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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KARBON FiBER TAKVIYELI POLIMER KOMPOZITLERIN
DELINMESINDE TOZ OLUSUMUNUN ARASTIRILMASI

Gokhan KAYABASI

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ugur KOKLU
Temmuz, 2023, 73 sayfa

Gilintimiizde karbon fiber takviyeli kompozit (KFTK) malzemelerin ¢esitli amaglarla
kullanilmalar1 nedenleriyle delik delme, frezeleme ve tornalama gibi ikincil iglemlere
gereksinim duyulmaktadir. Kiigiik bir ucgakta bile 100000°den daha fazla delik
oldugu diislintildiigiinde biiylik bir ucagin imalat ve imalat sonrasi montaj
stireclerinde milyonlarca delik delme isleminin gerektigi bilinmektedir. Bu
malzemelerin delinmesi sonucu karsilasilan en 6nemli problemlerden bir tanesi toz
olusumudur. Bu ¢alismada, karbon fiber bir plakanin kuru ve kriyojenik kesme
kosullarinda 1000 ve 9000 dev/dk olmak tizere iki farkli fener mili hizlarinda ve 250,
500 ve 750 mm/dk olmak iizere ii¢ farkli ilerleme hizlarinda tiger tekrarli sekilde
delinmesiyle olusan itme kuvveti, toz olusumu, delik ¢ikis hasar1 (delaminasyon),
delik 1¢i yiizey ptriizliliigii ve delik i¢ ylizeyinde olusan hasarlar arastirilmistir.
Deney sonuglarinda; itme kuvveti, ilerleme hizinin artigiyla artarken fener mili
hizinin artisiyla azalmaktadir. Yapilan deneylerde 1000 dev/dk fener mili hizinda
kriyojenik ortam kosullarinda olusan toz miktarinin kuru ortam kosullarindaki toz
miktarina gore daha az oldugu, fener mili hizinin 9000 dev/dk oldugu durumda ise
kriyojenik ortam kosullarinda olusan toz miktarinin kuru ortam kosullarinda olusan
toz miktarindan ¢ok daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Delaminasyon, ilerleme
hizinin artisiyla artarken fener mili hizinin  artistyla azalmaktadir. Ylizey
plrtzliligl, ilerleme hizimin artisiyla artarken fener mili hizinin  artisiyla
azalmaktadir. Kriyojenik kesme kosullarinda itme kuvveti ve delaminasyon kuru
kesme kosullarina gore artarken ylizey piiriizliligi ise azalmaktadir. Yapilan
deneysel caligsmalar sonucunda genel olarak diisiik kesme hizlarinda ve yiiksek
ilerleme hizlarinda toz olusumunun disiik seviyelerde oldugu, ancak yiizey
kalitesinin yiiksek olmasi i¢in de kompozit malzemenin yiiksek kesme hizlarinda ve
diisiik ilerleme hizlarinda islenmesi gerektigi gézlemlenmistir.

AnahtarKelimeler: KFTK, delik delme, toz olusumu, kriyojenik, delaminasyon.
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MsT hesis

INVESTIGATION OF DUST FORMATION IN DRILLING OF CARBON
FIBER REINFORCED POLYMER COMPOSITES

Gokhan KAYABASI

Karamanoglu Mehmetbey University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engireering

Supervisor: Prof. Dr. Ugur KOKLU
July, 2023, 73 pages

Nowadays, secondary processes such as drilling, milling and turning are needed due
to the use of carbon fiber reinforced composite (CFTC) materials for various
purposes. Considering that there are more than 100000 holes in even a small aircraft,
it is known that millions of hole drilling operations are required in the manufacturing
and post-production assembly processes of a large aircraft. One of the most
important problems encountered as a result of the drilling of these materials is the
formation of dust. In this study, a carbon fiber plate was drilled three times at two
different spindle speeds (cutting speed) of 1000 and 9000 rpm in dry and cryogenic
cutting conditions and at three different feed rates of 250, 500 and 750 mm/min. The
thrust force, dust formation, hole exit damage (delamination), hole surface roughness
and damage to the inside of the hole were investigated. In the experimental results;
The thrust force increases with the increase of the feed rate and decreases with the
increase of the spindle speed. In the experiments carried out, the amount of dust
generated in cryogenic environment conditions at 1000 rpm spindle speed is less than
the amount of dust in dry environment conditions, and in the case of a spindle speed
of 9000 rpm, the amount of dust formed in cryogenic environment conditions is
much higher than the amount of dust formed in dry environment conditions. While
delamination increases with the increase of feed rate, it decreases with the increase of
spindle speed. While the surface roughness increases with the increase of the feed
rate, it decrease with the increase of the spindle speed. In cryogenic cutting
conditions, thrust force and delamination increase compared to dry cutting
conditions, while surface roughness decreases. As a result of the experimental
studies, it has been observed that dust formation is generally at low levels at low
cutting speeds and high feed rates, but the composite material must be processed at
high cutting speeds and low feed rates in order to have a high surface quality.

Keywords: CFRC, hole drilling, dust formation, cryogenic, delamination.
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1. GIRIS

ki ya da daha fazla malzemenin birbiri igerisinde ¢oziinmeden birlestirilmesiyle
olusan yeni ve daha iistiin 6zelliklere sahip malzemelere kompozit malzemeler denir
(Sahin, 2006). Kompozit malzemeler kullanim alanlarina gore oldukga farkl: tiirlere
sahip olmakla birlikte en fazla tercih edilen tiirlerinden bir tanesi karbon fiber

takviyeli kompozit malzemelerdir.

Karbon fiber takviyeli kompozit (KFTK) malzemelerin, yiiksek mukavemet ve
korozyon dayanimi, hafiflik, sertlik, diisiik 1s1l genlesme katsayis1 ve yiiksek yorulma
dayanimi gibi iistiin 6zellikleri bulunmaktadir (Demir ve digerleri, 2019; Andleeb ve
digerleri, 2021; Deniz ve digerleri, 2021; Nik Baihaqi ve digerleri, 2021). Bu {istiin
ozellikleriyle diger malzemelerden ayrilan KFTK malzemeler, 6zellikle uzay ve
havacilik sektorlerinde son zamanlarda tercih edilmekle birlikte denizcilik, otomotiv,
elektrik, elektronik, robotik, insaat, gida, tip, spor ve miizik sektorleri gibi pek ¢ok

alanlarda kullanilmaktadir.

Gilinitimiizde KFTK malzemelerin ¢esitli amaglarla kullanilmalar1 nedenleriyle delik
delme, frezeleme ve tornalama gibi ikincil islemlere gereksinim duyulmaktadir.
Kiigtik bir ugakta bile 100000°den daha fazla delik oldugu diisiiniildiigiinde biiytik bir
ucagin imalat ve imalat sonrasi montaj siireglerinde milyonlarca delik delme
isleminin gerektigi bilinmektedir. Bu malzemelerin delinmesi sonucu karsilagilan
temel problemler; elyaflarin  kopmasi, fiber/reginelerde ayrilma, gerilme
yogunlasmalari, mikro catlaklar, delik giris ve ¢ikis bolgelerinde delaminasyonlarin
olusumu ve delik delme isleminin uygulandigi bolgelerdeki yiizey kalitesinin
diismesi olarak sayilabilir. Sanayide iiretim ve montaj islemleri sirasinda 6zellikle
delik delme islemi sirasinda olusan hasarlar nedeniyle pek ¢ok parca
kullanilamamaktadir. Ornegin ucak iiretiminde olusan bu problem nedeniyle

pargalarin % 60’1 hurdaya ayrilmaktadir (Kiligkap, 2010).

Kompozit malzemelerin kullanimi yiiksek mukavemet, diisiikk agirlik ve korozyon

direnci gibi listlin malzeme 6zelliklerine bagli olarak siirekli artmaktadir. Dolayisiyla



kompozit malzemelerin kullaniminin artisiyla birlikte bu malzemelerin islenmesi de
giin gectikge artmaktadir. Kompozit malzemelerin islenmesi sonucunda, metaller ve
metal alasimli malzemelerin islenmesi sonucu olusan kat1 bir talas yerine kompozit
malzemelerin yapisindan kaynakli toz pargaciklar1 olusmaktadir. Bu nedenle gelisen
teknoloji ile birlikte 6zellikle havacilik, savunma sanayi ve otomotiv sektorlerinde
hizla artan kompozit kullanimina bagl olarak kompozit malzemelere olan ihtiyacin
giderek artmasi ve bu malzemeler {izerinde gergeklestirilen delme, kesme, tornalama,
frezeleme gibi islemler sonrasi olusan tozun insan saglig1 agisindan etkileri de 6nemli

hale gelmektedir.

Kompozit malzemelerin islenmesi sonucu olusan tozla ilgili yapilan bazi
calismalarda tozun kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, kesici takimin
geometrisi, kesici takimin malzemesi, kesici takimda meydana gelen asinma miktari,
islenen kompozit malzemenin yapisi, sogutma sivist kullanimi, havalandirma
isleminin yapilmasi gibi faktorlerin toz olusumuna ve insan sagligina etkilerinin
olabilecegi belirtilmistir. Bununla birlikte yapilan deneysel calismalarda kompozit
malzemelerin islenmesi sonucu olusan en diisiik toz miktarinin diisiik kesme hizi,
yiiksek ilerleme hiz1 ve diisiik kesme derinliklerinde olustugu ancak; bu sartlarda da

istenilen ylizey kalitesine ulagilamayabilecegi tespit edilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda kompozit malzemelerin iglenmesi sonucu olusan tozun
insanlar iizerinde ¢ok nadir olarak bas agrisi, bas donmesi, kusma ve ciltte meydana
gelen tahrisler gibi sikayetler olsa da en cok sikayetler solunum ve akciger
problemleri {izerine olmustur. Solunum yoluyla alinan tozun partikiil biiyiikliigii
akciger hastaliklarinin meydana gelmesi acgisindan onemlidir. Tozun akcigerlerde
hastaliga neden olmas1 igin alveollere ulagsmasi gerekir. Yapilan c¢aligmalarda
kompozit malzemelerin iglenmesi sonucu ortaya ¢ikan toz pargaciklarinin boyutunun
akciger ve solunum agisindan kritik 6neme sahip oldugu belirtilmistir. Sekil 1.1°de
goriildiigii iizere Amerika Is Giivenligi ve Saglig1 Idaresi OSHA (Occupational
Safety and Health Admin) tarafindan 5-10 pm araligindaki partikiillerin burun ve
bogazda tahrise neden olabilecegi, 3-5 pm araligindaki partikiillerin soluk borusuna
girebilecegi, 1 ile 2 um partikiil boyutunun arter damarlar yoluyla akcigerlere girme
thtimalinin oldugu, 1 um’den kiiciik partikiil boyutu alveollere ve siliyer aligverisi
yoluyla kan dolasimina girebilecegi belirtilmistir. Bununla birlikte akcigerlerde

hastalik meydana gelmesi bakimindan biiyiikligii 0,5 ile 5 um arasinda olan tozlarin



en biiyiik tehlikeyi olusturdugu, 0,5 pm’den daha kiiciik tozlarin ise alveol iginde
havada asili1 olarak durdugu ve solunumla veya lenfatikler ile alveolden disar1 atildig:

belirtilmistir (Iyer, 2015).

Partikiil
Saldirn Alanlan Biyukligi
Burun ve bogaz bolgesi 5-10 pm
Soluk borusu 3-5 pm
Brong 2-3 pm
Bronsiyal 1-2 pm
Akciger alveollaeri 0,1-1 pm

Sekil 1.1: Insan akcigerlerine saldir1 alanlar1 (lyer, 2015).

Bu tez calismasinda karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin farkli kesme
kosullarinda delinmesi sonucunda delik delme aninda olusan itme kuvveti ve toz
olusum miktari, deneylerden sonra ise delik g¢ikislarinda meydana gelen
delaminasyon hasar1 ve delik ici yiizey kalitesi deneysel olarak arastirilmistir.
Deneyler hem kuru kesme sartlarinda hem de kriyojenik kesme sartlarinda sivi azot
icerisinde uygulanmistir. Bu kapsamda kompozit malzeme hem kuru ortam
kosullarinda islenmis hem de kriyojenik siviya daldirma yontemi kullanilarak
islenmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak

ele alinarak literatiire yeni bir ¢alisma sunulmustur.






2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Kompozit Malzemeler

Iki ya daha fazla malzemenin biribiri igerisinde c¢dziinmeden birlestirilmesiyle
olusturulan yeni Ozelliklere sahip malzemelere kompozit malzeme denir (Sahin,
2006). Kompozit malzemeler genel olarak Sekil 2.1°de de goriildiigii izere matris adi
verilen bir ana malzeme ve takviye elemani adi verilen daha mukavemetli bir

malzemenin birlestirilmesiyle olusturulmaktadirlar.

Takviye Matris Kompozit

Sekil 2.1 : Takviye ve matris malzemeden olusan kompozit malzeme (Zor,
2016).

Kompozit malzeme {iretimlerindeki asil ama¢ mukavemet, hafiflik, dayaniklilik,
iletkenlik, korozyon direnci, geometri ve diisiik maliyet gibi pek ¢ok ozellikler
acisindan matris malzemeler ve takviye elemanlarina gore daha {istiin bir malzeme
elde etmektir. Cizelge 2.1°de kompozit malzemelerde kullanilan matris ve takviye

elemanlar1 ile kompozit yapilarin sekilleri goriilmektedir.



Cizelge 2.1 : Matris, takviye eleman1 ve kompozit yap1 sekilleri.

Matris Takviye Kompozl'_[
. Malzemenin
Malzemeleri Elemanlar1 )
Sekli
Polimerler Lifler Tabakalar
Metaller Whiskers Film-Folye
Seramikler Pudra Bal Petegi
Sarilmis
Yonga Filament
Graniil Kaplamalar

Kompozit malzemeleri olusturan matris malzemeler plastik deformasyon olusumu
sirasinda meydana gelebilecek catlak ilerlemesini engellemekle birlikte malzemenin
kopmasini geciktirmektedir. Kompozit malzemeleri olusturan takviye elemanlar1 ise
kompozit malzemenin mukavemet, tokluk ve yiike dayanim ozellikleri gibi
Ozelliklerini belirlemektedir. Kompozit malzemeleri olusturan matris malzemelerden
genel olarak yiiksek mukavemet, yiiksek tokluk ve darbe dayanimi, yiiksek korozyon
direnci, yiiksek elastik uzama, diistik 1s1l iletkenlik, uzun Oomiir ve diisiik maliyet

ozelliklerinin olmast istenilmektedir (Unal, 2013).

2.1.1 Kompozit malzemelerin tarihi gelisimi

Gliniimiizde istiin Ozellikleri nedeniyle neredeyse biitiin sektorlerde kullanilan
kompozit malzemelerin tarihi, eski Misir ve Mezopotamya Uygarliklarina kadar
dayanmaktadir. Milattan 6nce 2000’11 yillara dayanan kerpic evler en eski kompozit
malzemelerdendir. Kerpi¢ evler, toprak ve samanin bir araya gelmesiyle
olusmaktadir. Ana malzeme olan topraga su ve saman ilavesi sonucunda kuruyan
toprak saf haline gore daha mukavemetli, 1s1l gegirgenligi daha az bir yapiya
dontiserek kerpi¢ haline doniismektedir. Yine eski caglarda Cinliler tarafindan kil ve
saman birlestirilerek kompozit bir tugla tretilmistir. Bununla birlikte Cinlilerin
mimari yapilarda kullandiklar1 balmumu, oldukga {iistiin 6zelliklere sahip bir elyaf
takviyeli kompozit malzemedir. Ge¢mis uygarliklar arasinda yapilan savaslarda
kullanilan tahta, deri ve bambu gibi malzemelerin birlesimiyle olusan ok yaylar1 da
oldukca eski bir tarihe sahip kompozit malzemelerden bir tanesidir. Sanayinin
gelismesi ile birlikte su ve ¢imento karisimindan olusan beton, insaat sektoriiniin
vazgecilmez bir kompozit malzemesi olmakla birlikte yollarda kullanilan asfalt ise
ilk olarak 1938’de Paris’te kullanilan bir kompozit malzemedir (Yamamoto ve
digerleri, 2019).



