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Bu ¢alismada, karbon fiber takviyeli kompozit (KFTK)/Ti6Al4V istifli malzemelerin
delinmesinde olusan itme kuvveti, moment, delaminasyon, ylizey piiriizliiligi, delik
kalitesi ve kesici takim Omriiniin delme parametreleri ile iligkileri analiz edilmistir.
Ug farkli matkap kalitesi (kaplamasiz WC, TiAIN ve elmas kaplamali WC) ile
matkap ug agisi, ilerleme miktar1 ve kesme hizinin farkli degerleri kullanilarak delme
deneyleri gerceklestirilmistir. Bu baglamda, KFTK ve Ti6Al4V alagim
malzemelerinin her biri i¢in Ly; deney tasarimina gore yapilan On deneyler
sonucunda itme kuvveti, ylizey plriizliliigii, delaminasyon faktorii ve moment
degerleri tespit edilmistir. Bu deneyler sonucunda, her iki deney malzemesi icin en
diisiik itme kuvveti (Fz) kaplamasiz WC ile ol¢iiliirken, en yiiksek Fz degeri ise
TIAIN kaplamali matkap ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gri iliski analizi
uygulanarak KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinmesinde kesici takim



performans deneylerinde kullanilacak parametrelerin optimum degerleri

belirlenmistir. Optimum kesme parametreleri, her



bir kesici takim kalitesi ve is parcast malzemesi i¢in en diisiik kesme hiz1 ve ilerleme
miktart olarak bulunmustur. Son olarak, optimum delme parametrelerine gore
KFTK/Ti6Al14V istifli malzemenin delinmesinde kesici takim performanslarini
belirlemek amaciyla takim oOmrii deneyleri yapilmistir. Istifli malzemelerin
delinmesinde KFTK icin en diisiik delaminasyon faktorii ve ylizey piiriizliliigli elmas
kaplamali WC takimla elde edilirken, Ti6Al4V igin en diisiik ylizey piiriizliligl ve

itme kuvveti kaplamasiz WC takim ile 6l¢tilmiistiir.
Anahtar Sozciikler : Karbon fiber takviyeli kompozit, Ti6Al4V, delaminasyon,

delik kalitesi, optimizasyon.
Bilim Kodu : 914.3.028
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ABSTRACT
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August 2017, 171 pages

In this study, the relationship between drilling parameters and delamination, surface
roughness, hole quality, cutting tool life, thrust force and moment generated in
drilling of carbon fiber reinforced composite (CFRP) / Ti6Al4V stacked materials
were analyzed. Drilling experiments were carried out using three different drill
qualities (uncoated WC, TiAIN and diamond coated WC) using different values of
drill point angle, feed rate and cutting speed. In this context, thrust force, surface
roughness, delamination factor and moment values were determined for each of
CFRP and Ti6Al4V alloy materials as a result of the preliminary tests made
according to the L27 test design. As a result of these experiments, the lowest thrust
force (Fz) for both test materials was measured by uncoated WC, while the highest
Fz value was obtained by TiAIN coated drill. Gray correlation analysis was applied

to the obtained results and optimum values of the parameters used in cutting tool

Vi



performance tests were determined in drilling of CFRP / Ti6Al4V stacked

materials. Optimum cutting

vii



parameters were found as the lowest cutting speed and feed rate for each cutting tool
quality and workpiece material. Finally, tool life tests were carried out to determine
the cutting tool performance in drilling of CFRP / Ti6Al4V stacking material
according to optimum drilling parameters. The lowest surface roughness and thrust
force for Ti6Al4V was measured with uncoated WC tool, while the lowest
delamination factor and surface roughness for CFRP were obtained with diamond

coated WC tool in drilling of the stacked materials.
Key Word : Carbon fibre reinforced composite, Ti6Al4V, delamination, hole

quality, optimization.
Science Code :914.3.028

vii



TESEKKUR

Bu tez g¢alismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitilmesinde ve
olusumunda ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller
1s18inda sekillendiren saymn hocam ve danismanim Dog. Dr. Mustafa GUNAY’a

sayg1 ve siikkranlarimi sunarim.

Caligmalarim boyunca yardimini esirgemeyen hocam Prof. Dr. Ulvi SEKER ve Yrd.
Dog. Dr. Gokhan SUR’a, ¢aligmalarimda emegi gegen Ars. Gor. Dr. Giiltekin Uzun,
Riistem BINALI ve Miicahit COSKUN’a tesekkiirii bor¢ bilirim.

Ayrica KBU-BAP-15/2-DR-022 no’lu proje ile tezimi maddi olarak destekleyen
Karabiik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleleri Birimi Baskanhigi’na da

tesekkiir ederim.

