanan ortalama kuvvet 135 N
iken bu degerler titanyum i¢in 400 N, aliiminyum alasimi i¢in ise 250 N olarak 6l¢tildii.
Delme hizinin ve ilerlemenin birlikte artmasiyla agiga c¢ikan kuvvetlerin de arttig
gozlemlendi. Sadece aliiminyumun orta seviyedeki delme hizi ve ilerleme degerinde
en yiiksek kuvvete eristigi goriilmektedir.

Torkta ise kuvvet degerleri kadar biiyiik degisiklikler gézlemlenmese de benzer
sekilde yliksek delme hizi ve ilerlemede artis egilimi goze carpmaktadir. Degerler
CFRP i¢in 1 Nm, titanyum alagimi i¢in 3 Nm, aliiminyum i¢in ise 1.5 Nm’dir. CFRP
icin Ol¢iilen tork degeri ise orta seviyedeki ilerleme ve delme hizinda en yiiksek sonuca
ulagmustir.

[k istif siras1 icin CFRP malzemesinden sonra dlgiilen tork ve kuvvet degerlerinde bir
artis gozlenmektedir. Bu artis matkabin CFRP malzemede tam olarak delik agtiktan
sonra dinamometreyi korumak i¢in istif malzemelerin altina yerlestirilen aliiminyum
ara plakaya temas etmesi nedeniyle olugmaktadir.

Aliiminyum malzemenin tek delindigi bu parametrelerde kuvvet ve tork degerleri en
yiiksek delme hiz1 ve ilerleme harig¢ biiyiik farkliliklar tasimamaktadir.

En yiiksek delme hizi ve ilerleme degerinde ise talag tahliyesinin zor olmasi nedeniyle

hem kuvvet hem de tork degeri artti.

Sekil 5.3 : Ikinci istif siras1 (CFRP/AI/Ti).
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Sekil 5.4 : ikinci istif sirasinda yapilan testlerde elde edilen kuvvet ve tork degerleri.

Ikinci istif sirasinda ise en yiiksek kuvvet, her ii¢ malzeme igin orta seviyede delme
hizi ve en yiiksek ilerleme degerinde gozlemlendi. En disiik delme hizi ve orta
ilerleme degeriyle, en yiiksek delme hizi ve en yiiksek ilerleme degerinde elde edilen
kuvvet degerleri neredeyse aynmidir. Tork degerleri ise en diisiik delme hiz1 ve orta
degerde ilerlemede en yiiksek sonuglar1 verdi. Genel olarak ikinci istif sirasinda kuvvet
degerlerinin ilk istif sirasina gore yaklasik %35 kadar daha yiiksek oldugu goze
carpmaktadir. CFRP malzeme istif siras1 2’deki parametrelerle tek basina delindiginde
elde edilen kuvvet ve tork degerleri istiflenmis sekilde olanla benzer sonuglar

¢ikmaktadir. Bunun nedeni CFRP malzemesinin talas tahliyesinin kolay olmasidir.
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Sekil 5.5 : Ugiincii istif siras1 (Ti/CFRP/AL).
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Sekil 5.6 : Ugiincii istif sirasinda yapilan testlerde elde edilen kuvvet ve tork
degerleri.
Ucgiincii istif sirasinda ise kuvvetlerin ve tork degerlerinin arttigi goriilmektedir. CFRP
i¢in kuvvet degerleri ortalama 150 N, titanyum alagimi i¢im 500 N, aliiminyum alagim1

igin ise 325 N olarak ol¢iildii.

Bu kuvvet degerleri tiim testte ulasilan en yiliksek kuvvet degerleri olarak goze
carpmaktadir ve ikinci istif sirasina gore iki kat fazladir. Tork degerleri de benzer

oranda yiikseldi, CFRP igin ortalama tork degeri 1.5 Nm, titanyum alagimi igin 4.75
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Nm, aliiminyum alagimi icin ise 3.75 Nm olmaktadir. Titanyum alagimi tek olarak

delindiginde ise olusan kuvvet ve tork degerleri %10 azalmaktadir.

Testlerde elde edilen tiim kuvvet ve tork degerleri Minitab 16 programiin da
yardimiyla istif sirasi, delme hiz1 ve ilerleme degerilerinin etkisi iizerine varyans,
sinyal-giiriiltii oran1 (S/N) analizi ve grafiklerin elde edilmesi yapildi. S/N orani,
sonucun farkli kosullarda nominal veya hedef degere gore nasil degistigini Olcer.
Testlerin amacma bagli olarak, farkli S/N oranlar1 arasindan se¢im yapilabilir.
Minitab, dort sinyal-giiriiltii oran1 sunmaktadir. Kuvvet ve tork degerlerinin miimkiin
olan en diisiik miktarda olmasi tercih edildigi i¢in S/N analizinde “daha kii¢iik daha

iyi” hipotezi kullanildi.

CFRP malzemesi i¢in elde edilen ortalama kuvvet degerleri, S/N orani grafikleri ve
olusan kuvvetin delme parametrelerine gore degisimi sirastyla Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9°da
verildi. Ikinci istif sirasindaki kuvvet degerlerinin en diisiik oldugu gdzlemlendi.
Delme hizinin artmastyla meydana gelen kuvvet de artmaktadir. Bunun yani sira
kuvvet degerlerini en ¢ok etkileyen parametrenin istif sirasi, en az etkileyen
parametrenin ise ilerleme degeri oldugu belirlendi. Regresyon denklemi ise;

CFRP (kuvvet) = 26 + 14.6 Istif Siras1 + 0.462 Delme Hiz1 + 362 ilerleme Degeri “dir.

Istif Sirasi Delme Hizi

160 -

140 1 . /

1201 R——

100 A
80 1

1 2 3 62 94 125
Ilerleme Degeri

160

140 - —
120 - _—

100 -
80 1

Sekil 5.7 : CFRP malzemesinde ortalama degerler i¢in kuvvet degisim grafigi.
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Istif Sirasi

Delme Hizi

-38 4

-40 -

42

-44

T T T

2 3 62

Ilerleme Dederi

-38 4

-40 -

T~

-42 -

44 |

T — e

*—

0,05

Sekil 5.8 : CFRP malzemesinde S/N oranlari i¢in kuvvet degisim grafigi.

F- CFRP

0,07 0,10

200 #

150

100

8 100 0,050
120

Delme Hizi

0,075

0,100

ilerleme Degeri

125

Sekil 5.9 : CFRP malzemesinde olusan kuvvetin delme parametrelerine gore degisim

grafigi.