L. ve II. Diinya Savaglari ile 6nemi daha ¢ok anlasilan kompozit malzemeler 6zellikle
bu savaslardan sonra savunma sanayi, ugak, uzay ve havacilik sektoriinde yogun bir
sekilde kullanilmaya baglanmistir. 1940’11 yillardan itibaren O6nemi daha c¢ok
anlasilan cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler bu tarihlerden itibaren birgok
alanda kullanilmaya baslanmistir. 1942 yilinda ilk olarak cam elyaf takviyeli bir
kompozit malzemeden tekne iiretimi yapilirken, 1946 yilinda ilk elyaf takviyeli
kompozit malzemenin patenti ABD’de alinmustir. 1950°li yillarda ise kompozit
malzemelerin kullanim alan1 daha da genisleyerek ucgak pervanelerinin {iretiminde

kullanilmistir (Yamamoto ve digerleri, 2019).

Hizla gelisen teknoloji ve insanlarin ihtiyaglarina bagli olarak cesitli {stiin
ozellikleriyle her gegcen giin daha da 6n plana ¢ikan kompozit malzemeler
giiniimiizde de oldukga sik tercih edilmektedirler. Giiniimiizde daha mukavemetli,
daha hafif, daha az korozyon olusumu ve daha ucuz olmalar1 nedeniyle 6zellikle
ucak, uzay ve havacilik sektoriinde kompozit malzemelerin kullanimi giderek
artmaktadir. Boylelikle farkli birlesimlerle farkli avantajlar saglayan kompozit

malzemeler giin gectikge ¢ok daha fazla 6nem kazanmaktadir.

2.1.2 Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler ¢ok farkli sekilde siniflandirilmakla birlikte genel olarak
takviye elemanlarinin cinsine ve matris malzemelerin cinsine gore iki sinifa

ayrilmaktadirlar.

2.1.2.1 Takviye elemanlarina gore kompozit malzemeler

Takviye elemanlar1 olarak adlandirilan malzemeler, matris malzemelerle birleserek
kompozit malzemelerin olusturulmasinda kullanilan malzemelerdir. Kompozit
malzemeleri olusturan takviye elemanlar1 kompozit malzemenin mukavemet, tokluk
ve yiike dayanim gibi 6zelliklerini belirlemektedir. Kompozit malzemeler takviye
elemanlarinin cinsine gore elyaf takviyeli, parcacik takviyeli, tabakali ve karma

kompozit malzemeler olmak {lizere dort ana sinifa ayrilmaktadir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler: Fiber takviyeli kompozit malzemeler olarak da
adlandirilan bu kompozitler, daha hafif ve daha yiiksek dayanima sahip yeni bir
kompozit malzemenin elde edilebilmesi i¢in matris malzemelerin fiberlerle takviye

edildigi malzemelerdir. Elyaf takviyeli yeni bir kompozit malzemenin elde



edilmesindeki en 6nemli amag yiiksek mukavemetli ve yiiksek kopma dayanimina

sahip malzemeler elde etmektir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde takviye elemani olan elyaflar kompozit
malzeme igerisindeki yiikiin %90’lara varan oranlarda tasimaktadirlar. Ayrica
elyaflar, yeni olusan kompozit malzemeye biinyelerinde bulundurduklar1 hafiflik,
elektrik iletkenligi, rijitlik ve termal kararlilik gibi 6zellikleri katarak daha iistlin bir
malzeme olusumuna biiyiikk katki saglamaktadirlar. Elyaf takviyeli kompozit
malzemelerdeki matris malzemelerin ise elyaflar1 bir arada tutma, meydana
gelebilecek catlaklarin ilerleyisini yavaslatma, elyaflar arasi asinmalar1 engelleme,
kompozit malzemeye mukavemet, tokluk ve darbe dayanimi 6zellikleri katma ve iyi

bir ylizey kalitesi gibi ozellikler kazandirma gorevleri bulunmaktadir (Mazumdar,
2001).

Fiberlerin matris icerisindeki yerlesimleri kompozit malzemenin mukavemet
ozelligini etkileyen en onemli faktorlerden bir tanesidir. Fiber takviyeli kompozit
malzemeler fiber geometrisine gore tek yonlii siirekli fiberli, capraz siralanmis
stirekli fiberli, rastgele siralanmug stirekli fiberli, kesikli fiberli ve ortagonal fiberli
olmak {iizere bes farkli sifa ayrilmaktadir. Siirekli fiber takviyeli kompozit
malzemeler diger yerlesimli kompozit malzemelere gore yoOnlendirilebilme
kabiliyetleri sayesinde daha iistiin 6zelliklere sahiptirler. Yeni kompozit malzemenin
mukavemetinde fiberlerin yerlesimi kadar fiberlerin uzunluk ve ¢aplart ile homojen
dagilim1 ve kullanilan fiberlerin de 6nemi olduk¢a biiyiiktiir. Elyaf (fiber) takviyeli
kompozit malzemelerde takviye elemani olarak cam, organik elyaf, seramik elyaf,

grafit, bor ve kevlar gibi malzemeler kullanilmaktadir (Simsir, 2020).

Pargacik takviyeli kompozit malzemeler: Kompozit malzemeyi olusturan matris
icerisindeki takviye elemanlarinin parcaciklar halinde bulundugu kompozit
malzemelere parcacik takviyeli kompozit malzemeler denir. Parcacik takviyeli
kompozit malzemelerin mukavemeti parcaciklarin sertligine, c¢aplarina ve
geometrisine baghdir. Pargacik takviyeli kompozit malzemeler arasindan en fazla
tercih edileni metal parcalarinin takviye elemani olarak plastiklerin ise matris olarak
kullanildigr kompozitlerdir. Bunun yaninda beton, asfalt ve sermet olarak
isimlendirilen seramik kompozitler parcacik takviyeli kompozit malzemelere
verilecek Ornekler arasindadir. Cimento, su, kum ve cakilin birlesmesiyle beton

olugmaktadir. Beton igerisindeki kum ve c¢akil parcacikli takviye elemani ¢imento ve
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su da baglayict Ozellige sahip matris malzemelerdir. Asfalt ise sert yapidaki
malzemelerin parcacikli baglayic1 6zellikteki malzemelerin birlesmesiyle olusan
parcacik takviyeli kompozit bir malzemedir. Sermet olarak isimlendirilen kompozit
malzemeler ise yliksek sicaklik ve basing altinda kobalt metali ile tungsten karbiir
parcaciklarinin  sinterlenmesi sonucu olusan parcactk takviyeli kompozit
malzemelerdir. Parcacik takviyeli kompozit malzemelerde istenilen 6zellige bagl
olarak farkli farkli parcacik takviye elamani ve matris malzemeler segilebilmektedir

(Zhao ve digerleri, 2018; Yamamoto ve digerleri, 2019; Simsir, 2020).

Tabakali kompozit malzemeler: Istenilen mukavemet &zelliklerini elde etmek igin
ayn1 veya farkli acilarda bir araya getirilen fiber takviyeli kompozit levhalarin
katmanlar halinde olusturduklar1 yapilara Sekil 2.2°de de goriildiigii lizere tabakali
kompozit malzemeler denir. Tabakali kompozit malzemeler diisiik maliyet, yiiksek
mukavemet, hafiflik, asinmaya kars1 yliksek direng, yiiksek 1s1l genlesme o6zellikleri

ve estetik goriintimleri nedenleriyle oldukga sik tercih edilmektedirler.

Elyaf | '.f
YT % AN\ Y,
} W PO
L (:\‘ ‘.‘\\‘\“\v C: A\ \\\\\:\\/
9.."‘{7 » ¢
Mat
atris| r'.:."
' Tabakal
Bilesenler Tabakalar Kompozit

Sekil 2.2 : Tabakali kompozit malzemeler (Yozgat, 2018).

Tabakal1 kompozit malzemeler her bir tabakada yer alan fiberlerin agisal durumlarina
gore tek yonlli, capraz, acili ve simetrik olmak iizere dort farkli sekilde
siniflandirilmaktadirlar. Tek yonlii tabakali kompozit malzemelerde fiber yonii ayni
olacak sekilde katmanlar birlestirilerek yeni kompozit malzeme olusturulur. Capraz
tabakal1 olanlarda ise fiber agilar1 0° ve 90° olmakta, agili tabakalarda fiberler farkl
tabakalarda farkli agilara sahip olurken simetrik tabakalarda ise fiber yonleri
birbirlerinin simetrisi olacak sekilde birlestirilerek olusturulmaktadirlar (Baba, 2013;
Goh ve digerleri, 2018).



Karma kompozit malzemeler: Farkli ¢esit ve sayida takviye malzemesinin bir arada
kullanilmasiyla olusturulan kompozit malzemelere karma kompozit malzeme denir.
Karma kompozit malzemelerde iki ya da daha fazla elyaf tiirii bulunabilmektedir.
Ayrica karma kompozit malzemelerde metal, polimer ve seramik malzemeler

kombinasyonlu hallerde birlikte yer alabilmektedirler.

2.1.2.2 Matris malzemenin cinsine gore kompozit malzemeler

Matris malzeme olarak adlandirilan malzemeler, takviye elemanlariyla birleserek
kompozit malzemelerin olusturulmasinda kullanilan malzemelerdir. Kompozit
malzemeleri olusturan matris malzemeler plastik deformasyon olusumu sirasinda
meydana gelebilecek c¢atlak ilerlemesini engellemekle birlikte malzemenin
kopmasini geciktirmektedir. Matris malzemelerden genel olarak yiiksek mukavemet,
yiiksek tokluk ve darbe dayanimi, yiiksek korozyon direnci, yiiksek elastik uzama,
diistik 1s1l iletkenlik, uzun Omiir ve diisik maliyet Ozelliklerinin olmasi
istenilmektedir. Kompozit malzemeler matris malzemenin cinsine gore ise metal
matris, polimer matris ve seramik matris kompozitler olmak {izere li¢ ana sinifa

ayrilmaktadirlar.

Metal matrisli kompozit malzemeler: Metal matrisli kompozit malzemelerde ana yap1
olarak nitelendirilen matris malzemeler genellikle aliiminyum, bakir, nikel, ¢inko,
titanyum ve magnezyum gibi hafif metal veya metal alasimlarindan takviye
elemanlarinin ise cogunluklu olarak seramik malzemeler kullanilmaktadir. Metal
matrisli kompozit malzemeler, yapilarindaki seramik malzemelerin yliksek elastisite
ozellikleri ve yapilarindaki metallerin plastik sekil degistirme 6zelliklerinin bir araya
gelmesiyle yliksek basma gerilmesi, yiiksek kirilma toklugu ve yiliksek asinma
direnci gosteren tstiin Ozelliklere sahip malzemelerdir. Ancak metal matrisli
kompozit malzemelerin iiretimi zor ve olduk¢a maliyetlidir. Metal matrisli kompozit
malzemeler c¢ogunlukla otomotiv, uzay, u¢ak, havacilik ve savunma sanayi

alanlarinda kullanilmaktadir.

Metal matrisli kompozit malzemelerde kullanilan bazi avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Ornegin magnezyum hafifligi saglamak amaciyla tercih edilebilirken
oksijenli bir ortamda kullanilmasi durumunda korozyona direng gosterememektedir.
Yine berilyum da hafifligi ve ¢ekme mukavemetinin yiiksek olmasi nedenleriyle

tercih edilebilirken gevrek bir malzeme olmasi dolayisiyla ¢abuk kirilmasi nedeniyle
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kullanim alanlart olduk¢a azdir. Bununla birlikte nikel ve kobalt alagimlari
mukavemet Ozelliklerini ¢ok yiiksek sicakliklara kadar koruyabilmelerine ragmen
yiiksek sicakliklarda oksijenle tepkimeye girerek korozyon olusumuna neden

olmaktadirlar (Sahin, 2006; Giines, 2010).

Polimerik matrisli kompozit malzemeler: Yapilarinda polimer esasli malzemelerin
matris malzeme olarak kullanildigi kompozit malzemelerdir. Polimer matrisli
kompozit malzemelerden polyester ve epoksi matrisli ve stirekli fiberlerle takviye
edilmis olanlar1 bu smiftaki en 6nemli kompozit malzemelerdendir. Polimer matrisli
kompozit malzemeler; hafif olmalari nedeniyle havacilik, otomotiv, tasimacilik ve
spor malzemelerinde, yiiksek korozyon direnci nedeniyle denizcilik malzemelerinde,
yanmama Ozellikleri nedeniyle otomotiv i¢ dekorasyon malzemelerinde
kullanilmaktadir. Polimerik matrisli kompozit malzemeler, termoset polimerler ve

termoplastik polimerler olmak {izere iki sinifa ayrilmaktadir.

Termoset polimerler, 1s1l sertlesir plastikler olarak da adlandirilmaktadirlar. Termoset
polimer malzemeler isitildiklar1 zaman yumusamazlar, dolayisiyla bu malzemeler
sekillendirilememektedirler. Termoset polimer malzemeler genellikle presle
kaliplama, recine transferiyle kaliplama, enjeksiyon kaliplama ve dokiim gibi
yontemlerle iiretilen kompozit malzemelerdendir. Termoset polimer malzemelere
polyester, epoksi, fenolik, yliksek sicaklik regineleri, silikon poliiiretan gibi

malzemeler 6rnek olarak verilebilir.

Termoplastik polimerler, isminden de anlasilacagi iizere 1s1l yumusar regineler olarak
da adlandirilmaktadirlar. Termoplastik polimer malzemeler 1sitildiklart zaman
yumusamakta, sogutulduklar1 zaman tekrar sertlesmektedirler. Dolayisiyla
termoplastik polimer malzemeler sekil verilebilen malzemelerdendir. Termoplastik
polimer malzemeler genellikle ekstriizyon ve enjeksiyon ydntemleriyle
tiretilmektedirler. Termoplastik polimer malzemelere polietilen, poliamidler,
polipropilen, polivinilkloriir, polistiren gibi malzemeler 6rnek olarak verilebilir (Ari,

2022).

Seramik matrisli kompozit malzemeler: Yiiksek sicaklik matris kompozitleri olarak
da adlandirilmaktadirlar. Seramik matrisli kompozitler metal veya metal olmayan
malzemelerin birlesmesiyle olugsmaktadirlar. Yiiksek sicakliklarda bile ¢ok yiiksek

mukavemet, yiiksek termal kararlilik, korozyon direnci gostermelerine ragmen ¢ok
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sert ve gevrek olmalar1 sebebiyle kirillgan bir yapidadirlar. Bu nedenlerle kullanim
alanlar1 kisithdir. Bu kompozitler genellikle silikatlar, aliiminatlar, su ve metal
oksitleri ile alkali ve toprak alkali metallerin bilesimlerinden olusmaktadirlar.
Yiiksek 1s1l dayanimlarina sahip olmalar1 nedeniyle elektronik ve optik cihazlar ile
yiiksek sicakliklara maruz kalan sanayi tipi firinlarda kullanilmaktadirlar. Son
yillarda roket basligi ve uzay araglarinda aliimina ve zirkonya esasli kompozit
malzemeler de kullanilmaktadir. Bununla birlikte insan sagligi i¢in biomalzeme

olarak da son zamanlarda kullanilmaya baslanmistir (Sahin, 2006; Kara, 2020).

2.1.3 Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri

Kompozit malzemeler elle yatirma, piiskiirtme, elle sarma, regine transfer kaliplama,
profil cekme, hazir kaliplama, torba kaliplama ve otoklav yontemi olmak iizere sekiz

farkli sekilde iiretilmektedirler.

2.1.3.1 Elle yatirma yontemi

Elle yatirma yontemi en basit ve en eski elyaf takviyeli polimerik kompozit malzeme
tretim yontemidir. Sekil 2.3’te goriildiigii iizere bu yontemde kirpilarak veya
dokuma seklindeki takviye elemanlar1 kalip iizerine elle yatirilarak {izerine recine
siiriilmektedir. Istenilen kalinlik elde edilinceye kadar regine ve elyaf malzeme
ilavesi yapilir. Islemler bittikten sonra malzeme sogumaya birakilarak nihai iiriin

olan kompozit malzeme elde edilir.