Son olarak sevgili aileme manevi higbir yardimi esirgemeden yanimda olduklari igin

tiim kalbimle siikranlarimi sunarim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa

KABUL ..ttt n e ne e i
OZET .ttt iv
ABSTRACT <ttt ettt nre e be e re e Vi
TESEKKUR .....ooiuitiiiiieiectete et eeete ettt en st ss s et an st s s e viii
(@ 1N\ D) 23 Q1 51 2) 2 TSP iX
SEKILLER DIZINT. ...ttt Xii
CIZELGELER DIZINT ...cooviiiiiicceeeeceeee et XVi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .......ccooiviiiiiinnsseeseiens xvii
BOLUM 1 ittt 1
GIRIS ettt ettt 1
BOLUM 2 ..ttt 3
KURAMSAL TEMELLER ..ottt 3
2.1. KOMPOZIT MALZEMELER ........cccoceceiiiiiieieieeeeeeeee e, 3
2.1.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirtlmast ..........cccooevereniieneninneieen, 4
2.1.2. Matris Malzemesine Gore Siniflandirilmast..........ccooevevveieiieenveieeseennnn, 4
2.1.3. Takviye Elemanlarina Gore Siiflandirilmasi...........ccoeeviiieneiinninnenn, 7
2.1.4. Karbon Fiber Takviyeli Kompozitler (KFTK) ......cccccovvviiieiieiiiciiee, 10
2.1.5. Karbon Fiber Takviyeli Kompozitlerin Uretim Yontemleri..................... 9
2.1.6. Karbon Fiber Takviyeli Kompozitlerin Uygulama Alanlari .................. 15

2.2. TITANYUM VE TITANYUM ALASIMLARI .....cocovvviviiiiiieeeeee, 16
2.2.1. Titanyum Alasimlarmin Siiflandirilmasi.........ccoccevviiiiienieinneiinnnn 17
2.2.2. Titanyum Ve Titanyum Alagimlarinin Uygulama Alanlart.................... 20

2.3. DELIK DELME ......cctiiiiiitiieieiieecie ettt 21
2.3.1. Delik Delme ISIEMi........ccvcuevererereeceeieieeeeeeeete et 22
2.3.2. Talag OIUSUIMU .....eeiiiiiiiieiiie ettt be e e 23
Sayfa



2.4, KFTK MALZEMELERIN DELINEBILIRLIGT ....ocovoovovieeeeeeeeeeeeeen, 24

2.5. Ti6AI4V ALASIMININ DELINEBILIRLIGI .......c.cccooovvviieecceeeceeeree, 26
2.6. KFTK/Ti6Al4V ISTIFLERININ DELINEBILIRLIGI.......ccccccovvveierianaee, 27
2.7. DELME ISLEMINDE MEYDANA GELEN KESME KUVVETI VE GUC28
2.8. MATKAPLAR VE TAKIM ASINMASI ......coviiiieiirneiireesensisseeissennenen, 30
1210) 5101, 5 ST O OO 33
LITERATUR ARASTIRMASI .....ovviviiieieiieeeteeee ettt ettt 33
3.1. KARBON FIBER TAKVIYELI KOMPOZITLERIN (KFTK)
ISLENEBILIRLIGI ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR .........c.cc......... 33
3.2. TITANYUM ALASIMLARININ ISLENEBILIRLIGI ILE ILGILI
YAPILAN CALISMALAR .....cooiiiiiiereeesieeeeeseesesesesissesissenesessenessanseesenenes 37
3.3. KFTK/Ti6Al4V ISTIFLERININ ISLENEBILIRLIGI ILE ILGILI YAPILAN
CALISMALAR .....ovvititieeeteee e tee ettt snts st n s es e anans 40
3.4. LITERATUR ARASTIRMASININ DEGERLENDIRILMESI .................... 44
1210 ) 5161 (7 OO UR TR 46
MALZEME VE YONTEM .....cccooiiiieieeece e teee e tsss e enee s ssnes s 46
4.1. DENEY MALZEMELERI .......c.ccoviiiiieieieceeeeeeseeee s 46
4.2. DENEYLERDE KULLANILAN TAKIM TEZGAHI .......c..cocooovvviirriirnians 47
4.3. DENEYLERDE KULLANILAN KESICI TAKIMLAR VE KESME
PARAMETRELERI ........ccooiiiiiiisieeesece oot 49
4.4, DENEY NUMUNELERININ VE BAGLAMA KALIBININ TASARIMI .. 51
4.5. KESME KUVVETLERININ OLCUMU......cccocooiiiiicceeeeeeeeeee s 51
4.6. YUZEY PURUZLULUGUNUN OLCUMU. .....ccccoiiiiiiiseeieeeee e 56
4.7. DELIK CAPI, DAIRESELLIK VE SILINDIRIKLIK KONTROLU............ 57
4.8. DELAMINASYON FAKTORUNUN BELIRLENMESI .......cccccoovvvviviiane, 59
4.9. DENEYLERIN UYGULANMASI ......cocoiiiveeeiieeiseeeeesestsseseesenee s esenans 60
4.9.1. KFTK Ve Ti6Al4V Malzemelerin Delinmesi........cccccovveeieieciiieccinnen, 60
4.9.2. KFTK/Ti6AI4V istifli Malzemenin Delinmesi ..........ccveveeeeerrveeenennn, 62
4.10. GRITLISKI ANALIZI ..o 63
0 IO 1 ¢ T =T o TSRO UP RO RROUPRROPR 63
Sayfa