Titanyum alagimi icin elde edilen ortalama kuvvet degerleri, S/N orani grafikleri ve

olusan kuvvetin delme parametrelerine gore degisimi sirasiyla Sekil 5.10, 5.11 ve

5.12’de verildi. CFRP’ye olduk¢a benzer sonuglar elde edildigi gézlemlenen bu

grafiklerde en diisiik kuvvet degerlerine ikinci istif sirasinda ulagildi.

Delme hizinin kuvvet degerleri iizerinde ¢ok etkili olmadig1 gozlemlenirken, ilerleme

degeri arttikca elde edilen kuvvet degerlerinin arttign farkedildi. Ancak CFRP

malzemesine kiyasla en yiiksek ilerleme degerinde kuvvet sonuglarinin orta degerdeki

ilerlemeye gore daha yiiksek oldugu gézlemlendi. Benzer sekilde istif sirasinin hem
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delme hizina hem de ilerleme degerine kuvvet sonuglarini etkileme konusunda biiyiik
tistlinliik sagladig tespit edildi. Regresyon denklemi ise;

Titanyum (kuvvet) = 183 + 32.5 Istif Sirast + 0.17 Delme Hiz1 + 1811 ilerleme
Degeri’dir.

Istif Sirasi Delme Hizi
500 -

450 - /
400 AN - —

350 -1
300 +

1 2 3 62 94 125
TIlerleme Degeri

500 -
450 1

400 /
350 4 /

300 -

Sekil 5.10 : Titanyum alasiminda ortalama degerler i¢in kuvvet degisim grafigi.

Istif Sirasi Delme Hizi

-50 -

-52 T / \ e . )
-54 - T T T T T T

1 2 3 62 94 125
Ilerleme Degeri

_50 .

-52 - \

_54 .

0,05 0,07 0,10

Sekil 5.11 : Titanyum alasiminda S/N oranlar1 i¢in kuvvet degisim grafigi.
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Sekil 5.12 : Titanyum alagiminda olusan kuvvetin delme parametrelerine gore
degisim grafigi.

Aliiminyum alasgimi i¢in elde edilen ortalama kuvvet degerleri, S/N oran1 grafikleri ve
olusan kuvvetin delme parametrelerine gore degisimi sirasiyla Sekil 5.13, 5.14 ve
5.15°de verildi. Onceki malzemelere benzer sonuglar elde edilen bu grafiklerde de istif

sirasinin etkileyici etkisi yerini korurken, ilerleme degeri delme hizinin 6niine gegti.

Delme Hizi

Regresyon denklemi ise;

Aliiminyum (kuvvet) = 118 + 22.9 Istif Siras1 + 0.33 Delme Hiz1 + 1338 llerleme

Degeri’dir.

100

120

0,100

0,075
Ilerleme Degeri

0,050

Istif Sirasi

Delme Hizi

360
320 A

/.

280 1
240
200 1

— ¢o—

Ilerleme Degeri

360 A
320 A

280
240 1

200

Sekil 5.13 : Aliiminyum alasiminda ortalama degerler i¢in kuvvet degisim grafigi.
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Istif Siras Delme Hizi
-46 -
-48
D —PA
. —
-50 - / \
1 2 3 62 94 125
lIlerleme Degeri
-46

48 - '\
-50 1 \.\Q

0,05 0,07 0,10

Sekil 5.14 : Aliminyum alagiminda S/N oranlari i¢in kuvvet degisim grafigi.

400

F-Al 30

0,100
200

0,075
Ilerleme Degeri

100 0,050
120
Delme Hizi

Sekil 5.15 : Aliminyum alasiminda olusan kuvvetin delme parametrelerine gore
degisim grafigi.
CFRP malzemesi i¢in elde edilen ortalama tork degerleri, S/N oran1 grafikleri ve
olusan torkun delme parametrelerine gore degisimi sirasiyla Sekil 5.16, 5.17 ve
5.18’de verildi. Varyans analizine gore istif siras1 en etkili faktor olmaya devam
etmesine ragmen, ilerleme degeri ve delme hizinin da etkisi artti. Orta degerdeki
ilerleme en yliksek torka neden olurken, orta degerdeki delme hiz1 ise en diisiik tork
degerini vermektedir. Diisiik ve yiiksek degerlerde ise daha yiiksek tork degerlerine
neden olmaktadir. Ikinci istif siras1 tekrar en diisiik degerleri vermektedir. Regresyon

denklemi ise;
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CFRP (tork) = 1.19 — 0.063 Istif Siras1 + 0.00261 Delme Hiz1 + 0.55 Ilerleme

Degeri’dir.
Istif Siras Delme Hizi
1,6 1
1,4 \ N /
124 \/ \/
1 2 3 62 94 125
Ilerleme Degeri
1,6 -
1,4 1
1,2 1 /

T T T
0,05 0,07 0,10

Sekil 5.16 : CFRP malzemesinde ortalama degerler i¢in tork degisim grafigi.

Istif Siras Delme Hizi

/\\ N
/

T T T T

2 3 62 94 125

— 4

Tlerleme Degeri

N
N

0,05 0,07 0,10

Sekil 5.17 : CFRP malzemesinde S/N oranlari i¢in tork degisim grafigi.
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T - CFRP

0,100

0,075 .
Ilerleme Degeri

80

100 0,050

120
Delme Hizi

Sekil 5.18 : CFRP malzemesinde olusan torkun delme parametrelerine gére degisim
grafigi.

Titanyum alasimi i¢in elde edilen ortalama tork degerleri, S/N orani grafikleri ve

olusan torkun delme parametrelerine gore degisimi sirasiyla Sekil 5.19, 5.20 ve

5.21°de verildi. Parametrelerin etksi oraninda istif sirasi, ilerleme degeri ve delme hiz1

sirast devam etmektedir. 11k istif sirasinda titanyum alagiminin en az tork degerine

ulagildi. Bu degeri sirasiyla ikinci ve tglincli takip etmektedir. Delme hizi

degisikliginde ise etki oldukga diisiiktiir. Regresyon denklemi ise;

Titanyum (tork) = 1.63 + 0.917 Istif Siras1 + 0.00065 Delme Hiz1 + 4.28 Ilerleme
Degeri’dir.

Istif Siras Delme Hizi
5,0
4,5 4
4,0 _ e
3,5 - /
3,0 -
1 2 3 62 94 125
Ilerleme Degeri

5,0
4,5
4,0 T /‘\.
—
3,5 1
3,01 T T T
0,05 0,07 0,10

Sekil 5.19 : Titanyum alagiminda ortalama degerler i¢in tork degisim grafigi.
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Istif Sirasi Delme Hizi
4101

Y \\ .
-12 4

-13 - \

®

-14 T T T T T T
1 2 3 62 94 125
Ilerleme Dederi
-10 4
a1 e~
—_—
-12 .
-13 .
-14 - T T T
0,05 0,07 0,10

Sekil 5.20 : Titanyum alasiminda S/N oranlari i¢in tork degisim grafigi.