Cam
Elyaflar

Kalip

Sekil 2.3 : Elle yatirma yontemi (Gililmez, 2018).
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Elle yatirma yontemi ile kompozit iiretiminde kalifiyeli is¢inin yaninda reginenin
elyaf ile ¢ok iyi bir sekilde karismasi da ¢ok onem arz etmektedir. Elle yatirma
yonteminde en g¢ok polyester, epoksi, fenolik recineler ve vinil esterler

kullanilmaktadir (Sarikaya, 2019; Yamamoto ve digerleri, 2019).

2.1.3.2 Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme yonteminin elle yatirma yonteminden farki, bir piiskiirtme aletinin
kullanilmasidir. Bu yontemde elyaflar, igeriSine sertlestirici madde katilmis regine ile
birlikte bir piiskiirtme aleti yardimiyla gergeklestirilir. Piiskiirtme yonteminde iiretim
kolay ve seridir. Bu nedenle genellikle duvar gibi genis ve diiz ylizeylerin
kaplanmasinda ve elyaf takviyeli genis parcalarin iiretiminde kullanilmaktadirlar

(Sahin, 2008; Sarikaya, 2019).

2.1.3.3 Elyaf sarma yontemi

Elyaf sarma yontemi, Sekil 2.4’te goriildiigii lizere bobine sarili olan elyaf
malzemenin makaralar yardimiyla bir re¢ine banyosundan gegirilerek donen bir kalip
lizerine sarilmasi seklinde seri olarak iiretimin yapildig: bir yontemdir. Sarma islemi
tamamlandiktan sonra donen kalip c¢ikarilarak kompozit malzeme sogumaya
birakilmaktadir. Bu yontem cogunlukla araba saftlar1 ve dairesel yapidaki kompozit

malzemelerin tiretiminde kullanilmaktadir (Kaya ve digerleri, 2015).

Regine temizleyici

2

Regine banyosu

Bobinlere
%\ sarilmis elyaflar

/

Kompozit /

malzeme )
Dairesel kalip

Sekil 2.4 : Elyaf sarma yontemi (Termek, 2021).
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2.1.3.4 Reg¢ine transfer kaliplama yontemi

Regine transfer kaliplama yontemi ile kompozit {iretimi elle yatirma yontemi ile
kompozit liretiminden daha seri ve daha uzun vadeli olmasi nedenleriyle daha fazla
tercih edilmektedirler. Bu yontemde iki kalip kullanilmaktadir. ilk olarak alt kaliba
takviye elemani yerlestirilir daha sonra yiiksek sicaklik ve basing altinda regine
enjekte edilir ve malzeme sogumaya birakilir. Regine transfer kaliplama yontemiyle
karmasik  yapidaki  kompozit malzemeler seri ve hizli  bir gsekilde
iiretilebilmektedirler. iki kalip arasinda kalan malzemeye yiiksek sicaklik ve basing
altinda enjekte islemi gergeklestiginden yiizey kalitesi yiiksek kompozit malzemeler

iiretilmektedir. Bu nedenle oldukca sik tercih edilmektedirler (Ozdemir, 2020).

2.1.3.5 Profil ¢ekme yontemi

Profil ¢ekme yontemi ile Sekil 2.5°teki gibi siirekli olarak sabit bir sekle sahip
kompozit malzemeler iiretilmektedir. Bu yontemde 120-150 °C’ye sahip bir kalip
igerisine rec¢ine banyosundan gecirilmis takviye elemanlart cekilir ve malzeme
sogumaya birakilir. Profil ¢ekme yontemi ile ¢ok yiiksek mukavemetli kompozit
malzemeler iiretilmektedir. Bu 6zelligi kazandirmak icin enine yiikler goz Oniinde
bulundurularak 6zel dokuma islemi gerceklestirilmelidir. Profil ¢ekme yOntemiyle
kompozit malzeme {iretiminin maliyeti oldukca diistiktiir ve seri iiretim i¢in oldukca

uygundurlar (Isik, 2008).

Fitil

Sekil 2.5 : Profil ¢gekme yontemi (Anonim, 2017).
2.1.3.6 Hazir kaliplama yontemi

Hazir kaliplama yontemi ile iki metal kalip arasina elyaf, re¢ine, diger dolgu ve katki

maddelerinin ilave edilerek sicak pres yardimiyla kompozit malzeme iiretimi
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saglanmaktadir. Sekil 2.6’da goriilen hazir kaliplama yontemi ile kompozit
tiretimlerinde fire oranlar1 oldukga diisiiktiir. Karmasik kompozit malzemelerin farkli
farkl1 kalinliklarda iiretilmesine imkan vermektedirler. Ancak; kaliplarin metal
olmas1 ve sogutma sirasinda sogutuculara ihtiya¢ duymalar1 nedenleriyle maliyetleri

oldukga yiiksektir (Termek, 2021).

Erkek kalip
AR Erkek kalip Hamur halde

kaliplama
\ bileseni

Hazir kaliplama
takviye elemani

Isttilmis kalip metaller Isitilmis kalip metaller
Sekil 2.6 : Hazir kaliplama yontemi (Giilmez, 2018).
2.1.3.7 Vakum kaliplama yontemi

Vakum kaliplama yontemi ile yiiksek kalitede kompozit malzeme elde etmek
amacityla kiir igerisindeki hava cikartilmakta ve sertlestirme islemleri
gerceklestirilmektedir. Sekil 2.7°de goriilen bu yontem recine sertlesmeden 6nce bir
vakum torbast yardimiyla uygulanmaktadir. Bu yontemle uygulanan vakum
sayesinde fazla recine ve hava disariya atilirken kalip igerisindeki kiiriin
sertlestirilmesi de saglanmig olmaktadir (Shrivastava ve digerleri, 2008).

Vakum pompa Vakum ol¢tim

agz1 cikis1

Vakumlama -
Mambrani ? T Emici doku

SlZdlrmalek‘\/__n AVII’ICI kat
contasi —
Ayiricl ﬁlm/ \ R
: Recine stirtlmis

Kalip malzeme

Sekil 2.7 : Vakum kaliplama yontemi (Karabag, 2011).
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2.1.3.8 Otoklav yontemi

Otoklav yontemi vakum kaliplama yontemine benzemekle birlikte bu yontemde firin
yerine bir otoklav kullanilmaktadir. Otoklav; sicaklik, basing ve vakumun tam olarak
kontrol edildigi bir kaptir. Otoklav yontemi ile tam kontroliin saglanmasiyla birlikte
0zel amaglara yonelik olarak yiiksek kalitede kompozit malzemeler
tiretilebilmektedir. Bu yontem diger kompozit malzeme iiretme yontemlerine gore

daha fazla maliyet ve zaman almaktadir (Kumdere, 2020).

2.2 Delik Delme

Delik delme islemi, bir is pargasi iizerinde kesici takimlar kullanilarak silindirik bir
sekilde delik agma islemi olarak tanimlanabilir (Kaplan, 2010). Ozellikle havacilik,
uzay ve otomotiv sektdriinde siklikla kullanilan delik delme islemi, talagli imalat
yontemlerinin yaklasik % 33’iinii olusturmakla birlikte iiretim siirecinde harcanan
stirenin ise % 25’ini olusturmaktadir (Kaplan, 2010; Yagmur ve digerleri, 2013;
Bayraktar ve digerleri, 2017; Yilmaz ve digerleri, 2020).

Sekil 2.9°da goriildiigii iizere kesici takimin kesme ve ilerleme kuvvetleri yardimiyla
is parcasina delik delme islemi, talas kaldirma islemlerinde genellikle son islemdir.
Delik delme islemlerini frezeleme ve tornalama gibi diger talas kaldirma
islemlerinden ayiran en onemli 6zellik delme isleminin is parcasinin iginde yani
kapali bir alanda gerceklesmedir. Is parcasmin igerisinde gergeklesen delme
isleminde talagin takim ve is parcasindan tahliyesi ile kesme islemi sirasinda
siirtinmeye bagl olarak olusan yiiksek sicakliklar delme islemini diger talagl imalat
yontemlerine gore oldukca zor ve karmasik hale getirmektedir. Bu nedenlerle delik

delme islemlerinde kesme parametreleri olduk¢a dnemlidir.

Itme kuvveti Takim déniis yonii

= +

Kesici Takim _

Delici takim
[tme Matkap

Kuvveti

y | Fz
|
/ | J
1 Kompozit ke o
/| A Malzeme . ~3 Fy
B ﬁ Fx
is par¢asi

Sekil 2.8 : Delme islemi (Basar ve digerleri, 2020).
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Delme islemlerinde delik derinliginin uzunluguna baglh olarak talas kaldirma islemi
ve islemin kontrol edilebilirligi olduk¢a zordur. Delik delme islemleri sirasinda
olusan talas; kesme hizi, ilerleme, takim geometrisi, takim malzemesi ve is parcasi
malzemesi gibi farkli kesme parametrelerine baglidir. Bu kesme parametreleri ise
kesme kuvvetleri, kesme sicakligi, takim aginmasi, takim 6mri, ylizey purtizliligi,
cap dogrulugu, delik kalitesi ve talas tipi gibi parametreleri dogrudan dogruya
etkilemektedir (Kaplan, 2010; Yagmur ve digerleri, 2013; Bayraktar ve digerleri,
2017; Yilmaz ve digerleri, 2020). Bu nedenlerle matkapla delik delme islemlerinde
Ozellikle delik kalitesinin en ideal seviyelerde olmasi ve kesme bolgesindeki
sicakligin da diisiik olmas1 gerekmektedir. Tiim bu gereksinimler arastirmacilar bu
problemleri azaltmak amaciyla bazi c¢alismalar yapmaya yonlendirmistir.
Arastirmacilarin  delik delme islemlerinde olusan sicakligi diisiirmek ve delik
kalitesini yiikseltmek amaciyla son yillarda yaptiklart calismalarda, Ozellikle
kriyojenik isleme kosullarinda gergeklestirdigi ¢aligmalarin olumlu sonuglar verdigi
gozlemlenmektedir (Bayraktar ve digerleri, 2017).

Delme isleminde kesme hiz1 ve ilerleme hizi olmak iizere iki farkli hiz parametresi
vardir. Kesme hizi, matkap tizerindeki bir noktanin dakikada aldigi yol olarak
tanimlanabilir. Fener mili hiz1 (N) ve kesici takim c¢apina (D) bagl bir parametre

olan kesme hiz1 (V¢), denklem 2.1°de yer aldig1 sekilde hesaplanabilir.
Vc:ﬂ"D~N (2.1)

Ilerleme, is pargas iizerinde dakikadaki ilerleme miktar1 olarak tanimlanabilir. Fener
mili hiz1 ve devir basina ilerleme miktarina (f) baglh bir parametre olan ilerleme hizi

(Vs), denklem 2.2°de yer almaktadir.
Vi=N-f (2.2)

Delme iglemlerinde, delik derinligi (L) ve ilerleme hizina bagl olan isleme siiresi (t),

denklem 2.3’te gosterilmektedir.

b=y (2.3)

f

Delik delme islemi sirasinda kesici matkap agzina karsilik gelen talag kaldirma
kuvvetlerinin bilesenleri Sekil 2.9°da goriildiigi tizere kesme kuvveti (Fs;), ilerleme

kuvveti (F;) ve radyal kuvvetinden (F;) olusmaktadir. Matkap agizlarinin konumlar1
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itibariyle her agizda birbirine esit ve birbirlerini dengeleyen radyal kuvvetler
olusmaktadir. Dolayisiyla delik delme islemlerinde sadece kesme ve ilerleme

kuvvetleri etki etmektedir.

Fsz
D s

Fnz Fnz

Sekil 2.9 : Matkapla delik delmede kesme kuvvetleri (Kaplan, 2010).

Iki agizl1 bir matkap igin olusan kesme kuvveti denklem 2.4’te gosterilmektedir.

F.=2-F,=2-F,=d"s, k, =—k (2.4)

S Sz Sz z S S

Burada ks, 6zgiil kesme kuvvetini ifade etmektedir. Iki agizli matkapta olusan kesme
kuvvetinin etkisiyle olusan toplam kesme momenti ise denklem 2.5’te yer
almaktadir.

d d

E ._—F .—

2 7=F3 (25)
Denklem 2.5’te denklem 2.4’te yer alan degerler yerine yazildiginda kesme momenti

denklem 2.6’daki gibi ifade edilebilmektedir (Kaplan, 2010; Yagmur ve digerleri,
2013).

d*-s-k,
M= 510" (2.6)
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2.3 Kriyojenik Isleme

Yunanca bir kelime olan “Kryos” soguk anlamina gelmektedir. Dolayisiyla diisiik
sicakliga sahip ortamlarda calismak ise kriyojenik olarak tanimlanabilmektedir. Ilk
kriyojenik c¢alismalara 1882 yilinda Hollanda Leiden Universitesi’nde Heike
Kamerling Onnes tarafindan kurulan laboratuarda baslanilmistir. Reitz, 1919 yilinda
is parcalarint  islemede sogutma sivist olarak  sivilastirilmis  gazlarin
kullanilabilecegini belirterek sogutucu olarak CO; (karbondioksit) kullanmistir. 1966
yilinda ise CryoTech firmasi tarafindan kriyojenik ortamda gergeklestirilen isleme
sonucunda metal takim Omriinde artis oldugu goézlemlenmistir. Kriyojenik
uygulamalarin ilerlemesiyle birlikte 1968 yilinda Uehara ve Kumagai, kriyojenik
isleme islemini baslatmislardir. Giiniimiizde 6nemi giderek artan kriyojenik isleme
yontemleri geleneksel yoOntemlere alternatif bir sekilde kullanilmaya devam
etmektedir (Zindani ve Kumar, 2020).

Is pargasi ve kesici takimdan olusan kesme bélgesinin sivi azot (-195,8 °C),
karbondioksit (-78,5 °C), sivi helyum (-269 °C) ve hidrojen (-252,9 °C) gibi
maddelerle sogutularak talas kaldirilmasi islemine kriyojenik isleme denilmektedir.
Kriyojenik isleme yonteminde kullanilan sogutucular yardimiyla kesme bolgesinde
meydana gelen yliksek sicakliklar ve bu sicakliklara bagli olusan takim aginmalari
engellenmekte dolayisiyla takim Omrii artmaktadir. Ayrica kriyojenik islemeyle
kesme ve talag kaldirma hizlarinda ve islenen parganin yiizey kalitesinde artiglar
gorilmektedir. Bununla birlikte kesici takimlarin kriyojenik isleme sirasinda ¢ok
diisiik sicakliklara maruz kalmalari nedeniyle takimlarda kirilmalar olusabilmektedir.
Boylelikle kesici takim kirilmalarina bagli olarak yiizey kalitelerinde azalmalar ve
kesici takim maliyetlerinde artiglar meydana gelebilmektedir (Ugak ve Cigek, 2017).
Gilinlimiizde kriyojenik sogutma genel olarak islenebilirligi arttirict ve g¢evreci bir
imalat yontemi olarak acgiklanabilmektedir. Fakat kriyojenik sogutma yOntemi
kullanilarak en ideal sonuglara ulagabilmek i¢in farkli kriyojenik isleme yontemleri
kullanilmaktadir. Kriyojenik sogutma yontemlerinde farkli kriyojenik maddeler,
farkli miihendislik malzemelerinin farkli tiretim asamalarinda kullanilmaktadirlar.
Sekil 2.10°da goriildiigli tlizere kriyojenik sogutma yontemleri 6n sogutmayla is
parcasinin sogutulmasi, pliskiirtme sogutmayla kesme bolgesinin sogutulmasi ve
dolayli sogutmayla kesici takimin sogutulmasi olmak {izere ii¢ farkli sekilde

siniflandirilabilmektedir. Is pargasinin sogutulmasi yonteminde, talas kaldirma islemi
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gerceklesmeden hemen Once is pargasinin {izerine kriyojen maddenin piiskiirtiilmesi
veya kriyojen maddenin bulundugu bir banyoya is parcasinin daldirilip ¢ikartilmasi
seklinde gerceklesmektedir. Arastirmacilar is pargasinin islenmeden hemen Once
kriyojen madde piiskiirtiilmesi ile yaptiklar1 ¢alismalarda kriyojenin is parcasina
niifuz etmesiyle talasin gevreklestigini ve bu durumun siinek malzemelerin
islenmesinin  kolaylastirdigini  gbézlemlemislerdir. Arastirmacilar is pargasina
kriyojenik banyo uyguladiklar1 c¢alismalarinda ise malzemelerin islenebilirlik
Ozelliklerinde artiglarin  oldugunu tespit etmislerdir. Piiskiirtmeyle sogutma
yonteminde, kesme bolgesindeki sicakligi azaltmak ve yiiksek sicakliga bagl olarak
sirtinmeden kaynakli kesici takim aginmasi ve ig parcast aginmasini engellemek
amactyla bir ya da daha fazla nozul yardimiyla kesme bdlgesine kriyojen
puskiirtiilerek sogutulmaktadir. Dolayli sogutma ydnteminde ise kesici takim
icerisinden gecirilen kriyojen madde dolayli olarak kesme bolgesini ve is pargasini

soguturken kesici takim1 dogrudan sogutmaktadir (Ugak ve Cigek, 2017).