1570) 5101 S5OSO RRRRSRSPRRRN 71

DENEY SONUCLARI VE TARTISMAL......ooiiiiiiiiiiieiee e 71
5.1. KARBON FIBER TAKVIYELI KOMPOZIT (KFTK) MALZEMELERIN
DELINEBILIRLIGT ..ottt 71
5.1.1. itme Kuvvetinin Degerlendirilmesi ........ccvveverreeerirceeccesscceeees 73
5.1.2. Yiizey Piirtizliliigiiniin Degerlendirilmesi .......cccoovvveiivieiiiee i, 80
5.1.3. Delaminasyon Faktoriiniin Degerlendirilmesi............ccoovvenenininiennenne. 85
5.1.4. KFTK Malzemeler I¢in Deney Sonuglarinin Analizi..........c.ccceeveveeenne 90
5.2. TITANYUM (Ti6Al4V) ALASIMININ DELINEBILIRLIGI...................... 98
5.2.1. itme Kuvvetinin Degerlendirilmesi ..........c.ccovoveuerererieeccreeereeeceee e 98
5.2.2. Momentin Degerlendirilmesi..........ccccvrireririeieiene e 101
5.2.3. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi ............ccoevvinieniiiiiiennnnn, 110
5.2.4. Ti6Al4V Malzemeler I¢in Deney Sonuglarinin Analizi....................... 116
5.3. KFTK/Ti6Al4V ISTIFLI MALZEMELERIN DELINEBILIRLIGI ........... 120
5.3.1. itme Kuvvetinin Degerlendirilmesi ..........cc.cooveveveriiicecrereiiieerererenans 123
5.3.2. Momentin Degerlendirilmesi..........co.viireririeieiienie e 126
5.3.3. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi ..........ccceeiiiiiiieniiiiiennne, 131
5.3.4. Delaminasyon Faktoriiniin Degerlendirilmesi..........cccoovveieiiiciicinnnn 136
5.3.5. Delik Capinin Degerlendirilmesi...........cccoververveineneieiineieeise e 144
5.3.6. Takim Performanslarinin Degerlendirilmesi.........cccccooverieniiinniennnnn, 148
BOLUM 6 ...cooouiiiiiiiie i 156
SONUC VE ONERILER .......cocitiiiieieieeteiese sttt 156
KAYNAKLAR L.ttt bbbt 160
EK ACIKLAMALAR A. MALZEME SERTIFIKALARI ......cccccoviniiniiniiriiinn. 172
OZGECMIS ..ottt ettt 175

Xi



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.

Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.

Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Fiber takviyeli kompozitlerin diziligleri..........cccooviviiiiiiiiiiie, 7
Elle tabaklama metodu ............cccoveiiiiiiiii e, 10
Hazir kaliplama metodu ..........occveiieiiiiiiicic e 11
Profil ¢eKme yONTEMI .......eeveeiiieiiiiiieiec e 12
PUSKUItME YONTEMI.....viiiiiiiiiiiciicie s 12
Matkapta yiizey ve kesici kenarlar ............cccoooiriiiiiiiiieniieees 19
Cap uzuNIUK 11ISKIST ...veeiieieiic i 20
Talas olusumuna etki eden faktorler...........ccvveeiiiieiiiiiie e, 21
KFTK malzemelerin fiber yoniine gore delinmesi...........cccvvivrvrnennn, 22
KFTP’lerin delinmesini etkileyen faktorlerin kilgik semasi ile
EOSEETTIMEST ..ot 23
Matkap ile delik delme esnasinda olusan kesme kuvvetleri................... 25
Asima TIPIEIT ..o 27
Serbest yiizeyde meydana gelen asinmanin gosterilmesi........................ 28
Deneylerde kullanilan KFTK malzeme yapist ........cccccoceoiiniiiiiiiiennns 45
H1zZ Kafast ..o 46
Kesici takim 6zellikleri ve boyutlart ... 47
Deney numunelerinin tistten gorinimil ..........ccoeveviiiiiiiniiniiice 50
Baglama kalib1 ve deney malzemelerinin sematik olarak
GOSLETTIMEST ..euvviieieiic it 51
Itme kuvveti ve momentin DynoWare program goriintiisi ................... 52
Deneylerde kullanilan deney dizenegi ..........ccocveveviiieniiiiic e 53
Dairesellik GIGUMIETT ....ecivvieiiiieiiii e 56
Delik delme isleminde delaminasyon olusumu...........ccccocvviieiiiiieeninnns 58
Delaminasyon faktoriiniin sematik olarak gosterilmesi ...........ccccoeeeenee. 59
KFTK ve Ti6Al4V malzemelerin delinmesi ............cccoeviiiiiiciinne, 61
KFTK malzemenin degisken ilerleme miktari ile delinmesi .................. 62
KFTK/Ti6AI4V istifli malzemelerin delinmesi ..., 63
Gri tabanli Taguchi metodu uygulama ..o 65

Xii



Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.

Sekil 5.10.

Sekil 5.11.

Sekil 5.12.
Sekil 5.13.

Sekil 5.14.

Sekil 5.15.

Sekil 5.16.

Sekil 5.17.

Sekil 5.18.

Sekil 5.19.

Sekil 5.20.

Sekil 5.21.

Sayfa

Kesme parametrelerine bagli olarak Fz degisimleri (Kaplamasiz

VW C). b 71
Kesme parametrelerine bagl olarak Fz degisimleri (TiAIN

kaplamalt WC). ..o 73
Kesme parametrelerine bagli olarak Fz degisimleri (Elmas

kaplamalt WC). ..o 75
Kesme parametrelerine bagli olarak Ra degisimleri (Kaplamasiz

WWEC). bbb 78
Kesme parametrelerine bagli olarak Ra degisimleri (TiAIN

kaplamalt WC). ..o 80
Kesme parametrelerine bagli olarak Ra degisimleri (Elmas

kaplamalt WC). ..o 82
Delik ¢ikis ylizeyinin SEM gOrintlisti........ccovvvvviiviiniiiiciiniiiee e 84
Delik yiizeyinin SEM @OTUNtUHST .....ccvvvvirieeiriiiiiiieiiee e 85
Kesme parametrelerine bagl olarak Fd degisimleri (Kaplamasiz

VIS, . ... TR s 87
Kesme parametrelerine bagli olarak Fd degisimleri (TIAIN

Kaplamalt WC). .....oiiiiiiiiiiceie e 88
Kesme parametrelerine bagli olarak Fd degisimleri (Elmas

kaplamalt WC). ..o 89
Delaminasyon gOTlntlisli..........cceiveriiiiiiiniiii s 90
Kesme parametrelerine bagli olarak Fz degisimleri (Kaplamasiz

WWC). et 96
Kesme parametrelerine bagli olarak Fz degisimleri (TIAIN

Kaplamalt WC). ..o 98
Kesme parametrelerine bagli olarak Fz degisimleri (EImas

Kaplamalt WC). ....ooiiiiiiieiiee e s 99
Kesme parametrelerine bagli olarak Mz degisimleri (Kaplamasiz

VW C) e 103
Kesme parametrelerine bagli olarak Mz degisimleri (T1AIN

Kaplamalt WC) .....couiiiiiieiiie e 104
Kesme parametrelerine bagli olarak Mz degisimleri (EImas

kaplamalt WC). ....ooiiiiiiieiiie e 106
Kesme parametrelerine bagli olarak Ra degisimleri (Kaplamasiz

WWC). s 109
Kesme parametrelerine baglh olarak Ra degisimleri (TiAIN

kaplamalt WC). ..o 111
Kesme parametrelerine bagli olarak Ra degisimleri (Elmas

kaplamalt WC). .....oiiiiiiiieecec s 113

Xiii



Sekil 5.22.

Sekil 5.23.

Sekil 5.24.
Sekil 5.25.

Sekil 5.26.

Sekil 5.27.

Sekil 5.28.

Sekil 5.29.

Sekil 5.30.

Sekil 5.31.

Sekil 5.32.

Sekil 5.33.

Sekil 5.34.

Sekil 5.35.