-

0,100

0,075 .
Ilerleme Degeri

80

100 0,050
120
Delme Hizi

Sekil 5.21 : Titanyum alasiminda olusan torkun delme parametrelerine gore degisim
grafigi.

Aliiminyum alasimi i¢in elde edilen ortalama tork degerleri, S/N orani grafikleri ve
olusan torkun delme parametrelerine gore degisimi sirasiyla Sekil 5.22, 5.23 ve 5.24’te
verildi. Istif sirasinin en etkili parametre olma 6zelligi siirerken, delme hiz1 bu yénden
ilerleme degerini geride birakti. Ikinci istif sirasinda en diisiik tork degeri elde
edilirken, en yiiksek tork degerleri en yiiksek ilerleme ve delme hizinda elde edildi.
Orta degerdeki delme hiz1 ve en diisiik ilerleme degerinde elde edilen tork en diisiiktiir.

Regresyon denklemi ise;
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Aliiminyum (tork) = 1.51 + 0.167 Istif Siras1 + 0.00496 Delme Hizi + 8.2 ilerleme

Degeri’dir.

Istif Siras

Delme Hizi

3,2 1
3,0 1

e

2,81
2,6 1
2,41

’\/

T T

1 2 3

Ilerleme Degeri

3,2 -
3,0 1

2,81
2,6 1
2,41

/

T
0,05 0,07 0,10

62 94 125

Sekil 5.22 : Aliminyum alagiminda ortalama degerler i¢in tork degisim grafigi.

Istif Sirasi Delme Hizi

8

o N
\ ~

1 2 3 62 94 125
Ilerleme Degeri
8
9 \
\\

-10

0I05 0[07 0,10

Sekil 5.23 : Aliiminyum alasiminda S/N oranlari i¢in tork degisim grafigi.
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4,0

35

0,100

0,075 .
Ilerleme Degeri

80

100 0,050

Delme Hizi

120

Sekil 5.24 : Aliiminyum alagiminda olusan torkun delme parametrelerine gore
degisim grafigi.

5.2 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimleri

Gergeklestirilen testlerin akabinde CFRP malzemesinin deliklerindeki yiizey
puriizlilik degerleri Mitutoyo SJ-201P profilometresiyle ol¢iilmiistir. CFRP
malzemesinin yiizeyinin ve delik i¢i yiizey pirizliliiginin incelenmesinin sebebi
delik delme islemi sirasinda aginan takimlarin da etkisiyle delik i¢indeki yiizey kalitesi
bozulmakta, sik sik elyaf ayrilmasi ve delaminasyon sorunlari meydana gelmektedir.
Her bir delikten 90’ar derecede dort ve en yiiksek degerin tekrar 6l¢iilmesiyle toplam
beser tane Ol¢iim alinmis olup, bu degerlerin aritmetik ortalamasi deliklerin yiizey
puriizliliik 6l¢iisii olarak kabul edilmistir. Delikler 10 milimetre ¢apinda ve 8
milimetre genisligindedir. ikiser tekrarla yapilan deneylerdeki bu yiizey piiriizliiliik
degerlerinin ortalamasi alinarak nihai yiizey piiriizliiliik degerine ulasilmistir. Yiizey
puriizliiliikk degerleri Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5 : Testler sonucunda dlgiilen yiizey piiriizliiliik degerleri.

Istif Sirasi D(ert]l;:jealll(l)u Ilerleme Degeri (mm/dev) Yiizey Piiriizliiliigii (um)
Al/TI/CFRP 62 0.05 1.945
Al/TiI/CFRP 94 0.07 2.04
Al/TI/CFRP 125 0.1 2.195
CFRP/AITI 62 0.07 4.32
CFRP/AITI 94 0.1 4.425
CFRP/AITI 125 0.05 5.635
Ti/CFRP/AI 62 0.1 3.405
Ti/CFRP/AI 94 0.05 3.565
Ti/CFRP/AI 125 0.07 8.365
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Cizelgede de goriildigii tizere ilk istif siras1 olan Al/Ti/CFRP diziliminde olusan yiizey
puriizliiliik degeri en diisliktiir. Delme hizi ve ilerleme degerinin artmasiyla birlikte

yiizey piiriizliliigii de artmaktadir.

Ikinci istif sirasinda da benzer sekilde en diisiik yiizey piiriizliiliik degeri en diisiik
delme hiz1 ve orta degerdeki ilerlemede ortaya ¢ikmaktadir. Delme hiz1 ve ilerlemenin
arttig1 noktada ylizey piiriizliiliigii tekrar artarken, en yiiksek delme hiz1 ve en diisiik
ilerlemede ise en yiiksek ylizey piirtizliiliigiine ulasiimaktadir. CFRP’de olusan yiizey
piirtizliiliikk degerlerinin ilk istif sirasina nazaran bu denli artmasindaki en 6nemli sebep
ise orta boliimde yer alan titanyum alagimindan ¢ikan kizgin haldeki talaslarin tahliyesi
esnasinda CFRP delik yiizeyine zarar vermeleridir. Ugiincii istif sirasinda ise en diisiik
delme hiz1 ve en yliksek ilerlemede elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri ikinci istif
sirasindaki tiim degerlerden daha disiiktiir. Orta degerdeki delme hizi ve en diisiik
degerdeki ilerlemede de benzer bir yiizey piiriizliliigii gozlemlenirken takimin
asinmasi ve yiiksek delme hizi orta degerde ilerlemede ise yiizey piiriizliiliik degeri iki
kattan fazla artt1. Yiizey piiriizliliigiiyle ilgili yapilan varyans analizi sonucunda elde
edilen yiizey piirtizlilik degerleri, S/N oran1 grafikleri ve yiizey piiriizliligiiniin
delme parametrelerine gore degisimi sirasiyla Sekil 5.25, 5.26 ve 5.27°de verildi. Elde
edilen regresyon denklemi ise;

Yiizey Piiriizliiliigii (um) = 0,51 + 0,000018 (delme hiz1)? - 1092 (ilerleme)? - 0,0067
(istif siras1)(delme hizi) + 35,6 (istif sirast)(ilerleme) + 0,83 (delme hiz1) (ilerleme)’dir.

Istif Sirasi Delme hz
] a /
4
.
3 /
21 T T T T

Tlerleme

Sekil 5.25 : CFRP malzemesinde ortalama degerler i¢in ylizey piirtizliilligi degisim
grafigi.
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Istif Sirasi Delme hizi

I — ~

-14 B T T T T T T
1 2 3 62 94 125
flerleme
-6
-8
-10
o~ /
12 1 T~
-14 T T T
0,05 0,07 0,10

Sekil 5.26 : CFRP malzemesinde S/N oranlari i¢in yiizey piirtizliilik degisim grafigi.