On sogutma Piiskiirtme sogutma Dolayh sogutma
Is parcasmn Kesme bolgesinin Takimmn igten
sogutulmast sogutulmast sogutulmast
| Takm J"|' Takim | Takin
W  | , \nzu)l “fj_“ :’:
: !’ = y J' ]'\E:iz i
Ve Is parcasi Ve fs parcas! .- Is parcast

Sekil 2.10 : Kriyojenik sogutma yontemleri (Ucak ve Cigek, 2017).

On sogutma, piiskiirtme sogutma ve dolayli sogutma olmak iizere ii¢ farkli sogutma
yontemi seklinde siniflandirilabilen kriyojenik sogutma yontemleri, geleneksel
yontemlere goére farkli miihendislik malzemelerine farkli ihtiyaglar i¢in farkl
kriyojenik sogutucular kullanilarak farkli iiretim asamalarinda kullanilabilmelerinden
dolay1 onemli avantajlar saglamaktadir (Ugak ve Cicek, 2017; Zindani ve Kumar,

2020).
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2.4 Kompozit Malzemelerin Islenmesi Sonucu Olusan Tozun Etkileri ile Tlgili

Yapilan Cahismalar

(Wagnam ve digerleri, 1982), grafit/epoksi kompozitlerin islenmesi ve
yakilmasindan kaynaklanan potansiyel karbon fiber salinimlar1 hakkinda bilgiler elde
etmek icin deneyler gergeklestirmislerdir. Bir laboratuvar firmninda yiiksek sicakliga
maruz grafit fiberlerin yanmaya karsi 1000 °C’ye kadar direng gosterdiklerini
bulmuglardir. Kompozitlerdeki recineler ve baglayicilarin bu denli yiiksek
sicakliklarda hizla yanacagi, ancak; geleneksel ¢op yakma metoduyla bertaraf
edilmelerinde yeterli toz olmadik¢a hem bozulmamis hem de kismen bozulmus ve
inceltilmis grafit liflerden biiyiilk miktarda salinmalar olacagint belirtmislerdir.
Arastirmacilar, grafit/epoksi kompozitlerin kesilmesi ve delinmesi sonucu ortaya
cikan tozlarin yaklasik 50 ile 100 um biiyiikliiglinde ¢ok sayida elyaf icermesine
karsilik hi¢ regine matrisinin olmadigini gézlemlemiglerdir. Arastirmacilar, ayrica
fiber tretim siirecinde olusturulmus liflerin testere ile islenmesi sonucunda bazi
liflerde uzunlamasina yarilmalarin oldugunu, yaklasik 6 ile 8 pm’den daha kiigiik
caplara sahip solunabilir fiber kirintilarinin olusabilecegini gdzlemlemislerdir. Bunun
yaninda kompozitlerin islenmesi sonucunda ortaya c¢ikan tozlarin kompozit
malzemenin barindirdigr lif miktarina ve yogunluguna bagh olarak cilt, goz ve iist

solunum yollarinda tahriglere yol acabilecegini de belirtmislerdir.

(Boatman ve digerleri, 1988), ucak endiistrisinde kullanilan alt1 farkli kompozit
malzemenin islenmesi sonucunda solunabilir tozlarin operatdrler i¢in bir saglik riski
olusturup olusturmadigint incelemislerdir. Arastirmacilar ilk olarak cesitli
kompozitler ve yapisal bilesenleri temsil eden toz Orneklerini boyutlandirarak
parcalara ayirmislardir. Daha sonra y18in ve par¢alanmis haldeki numuneleri 151k ve
elektron mikroskobu ile inceleyerek kimyasal olarak termogravimetresi, gaz
kromatografisi ve kiitle spektrometresi ile analiz etmislerdir. Dokme numunelerdeki
toz c¢aplarinin 0,8 ile 2,0 um arasinda degistigini tespit etmislerdir. Mikroskopla
yapilan incelemeler neticesinde toz ¢aplarinin 7 ile 11 um arasinda oldugunu goren
aragtirmacilar bu toz pargaciklarinin en boy oranlarinin 4:1 ile 8:1 arasinda
degistigini belirlemislerdir. Parcalanmig partikiillerin ise ortalama ¢aplarmin 2.7 pm
bulmuglardir. Kimyasal olarak termogravimetreye gore 250 °C’nin altindaki
sicakliklarda toz partikiillerinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu belirten

aragtirmacilar, bu sicaklikta gaz kromatografisi ve kiitle spektrometresi ile salinan
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buhar {iizerinde yaptiklar1 Ol¢iimde her numunede farkli miktarlarda ve farkli
bilesiklerde partikiill oldugunu goérmiislerdir. Sicakligin 860 °C’ye c¢ikarilmasiyla
partikiillerin arttigin1 tespit eden arastirmacilar, mevcut isleme sartlarinda liflerin
uzunlamasina ayrildigina dair herhangi bir kanit olmaksizin takim yilizeyindeki
tozlarin solunabilir boyutta oldugunu ve bu tozlarin diisiik buharlagabilir kimyasal

icerige sahip oldugunu ortaya koymuslardir.

(Seibert, 1990), kompozit eclyaflarin tehlikeleri iizerine bir arastirma yapmustir.
Seibert 6zellikle havacilik sektorii ve ugaklar iizerine yogunlasarak biiyiikk boliimii
kompozit malzemelerden olusan ugaklarin tiretimleri ve iglenmeleri sirasinda olusan
kompozit tozlari incelemistir. Arastirmaci ayrica; g¢esitli sebeplerle ugaklarda
kompozit malzemenin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan gazlarin insan sagligi {izerine
etkilerini incelemistir. Arastirmact yaptig1 c¢alismalar sonucu elde ettigi raporunda
kompozitlerin islenmesi sonucunda olusan tozlarin genellikle cesitli kuruluslar
tarafindan belirlenen maruziyet sinir degerinin altinda kalmasia ragmen goz ardi
edilmemesi gerektigini, kompozit malzeme yanginlar1 sonucunda ¢ikan gazlarin ise
kompozitin igeriginde yer alan elyafa bagli olarak kanserojen etkilerinin
bulundugunu tespit etmistir. Sonug¢ olarak kompozit malzemelerin gerek islenmesi
gerekse yanmasi sonucu yapilacak miidahalelerde is sagligi ve giivenligi agisindan
gerekli kigisel donanimlarin kullanilmasi ve ortamin havalandirilmasi gerektigini

belirtmistir.

(Zhang ve digerleri, 2001), caligmalarinda karbon fiber ve karbon fiber kompozit
tozlarin farelerin brokoalveolleri tizerine etkilerini arastirmiglardir. Arastirmacilar
ilk olarak agirliklar1 200-300 gram arasinda degisen 21 erkek ve 21 disiden olusan
Wistar cinsi fareleri, her grupta 3 disi ve 3 erkek fare olmak {izere 7 gruba ayirmistir.
Daha sonra ugaklarda kullanilan karbon fiber bir malzemeyi delerek olusan tozlari
dovme islemi ile biiyiik c¢ogunlugunu 5 pm’den daha kiigciik hale getiren
arastirmacilar, tiim farelerin 1 ay siireyle karbon fiber kompozit tozlarina maruz
birakmislardir. Bu siirenin tamamlanmasi sonucunda farelerin agirliklarinda artiglarin
oldugunu tespit eden arastirmacilar, farelerin sol akcigerini c¢ikararak
brokoalveollerde toz birikiminin oldugunu gozlemlemislerdir. Arastirmacilar
yaptiklar1 arastirma neticesinde elde edilen verilerin insanlarin toz maruziyet sinir
degerleri icin limit kabul edilebilecegini ve kompozit malzemelerin islenmesi

sirasinda havalandirma isleminin biiylik 6nem arz ettigini belirtmislerdir.

22



(Ramulu ve digerleri, 2003), kompozit malzemelerin islemesine iligkin yapmis
olduklar1 derleme c¢alismalarinda, kompozitlerin geleneksel olarak kullanilan
malzemelerin ¢esitli sebeplerle yerlerini alarak yliksek performans gosterdiklerini, bu
nedenle kullanimlarmin siirekli olarak artmaya devam ettiklerini belirtmislerdir.
Kompozit malzemelerin artigina bagl olarak bu malzemelerin islenmelerinden dolay1
toz ve talag dokiintilerinin ve toz olusumunun tehlikelerinde de artiglarin
olabilecegini tespit etmislerdir. Ancak arastirmacilar, elyaf yoniline gore kesme
isleminin uygulanmasi gibi islemler ile kompozit malzemelerin islenmesi sonucu
olusan tozun olusturdugu etkilerin azaltilabilecegi ve kontrol altina alinabilecegini
belirtmislerdir. Arastirmacilar ayrica yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda malzeme
geometrisi, kesme hizi, kesici takim malzemesi ve takim geometrisi gibi
parametrelerin  parcacitk boyutu dagilimmi ve havadaki konsantrasyonu
etkileyebilecegini tespit etmislerdir. Tozun tehlikelerinin toz partikiillerinin igerigine
ve havadaki yogunluk miktarina gore belirlenecegini belirtilen aragtirmacilar,
yayinlanan bazi ¢alismalarin aksine kompozitlerin islenmesi sonucunda olusan toz
yogunlugunun Is Giivenligi ve Saghg idaresi OSHA (Occupational Safety and
Health Admin) ve Ulusal Mesleki Giivenlik ve Saglik Enstitiisii NIOSH (National
Institute for Occupational Safety and Health) tarafindan belirlenen yasal maruz

kalma sinirlarini asabilecegini belirtmislerdir.

(Durgam ve digerleri, 2010), Kansas’taki Cessna tesisinde c¢alisanlarin
(Karbonmonoksit) CO’ya, solunabilir tozlara ve olusan tiim tozlara maruz kalma
durumlarin1 tespit etmek iizere bir arastirma yapmislardir. Calismalarini tesiste
gerceklestiren arastirmacilara, kompozit ve metal parcalarin taglandigi boliimlerde
calisan Onceden astim hastali§i olan dort kisiden ii¢li, isyerinde astimlarinin
kotiilestigini bildirmistir. Bir calisan bu tesiste ¢aligmaya basladigindan itibaren
kendisine astim hastalig1 teshisi kondugunu, farkli ii¢ c¢alisan deri dokiintiilerinin
oldugunu, diger iki c¢alisan ise bas agris1 sikayetleri oldugunu bildirmislerdir.
Arastirmacilar, sikayetler lizerine havadan 6rneklem yontemiyle aldiklari numuneler
neticesinde calisanlarin toplam toza, solunabilir toza ve metallere maruz kalma
Olgtimleri ile havadaki CO ve taglama sonucu olusan toz yogunlugu ol¢limleriyle
ortaya ¢ikan sonuglarin OSHA tarafindan belirlenen sinir degerlerinin altinda
oldugunu tespit etmislerdir. Arastirmacilar, sonuglarin belirlenen sinir degerin altinda

cikmasina ragmen calisanlar tarafindan belirtilen sikayetlerin, olusan toz
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partikiillerinden dolay1 olabilecegini belirtmislerdir. Bu nedenle ¢alisanlarin
kullandig1 tezgahlarin bulundugu yerlerde havalandirma sisteminin asagi g¢ekisli
olmasi, rutin is saghgr ve giivenligi kontrollerinin yapilmasi, toz olusumu olan
yerlerde uygun kisisel korucu donanimlarin kullanilmasi seklinde oOnerilerde

bulunmuslardir.

(Azmi, 2012), calismasinda cam takviyeli polimer kompozitlerinin frezeleme ile
sistematik bir sekilde islenebilirligini ortaya koymaya calismistir. Arastirmaci,
isleme parametrelerinin temel islenilebilirlik endekslerini ve ¢iktilar1 belirlemek
lizere baz1 deneysel caligsmalar yapmistir. Bu deneylerde takim dmrii agisindan takim
performansi ve segilen parametreler arasindaki deneysel iligkileri bulmak iizere
arastirmaci, Taylor’un geleneksel takim Omrii denklemini kullanarak analizler
gerceklestirmistir. Arastirmact deneylerini, 100 dev/dk, 300 dev/dk ve 500 dev/dk is
mili hizlarinda, 3,77 m/dk, 11,30 m/dk ve 18,84 m/dk ilerleme hizlarinda, 3 mm
eksenel ve 0,5 mm radyal kesme derinliklerine sahip kesme kosullarinda
gerceklestirmistir. Analizinin sonucunda kesme hizinin takim 6mriinii etkileyen en
Oonemli parametre oldugunu bulan arastirmaci, yiizey kalitesinin yiiksek devir ve
kesme hizlarinda kaliteli olmasina karsilik yiiksek ilerleme hizlarinda yiizey
kalitesinin diisilk oldugunu tespit etmistir. Arastirmaci bunun yaninda taramali
elektron mikroskobu yardimiyla freze ile islemenin neden oldugu hasarin fiber
kirilmasi, c¢ekilme veya c¢ikintilar, delaminasyon hasar1 ve epoksi matrisin
kirilmasindan kaynaklandigim1 gozlemlemistir. Bu olumsuzluklarin tiimiiniin yiiksek
isleme kuvveti ve takim keskinliginin azalmasina bagli oldugunu belirlemistir. Cam
takviyeli polimer kompozitlerinin islenebilirligini talas olusumu agisindan
degerlendiren arastirmaci yiiksek hizli bir video kamera kullanmistir. Talag olusumu
tizerindeki arastirmasi sonucunda artan kesme hizina bagl olarak elyaf boyunca
delamine bir yilizey ve ¢ok kiiclik parcaciklarin olusumunda artiglarin oldugunu
gozlemlemistir. Arastirmaci sonug olarak, farkli kesme parametreleri ve kosullarda
yaptig1 caligmalar neticesinde diisiik kesme hizlar1 ve kesme derinligi ile ytliksek

ilerleme hizlarinda toz olusumunun ¢ok daha az oldugunu gozlemlemistir.

(Haddad ve digerleri, 2012), tungsten karbiir malzemeden {iretilmis bir parmak freze
ile karbon fiber takviyeli polimerik kompozit malzemenin islenmesi sonucunda
olusan toz boyutunu ve yiizey kalitesini incelemislerdir. Arastirmacilar deneylerini

18870 dev/dk, 37130 dev/dk ve 74270 dev/dk is mili hizlarinda, 125 mm/dk, 250
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mm/dk ve 500 mm/dk ilerleme hizlarinda ve 2 mm kesme derinliginde
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar yaptiklari ¢alisma sonucunda solunum ile
pulmoner alveollere ulasan toz yiizdesini dlgmiislerdir ve % 87 ile % 95’lere kadar
ulagtigin1  tespit etmislerdir. Bunun ic¢in karbon fiber takviyeli polimerik
malzemelerin yiiksek hizlarda kuru islenmesi sirasinda kesici takimi kullanan
operatorlerin is sagligt ve gilivenligi Onlemlerini almasi gerektigini belirtmislerdir.
Bunun yaninda arastirmacilar, kesme parametrelerinin toz olusumunu ve yiizey
kalitesini etkiledigini gozlemlemisler ve toz olusumunu diisiirmek icin yiiksek kesme

hiz1 ve diisiik ilerleme hizlarindan kaginilmasi gerektigini belirtmislerdir.