Sekil 5.36.

Sekil 5.37.

Sekil 5.38.

Sekil 5.39.

Sekil 5.40.

Sekil 5.41.

KFTK malzeme i¢in kesme parametrelerine (V=60 m/dak,
f=0,05 mm/dev) gore Fz degisimleri..........ccoovviveienencieninisecceeens

Ti6Al4V malzeme igin kesme parametrelerine (V=15 m/dak,
f=0,05 mm/dev) gore Fz degisimleri..........ccoovevveieienciencniseceeeens

Kaplamasiz WC kesici takimlarin delik makro goriintiileri..................

KFTK malzeme i¢in kesme parametrelerine (V=60 m/dak,
f=0,05 mm/dev) gore Mz deZisimleri..........cccoevevvreenierieiieie e,

Kesici takimlarin 100. delik makro goriintiileri (120°) kaplamali

Ti6Al4V malzeme i¢in kesme parametrelerine (V=15 m/dak,
£=0,05 mm/dev) gére Mz degisimleri........cccocoveveiiieiicniicnieeee e

KFTK malzeme igin kesme parametrelerine (V=60 m/dak,
f=0,05 mm/dev) gore Ra de@iSimleri ......c..cuvveverierieneieninnseseeieins

120° ug ag1l1 kaplamasiz WC matkap i¢in KFTK malzemelerin
delik yiizeylerinin SEM gorintiileri (250X)......cccoviriiinineienineieennns

140° ug acil1 kaplamasiz WC matkap i¢in KFTK malzemelerin
delik yiizeylerinin SEM goriintiileri (250X).......cccovvviiiiiiiiinniiiiiiiennnn,

140° ug acilt TIAIN kaplamali WC matkap i¢in KFTK
malzemelerin delik yiizeylerinin SEM goriintiileri (250X)........c.ce.....

130° ug acilt TIAIN kaplamali WC matkap i¢cin KFTK
malzemelerin delik ylizeylerinin SEM goriintiileri (250X)..........c.c......

140° ug acil1 elmas kaplamali WC matkap i¢in KFTK
malzemelerin delik ytlizeylerinin SEM goriintiileri (250X)..........c.c......

Ti6Al14V malzeme igin kesme parametrelerine (V=15 m/dak,
f=0,05 mm/dev) gore Ra deGisimleri ...........coevvrireneinneneecsee s

KFTK malzeme i¢in kesme parametrelerine (V=60 m/dak,
f=0,05 mm/dev) gore giris Fd degisimleri..........ccooeniriniiiiinincienn,

Delik girisinde en diisiik delaminasyon faktdriine sahip delik
yiizeylerinin SEM goriintiileri (250X) ..oooovviiieiiiiiieiieeeeeeeee e

Delik girisinde en yliksek delaminasyon faktdriine sahip delik
yiizeylerinin SEM goriintiileri (250X) ...oooovviiieiiiiiieiieeee e

KFTK malzeme i¢in kesme parametrelerine (V=15 m/dak,
f=0,05 mm/dev gore ¢ikis Fd degisimleri .......cocceveeviniiiiniciieseenn,

Delik ¢ikisinda en diisiik delaminasyon faktoriine sahip delik
yiizeylerinin SEM goriintiileri (250X) ..ooooiiiirniiiiie e

Delik ¢ikisinda en yiiksek delaminasyon faktoriine sahip delik
yiizeylerinin SEM goriintiileri (250X) ...ooovviiiiniiiiiieiiieee e

KFTK malzeme igin kesme parametrelerine (V=60 m/dak,
f=0,05 mm/dev) gore delik ¢apt de@isimleri .........ccoeereriririnnnienn

Xiv



Sekil 5.42.

Sekil 5.43.

Sekil 5.44.
Sekil 5.45.
Sekil 5.46.
Sekil 5.47.

Sayfa
En yiiksek ve diisiik cap degerine sahip deliklerin i¢ ylizey SEM

OTUNLUIETT (250X) ..0eiiiiiieiieiiee e 144
Ti6Al4V malzeme igin kesme parametrelerine (V=15 m/dak,

f=0,05 mm/dev) gore delik ¢apt de@isimleri ........cccceverervrinennnienn 145
Kullanilmamis matkap goriintiileri (140°) ...ccoovviieiiiniiiieie e, 147
Kaplamasiz WC matkap goriintiileri (60X), SEM/Dijital..................... 148
TiAIN kaplamali WC matkap gorintiileri (60X), SEM/Dijital............. 150
Elmas kaplamali WC matkap goriintiileri (60X), SEM/Dijital ............. 152

XV



Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 2.4.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.
Cizelge 4.9.