8
(iizey Piiriidiiliigii (um) 6 ‘
4
120
2 100
80 Delme hia
0,050
0,075 60
. 0,100
Ilerleme

Sekil 5.27 : CFRP malzemesinde delme parametrelerine gore yiizey piirtizliiliik
degerlerinin degisim grafigi.

5.3 Karbon Elyaf Takviyeli Kompzoit Malzemesinin Delik Capi ve Yiizey
incelenmesi

Delik delme islemi esnasinda helisel matkabin olusturdugu siyirma-itme etkisinin yani
sira takim asinmasi nedeniyle delik yiizeylerinde c¢atlaklar, mikro catlaklar, elyaf

ayrilmalari, delaminasyon, kesilmeyen elyaf boliimleri ve farkli malzemelerin talag
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tahliyesi sirasinda olusan ¢ukurlanma seklinde hasar tipleri olusabilir. [19] Bu hasar
tipleri malzemenin rijitligini, yorulma dmriinii ve dayanimini etkilemektedir. [36]
Ozellikle havacilik ve uzay endiistrisinde delik capindaki hata toleransi yalmzca
40um’dir. [3] Bu nedenle delik c¢aplar1 takip edilmeli ve takimlarin asindigi
farkedilince degisimi saglanmalidir.

Delik delme islemi gerceklestirilen hibrit kompozit malzemenin delik ¢aplar1 kontrol
edilimis ve yiizeyler incelendi. Bu inceleme esnasinda delikler tiger tiger ayrilarak
dlgiimler alind1 ve fotografland1. Uger iicer ayrilmasinin sebebi ilk iigliilerde matkap
uclarinin diger iicliiye gore daha az asinmis olmasidir. Bu sekilde ikinci tgliilerde
matkaplarin aginmasiyla birlikte deliklerin yiizeyinde ve capinda olusan hatalarin
gozlemlenme firsat1 bulundu. Inceleme esnasinda Nikon SMZ800 stereo optik
mikroskobu kullanildi. Goriintii alinma islemi ise Deltapix View Pro yazilimiyla
gerceklestirildi. Testlerin gergeklestirildigi istif sirasi, delme hizi ve ilerleme degeri
Cizelge 5.6°da verildi. Delik delme islemi uygulanan CFRP malzemelerin giris delik
yiizeyleri sirastyla Sekil 5.28’den 5.33’e kadar verildi.

Cizelge 5.6 : Testlerin gerceklestirildigi istif sirasi, delme hiz1 ve ilerleme hiz:.

Test istif Sirasi D(er:qr?;al;)n flerleme Degeri (mm/dev)
1 Al/Ti/CFRP 62 0.05
2 Al/Ti/CFRP 94 0.07
3 Al/TiI/CFRP 125 0,1
4 Al/Ti/CFRP 62 0.05
5 Al/TiI/CFRP 94 0,07
6 Al/Ti/CFRP 125 0.1
7 CFRP/AI/TI 62 0.07
8 CFRP/AI/TI 94 0.1
9 CFRP/AI/TI 125 0.05
10 CFRP/AI/TI 62 0.07
11 CFRP/AI/TI 94 0.1
12 CFRP/AI/TI 125 0.05
13 Ti/CFRP/AI 62 0.1
14 Ti/CFRP/AI 94 0.05
15 Ti/CFRP/AI 125 0.07
16 Ti/CFRP/AI 62 0.1
17 Ti/CFRP/AI 94 0.05
18 Ti/CFRP/AI 125 0.07
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-

Fotograflar

Test 1

Test2

Test3

Sekil 5.28 : Ilk istif sirasindaki (Al/Ti/CFRP) giris delik yiizeyleri.
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Tezt 4

Test s

Test 6

Sekil 5.29 : 11k istif sirasindaki (Al/Ti/CFRP) giris delik yiizeyleri-2.

Yapilan incelemeler sonunda ilk istif sirasinin girig yiizeyindeki deliklerinde herhangi
bir delaminasyon veya elyaf ayrilmasi gozlenmedi. Delik ¢apt da toleranslara

uygundur.
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Fotograflar

Test 7

Teszt 8

Test 9

Sekil 5.30 : Ikinci istif sirasinda (CFRP/AI/Ti) giris delik yiizeyleri.
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Fotograflar

Test 10

Test 11

Test 12

Sekil 5.31 : Ikinci istif sirasinda (CFRP/AI/Ti) giris delik yiizeyleri-2.

Incelemelerin ardindan ikinci istif sirasinda giristeki delik ¢aplarmnin tolerans iginde
kaldig1 gozlemlendi. Sadece diisiik delme hizi ve orta degerdeki ilerlemede delik gap1
miktari artti. Test 9’un ardindan ikinci takima gecildi. Test 12°deki en yiiksek delme
hiz1 ve en diisiik ilerlemede ise delaminasyon olustugu gozlemlendi. Benzer sekilde

bu delik ¢ap1 da toleransin disinda kald.
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Test 13

Test 14

Test 15

Sekil 5.32 : Ugiincii istif sirasinda (Ti/CFRP/AI) giris delik yiizeyleri.
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Test 16

Test 17

Tezt 18

Sekil 5.33 : Ugiincii istif sirasinda (Ti/CFRP/A) giris delik yiizeyleri-2.

Ucgiincii istif sirasindaki testlerin ardindan yapilan incelemede ise delik ¢aplarmnin
arttigini ve delaminasyonlarm gériindiigii gézlemlendi. Ozellikle Test 15 ve 18’deki
en yiiksek delme hizi ve orta degerdeki ilerlemede delik ¢aplari toleransin oldukca
disinda kalmis ve olusan delaminasyon miktar1 digerlerinden ¢ok daha fazla goze
carpmaktadir. Genel olarak delik yiizeyinin girisinde olusan delaminasyonlarin sinirh
oldugu ve elyaf ayrilmalarmin goézlemlenmedigi sdylenebilir. Delik ylizeyinin

cikigindaki incelemeler ise sirasiyla Sekil 5.34’ten 5.39°a kadar verildi.
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Fotograflar

Test 1

Test 2

Test 3 |

Sekil 5.34 : Ik istif sirasindaki (Al/Ti/CFRP) ¢ikis delik yiizeyleri.

Delik ¢ikisinda olusan hasarlarin delik girisine nazaran daha yogun goziiktiigii literatiir
arastirmalarinda da goriilmektedir. [19-21] En yiliksek delme hizi ve en yiiksek

ilerleme degerinde elyaf ayrilmasi goziikmektedir. Delik ¢aplari ise toleransin iginde

yer almaktadir.
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Fotograflar

Test 4

Test s

Test 6

Sekil 5.35 : ilk istif sirasindaki (Al/Ti/CFRP) ¢ikis delik yiizeyleri-2.