(Lanyurt ve digerleri, 2012), dis kliniklerinde dis hekimlerinin hastalarin agiz ve dis
sagligr islemlerinde kullandiklar1 kompozit malzemelerin islenmesi sirasinda
meydana gelen tozun karakteristikleri ve toz maruziyetleri lizerine galismislardir.
Calismalarmi klinik ortamda gergeklestiren arastirmacilar, kompozit malzemenin
frezelenmesi neticesinde olusan tozu gravimetre kullanarak Ol¢miislerdir. Bu
Olclimlerinin yaninda elektron mikroskobu analizini de kullanan arastirmacilar,
caligmalarinin sonucunda farkli kompozit malzemelerin islenmesi sonucunda olusan
tozun 5 pum’den daha kii¢iikk solunabilir nitelikte oldugunu gozlemlemislerdir.
Elektron mikroskobu analizlerinde ise toz boyutunun 10 pm’den biiyiik toz
parcaciklarina rastlamakla birlikte genellikle mikron ve nano boyutlu toz
parcaciklarinin olustugunu tespit etmislerdir. Bununla birlikte toz pargaciklarinin,
tekli nano dolgu partikiillerinin yanisira genellikle recinede bulunan c¢oklu dolgu
partikiillerinden olustugunu ortaya koymuslardir. Arastirmacilar yaptiklart ¢alismalar
sonucunda kompozitlerin islenmesi sonucunda olusan tozun insan sagligina etkilerini
azalmak amaciyla su sogutmasinin kullanimini, iyi aspirasyon yapilmasini, sik sik
havalandirma isleminin yapilmasini ve yiiksek partikiil filtreleme 6zelligine sahip

maskelerin kullanilmasini tavsiye etmislerdir.

(Haddad ve digerleri, 2014), 20 katmandan olusan 5,2 mm kalinligindaki karbon
fiber takviyeli polimerik bir kompozit malzemenin frezelenmesi isleminde takim
geometrisinin ve kesme kosullarinin, ylizey kusurlari ile kesme sirasinda olusan toz
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Arastirmacilar deneylerini 6 mm ¢apinda
tungsten karbiir, elmas kaplamali tungsten karbiir ve 4 agizli elmas kaplamali1 olmak
tizere ¢ farkl frezeleme takimi kullanarak 500 mm/dk, 1000 mm/dk ve 1500 mm/dk
ilerleme hizlarinda, 150 m/dk ve 250 m/dk kesme hizlar1 ve 2 mm kesme
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derinliginde gerceklestirmislerdir. Bunun yaninda yine {i¢ farkli frezeleme takimi
kullanarak 125 mm/dk, 250 mm/dk ve 500 mm/dk ilerleme hizlarinda, 350 m/dk, 700
m/dk ve 1400 m/dk kesme hizlar1 ve 2 mm kesme derinliginde gerceklestirmislerdir.
Aragtirmacilar yaptiklar1 deneysel c¢alismalar sonucunda, ylizey kusurlarinin
genellikle kesme kosullart ile takim geometrisine bagli olarak degistigini
gozlemlemislerdir. Bunun yaninda frezeleme isleminde ilerleme hizinin artis1 ve
kesme hizinin diismesine bagh olarak yilizey kusurlarinin arttigini tespit etmislerdir.
Ayrica frezeleme sirasinda olusan tozun ise takim geometrisi ve kesme kosullarina
bagli olarak degistigini tespit eden arastirmacilar, yiiksek kesme hizlarinda sicakligin

artisina bagli olarak iglenmis ylizeylere tozlarin yapistigini gormiislerdir.

(Miller, 2014), kompozit malzemelerin islenmesinden olusan toz partikiillerini analiz
etmek icin en uygun yontemleri belirlemek ilizere deneyler gerceklestirmistir.
Arastirmacit Oncelikle herhangi bir havalandirma kullanmadan 0° ile 135° fiber
yoniinde kompozit malzemeyi iglenirken kiitle medyan aerodinamik ¢apinin 0.12 pm
ile 0.35 um arasinda oldugunu kademeli impaktorler yardimiyla tespit etmistir. Toz
olusumunu hem kademeli carpistiricilar kullanilarak hem de gercek zamanh
cihazlarin paralel kullanimiyla analiz etmistir. Arastirmaci, tipik yiizey kalitesini
arttirma kosullarindan kaynaklanan toz yogunlugunun, rahatsiz edici toz igin izin
verilen 5 mg/m3 siirlarint astigini belirlemistir. Arastirmaci bununla birlikte farkl
cihazlarla bildirilen ve gravimetrik olarak Olclilen toz yogunluklarinin

karsilastirilmasini saglayan destekleyici analiz araglart da gelistirmistir.

(Costantino ve digerleri, 2015), biiyilik bir boliimii kompozit malzemelerden {iretilen
ucaklarin kaza yapmalar1 sonucunda olusan yangin ve toz olusumunu insan saglig
lizerine bir calisma yapmislardir. Arastirmacilar yaptiklar1 caligmalar neticesinde
ucak kazalarinin bulundugu yerlerde miidahale ekibinin 6zellikle kompozit
malzemelerin igeriginde bulunan re¢ineden kaynakli gaz ve buhar salinimlarinin
toksit etki olusturarak kanser gibi hastaliklara dahi sebebiyet verebilecegini tespit
etmislerdir. Bunun yaninda yine ugak kazalari sonucunda kompozit malzemelerin
iceriginde bulunan ve yanmaya bagli olarak ¢evreye dagilan regine tozlarinin ciltte
ve solunum yollarinda tahrislere hatta uzun siireli maruziyete kalinmas1 durumlarinda
akciger alveollerine ulagsmasma bagli olarak akciger kanserine sebebiyet
verebilecegini tespit etmiglerdir. Arastirmacilar ugak kazalarinda kompozit

malzemelerin yanmasina ve buna bagli olarak ¢evreye toz salinimi iizerine yaptiklar
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calismada recineden kaynakli zararli etkenlerden korunmak i¢in kazaya miidahale
ekibinin  kigisel korucuyu donanimlar1 kesinlikle kullanmasi  gerektigini

belirtmislerdir.

(lyer, 2015), yaptig1 ¢alismada karbon fiber kompozit malzemelerin iiretim siirecinin
karmagikliginin yaninda bu malzemelerin islenmesi, delinmesi ve zimparalanmasi
sonucunda meydana gelen ince bir toz olusumunun 6nemli oldugunu belirtmistir.
Islenmeleri sonucunda toz olusumuna sebebiyet veren kompozit malzemelerin
karbon, grafit, cam ve/veya para-aramid elyaflarla gii¢lendirilmis epoksi matrislerden
olustugunu belirten arastirmaci, epoksi malzemelerin de genellikle epoksi polyester,
fenolik, florokarbon, polietersiilfon ve silikon oldugunu belirtmistir. Bu kompozit
malzemelerin bilgisayarlarda, kontrol panellerinde, servo motorlarda ve havada
birikebilecegini belirten arastirmaci bu tiir tozlarin makine cihazlarda kisa devrelere
dolayisiyla yangin ve patlamalara yol agabilecegi gibi insan sagligini da onemli
Olciide tehdit edebilecegini belirtmistir. Bu nedenle Amerika Birlesik Devletleri
Mesleki Giivenlik ve Saghk Idaresi OSHA tarafindan kompozit iiretimi ve
islenmesinin yapildig1 yerlerde havada biriken toz miktarlar1 ve havayla birlikte
tasinan potansiyel toksik liflere maruz kalinmasina iliskin olarak birtakim
arastirmalar yapmustir. Arastirmaci c¢aligmasinda, kompozitlerin iglenmesi sonucu
olusan tozun potansiyel olarak insan akcigerine zarar verebilecegi ve hava ile tasinan
bu toz pargaciklarimin akcigerde sebep oldugu hasarlarin tespiti ile yayilan toz
boyutunu ve yogunlugunu arastirmistir. Kompozit malzemenin saglik iizerine
etkilerinin degerlendirilmesi i¢in saglam bilimsel temellere ve standartlara
dayandirilarak  genel olarak recine sistemindeki malzemeleri ayr1 ayn
degerlendirilerek gergeklestirmistir. Arastirmasinin asil amaci, agirliklt olarak
frezeleme islemi ile kompozitlerin islenmesi sirasinda olusan toz miktarim
belirlemek ve bu tiir tozlu ortamlarda calisanlarin yiizde kaginin bu durumdan zarar
gordiigli tespit etmektir. Arastirmaci, toz Ol¢iim islemini OSHA tarafindan
tanimlanan partikiil madde aerosol standartlarin1 esas alarak yapmistir. Buna ek
olarak kompozit tabakalarin sirasinin, toz yogunlugu ve boyutu iizerine etkileri de
aragtirllmistir. Bu c¢alismada farklt kesme parametreleri ile tek yonli fiber
kompozitlerin islenmesi sirasinda gerceklestirmis oldugu ¢ok sayidaki deneyler
sonucunda tek yonlii kompozitlerin islenmesi sonucunda ¢ikan tozlarin ¢aplarinin

0.19 pm oldugunu, fiber kompozitlerin iglenmesi sonucu olusan tozlarin ¢aplarinin
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ise 0.28 um oldugunu tespit etmistir. Aragtirmaci yapmis oldugu deneyler sonucunda
en diisiik toz olusumunun diigiik kesme hizi ve kesme derinligi ile yiiksek ilerleme
hizlarinda oldugunu ortaya koymustur. Ancak bu kosullarin en iyi yiizey kalitesini

elde etmede uygun olamayabilecegini belirtmistir.

(Denkena ve digerleri, 2017), ¢alismalarinda havacilik ve otomotiv uygulamalarinda
sitkca kullanilan ve kullanimi artarak devam eden fiber takviyeli kompozit
malzemeler lizerinde gergeklestirmislerdir. Bu malzemelerin islenmesi neticesinde
olusan toz pargaciklar1 kiiclik boyutlar1 nedeniyle makine bilesenleri ve operatdriin
sagligr agisindan son derece zararli oldugunu belirten arastirmacilar, olusabilecek
kalict hasarlar1 Onlemek igin bir emme-vakum sisteminin olmasi gerektigini
belirtmislerdir. Bu nedenle fiber takviyeli kompozit malzemelerin islenmesi sonucu
olusan tozlarin azaltilmas1 amaciyla enerji agisindan verimli ve akilli bir toz emme
sistemini gelistirmek istemislerdir. Aragtirmacilar, gelistirdikleri toz emme sistemini
test etmek i¢in simiilasyon ortaminda hacimsel akis hizlari ile partikiil miktarin
analiz etmislerdir. Arastirmacilar, yaptiklar1 simiilasyon sonucunda gelistirdikleri
sistemin % 70’lere varan enerji tasarrufu ve yliksek bir toz emilimini sagladigini

ortaya koymuslardir.

(Aamir ve digerleri, 2019), 6zellikle uzay ve havacilik sektoriinde sik¢a kullanilan
fiber takviyeli polimerlerin delinmesi sirasinda ve sonrasinda olusabilecek hususlar
hakkinda bir derleme caligsmast yapmislardir. Arastirmacilar, delme sirasinda
meydana gelebilecek mukavemetin diismesi, diisiik delik kalitesi, hizli takim
asinmasi, sik sik takim degistirme ihtiyaci, yiliksek takim ve isleme maliyetlerinin
olabilecegini belirtmislerdir. Buna ek olarak delme parametrelerinin ve optimizasyon
tekniklerinin isleme siirecindeki olusabilecek toz parcaciklarinin insan sagligi
izerine etkilerini inceleyen arastirmacilar, kalite denetimi yoluyla delme siirecine
iliskin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya koymuslardir. Arastirmacilar, kompozit
malzemelerin islenmesi sonucunda olusan toz boyutu ve miktarinin, kesme hizi,
kesme derinligi, ilerleme hizi, islenen par¢a geometrisi, takim geometrisi, kesici
takim ucu, kesme kuvvetleri, islenecek parcanin yiizey kalitesi gibi etkenlere de baglh

olabilecegini belirtmislerdir.

(Nguyen-Dinh ve digerleri, 2020) ¢alismalarini, karbon fiber takviyeli kompozitlerin
islenmeleri sonucunda olusan tozun, kesici takimi kullanan operatoriin sagliginda

olusturabilecegi olumsuz etkileri incelemek amaciyla yapmislardir. Arastirmacilar
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yapmis olduklar1 ¢aligmada karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin kesilmesi
sirasindaki dagilan zararli pargaciklarin sekli ve miktar1 lizerindeki etkilerini farkl
kesme hizi, kesme derinligi, ilerleme hizi, takim geometrisi ve takim aginmasi
kosullarinda incelemislerdir. Arastirmacilar deneylerini 500 mm/dk, 1000 mm/dk ve
1500 mm/dk ilerleme hizlarinda, 150 m/dk ve 250 m/dk kesme hizlar1 ve 2 mm
kesme derinliginde gergeklestirmislerdir. Deneylerinde olusan toz miktarini azaltmak
icin klasik iki diiz agizh, iki helisel agizli kesici takim ucunun yaninda ASAHI
Company ile birlikte gelistirdikleri dort kanalli diiz agizli kesici takim kullanarak
olusan tozlari karsilastirmislardir. Arastirmacilar, 1 litre havadaki zararli toz
pargaciklarinin sayisinin Ol¢iimiinii lazer spektroskopik toz monitorii kullanarak
gerceklestirmislerdir. Arastirmalarinin sonucunda gelistirdikleri dort kanalli diiz
agizli kesici takim ucu ile yapilan deneylerde olusan tozun diiz agizli kesici takim
ucu ile yapilan deneylere gore daha az toz olusturdugunu tespit etmislerdir. Bunun
yaninda farkli kesme parametreleri ve kosullarda yaptiklart ¢aligmalar neticesinde
diisiik kesme hizlar1 ve kesme derinligi ile yliksek ilerleme hizlarinda ¢ok daha az

zararli toz olusumunun oldugunu belirtmislerdir.

(Boughdiri ve digerleri, 2021), ¢alismalarinda Glare hibrit havacilik malzemesinin
delinmesi sirasinda kesme parametrelerinin ve takim kaplamasinin kesme kuvvetleri,
yiizey pilrizliligi ve zararli toz parcaciklarinin olusumu {izerine etkilerini
arastirmiglardir. Arastirmacilar deneylerini elmas benzeri karbon kaplamali, kristal
kaplamali ve kaplamasiz olmak iizere farkli farkli matkap wuglart ile
gerceklestirmiglerdir. Arastirmacilar yaptiklart deneyler sonucunda is mili hizinin
aksine ilerlemenin, itme kuvveti ve tork {lizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu
tespit etmiglerdir. Ayrica; elmas benzeri karbonla kapli matkap uglan ile yapilan
delme islemlerindeki yiizey kalitesinin kristal kaplamal1 ve kaplamasiz matkap uclar
ile yapilan delme islemlerindeki yiizey kalitesine gore daha yiiksek oldugunu
bulmuglardir. Aragtirmacilar bununla birlikte delme islemi sonucunda olusan tozun
kesme parametrelerine bagli oldugunu ortaya koymuslardir. Toz dl¢limlerine iligkin
yapmis olduklar1 arastirma sonucunda diisiik is mili hiziyla yapilan delme islemleri
sonucu ¢ikan tozun, yiiksek is mili hiziyla yapilan delme islemlerine goére % 50

oraninda daha az oldugunu gézlemlemislerdir.

29



2.5 Kriyojenik Kosullarda Isleme ile Ilgili Yapilan Calismalar

(Xia, 2014), yaptigi tez calismasinda Ustiin Ozelliklerinden dolayr son yillarda
ozellikle havacilik ve otomobil sektoriinde kullanilan karbon fiber takviyeli kompozit
malzemelerin hem kuru hem de kriyojenik sogutma kosullarinda delme performansi
izerine etkilerini aragtirmistir. Xia, yaptigi calisma sonucunda kriyojenik delme
kosullarinda delme islemlerinde ¢ogunlukla daha iyi ylizey piiriizliiliigii, daha iyi ¢ap
kalitesi, daha 1yi delik kalitesi, daha az c¢apak olusumu, daha az takim asinmasina
karsilik tiim kesme parametreleri altinda daha yiiksek itme kuvveti ve daha yiiksek
tork olustugunu gozlemlemistir.