Cizelge 4.10.

Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 5.3.
Cizelge 5.4.
Cizelge 5.5.
Cizelge 5.6.
Cizelge 5.7.
Cizelge 5.8.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cesitli KFTK’lerin 0zelliKIeri........cueeiiiiiiiiie e 9
Titanyumun diger metallerle karsilastirmali baz1 6zellikleri............... 14
Titanyum alasimlarinin uygulama alanlart ...........ccccoceiiiiiiiiicnnne. 18
Takim asinmalari, nedenleri ve ¢OZUMICTI.......ccvvvvueeiiiiiieiiiiie e 28
Ti-6Al-4V alagiminin kimyasal bilesimi (Agirlik¢a %) ....coovvvevennnne. 45
Ti-6Al-4V alasiminin fiziksel 6zellikIeri.......c.ccvvvveriviieiiiereiesieen, 45
Deneylerde kullanilan tezgahin teknik 6zellikleri ..............cccoceeenne. 46
Hiz kafasinin teknik 6zellikleri..........ocooviiiiiiiniii e, 46
Kesici takim kaplama 6zellikleri ... 47
Taguchi L27 dizinine gore 6n deney i¢in kesme parametreleri........... 49
KISTLER 9272 tipi dinamometrenin 6zellikleri. ..........ccoccovveiiinenne. 53
KISTLER 5070 A tipt amplifierin 6zellikleri............cccocvveniiiiicnnnnnn. 54
Yiizey piiriizliilik cihazinin 6zelliKleri.........ccoovviviiiiiiiiiiiici, 55
Olgiim tezgahina ait teknik 6ZelliKIEr ...........covvveveverericrerereieieeeenans 57
Kaplamasiz WC kesici takimlar i¢in analiz sonuglart ......................... 92
Kaplamasiz WC kesici takimlar i¢in GID tepki tablosu..................... 93
TiAIN kaplamali kesici takimlar igin GID tepki tablosu..................... 93
Elmas kaplamali kesici takimlar igin GID tepki tablosu ................... 904
Kaplamasiz WC kesici takimlar i¢in analiz sonuglari ....................... 116
Kaplamasiz WC kesici takimlar icin GID tepki tablosu.................... 117
TiAIN kaplamali kesici takimlar igin GID tepki tablosu................... 117
Elmas kaplamali kesici takimlar igin GID tepki tablosu ................... 118

XVi



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

Ti > Titanyum

Fe : Demir

Ni - Nikel

Al : Aliminyum
\Y : Vanadyum

t : Talag Kalinlig1

Fsz : Kesme Kuvveti
Frz  : Radyal Kuvvet
Fvz :llerleme Kuvveti

Fnz : Bileske Kuvvet

P : Matkap Ug Acist
V : Kesme Hizi
f : Tlerleme Miktari

mm  : Milimetre

m : Metre
um : Mikron
N : Newton

Drom : Nominal Cap
Dmax  : Maksimum Cap

Fz : itme Kuvveti
Mz : Moment
Fd : Delaminasyon Faktorii

Ra : Yiizey Piriizliligi

XVii



KISALTMALAR

KFTK
PVC
PAN
PVA
HMK
HSP
DIN
HSS
SEM
MQL
YSA
CNC
LFVAD :

wC
TiAIN
PCD
CLSM
CvD
PVD
ASTM

CMM
GiA
GID

: Karbon Fiber Takviyeli Kompozit

: Polyvinyl Chloride (Polivinil Kloriir)

: Polyacrylonitrile (Poliakrilonitril)

: Polyvinyl Alcohol (Polivinil Alkol)

: Hacim Merkezli Kiibik

: Hekzoganal Sik1 Paket

: German Institute for Standardization (Alman Standardizasyon Enstitiisii)
: High Speed Steel (Yiiksek Hiz Celigi)

. Scanning Electrone Mikroscobe (Taramali Elektron Mikroskobu)
: Minimum Quantity Lubrication (Minimum Miktarda Yaglama)

. Yapay Sinir Ag1

: Computer Numerical Control (Bilgisayar Sayisal Kontrol)

Low Frequency Vibration Assisted Drilling (Diisiik Frekansli Titresim
Yardimiyla Delme)

: Wolfram Carbide (Tungsten Karbiir)

. Titanyum Aliiminyum Nitriir

: Policrystalline Diamond (Cok Taneli Elmas)

: Confocal Laser Scanning Microscopy (Lazer Tarama Odakli Mikroskop)
: Chemical Vapor Deposition (Kimyasal Buhar Biriktirme)