Orta degerdeki delme hizi ve orta degerdeki ilerlemede ¢esitli elyaf ayrilmalar

gozlemlenmektedir. Ayn1 zamanda delik ¢ap1 toleransin disinda kalmaktadir. Genel
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olarak disiik delme hizi ve disiik ilerleme degerinde herhangi bir sorun

olusmamaktadir.

-

Fotograflar

Test 7

Test 8

Test 9

Sekil 5.36 : Ikinci istif sirasinda (CFRP/AI/Ti) ¢ikis delik yiizeyleri.

Ikinci istfi sirasindaki delme islemleri esnasinda ise hasar tipleri bas gostermektedir.
Tiim incelemelerde kotii bir yilizey elde edilirken orta degerdeki delem hizi ve en
yiiksek ilerleme degerinde olusan elyaf ayrilmalar1 artmakta, delik cap1 ise toleransi
da asmaktadir. Benzer sekilde en diisiik delem hiz1 ve orta degerdeki ilerlemede de

elyaf ayrilmasi gozlemlenmekte ancak delik ¢ap1 toleransin i¢inde yer almaktadir. En
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yiiksek delme hiz1 ve en diisiik ilerlemede ise kesilmemis elyaf gozlemlenmektedir.
Bunun yan1 sira delik ¢ap1 tolerans1 agmaktadir. Test 9’un ardindan diger matkaba

gecildi.

-

Fotograflar

Test 10

Test 11

Test 12 [N

Sekil 5.37 : Ikinci istif sirasinda (CFRP/AI/Ti) ¢ikis delik yiizeyleri-2.

Incelemelerin ardindan diisiik delme hiz1 ve orta degerdeki ilerlemede kesilmemis
elyaf gozlemlendi. Orta delme hizi ve yiiksek ilerlemede ise elyaf ayrilmasi
gozlemlendi. Yiiksek delme hizi ve diisiik ilerlemede ise delaminasyon olusmaktadir
ve delik ¢ap1 toleransi agsmaktadir. Genel olarak ikinci istif sirasinda yogun hasarlar

olusmaktadir ve delik ¢cap1 degerleri toleransi1 asmaktadir.
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Test 13

Test 14

Test 15

Sekil 5.38 : Uciincii istif sirasinda (Ti/CFRP/Al) ¢ikis delik yiizeyleri.

Ugiincii istif sirasindaki incelemelerde ise diisiik delem hiz1 ve yiiksek ilerlemede elyaf
ayrilmasi gézlemlendi. Yiiksek delme hizi ve orta ilerleme degerinde ise delaminasyon

olusmakta ve delik ¢ap1 tolerans1 agsmaktadir.
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Fotograflar

Test 16 §E

Test 17

Test 18

Sekil 5.39 : Ugiincii istif sirasinda (Ti/CFRP/AI) ¢ikis delik yiizeyleri-2.

Son incelemelerde ise yiiksek delme hizi ve orta ilerlemede yogun delaminasyon
gozlemlenmekte ve delik cap1 toleranslar1 asmaktadir. Deliklerin tiimii incelendikten
sonra deliklerin ¢ikisinda olusan delaminasyon, elyaf ayrilmasi ve kesilemeyen elyaf
miktarlarinin deliklerin girislerine nazaran ¢cok daha fazla oldugu gézlemlendi. Ilk istif
siras1 olan Al/Ti/CFRP diziliminde delikte olusan kusurlarin diger istif siralarina gore
daha disiik miktarda kaldigi tespit edildi. Delme parametrelerinin etkisinin
incelenmesi delaminasyon faktorleriyle birlikte yapilacak varyans analiziyle ¢ok daha

isabetli sekilde bulunacaktir.
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5.4 Giris ve Cikis Delaminasyon Faktorlerinin Hesaplanmasi

Nikon SMZ800 stereo optik mikroskobu yardimiyla incelenen CFRP malzemenin
yilizeyinde gozlemlenen delaminasyonlar genel olarak diizenli bir yapiya sahip oldugu
icin Denklem 2.9 yardimiyla hesabin gergeklestirilmesi uygundur. CFRP malzemesine
girerken ve ¢ikarken olusan delaminasyon miktarlarinin farkli olmasi nedeniyle her iki
boliim igin de delaminasyon faktdrleri hesaplandi. ikiser tekrarli yapilan ¢alismalar
sonucunda tespit edilen iki farkli delaminasyon faktorleri arimetik ortalama
alinmasinin ardindan teke indirilmis ve bu hesaplar sonucunda ayr1 ayr1 varyans analizi
uygulanmistir. Giris ve ¢ikis delaminasyon faktorlerinin degerleri sirastyla Cizelge 5.7
ve 5.8’de verilmistir. CFRP malzemesi i¢in elde edilen ortalama girig delaminasyon
faktorleri degerleri, S/N orami grafikleri ve olusan giris delaminasyon faktoriiniin

delme parametrelerine gore degisimi sirasiyla Sekil 5.40, 5.41 ve 5.42°de verilmistir.

Cizelge 5.7 : Gozlem sonucunda hesaplanan girig delaminasyon faktorleri.

Istif Sirast Dzaén/l;a}lgm [lerleme Degeri (mm/dev) Giris Delaminasyon faktorii

Al/Ti/CFRP 62 0.05 1

Al/Ti/CFRP 94 0.07 0.996
Al/Ti/CFRP 125 0.1 0.996
CFRP/AI/TI 62 0.07 1.0045
CFRP/AI/TI 94 0.1 1.011
CFRP/AI/TI 125 0.05 1.047
Ti/CFRP/AI 62 0.1 1.0075
Ti/CFRP/AI 94 0.05 0.9985
Ti/CFRP/AI 125 0.07 1.0185

Cizelge 5.8 : Gozlem sonucunda hesaplanan ¢ikis delaminasyon faktorleri.

Istif Siras1 D(erLr?(ja}Ing [lerleme Degeri (mm/dev) Cikis Delaminasyon faktorii
Al/Ti/CFRP 62 0.05 1.0045
Al/Ti/CFRP 94 0.07 1.008
Al/Ti/CFRP 125 0.1 1.011
CFRP/AI/TI 62 0.07 1.0085
CFRP/AI/TI 94 0.1 1.02
CFRP/AI/TI 125 0.05 1.0555
Ti/CFRP/AI 62 0.1 1.0125
Ti/CFRP/AI 94 0.05 1.021
Ti/CFRP/AI 125 0.07 1.031
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Istif Sirasi Delme hizi
1,020 -
1,015 ~
1,010 A .
1,005 ~ .\/
+ 1,000
1 2 3 62 94 125
Ilerleme
' 1,020 A

1,015 4 .\
1,010 4
1,005 - \‘\~

1,000 -

Sekil 5.40 : CFRP malzemesinde ortalama degerler i¢in giris delaminasyon
faktoriintin degisim grafigi.