(Kokli ve Morkavuk, 2018), karbon fiber takviyeli bir polimer malzemenin sivi
nitrojene daldirilarak islenmesi iizerine yaptiklar1 arastirmada itme kuvveti,
delaminasyon, takim asinmasi ve ylizey piiriizliiliigiine etkilerini incelemislerdir.
Arastirmacilar yaptiklart ¢aligma sonucunda kriyojenik ortamda yapilan delme
isleminde takim asinmasi ve yiizey piiriizliiliigiinde azalmalarin oldugunu ancak itme
kuvvetinde ise artislarin oldugunu gdzlemlemislerdir. Arastirmacilar genel olarak
kriyojenik islemenin karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin islenebilirliginin
arttigini ortaya koymuslardir.

(Shokrani ve digerleri, 2019), son on yilda havacilik ve otomotiv sektoriinde
kullanimlar1 siirekli artis gosteren karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin
montaj ve Uretim asamalarinda siirekli olarak gereklilik gdsteren kompozitlerin
delinmesi islemi {izerine bir deneysel c¢alisma yapmislardir. Arastirmacilar
deneylerinde kuru, siv1 nitrojenli ve kriyojenik isleme ortamlarinda diiz ve kademeli
olmak iizere iki farkli matkap geometrisiyle karbon fiber takviyeli kompozit
malzemeyi delme ¢aligmalar1 sonucunda diiz matkap kullanilarak kriyojenik sogutma
kosullarinda iglenen malzemenin kuru isleme kosullarina gére daha iyi performans
gosterdigini, ylizey puriizliliigiiniin % 25 daha i1yi oldugunu, ¢ikista meydana gelen
delaminasyonun daha diisiik oldugunu ve isleme kosullar1 ile kesici takim
geometrisinin  islenen  malzeme  parametrelerine  etkilerinin  oldugunu
gbzlemlemislerdir.

(Basmaci ve Yorik, 2020), karbon fiber takviyeli bir malzemenin 20 ve 50 m/dk
olmak iizere iki farkli kesme hizlarinda, 0.075, 0.15, 0.225 ve 0.3 mm/dev olmak
tizere dort farkli ilerleme hizlarinda, 4 ve 6 mm olmak iizere iki farkli ¢capli matkap

ile delme deneylerini kuru ve kriyojenik kosullarda gerceklestirmislerdir. Basmaci ve
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Yoriik arastirmalarinin sonucunda kriyojenik islemede kuru islemeye gore deligin
daha kolay delindigini, yiizey piiriizliliigliniin azaldigini, iglenilebilirligin arttigini,
delaminasyon faktoriiniin ve itme kuvvetinin arttigini tespit etmislerdir.

(Khanna ve digerleri, 2020), kuru ve kriyojenik kosullarda karbon fiber takviyeli
kompozit bir malzemenin delinmesi iizerine yaptiklar1 arastirma sonucunda
kriyojenik delme isleminde ortalama ylizey piiriizliiliik degerlerinin kuru delme
islemine gore % 14-38 oraninda azalmalarin oldugunu, giris ters delaminasyon
faktoriiniin  ise % 5-68 oranminda artislarin  oldugunu goézlemlemislerdir.
Arastirmacilar elde ettigi sonuglara gore kriyojenik delme isleminin uygun bir
yontem oldugunu ve kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.

(Nagaraj ve digerleri, 2020), yaptiklar1 calismada havacilik, savunma ve otomotiv
sanayilerinde yaygin olarak tercih edilen karbon elyaf takviyeli kompozitlerin kuru,
kriyojenik ve MQL (Minimum Quantity Lubrication) kosullarinda delinmesinde itme
kuvveti, tork, delaminasyon ve delik ¢ap1 hatalarini inceleyerek karsilagtirmiglardir.
Ayrica onemli bir isleme parametresi olan ilerlemenin kompozitlerin delinmesi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar, deneylerini 90 m/dk kesme ve
0,2 ile 8 mm/dev arasindaki farkli ilerleme hizlarinda gergeklestirmislerdir. Deneysel
calismalarinin sonucunda kompozit malzemelerin kriyojenik ve MQL kosullarinda
delinmesi sonucu kuru islemeye gore itme kuvvetlerinin artisina bagli olarak
delaminasyonlarin arttig1, sogutma nedeniyle de kuru islemeye gore sicakligin
diismesiyle birlikte takim omriiniin arttig1 ve delik ¢aplarindaki hatalarda azalmalarin
oldugunu gézlemlemislerdir.

(Mura ve Dini, 2021), o6zellikle hafif olmalari ve diger iistiin 6zellikleri ig¢in son
yillarda havacilik ve otomotiv sektoriinde artan talepleri nedeniyle karbon fiber
takviyeli kompozit malzemelerin delinmesi iizerine ¢alisan arastirmacilar delme
islemi sirasinda olumsuzluklara neden olan sicaklig diisiirmek amaciyla malzemenin
homojen sekilde sogutulmast i¢in delme islemine baslamadan 6nce 6n sogutmaya
dayanan bir deney gerceklestirmislerdir. On sogutmasi tamamlanan kompozit
malzemelerin delinmesi sirasinda olusacak sicaklik ve buna bagli olumsuz etkilerden
kaginmak isteyen arastirmacilar kriyojenik kosullarda malzemelerine delme islemini
uygulamiglardir. Calismalariin sonucunda kompozit malzemeler i¢in kriyojenik
delme isleminin kullanilabilir ve uygun bir yontem oldugunu belirtmislerdir.

(Koklii ve digerleri, 2021), S2 cam elyaf kompozit bir malzemenin delinmesinde is

mili hizi, ilerleme hizi, kriyojenik ortamda delik bi¢imi ve boyutlarina iliskin
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etkilerini incelemek {lizere yaptiklar1 arastirma sonucunda delik ¢apinin kuru
islemeye gore oldukca arttigini, delik daireselligi ve silindirikliginin kuru kesme
kosullarina gore azaldigmmi, delik kalitesinde ise iyilesmeler oldugunu
gozlemlemislerdir.

(Agrawal ve digerleri, 2022), karbon fiber takviyeli kompozitlerin delinmesi {izerine
yaptiklar1 calismada itme kuvveti, tork, spesifik kesme enerjisi, delaminasyon
faktorii ve delik kalitesi gibi parametreleri kuru ve kriyojenik sogutma kosullarinda
incelemislerdir. Arastirmacilar kriyojenik sogutma sivisi olarak ¢ok jetli siv1 nitrojen
kullanmislardir. Kuru ve kriyojenik kosullarda gerceklestirdikleri deneylerinde kesici
takim olan matkabi, dort farkli devir hiz1 ve dort farkl: ilerleme hizinda kullanmalari
sonucunda kriyojenik kosullarda delme islemlerinde kuru kosullarda delme
islemlerine gore itme kuvvetinin % 35’e kadar arttig1, torkun % 24,46’ya kadar
azaldig1, spesifik kesme enerjisinin % 35’¢ kadar azaldigi, delaminasyonun %
21,55’¢ kadar azaldigi, yiizey piurizliliginin % 20’ye kadar azaldigini
gbzlemlemislerdir. Arastirmacilar yaptiklari calisma sonucunda cok jetli kriyojenik
sogutma kosullarinda kompozit malzemelerin islenilebilirligini ve siirdiiriilebilirligini
ortaya koymuslardir.

(Batista ve digerleri, 2022), karbon fiber takviyeli termoplastik ve termoset
polimerlerin kuru ve kriyojenik kosullarda delinmesinin delaminasyon, kesilmemis
lifler, delik cap1 ve yuvarlaklik {izerine etkilerini arastirmislardir. Arastirmacilar
caligmalarinin sonucunda delik kalitesinin hem kompozit malzemenin matris tiiriine
hem de delme kosullarina baglh oldugunu ve delik derinligi ilerledik¢e delik
kalitesinin degistigini tespit etmislerdir. Bunun yaninda termoset kompozitlerin
kriyojenik sogutma kosullarinda delme islemleri sonucunda delik ¢ikisinda
delaminasyonun azaldigini1 delik giriglerinde ise kesilmemis liflerin azaldigim
gozlemlemislerdir. Arastirmacilar termoplastik kompozitlerin kriyojenik sogutma
kosullarinda delme islemleri sonucunda ise delik ¢ap1 ve yuvarlaklik hatalarinin
azaldigini saptamiglardir.

(Thamos ve digerleri, 2022), kuru ve kriyojenik kosullarda karbon fiber takviyeli
kompozit bir malzemenin delinmesi iizerine yaptiklar1 arastirma sonucunda
kriyojenik delme isleminde kuru delme islemine gore ortalama yiizey pirtizliiliik
degerlerinin % 14-38 oraninda azalmalarin oldugunu, giris ters defermasyon

katsayisinda ise % 5-68 oraninda artislarin  oldugunu gdzlemlemislerdir.
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Arastirmacilar elde ettigi sonuglara gore kriyojenik delme isleminin petrol ve gaz
sektorlerinde kullanilabilecek uygun bir yontem oldugunu belirtmislerdir.

(Yan ve digerleri, 2022), kriyojenik kosullarda frezeleme konusunda yaptiklari
caligmalarinda {istlin mekanik ve optik Ozellikleri sayesinde kullanimlar giin
gectikce daha da artan polimetil metakrilat kompozit malzemeleri kullanmislardir.
Arastirmacilar, kriyojenik ortamda farkli sicaklik kosullarinda farkli frezeleme
parametrelerinin yiizey kalitesine etkilerini incelemislerdir. Aragtirmacilar yaptiklari
bu calismada, polimetil metakrilat malzemenin islenebilirliginin sicakliga biiyiik
6l¢iide bagimli olmas1 nedeniyle frezeleme iglemini kriyojenik kosullarda -55 °C ve
25 °C sicakliklarda gergeklestirmislerdir. Yaptiklari deneysel calisma sonucunda
arastirmacilar, yiizey piiriizliliiglinii en fazla etkileyen parametrenin talas kaldirma
derinligi oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica; diisiik sicaklik kosullarinda malzemenin
daha kirllgan olarak frezelendigi ve yiizey kalitesinin daha iyi oldugunu

gbzlemlemislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin kuru ve kriyojenik
kosullarda delinmesiyle olusan itme kuvveti, toz olusumu, delik ¢ikis hasar
(delaminasyon), delik ici yiizey piiriizliiliigii ve delik i¢ ylizeyinde olusan hasarlar

arastirilmastir.

3.1 Deneylerde Kullanilan Kesici Takim

Delik delme deneylerinde 5 mm c¢apinda Nachi firmasinin AquaREVO serili 30°
helis agil1, 135° ug acil helisel matkaplar kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kesici

takimlarin fotograflart Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1 : Deneylerde kullanilan kesici takim.
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3.2 Deney Parametreleri

Deneyler kuru ve kriyojenik (-196 °C) kesme kosullarinda 1000 ve 9000 dev/dk
fener mili hizlarinda 250, 500 ve 750 mm/dk ilerleme hizlarinda gerceklestirilmistir.
Deneyler tiger tekrarli olacak sekilde Cizelge 3.1’de yer alan parametrelerde

yapilmustir.

Cizelge 3.1: Deney parametreleri.

Fener  Ilerleme
Kesme

Kosullarr mili hizt hiz1
(dev/dk) (mm/dk)

1000 250

1000 500

Kuru 1000 750
9000 250

9000 500

9000 750

1000 250

1000 500

Kriyojenik 1000 750
9000 250

9000 500

9000 750

3.3 Deney Diizenegi

Deneyler, Sekil 3.2°de goriildiigii tizere 10000 dev/dk fener mili hizina ve maksimum
17.5 kW gilic kapasitesine sahip Quaser MV154C marka dik islem merkezinde
yapilmistir. Itme kuvvetlerinin  dlgiimleri, Kistler 9257B marka &lciim
dinamometresi, Kistler 5070A marka amplifikator, Kistler 5697A veri toplama

sistemi ve DynoWare yazilimi ile gerceklestirilmistir.

480x480x4 mm boyutlarindaki temin edilen karbon fiber plaka, baglama kalibina
baglanabilmesi i¢in kalip dlciilerinde kesilerek somun ve civata yardimiyla
sabitlenmistir. Baglama kalibina yerlestirilen karbon fiber plaka delik delinmek iizere
tezgah tablasina rijit olarak baglanan dinamometrenin iizerine yerlestirilerek

deneysel ¢alismalara hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.2 : Deneylerin gerceklestirildigi dik islem merkezi.

Sekil 3.3’te goriildiigii tizere karbon fiber plakanin delinmesi sonucu olusan toz
miktarmi 6lgmek amaciyla matkap ucundan 30 cm uzakliga konulan Temtop PMD

351 aerosol toz monitorii ve Trotec PC200 partikiil sayicist yerlestirilmistir.

TrotecPCZOO

Sekil 3.3 : Temtop PMD 351 ve Trotec PC200 partikiil sayici.
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Delik ¢ikislarinda olusan hasarlarin yani delaminasyonlarin 6lgiimleri Sekil 3.4’te

goriilen Keyence VHX-900F dijital mikroskopla gergeklestirilmistir.

KEYENCE

Sekil 3.4 : Keyence VHX-900F dijital mikroskop ile delaminasyon dl¢timii.

Karbon fiber takviyeli kompozit plakanin farkli fener mili hizlari, farkli ilerleme
hizlarinda, kuru ve kriyojenik kesme kosullarinda gerceklestirilen deneylerden sonra
delikler eksenel olarak kesilmis ve Sekil 3.5’te gortildiigii gibi Zygo ZeGage optik

profilometre yardimiyla delik i¢i yiizey piiriizliliikleri 6l¢tilmistiir.
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Sekil 3.5 : Zygo ZeGage marka optik profilometre ile ylizey piirtizliiliik 6l¢timii.

Delik i¢ ylizeylerinde olusan hasarlar ise Sekil 3.6’da goriildiigli lizere taramali

elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla gergeklestirilmistir.

Sekil 3.6 : Taramal1 elektron mikroskobu.
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4. BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda, karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin kuru ve kriyojenik
kesme kosullarinda 1000 ve 9000 dev/dk olmak tizere iki farkli fener mili hizlarinda
ve 250, 500 ve 750 mm/dk olmak tizere ii¢ farkli ilerleme hizlarinda delinmesi
deneysel olarak aragtinlmistir. Deneyler {icer tekrar olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Deneysel calismada; itme kuvveti, toz olusumu, delik ¢ikis
hasar1 (delaminasyon), delik ici yiizey piiriizliliigii ve delik i¢ ylizeyinde olusan

hasarlar arastirilmistir.

4.1 itme Kuvvetleri

Delik delme deneylerinde kesici takim X ve Y koordinatlar1 yoniinde sabit kalirken Z
koordinat1 yoniinde ilerlemektedir. Dolayisiyla kesici takim X ve Y koordinatlarinda
cok fazla kesme kuvveti olusturmazken, kesici takimin ilerledigi Z koordinati
yoniinde maksimum kuvvet olusmaktadir. Bu nedenle yapilan deneysel ¢aligmalarda
sadece Z koordinat1 yoniindeki kesme kuvveti (F;-itme kuvveti) dikkate alinmistir.
Kuru ve kriyojenik kesme kosullarinda 1000 ve 9000 dev/dk olmak iizere iki farkli
fener mili hizlarinda ve 250, 500 ve 750 mm/dk olmak iizere {i¢ farkli ilerleme
hizlarinda tiger tekrarli sekilde yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen itme

kuvvetlerine iliskin degerler Cizelge 4.1’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.1 : Delik delme sonucu elde edilen itme kuvvetleri.

oy Kesme TS e ) R0 R Qe
sayis1  kosullari 1. tekrar 2. tekrar 3. tekrar
(dev/dak) (mm/dak) (N)
1 250 179.4 1818 1729 178.0
2 1000 500 3385 3388 3329 336.7
3 Kuru 750 547.0 559.8 532.2 546.3
4 250 57.35 59.85 65.9 61.0
5 9000 500 93.84 97.31 99.4 96.9
6 750 1173 1175 1193 118.0
7 250 233.4 2439  248.6 242.0
8 1000 500 4259  438.1 4615 441.8
9 Kriyojenik 750 7272 7209 < 739.2 729.1
10 250 89.61 9797 107.8 98.5
11 9000 500 1419 1477  146.2 145.3
12 750 1726  180.1  176.7 176.5

Delik delme deneylerinde olusan tork degerleri ise Cizelge 4.2°de yer almaktadir.