: Physical Vapor Deposition (Fiziksel Buhar Biriktirme)

: American Society for Testing and Materials (Amerikan Test ve Malzeme

Kurumu)

: Coordinat Measuring Machine (Koordinat Olgiim Cihaz1)
. Gri Iliski Analizi
. Gri Iliski Derecesi

xviii



BOLUM 1

GIRIS

Karakteristik oOzellikleri ile diger malzemelere goére bir¢cok avantajlari bulunan
kompozit malzemeler uzun Omiirleri, hafiflikleri, yiliksek kimyasal ve mekanik
dayamimlar1 gibi pek cok iistiin 6zelliklerinden dolay: tercih edilirler [1]. Ozellikle
havacilik endiistrisinde, polimer esasli kompozit malzemeler, ucak yapisal
bilesenlerinin imalatinda kullanilan aliiminyum ve c¢elik gibi daha geleneksel
konstriiksiyon malzemelerinin yerini almaktadir. Karbon fiber takviyeli kompozit
(KFTK) malzemeler, iyi montaj performansi saglamak igin ¢ogunlukla nihai
sekillerine yakin geometrilerde iiretilmelerine ragmen, montaj sirasindaki kalite ve
boyutsal gereksinimlerin karsilanmasi i¢in frezeleme, delme vb. gibi talagh imalat
islemlerine tabi tutulmaktadir [2]. Son yillarda, ozellikle uzay ve havacilik
bilesenlerinin yapiminda KFTK, titanyum ve/veya alliminyumdan olusan
metal/kompozit istifli malzemelerin kullanimi artis gostermistir. Istiflenmis coklu
malzemelerin entegrasyonu i¢in birkag¢ delik gerektigi i¢cin delik delme kompozitlere
uygulanan en yaygin isleme operasyonudur [3,4]. Fiber takviyeli plastikler ve
metalik malzemelerin istifli olarak delinmesi, her iki malzemenin farkli
karakteristiklerinden dolayr ¢ok zor bir isleme siirecidir [5]. Ozellikle, delme
sirasinda olusan yiiksek sicakliklar ve diizensiz talas tahliyesi izotropik ve homojen
olmayan KFTK katmanlarimin yiizey biitiinliigiinde bozulmaya ve delik yiizeylerinde
hasarlara neden olmaktadir [1]. KFTK malzemenin delinmesinde olusan sicaklik
tizerinde, fiber takviye orani ve tipi ile kesme hizi, ilerleme miktar1 gibi delme
parametrelerinin 6nemli etkisinin oldugu bilinmektedir [6]. Ayrica, metalik/kompozit
istifli yapiyr olusturan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin farkli olmasi, polimer
esaslit kompozitin anizotropik yapist ve diisiik termal iletkenlige sahip olmasindan
dolay1 bu malzemelerin delinmesi sirasinda, delaminasyon, hizli takim asinmasi,

diistik yiizey



biitiinligii gibi olumsuzluklara neden olmaktadir. Bu baglamda, KFTK malzemelerin
islenmesi giindeme geldiginde, her bir operasyon i¢in kesme parametrelerinin

seciminde daha fazla dikkat edilmesi gerektigi giindeme gelmektedir.

Havacilik sektoriinde, yuvarlak ve piiriizsiiz delik agma gereksinimi giivenlik
acisindan Onemli bir problemdir. Delikler, baglanti elemanlariyla yapilan
birlestirmelerin bir pargasi oldugundan yapinin yorulma dayanimini etkiler [7]. Bu
nedenle, Ozellikle metal’kompozit veya kompozit/metal istifli malzemelerin
delinemsi sirasinda kesme parametreleri ve kesici takimlar agisindan g¢ok segici
olmak gerekmektedir. Bu baglamda, alisilmis isleme yontemlerinde kesme sartlar

optimize edilmeli veya yeni isleme yontemleri uygulanmalidir.

Bu calismada, karbon fiber takviyeli kompozit (KFTK) malzemelerin Ti6Al4V
alasimu ile istiflenmis halde delinmesinde yasanan giicliikleri ve 6zellikle kompozit
laminelerde olusan katman kalkmasi (delaminasyon) problemini minimize edebilmek
amaciyla kesici takim (matkap) kalitesi, matkap ug agisi, ilerleme miktar1 ve kesme
hizinin farkl degerleri kullanilarak delme deneyleri gerceklestirilmistir. Bu amacla,
KFTK ve Ti6Al4V alasim malzemelerinin her biri i¢in 6n deneyler sonucunda elde
edilen itme kuvveti, yiizey pliriizliiliigii ve delaminasyona bagl olarak kesme sartlar
optimize edilmistir. Son olarak, optimizasyon sonucunda elde edilen kesme
parametrelerine gore KFTK/Ti6Al4V istifli malzemenin delinmesinde kesici takim
performanslar1 belirlemek amaciyla takim omrii deneyleri yapilmis ve sonuclar