Istif Sirasi Delme hizi

0,00

-0,05 - /\
[y

-0,10

-0,15

-0,20 - T T
1 2 3 62 94 125
ilerleme

0,00 1
-0,05 1 "
-0,10 - /

-0,15

-0,20 T T T
0,05 0,07 0,10

Sekil 5.41 : CFRP malzemesinde S/N oranlari i¢in giris delaminasyon faktorlerinin
degisim grafigi.
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1,04

Giris
Delaminasyon 102~

faktori 120

100
80 Delme hizi

1,00

0,050
0,075

ilerleme 0,100

Sekil 5.42 : CFRP malzemesinde girig delaminasyon faktdrlerinin delme
parametrelerine gore degisim grafigi.

“Daha kiigiik daha 1yi” 6zelligine gore olusturulan S/N oranlarina gore en diisiik giris
delaminasyon faktorii AI/Ti/CFRP diziliminde goriliirken, en yiiksek giris
delaminasyon faktorii CFRP/AI/Ti diziliminde olugmaktadir. Girig delaminasyon
faktoriinii en ¢ok degistiren faktdriin ise istif siras1 oldugu goriindii. Ikinci sirada gelen
delme hiz1 orta degerde en iyi sonucu verirken, hiz arttik¢a olusan delaminasyon
faktorli de artmaktadir. Girig delaminasyon faktoriinii en az degistiren faktdr olan
ilerlemede ise ilerleme degeri arttikca elde edilen giris delaminasyon faktoriiniin

diistiigli gozlemlendi. Regresyon denklemi ise;

Giris Delaminasyon faktorii = 0.999 + 0.000010 (delme hiz1)®> + 20 (ilerleme)? +
0.000167 (istif sirasi)(delme hizi) - 0.284 (istif sirasi)(ilerleme) - 0.0273 (delme

hizi)(ilerleme)’dir.

CFRP malzemesi i¢in elde edilen ortalama ¢ikis delaminasyon faktorleri degerleri, S/N
orani grafikleri ve olusan ¢ikis delaminasyon faktoriiniin delme parametrelerine gore

degisimi sirasiyla Sekil 5.43, 5.44 ve 5.45°te verildi.
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Istif Sirasi Delme hizi

1,030
1,025 - /\
1,020

) 1,015 - /
i 1,010

; 1
i Ilerleme
)
' 1,030
1,025 \
1,020 -
1,015 - \'\.
1,010 -
T T T
0,05 0,07 0,10

Sekil 5.43 : CFRP malzemesinde ortalama degerler i¢in ¢ikis delaminasyon
faktoriiniin degisim grafigi.

Istif Sirasi Delme hizi
el \ \\
-0,15 1

-0,20 ~ \~/l

-0,25 -
-0,30 - T T T T T T
1 2 3 62 94 125
Tlerleme
-0,10 4

-0,15 A

-0,20 1 /

-0,25 A
-0,30 T T T

Sekil 5.44 : CFRP malzemesinde S/N oranlari i¢in ¢ikis delaminasyon faktorlerinin
degisim grafigi.
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1,06

1,04

Cikis Delaminasyon 1,02

faktorii 120

100

80 Delme hizi

1,00

0,050
0,075 60

ilerleme 0,100

Sekil 5.45 : CFRP malzemesinde ¢ikis delaminasyon faktorlerinin delme
parametrelerine gore degisim grafigi.

Giris delaminasyon faktoriine benzer sekilde yapilan varyans analizine gore; ilk istif
sirasindaki (Al/Ti/CFRP) ¢ikis delaminasyon faktorii degeri diger siralamalara gore
daha distiktiir. En yiiksek ¢ikis delaminasyon faktoriine ise ikinci istif sirasinda
(CFRP/AI/Ti) ulasildi. Ancak giris delaminasyon faktorlerine gore en biiyiik fark ise
bu degeri en ¢ok degistiren faktdr delme hizidir. Genel olarak etki sirasinda ilk sirada
yer alan istif sirasi ise ikinci siraya geriledi. Delme hiz1 arttik¢a ¢ikis delaminasyon
faktorii artmaktadir. Ters sekilde ilerleme degeri arttik¢a ¢ikis delaminasyon faktorii

ise diigmektedir. Regresyon denklemi ise;

Cikis Delaminasyon faktorii = 1 + 0.000008 (delme hiz1)®> + 22.3 (ilerleme)? +
0.000306 (istif sirasi)(delme hizi) - 0.447 (istif sirasi)(ilerleme) - 0.0269 (delme

hizi)(ilerleme)’dir.
5.5 Harcanilan Enerji Hesabi

Delik delme isleminin gerceklestirilmesi ig¢in gereken enerjinin hesap edilmesi
uygulanmasi agisindan elzemdir. Bunun yani sira bu siire¢ icinde miimkiin olan en az
enerjiyi agiga ¢ikaracak olan kombinasyonun kullanimi ve delme parametrelerinin
secimi en dogru islem olacaktir. Enerji hesabi formiilii olarak delme hizinin ve

ilerlemenin degisken oldugu bir formiiliin kullanilmas1 gerekmektedir.

E= [fothZ (t)det] + [fotm Mz(t)Nz—’;dt] (5.1)
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Bu denklemde E delik delme i¢in gereken enerji, F, itme kuvveti, f ilerleme degeri, N

devir, M, z yoniinde olusan tork degeri tf Ve t,,ise delik delme isleminin sona erdigi

zamanlar1 belirtmektedir. [41]

Testlerin ardindan yapilan enerji hesaplamalar1 Cizelge 5.9’da verildi. Hesaplanan

ortalama enerji degerleri, S/N oran1 grafikleri ve hesaplanan enerjinin delme

parametrelerine gore degisimi sirasiyla Sekil 5.46, 5.47 ve 5.48’de verildi.

Cizelge 5.9 : Hesaplanan enerji degerleri.