Cizelge 4.2 : Delik delme sonucu elde edilen tork datalari.
Fener mili  ilerleme T (Nm) T (Nm) T (Nm) Ortalama

Deney Kesme

hizi hiz1 1. 2. 3. tork

sayist - kosullan (dev/dak) (mm/dak) tekrar tekrar  tekrar (Nm)
1 250 0.2943 0.0395 0.8141 0.3826
2 1000 500 0.8654 0.2946 0.4840 0.5480
3 Kuru 750 0.9156 0.9985 1.2080 1.0407
4 250 0.2000 0.2376 0.3168 0.2515
5 9000 500 0.3551 0.2783 0.2086 0.2807
6 750 0.3971 0.3094 0.2120 0.3062
7 250 0.7502 1.1168 1.1440 1.0037
8 1000 500 1.3810 0.7086 1.4370 1.1755
9 Kriyojenik 750 1.7790 1.0340 0.8985 1.2372
10 250 0.2652 0.2413 0.2193 0.2419
11 9000 500 0.2698 0.3119 0.2610 0.2809
12 750 0.4499 0.4202 0.3967 0.4223

Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilen sayisal degerlerin grafiksel gosterimi ise Sekil 4.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.1 : Kuru ve kriyojenik sartlarda yapilan testlerde itme kuvveti ve tork

olusumu

Sekil 4.1°de goriildiigi iizere itme kuvveti, ilerleme hizinin artisiyla artarken fener
mili hizinin (kesme hizinm) artistyla azalmaktadir. ilerleme hizinmn artisina bagh
olarak itme kuvvetinin artmasinin nedenleri; talas kesit alaninin biiylimesi, talas
kaldirmak i¢in ihtiya¢ duyulan enerjinin artmasi ve kesilmemis olan talas yiikiiniin
artmasidir (Ercan, 2020; Koklii ve Kayhanlar, 2022). Fener mili hizinin artisina bagh
olarak itme kuvvetinin azalmasinin nedenleri ise talas kaldirma esnasinda fener mili
hizinin artisiyla kesici takim ile is pargasi arasinda olusan siirtlinmeden dolay1
sicaklik artar ve malzeme yumusar. Boylece kesici takim ile is pargasi ara
yiizeyindeki temas alani ile 0zgiil kesme enerjisi azalmasma bagli olarak itme

kuvveti azalir.

Kriyojenik ve kuru kosullarda yapilan delik delme islemleri karsilastirildiginda Sekil
4.1’de de goriildiigii lizere kriyojenik kosullardaki itme kuvvet degerlerinin kuru

kosullardaki itme kuvvet degerlerine gore daha yiiksek oldugu dolayisiyla kuvvete
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bagl tork degerlerinin de yine kriyojenik kosullardakinin kuru kosullardakinden
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kriyojenik kosullarda yapilan deneylerde daha
fazla kuvvet ve tork olusmasinin nedeni -196 °C’deki sivi azotun (LN) sogutucu
etkisiyle malzemenin gevrekleserek mukavemetinde artis meydana gelmesidir

(Coban, 2019).

Sekil 4.1°de de gorildiigii gibi en yiiksek itme kuvveti, kriyojenik kesme
kosullarinda 1000 dev/dk fener mili hizinda ve 750 mm/dk ilerleme hizinda
gerceklesirken en diisiik itme kuvveti ise; kuru kesme kosullarinda 9000 dev/dk fener

mili hizinda ve 250 mm/dk ilerleme hizinda gerceklesmistir.

4.2 Toz Olciimleri

Toz odlglimleri, kuru ve kriyojenik kesme kosullarinda 1000 ve 9000 dev/dk olmak
tizere iki farkli fener mili hizlarinda ve 250, 500 ve 750 mm/dk olmak iizere ii¢ farkli
ilerleme hizlarinda tiger tekrarli sekilde matkap ucundan 30 cm uzakliga konulan
Temtop PMD 351 ve Trotec PC200 partikiil sayicilar1 ile gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen delik delme deneyleri sonucu Temtop PMD 351 ve Trotec PC200
partikiil sayicilar1 ile elde edilen toz Ol¢iim verilerine iliskin degerlere sirasiyla

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 te yer almaktadir.

Cizelge 4.3 : Temtop PMD 351 toz dl¢lim ¢izelgesi.

PM1.0 PM2.5 PM4.0 PM10.0
Kesme mlzﬁn}i;] ilerleme
Kosullart (v (MM/AK) - Ortalama Standart o paiama SN ortalama SENYAT gl Standart
(dev/dk) sapma sapma sapma sapma

1000 250 11.63 0.579 20.03 0.793 38.87 2.281 70.93 2.713
1000 500 11.27 0.450 19.13 0.873 39.53 3.844 68.00 6.913

S 1000 750 11.07 2.037 18.07 3.994 37.60 12404 7097 22375
< 9000 250 11.10 1.791 17.67 1.841 30.23 3.878 47.80 3.203
9000 500 9.97 0.419 15.83 0.704 30.27 3.289 52.40 4.752
9000 750 11.60 0.616 19.40 1.283 37.27 2.327 74.50 5.776
1000 250 9.40 1.020 15.00 1.551 32.87 4371 55.30 9.150
~« 1000 500 8.63 0.634 14.90 1.061 31.70 1.451 54.87 0.579
ai 1000 750 7.97 0.330 14.63 0.694 30.67 2.317 54.83 0.694
é 9000 250 20.60 2.328 37.83 5.203 85.97 1960 166.80 14.005

9000 500 15.80 1.657 27.93 2.639 70.77 8916  152.83 34.156
9000 750 22.23 7.082 41.23 12503  99.87  37.270 204.03 82.711

Toz olgiimlerine iliskin Cizelge 4.3 ve 4.4’te verilen sayisal verilerin grafiksel

sonugclari sirasiyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te yer almaktadir.
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Sekil 4.2 : Temtop PMD 351 ile 6lgiilen toz yogunlugunun ilerleme ve fener mili

hizina gore degisimi.
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Cizelge 4.4 : Trotec PC200 toz 6lgiim ¢izelgesi.

Fener ) 0.3 um 0.5 pm I pm 2.5 um 5 pm 10 pm
Kesme mili hizt Ilerleme
kosullan (dev/dk) (mm/dk) Ortalama SfEyart Ortalama ptandart Ortalama Standart Ortalama Standart Ortalama Standart Ortalama Standart
sapma sapma sapma
1000 250 20318.33 1596.981 4012.33 307.413 603.00 94.756 99.00 44.639 26.67 16.131 19.33 16.214
1000 500 20199.67 692.758 4319.00 336.527 621.67 49.695 114.00 5.099 27.33 0.943 16.67 1.247
1000 750 20953.33 1223.466 4632.33 519.642 688.00 101.295 139.67 9.286 36.33 4,714 19.33 5.793
Kur 9000 250 22809.33 3331.116 5533.67 1581.153 903.00 387.599 122.00 9.000 56.33 35.864 17.00 0.000
9000 500 20477.67 1867.398 4473.33 670.117 623.00 47.378 96.33 13.275 23.00 4.967 11.67 2.625
9000 750 22851.67 242500 4650.67 462.326  699.33 67.658 118.33 7.717 29.00 1.633 18.00 2.449
1000 250 7999.00 522.629 2064.33 104.059  334.33 27.777 61.33 1.247 18.33 2.055 8.67 0.471
1000 500 9297.00 407.060 2244.67 181.590 356.33 7.409 65.00 12.728 21.00 2.944 13.00 2.449
o 1000 750 10502.67 370.923 2662.67 181.627 448.00 38.609 94.67 2.055 29.33 2.625 11.33 0.471
Kriyojenik 9000 250 9999.33 550.453 2601.33 312.761 464.67 11.842 100.33 5.907 31.00 3.742 16.33 0.471
9000 500 9783.67 111.721 2725.67 141.035  496.67 46.205 99.67 10.873 27.67 4714 15.33 2.357
9000 750 11857.00 1289.211 3432.67 470.241 695.00 108.271 156.00 21.970 43.00 4.967 26.67 5.437
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Sekil 4.2°de goriildiigii tizere kuru ve kriyojenik ortam kosullarinda 1000 dev/dk
fener mili hizinda ilerleme hizi arttik¢a toz yogunlugunda pek degisimin olmadigi
ancak; 9000 dev/dk fener mili hizinda ilerleme hizi arttikga genel olarak toz
yogunlugunda artisin oldugu goriilmiistiir. Ayrica; 1000 dev/dk fener mili hizinda
kriyojenik kosullarinda yapilan testlerde olusan toz yogunlugunun, kuru kesme
kosullarinda yapilan testlerde olusan toz yogunluguna gore daha az oldugu, fener
mili hizinin 9000 dev/dk oldugu durumda ise kriyojenik ortam kosullarinda olusan
toz yogunlugunun kuru ortam kosullarinda olusan toz yogunlugundan ¢ok daha fazla

oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te yer alan toz 6l¢liim sonuglari ile kompozit malzemelerin
islenmesi sonucunda 6zellikle 0.5-5 pm arasinda toz olusumlarinin da mevcut oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla gerceklestirdigimiz deneyler sonucu olusan toz
miktarlarinin, OSHA standartlar1 ile kompozit malzemelerin islenmesi sonucu olusan
tozun insan sagligi ilizerine etkileri lizerine yapilan c¢alisma sonuglarinin birlikte
degerlendirilmesi sonucunda kompozit malzemelerin delinmesinde olusan toz
miktarmin insan sagligina zararli etkilerinin olabilecegi araliklarda da oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenlerle; kompozitlerin islenmesi sonucunda olusan tozun insan
sagligina olabilecek etkilerini azalmak amaciyla kriyojen gibi sogutma sivilarinin
kullanilmasi, sik sik havalandirma igleminin yapilmasi, yiiksek partikiil filtreleme
ozelligine sahip maskelerin ve gozliiklerin kullanilmasi ile periyodik olarak is sagligi
ve giivenligi kontrollerinin yapilmasi tavsiye edilmektedir (Zhang ve digerleri, 2001,

Durgam ve digerleri, 2010; Lanyurt ve digerleri, 2012).

Sekil 4.3’te goriildiigii tlizere Trotec PC200 cihaz1 ile kompozit malzemenin
islenmesi sonucu olusan toz partikiil sayisi dl¢iilmistiir. Kuru ve kriyojenik ortam
kosullarinda 1000 ve 9000 dev/dk fener mili hizlarinda kriyojen ortamda yapilan
deneylerde toz partikiil sayisinda 6nemli Olgiide azalmalar oldugu goriilmektedir.
Kompozit malzemelerin islenmesi sonucu olusan toza iligkin bir¢ok arastirmacinin
yaptiklar1 calismalar sonucunda; diisitk kesme hizlarinda ve yiiksek ilerleme
hizlarinda toz olusumunun diisiik seviyelerde oldugu gézlemlenmistir (Azmi, 2012;
Haddad ve digerleri, 2012; lyer, 2015; Nguyen-Dinh ve digerleri, 2020; Boughdiri ve
digerleri, 2021).
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Mevcut literatiirden farkli olarak kriyojenik ortamda da gerceklestirilen deneysel
calismalarimiz sonucunda kriyojenik sartlarda 1000 dev/dk fener mili hizinda toz
Olusumunun O6nemli Olclide azaldigi gorilmiistiir. Dolayisiyla yapilan deneysel
caligmalardan ve literatiir ¢alismalarindan da goriilecegi tizere karbon fiber takviyeli
kompozit bir malzemenin delinmesi sonucunda toz olusumunun en diisiik seviyelerde
olmasi i¢in malzemenin kriyojenik kosullarda, diisiik kesme hizlarinda ve yiiksek

ilerleme hizlarinda islenmesi gerekmektedir.
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250 500 750 250 500 750
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Sekil 4.3 : Trotec PC200 ile 6lgiilen toz partikiil sayisinin ilerleme ve fener mili

hizina gore degisimi.

4.3 Delaminasyon Olciimleri

Delaminasyon, kompozit malzemelerin delinmesi sirasinda delik giris ve ¢ikislarinda
olusan biliylik hasarlardan bir tanesidir. Delaminasyon faktorii, kompozit

malzemelerin delinmesi islemlerinde olusan yiizey hasarlarinin analizinde kullanilan
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en Onemli parametrelerden bir tanesidir (Bilge ve digerleri, 2017). Delaminasyon
faktorii, delik ¢evresinde olusan maksimum hasar ¢apinin, delik ¢apina boliinmesiyle

elde edilmektedir (Kus ve Ekici, 2017).

Kuru ve kriyojenik kesme kosullarinda 1000 ve 9000 dev/dk olmak tizere iki farkli
fener mili hizlarinda ve 250, 500 ve 750 mm/dk olmak {izere ti¢ farkli ilerleme
hizlarinda tiger tekrarli sekilde gergeklestirilen deneyler sonucunda olusan delik ¢ikis
delaminasyon faktoriiniin ilerleme hiz1 ve fener mili hizlarina goére de§isim grafigi
Sekil 4.4’te yer almaktadir. Delik ¢ikis delaminasyonlarina iliskin kuru ve Kriyojenik
kosullarda ve farkli kesme parametreleri i¢in ayr1 ayri aliman goriintiilere sirastyla

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da yer verilmistir.

Delme islemi sirasinda matkap ucu delik ¢ikisina yaklastik¢a delinecek kompozit
malzemenin kalinlig1 azalir. Dolayisiyla kompozit malzemenin delaminasyona kars1
gosterdigi direng azalir. Bu nedenle delik ¢ikiglarinda meydana gelen delaminasyon,
delik girislerinde meydana gelen delaminasyonlara gore daha fazladir (Ozen, 2015).
Sekil 4.4°te goriildiigii iizere ilerleme hiz1 arttikca delaminasyon faktorii artmistir.
Bunun nedeni ilerleme hizinin artmasina bagl olarak itme kuvveti artar. Boylece
artan itme kuvvetinin etkisiyle kompozit malzemenin delik ¢ikisindaki katmanlar
birbirinden ayrilir, dolayisiyla delaminasyonda artis meydana gelir (Ozkaya ve
digerleri, 2019). Fener mili hiz1 arttikga delaminasyon faktorli azalmistir. Bunun
nedeni fener mili hizinin artmasina bagli olarak kesme bdlgesinde siirtiinmeden
dolay1 sicaklik artar ve malzeme yumusar, dolayisiyla delaminasyon azalir (Geng,
2019). Delaminasyon olusumu ile kuvvet arasinda dogrudan bir baglanti
bulunmaktadir. Bu nedenle kriyojenik isleme kosullar1 kuru kesme kosullarina gore
daha fazla delaminasyon olusumuna neden olmustur (Basmaci ve Yorik, 2020).
Yapilan deneysel ¢aligmalardan delaminasyon olusumunun kuru kesme kosullarinda
9000 dev/dk fener mili hizinda ve 250 mm/dk ilerleme hizinda en diisiik seviyede
oldugu, kriyojenik kesme kosullarinda 1000 dev/dk fener mili hizinda ve 750 mm/dk
ilerleme hizinda en yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla diisiik
delaminasyon olusumu i¢in kompozit malzemenin kuru kesme kosullarinda ytiksek

fener mili (kesme) hizinda ve diisiik ilerleme hizinda islenmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.4 : Delaminasyonun ilerleme hiz1 ve fener mili hizina gore degisimi.
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Sekil 4.5 : Kuru kesme kosullarinda delik ¢ikisinda olusan hasarlar.
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Sekil 4.6 : Kriyojenik kesme kosullarinda delik ¢ikisinda olusan hasarlar.
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4.4 Yiizey Piiriizliilugii

Yiizey piiriizlillugi ol¢timleri, kuru ve kriyojenik kesme kosullarinda 1000 ve 9000
dev/dk olmak iizere iki farkli fener mili hizlarinda ve 250, 500 ve 750 mm/dk olmak
tizere li¢ farkli ilerleme hizlarinda ticer tekrarli sekilde Zygo ZeGage marka optik

profilometre, ZeMaps ve MetroPro yazilimlari yardimiyla gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.5 : Ylzey piiriizliliik 6l¢lim sonuglar

Fener Ilerleme Yiizey PiirtizIiligi (um)
E:;lesi/ klsselilr{]aen mili hizi hizi L 2. 3 Ortalama
(dev/dak) (mm/dak) tekrar tekrar  tekrar
1 1000 250 0514 0526 0.385 0.475
2 1000 500 0.698 0.473 0436  0.536
3 Kuru 1000 750 0.721 0.634 0555  0.637
4 9000 250 0560 0.282 0327 0.390
5 9000 500 0.364 0537 0.471  0.457
6 9000 750 0473 0426 0559  0.486
7 1000 250 0.440 0.390 0.424  0.418
8 1000 500 0525 0481 0508  0.505
9 Kriyojenik 1000 750 0593 0444 0.654  0.564
10 9000 250 0293 0.398 0.194  0.295
11 9000 500 0.268 0.265 0.427  0.320
12 9000 750 0316 0.330 0.354  0.333

Deneysel caligmalar sonucunda Cizelge 4.5’te yer aldig1 lizere yiizey piirtizliilik
parametrelerinin belirlenmesinde en yaygin kullanilanlardan bir tanesi olan aritmetik

ortalama yiizey puriizliiliik degeri (Ra) kullanilmigtir (Morkavuk, 2016).

Cizelge 4.5’te yer alan yiizey piiriizliiliik 6l¢iimlerine iliskin ¢izelgenin grafiksel
goriinimii Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.7°de gorildigi gibi fener mili hizi
arttikca ylizey puriizliiliigli azalmakta, ilerleme hizi arttikga yiizey piirtizliligi
artmaktadir. Bu durumun nedeni itme kuvvetidir. Itme kuvveti arttik¢a yiizey kalitesi

diismektedir (Morkavuk, 2016).

Yapilan deneysel c¢alismalardan yilizey piiriizliliginiin  kriyojenik  kesme
kosullarinda 9000 dev/dk fener mili hizinda ve 250 mm/dk ilerleme hizinda en diisiik
seviyede oldugu, kuru kesme kosullarinda 1000 dev/dk fener mili hizinda ve 750
mm/dk ilerleme hizinda en yiliksek seviyede oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
diisiik yiizey piiriizliiliigii i¢in kompozit malzemenin kriyojenik kesme kosullarinda

yiiksek fener mili hizinda ve diisiik ilerleme hizinda islenmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.7 : Yiizey piirlizliligiinin ilerleme ve fener mili hizina gére degisimi.

Sekil 4.7°de yer alan yiizey piiriizliiliiklerinin kuru ve kriyojenik kesme kosullarina

gore alinmig goriintiileri sirasiyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da yer almaktadir.
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Sekil 4.8 : Kuru kesme kosullarinda yiizey piirtizliligii.
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Sekil 4.9 : Kriyojenik kesme kosullarinda yiizey piiriizliiligii.

4.5 Deliklerin (SEM) Taramah Elektron Mikroskobu ile Incelenmesi

Taramali elektron mikroskobu incelemesi, kuru ve kriyojenik kesme kosullarinda

1000 ve 9000 dev/dk olmak tizere iki farkli fener mili hizlarinda ve 250 ve 750
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mm/dk olmak {izere iki farkli ilerleme hizlarinda gergeklestirilmistir. Sekil 4.10’da
goriildiigli iizere kuru ve kriyojenik kesme kosullarinda 1000 dev/dk fener mili
hizinda ve 250 mm/dk ilerleme hizinda delme islemi gergeklestirilmis numunelerin
delik i¢i yilizeyleri taramali elektron miktoskobu (SEM) ile incelenmis ve hasar
analizleri yapilmistir. Taramali elektron mikroskobundan elde edilen ve Sekil
4.10’da yer alan goriintiiler incelendiginde kuru kosulda yapilan deneylerde delik
icinin orta kisimlarindan ziyade delik c¢ikislarinda yolma bdlgelerinin oldugu
gbzlemlenmistir. Bu bolgelerde matrisin, elyafi yeteri kadar koruyamadigi bu
nedenle de elyaflarda hasarlarin olustugu tespit edilmistir. Kriyojenik kosullarda
yapilan deneylerde ise yolma bolgelerinde matrisin kuru kesme kosullarina gére daha
az hasar gordiigii dolayisiyla elyaflar1 bir yere kadar koruyabildigi gozlemlenmistir.
Matrisin hasar gordiigli bolgelerde ise yiizeyde recine kalintilar1 oldugu goriilmiistiir.
Kompozit malzemenin kuru ve kriyojenik kesme kosullarinda 1000 dev/dk fener mili
hizinda ve 250 mm/dk ilerleme hizinda delme islemiyle gerceklestirilen deneyler
sonucunda 6zellikle kuru kesme kosullarinda elyaflarin agiga ¢iktig1 kisimlarda elyaf
kirtlmalar1 ve elyaf biikiilmeleri gibi hasarlar gozlemlenirken Kriyojenik kesme
kosullarinda ise kesme isleminin elyaflarin agiga ¢ikmadan gerceklestigi

gozlemlenmistir.
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Kuru kesme kosullarinda delik i¢i SEM goriintiileri (N: 1000 dev/dk, f: 250 mm/dk)
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Sekil 4.10 : Kuru ve kriyojenik kesme kosullarinda 1000 dev/dk fener mili hiz1 ve
250 mm/dk ilerleme hizinda delik i¢i SEM goriintiileri.

Sekil 4.11°de goriildiigii lizere kuru ve kriyojenik kesme kosullarinda 1000 dev/dk
fener mili hizinda ve 750 mm/dk ilerleme hizinda delme islemi gergeklestirilmis
numunelerin delik i¢i SEM goriintiileri verilmistir. Kuru kesme kosullarinda ytlizeyde
elyaf ve re¢ine kalitilart oldugu gozlemlenmistir. Kriyojenik kesme kosullarinda ise
elyaf-matris ayrilmasi, elyaf ¢ekilmesi ve delaminasyon gibi toz olusumuna fazla

sebep olmayacak hasarlarin olustugu tespit edilmistir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de yer
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alan delik i¢i SEM goriintiileri birlikte degerlendirildiginde ilerleme hizinin
artmasiyla delik ici yiizeylerinde daha fazla hasarin olustugu dolayisiyla yiizey
kalitesinin diistiigli saptanmistir. Bunun yaninda 1000 dev/dk fener mili hizinda kuru
kesme kosullarinda matrisin hasar gérmesiyle elyaflar aciga ¢ikarak hasar gormiis ve
elyaflar kirilarak regine pargalarinin toz olusturdugu tespit edilmistir. Dolayisiyla
SEM goriintiilerinden elde edilen verilerden de kriyojen ilavesinin toz olusumunu

kuru kesme kosullaria gore azalttig1 da gézlemlenmistir.

Kuru ve kriyojenik kesme kosullarinda 9000 dev/dk fener mili hizinda ve 250 mm/dk
ilerleme hizinda delme islemi gerceklestirilmis numunelerin delik i¢ci SEM
gorintiileri Sekil 4.12°de, 750 mm/dk ilerleme hizinda delme islemi gergeklestirilmis

numunelerin delik i¢ci SEM goriintiileri ise Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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Sekil 4.11 : Kuru ve kriyojenik kesme kosullarinda 1000 dev/dk fener mili hiz1 ve
750 mm/dk ilerleme hizinda delik i¢i SEM goriintiileri.

Yapilan deneysel ¢alismalarda fener mili hizinin artmasiyla daha az hasar olusumu
gbzlenmigse de fener milinin daha yiiksek hizda donmesi dolayisiyla talas kaldirma
islemi sirasinda olusan tozlarin olusturdugu hava sirkiilasyonu ve havada asili
kalmas1 sebepleriyle daha fazla toz olusturdugu Olglim cihazlarindan da
gorilmektedir. Bununla birlikte kriyojenik kosullarda 9000 dev/dk fener mili hizinda
yapilan delik delme deneylerinde ylizeyde olusan re¢ine kalintilarinin daha yiiksek

toz miktarlarinin Gl¢iilmesine sebep oldugu disiiniilmektedir. Ayrica, kuru kesme

60



kosullarinda 6zellikle 9000 dev/dk fener mili hizinda ve 750 mm/dk ilerleme hizinda
kuru kosulda yapilan deneylerde, kesici takimin yiizeyini kaziyarak talas kaldirdigi
tespit edilmis olup bu durumun ise biiyiik boyutlu toz olusumunu arttirdigi toz 6lgiim

sonuclariyla karsilastirilarak dogrulanmistir.

33NN Signal A = SE1 Mag= 500X
P wo = 27 mm EHT = 20.00 k¥

PR Signal A = SE1 Magz 3BX 200 pm
W wo = 29 mm EHT =20.00 kY ool H

e _' Reginé : :

kahntilar

PN Signal A = SE1 Wag= 220X PN Signal & = SE1 Hag= 500X
W] wo = 28w EHT = 20.00 k¥ H R0 v = 28 mm EHT = 20.00kV

Sekil 4.12 : Kuru ve kriyojenik kesme kosullarinda 9000 dev/dk fener mili hiz1 ve
250 mm/dk ilerleme hizinda delik i¢i SEM goriintiileri.
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Kuru kesme kosullarinda i¢ci SEM goriintiileri (N: 9000 dev/dk, f: 750 mm/dk)
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Sekil 4.13 : Kuru ve kriyojenik kesme kosullarinda 9000 dev/dk fener mili hiz1 ve
750 mm/dk ilerleme hizinda delik i¢i SEM goriintiileri.

Kuru ve kriyojenik kesme kosullarinda 1000 ve 9000 dev/dk olmak tizere iki farkli
fener mili hizlarinda ve 250 ve 750 mm/dk olmak tizere iki farkli ilerleme hizlarinda
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan oOl¢limler sonucunda yiizey
kalitesinin kriyojenik kesme kosullarinda 9000 dev/dk fener mili hizinda ve 250
mm/dk ilerleme hizinda en yiiksek seviyede oldugu, kuru kesme kosullarinda 1000
dev/dk fener mili hizinda ve 750 mm/dk ilerleme hizinda en diisiik seviyede oldugu

goriilmektedir. Dolayisiyla yiiksek yilizey kalitesi i¢in kompozit malzemenin
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kriyojenik kesme kosullarinda ytliksek fener mili hizinda ve diisiik ilerleme hizinda
islenmesi gerekirken, diisiik toz olusumu i¢in ise kompozit malzemenin kriyojenik
kesme kosullarinda diisiik fener mili (kesme) hizinda ve yiiksek ilerleme hizinda

islenmesi gerekmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, 4 mm kalinligindaki karbon fiber plakanin kuru ve kriyojenik kesme
kosullarinda 1000 ve 9000 dev/dk olmak tizere iki farkli fener mili hizlarinda ve 250,
500 ve 750 mm/dk olmak ftizere ii¢ farkli ilerleme hizlarinda iiger tekrarli sekilde
helisel matkap ile delinmesiyle gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen

sonuclar ve bu sonuglara iligskin 6neriler asagida maddeler halinde belirtilmistir.

- En yiiksek itme kuvveti, kriyojenik kesme kosullarinda 1000 dev/dk fener
mili hizinda ve 750 mm/dk ilerleme hizinda gerceklesirken en diigiik itme
kuvveti ise; kuru kesme kosullarinda 9000 dev/dk fener mili hizinda ve 250
mm/dk ilerleme hizinda gerceklesmistir. itme kuvveti, ilerleme hizinin

artistyla artarken fener mili hizinin (kesme hizinin) artisiyla azalmaktadir.

- Kuru ve kriyojenik ortam kosullarinda 1000 dev/dk fener mili hizinda
ilerleme hiz1 arttikga toz miktarinda pek degisimin olmadigr ancak; 9000
dev/dk fener mili hizinda ilerleme hiz1 arttik¢a genel olarak toz miktarinda bir
artisin oldugu goriilmistiir. Ayrica; 1000 dev/dk fener mili hizinda kriyojenik
ortam kosullarinda olusan toz miktarinin kuru ortam kosullarindaki toz
miktarima gore daha az oldugu, fener mili hizinin 9000 dev/dk oldugu
durumda ise kriyojenik ortam kosullarinda olusan toz miktarinin kuru ortam
kosullarinda olusan toz miktarindan ¢ok daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
Mevcut literatiirden farkli olarak kriyojenik ortamda da gergeklestirilen
deneysel caligmalarimiz sonucunda kriyojen ilavesinin 1000 dev/dk fener
mili hizinda toz olusumunu 6nemli 6l¢iide azalttig1r goriilmiistiir. Dolayisiyla
yapilan deneysel caligmalardan ve literatiir ¢calismalarindan da goriilecegi
tizere karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin delinmesi sonucunda toz
olusumunun en diisiik seviyelerde olmasi i¢in malzemenin kriyojenik
kosullarda, disiik fener mili hizlarinda ve yiiksek ilerleme hizlarinda

islenmesi gerekmektedir.

65



Gergeklestirilen deneyler sonucunda; OSHA standartlar1 ile kompozit
malzemelerin islenmesi sonucu olugan tozun insan sagligi lizerine etkileri
lizerine yapilan caligma sonuglariin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
kompozit malzemelerin delinmesinde olusan toz miktarmin insan sagligina
zararli olabilecegi araliklarda da oldugu tespit edilmistir. Bu nedenlerle;
kompozitlerin islenmesi sonucunda olusan tozun insan sagligina olabilecek
etkilerini azalmak amaciyla kriyojen gibi sogutma sivilarinin kullanilmasi, sik
sik havalandirma isleminin yapilmasi, yiiksek partikiil filtreleme 6zelligine
sahip maskelerin ve gozliiklerin kullanilmasi ile periyodik olarak is sagligi ve

giivenligi kontrollerinin yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Delaminasyon olusumunun kuru kesme kosullarinda 9000 dev/dk fener mili
hizinda ve 250 mm/dk ilerleme hizinda en diisiik seviyede oldugu, kriyojenik
kesme kosullarinda 1000 dev/dk fener mili hizinda ve 750 mm/dk ilerleme
hizinda en yiiksek seviyede oldugu bulunmustur. Dolayisiyla delaminasyon
faktoriiniin azalmasi i¢in kompozit malzemenin kuru kesme kosullarinda

yiiksek fener mili hizinda ve diisiik ilerleme hizinda islenmesi gerekmektedir.

Yiizey piirtizliliigliniin kriyojenik kesme kosullarinda 9000 dev/dk fener mili
hizinda ve 250 mm/dk ilerleme hizinda en diisiik seviyede oldugu, kuru
kesme kosullarinda 1000 dev/dk fener mili hizinda ve 750 mm/dk ilerleme
hizinda en yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. Dolayistyla fener mili hizi
artttkca yilizey piuriizliligii azalmakta, ilerleme hiz1 arttukca yiizey
purizliliigii artmaktadir. Yani malzemenin ylizey kalitesinin artmasi ig¢in
kriyojenik kosullarda, yiiksek fener mili hizlarinda ve diisiik ilerleme

hizlarinda islenmesi gerekmektedir.

Taramali elektron mikroskobu ile yapilan incelemeler sonucunda yiizey
kalitesinin kriyojenik kesme kosullarinda 9000 dev/dk fener mili hizinda ve
250 mm/dk ilerleme hizinda en yiliksek seviyede oldugu, kuru kesme
kosullarinda 1000 dev/dk fener mili hizinda ve 750 mm/dk ilerleme hizinda
en disiik seviyede oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla yiiksek yiizey kalitesi
icin kompozit malzemenin kriyojenik kesme kosullarinda yiiksek fener mili
hizinda ve diisiik ilerleme hizinda islenmesi gerekirken, diisiik toz olusumu
icin ise kompozit malzemenin kriyojenik kesme kosullarinda diisiik fener mili

(kesme) hizinda ve yiiksek ilerleme hizinda islenmesi gerekmektedir.
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