. Delme hizi . - ..
Istif Sirast (m/dak) Ilerleme Degeri (mm/dev) Hesaplanan Enerji (W)
Al/Ti/CFRP 62 0.05 1917.645
Al/Ti/CFRP 94 0.07 1844.995
Al/Ti/CFRP 125 0.1 1899.945
CFRP/AI/Ti 62 0.07 2185.785
CFRP/AI/Ti 94 0.1 2000.255
CFRP/AI/Ti 125 0.05 2066.81
Ti/CFRP/AI 62 0.1 1918.555
Ti/CFRP/AI 94 0.05 2504.755
Ti/CFRP/AI 125 0.07 2763.16
Istif Srrasi Delme hizi

2400 A

22001 /

2000 / /

1 2 3 62 94 125
Ilerleme

2400 -

2200 - ,/\

2000 A \

0,05 0,07 0,10

Sekil 5.46 : Ortalama degerler i¢in hesaplanan enerjinin degisim grafigi.

88



Istif Sirasi Delme hzi
-65,5 -
-66,0 \ \
-66,5 \
-67,0 \
-67,5 4 .
3

1 2
ilerleme
-65,5 1
-66,0 /
-66,5 \/
-67,0 -
-67,5 1

Sekil 5.47 : S/N oranlar1 i¢in hesaplanan enerjinin degisim grafigi.

A\

2750 ‘1
2500

Hesaplanan j;s5g
Enerji (W)

2000 120

100
Delme hizi

80

0,050
0,075 60

ilerleme 0,100

Sekil 5.48 : Hesaplanan enerji degerinin delme parametrelerine gore degisim grafigi.

“Daha kiigiik daha 1y1” Ozelligine gore olusturulan S/N oranlarina gore en diisiik
harcanan enerji degerine ilk istif sirasi (Al/Ti/CFRP) diziliminde ulasilmaktadir.
Harcanan en yiiksek enerji degeri ise ligilincii istif sirasinda (Ti/CFRP/Al) meydana
gelmektedir. Gereken enerjiyi en ¢ok degistiren faktdr de istif sirasidir. Ikinci sirayi
ise ilerleme almaktadir. Delme hizi ise en az etkiyi yaratan faktordiir. En yliksek
ilerleme degerinde hesaplanan enerji en diisiilk seviyede kalirken, orta degerdeki
ilerlemede ise en yiiksek enerji gereksinimi bulunmaktadir. Delme hizi parametresine
gore ise delme hiz1 arttik¢a harcanan enerji diizenli olarak artmaktadir. Ortaya ¢ikan

regresyon denklemi ise;
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Hesaplanan Enerji (W) = 1628 + 254 Istif Siras1 + 3.74 Delme hiz1 - 4972 ilerleme’dir.
5.6 Genel Degerlendirme

Yapilan tiim incelemelerin ardindan talep edilen sonuglar ve bunlarin elde edilmesi

i¢in faktorlerde secilmesi gereken degerleri veren sonug listesi Cizelge 5.10°da verildi.

Cizelge 5.10 : Sonug listesi.

Delme

Sonug Listesi Istif Siras Hiz1 llerleme
(m/dak) (mm/dev)
En diisiik kuvvet (CFRP) CFRP/AITI 62 0.05
En disiik kuvvet (Ti) CFRP/AITI 94 0.05
En disiik kuvvet (Al) CFRP/AITI 62 0.05
En diisiik tork (CFRP) CFRP/AI/TI 62 0.05
En diistik tork (T1) Al/TiI/CFRP 62 0.05
En diistik tork (Al) CFRP/AITI 94 0.05
CFRP delik i¢i yiizey purizliligic ~ Al/TiI/CFRP 62 0.1
Giris delaminasyon faktorii Al/TI/CFRP 94 0.1
Cikis delaminasyon faktorii Al/Ti/CFRP 62 0.1
Delik delme i¢in harcanan enerji Al/TiI/CFRP 62 0.1

Sonuglar analiz edildiginde genel olarak tiim malzemelerde en diisiik kuvvet ve tork
degerlerini elde etmek i¢in secilmesi gereken faktorler sirasiyla ikinci istif sirasi
(CFRP/AI/TI), en diisiik delme hiz1 (62 m/dak) ve en diisiik ilerleme degeridir (0.05
mm/dev). Sadece titanyum alasiminda en diisiik kuvvet ve alimiinyum alasiminda en
diisiik kuvvet ve tork elde etme sirasinda delme hiz1 94 m/dak’ya ¢ikartilmalidir. Ayni
zamanda titanyum alagimi i¢in en diisiik torka ulagmak i¢in ilk istif siras1 (Al/Ti/CFRP)

kullanilmalidir.

Sanayide bircok iirliniin reddine sebep olan CFRP delik i¢i yiizey piiriizliiliik degerleri
ve delaminasyon faktorleri goz Oniline alindiginda ise istif sirast olarak
Al/Ti/CFRP’nin tercih edilmesi gerektigi 6n plana ¢ikmaktadir. Delme hiz1 ise en
diisik deger olan 62 m/dak’ya se¢ilmesi uygundur. Sadece en disik giris
delaminasyon faktoriiniin elde edilmesinde delme hizi 94 m/dak’ya ¢ikariimasi
gerekmektedir. Ilerlemede ise en yiiksek ilerleme degeri olan 0.1 mm/dev tercih

edilmelidir.
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Varyans analizinin sonuglarinda ise sonuglar1 en ¢ok etkileyen faktoriin istif sirasi
oldugu goze carpmaktadir. Bu nedenle delik delme islemleri ger¢eklestirilmeden dnce
dogru istif sirasinin se¢imi biiyiik onem kazanmaktadir. Calismalarda ise daha yiiksek

yiizey kalitesi degerlerini veren istif siras1 ise (Al/Ti/CFRP) oldu.

Genel olarak sonuglar1 en ¢ok etkileyen ikinci faktor ise ilerleme degeri olmustur.
[lerleme degerinin ise titanyum alasimindan olusan yiiksek sicakliktaki talaslarin hizla

tahliyesinin gergeklesmesi amaglandigi i¢in yiiksek sec¢ilmesi uygundur.

Yiiksek delme hizinda delik delme islemi ise hibrit kompozit malzemesinin i¢inde
titanyum alasiminin mevcut olmasi ve bu malzemenin yiiksek delme hizinda olusan
yiiksek sicakliktaki talaglarinin CFRP malzemesinin hem yiizeyine hem de delik i¢ine
zarar vermesi nedeniyle istenilen yiizey kalitesi sonuglarini saglamadi. Bu nedenle

operasyonlarin diisiik veya orta delme hizinda yapilmasi uygundur.

e Titanyum alasiminin neden oldugu takim asmmasinin CFRP malzemesinden
kaynakli olusan takim asinmasindan daha fazla oldugu gozlenmektedir. Bu
degerler radyal agiz asinmasi olarak yiizde 11, yan yilizey aginmasi olarak
yiizde 41 olarak 6l¢iildii. Aliminyum alasiminda delik delinirken olusan takim
asmmmast uzunlugu CFRP malzemesine gore yaklasik yiizde 35, titanyum

alagimina gore ise yilizde 47 daha diistiktiir.

e Al/TI/CFRP istif sirasinda 6 delik ve CFRP/Ti/Al istif sirasinda 3 delik
delinmesinden sonra 6l¢iilen takim asinmalari, radyal agiz asinmasi i¢in 123
um, yan yiizey asinmast ise 112 pm’dir. CFRP/Ti/Al istif sirasinda 3 ardindan
Ti/CFRP/AI istif sirasinda 6 delik delinmesi sonucunda olusan radyal agiz
asimmasi yiizde 32, yan ylizey asinmasi ise yiizde 62 daha fazladir.

e CFRP malzemesinde elde edilen en diisiik kuvvet CFRP/AI/Ti istif sirasinda,
62 m/dak delme hizinda ve 0.05 mm/dev ilerleme degerinde meydana gelir. En
yiikksek kuvvet degerinin elde edildigi Ti/CFRP/AI istif sirasinda olusan
kuvvet, en diisiik kuvvetin yaklagik olarak ylizde 50 daha fazlasidir. CFRP

malzemesinde 6lgiilen kuvvetlerin delme hiz1 arttik¢a arttigi gozlemlendi.

e Titanyum alasiminda 6l¢iilen kuvvetlerde CFRP/AI/Ti istif sirasinda, 94 m/dak

delme hizinda ve 0.05 mm/dev ilerleme degerinde en diisiik olarak 6l¢iildii. En

yiiksek kuvvetin elde edildigi istif sirast CFRP’ye benzer sekilde Ti/CFRP/Al
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siralamasidir. Ti/CFRP/AL istif sirasinda elde edilen kuvvet, CFRP/AI/Ti istif

sirasinda Ol¢iilen kuvvete nazaran yiizde 34 daha fazladir.

Aliiminyum alagiminda 6l¢iilen kuvvetlerde de sonuglar benzerdir. En diisiik
kuvvete CFRP/AI/Ti istif siras1, 94 m/dak delme hiz1 ve 0.05 mm/dev ilerleme
degerinde ulasilmaktadir. Ti/CFRP/Al istif sirasinda dlgiilen kuvvet,
CFRP/Al/Ti istif sirasinda belirlenen kuvvetten yaklasik olarak ylizde 45 daha

fazladir.

Istif sirasindan bagimsiz yiiksek delme hizlarinda ve diisiik ilerleme degerinde
elde edilen kuvvet ve tork degerleri en diisiiktiir. Ancak istif siras1 kuvvet ve

torkun degisimini saglayan en etkili paramete olarak belirlendi.

CFRP malzemesinde dlgililen en diisiik tork CFRP/Al/Ti istif sirasinda, 94
m/dak delme hizinda ve 0.05 mm/dev ilerleme degerinde olusmaktadir.
CFRP/AVTi istif sirasinda Olgiilen tork degerinin, en yiiksek tork degerinin
olciildiigii Al/Ti/CFRP istif sirasindakinden yaklasik yiizde 45 daha azdir.

Titanyum alagiminda ise en diisiik tork degeri Al/Ti/CFRP istif sirasinda, 94
m/dak delme hizinda ve 0.05 mm/dev ilerleme degerinde elde edilmektedir.
Al/Ti/CFRP istif sirasinda oOlciilen tork degerinin, en yiiksek tork degerinin
erisildigi Ti/CFRP/Al istif sirasindakinden yaklasik ylizde 33 daha azdir.

Aliiminyum alagiminda en diisiik tork degeri CFRP/AI/Ti istif sirasinda, 94
m/dak delme hizinda ve 0.05 mm/dev ilerleme degerinde olugmaktadir.
CFRP/AI/Ti istif sirasinda Olgiilen tork degerinin, en yiiksek tork degerinin
elde edildigi Ti/CFRP/ALl istif sirasindakinden ytizde 25 daha azdir.

CFRP malzemesi icinde Olgiilen en diisiik yiizey pirtzliligli degeri
Al/Ti/CFRP istif sirasinda, 62 m/dak delme hizinda ve 0.1 mm/dev ilerleme
degerinde elde edilmektedir. En etkili parameter istif sirasi, etkisi en az olan
parameter ise ilerlemedir. Al/Ti/CFRP istif sirasinda dlgiilen yiizey piiriizliiliik

degeri, diger istif siralarinin yaklasik olarak yarisidir.

En diisiik giris delaminasyon faktorii degerinin Al/Ti/CFRP istif sirasinda, 94

m/dak delme hizinda ve 0.1 mm/dev ilerleme degerinde elde edilmektedir.
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e Endiisiik ¢cikis delaminasyon faktorii degerinin benzer sekilde Al/Ti/CFRP istfi
sirasinda, 62 m/dak delme hizinda ve 0.1 mm/dev ilerleme degerinde meydana

gelmektedir.

e Yiizey piriizliligli ve delaminasyon faktorii degerinde titanyum alagiminin
islenebilirlik 6zelliklerinin 6n plana c¢iktigt gozlemlenmektedir. Cikis
delaminasyon faktorii degerinin, giris delaminasyon faktorii degerlerinden

yiizde 3’e varan miktarlarda daha fazla oldugu goriildii.

e Ti/CFRP/Al istif sirasinda olusan delik ¢aplarinin artarak tolerans disina ¢iktigi

ve delaminasyon olusumlar1 gozlenmektedir.

e Matkap ¢ikis ylizeyinde Ti/CFRP/Al istif sirasinda, 125 m/dak delme hizinda
ve 0.07 mm/dev ilerleme degerinde delaminasyon olugmaktadir. CFRP/AI/Ti
istif swrasinda ise elyaf ayrilmast ve kesilmemis elyaf olusumlari

goriilmektedir.

e Harcanilan en diisiikk enerji degeri Al/Ti/CFRP sirasinda, 62 m/dak delme
hizinda ve 0.1 mm/dev ilerleme degerinde 6l¢iildii. Delme hizinin artmasiyla
harcanan enerjinin lineer sekilde arttign gorildii. Ti/CFRP/AL istif sirasinda
hesaplanan enerjiler, Al/Ti/CFRP istif sirasindakilere gore yiizde 20 daha

fazladir.

e 0.07 mm/dev ilerleme degerinde hesaplanan enerji, 0.1 mm/dev ilerleme
degerine nazaran yiizde 10 daha fazladir. Benzer sekilde 125 m/dak delme
hizinda hesaplanan enerji, 62 m/dak delme hizinda hesaplanan enerjiye gore

yaklasik yiizde 10 daha fazladir.

Bu ¢alisma Istanbul Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon

Birimince (Proje Numarasi: 41261) desteklenmistir.
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