degerlendirilmistir.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

2.1. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, birden fazla malzemenin makro seviyede birbirlerinin en iyi
Ozelliklerini alarak birlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir [8]. Bir diger
tanimlamada, kompozit malzeme birbirleri arasinda ¢oziinme gergeklestirmeyen ve
birbirlerinden farkli olarak sekil ve/veya malzeme karakteristigine sahip birden fazla
malzemenin karisimindan meydana gelen malzeme sistemine denilmektedir [9]. Bu
malzemeler makro yapida birlesmesinden dolayr kompozit malzemeler olarak
tanimlanmaktadir. Eger bu malzemelerin birlesimi mikro yapida olsaydi kompozit
olarak tanimlanmazlardi. Dolayisiyla metal alagimlarinin ve polimerlerin karigimlar
kompozit malzemeler olarak tanimlanmamaktadir. Buna gére kompozit malzemeleri
birbirleri arasinda ¢oziinmeyip heterojen yapida karaktere sahip malzemeler olarak
nitelemek miimkiindiir [10]. Kompozitler, kendini olusturan malzemenin 6zelliklerini
gostermekle kalmayip, yiiksek mukavemete ragmen hafiflik, tasarimda esneklik,
korozyon dayanimi ve titresimleri absorbe edebilme gibi Ozelliklere sahiptirler.
Bunun yanmi sira 1s1l dayamimlart yiiksek ve ylizey uygulamalarinda kolaylik
saglamaktadir. Ayrica kullanilacak yere ve 6zelligine bagli olarak gerekli degisimler
ile gelistirilebilir. Tek bir par¢a halinde iiretilebilme kolaylig1 parca sayisinda azalma
saglayarak avantaj sunmaktadir. Uretilen kompozit malzemenin kalitesi imalat

yonteminin kalitesi ile orantilidir [11].

Kompozit malzemelerin avantajlarinin yani sira dezavantajlart da bulunmaktadir.
Bunlart;

e Uretiminin zor olmasi

e Maliyetinin yiiksek olmasi

e Tokluklarinin diisiik olmasi



e Geri doniisebilen bir malzeme olmamasi
e Gevrek malzeme olmasindan dolay1 kolay zarar gorebilmesi olarak agiklamak

miimkiindiir [12].

2.1.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin yapilarinda birden fazla malzeme bulundugu igin
siiflandirilmalart yapilirken belirli bir smirlama yapilamamaktadir. Kompozit
malzemelerin siiflandirilmasi yaygin olarak matris malzemesine gore yapildig: gibi
takviye malzemesine gore de yapilmaktadir [11,13]. Matris malzemelerine gore
kompozitler, polimer matrisli, metal matrisli ve seramik matrisli olmak iizere
siiflandirilir. Takviye malzemesine gore ise fiber takviyeli ve partikiil takviyeli

olarak siniflandirilmaktadir [13].

2.1.2. Matris Malzemesine Gore Siiflandirilmasi

Kompozitlerde polimer esasli matrislerin disinda metal malzemeler ve seramik
malzemeler de matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Metal ve seramik matrisli
malzemeler ile kiyaslandigindan kompozit malzemelerin iiretiminin yaklasik
%90’inda plastik matrisler kullanilmaktadir. Dolayisiyla kompozit malzemelere
diger bir deyisle takviye edilmis plastikler de denilebilmektedir. Matris sec¢imi
uygulama alanina gore belirlenmektedir. Metal matrisli kompozitler ¢alisma alani
fazla olan uygulamalarda tercih edilmemektedirler. Metal matrislerin tercih
edilmemesindeki en Onemli neden ise pahali olmasi ve calisma sartlarinda
kullaniminin zor olmasidir. Seramik matrisli kompozitler ise gevrekliklerinin yiiksek
olusu ve dayanikliliginin yetersiz olmasindan dolay1 yalnizca yiiksek 1sinin oldugu
yerlerde tercih edilmektedir. Ucaklarin fren sistemlerinin yan1 sira yarig arabalarinda
yaygin olarak kullanilan karbon matrisli kompozit malzemeler iiretimlerinin zor ve
maliyetlerinin  yliksek  olmasindan  dolayr  zorunlu  durumlar  disinda

kullanilmamaktadir [14].



Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metaller, lifler veya tanecikler ile takviye edilerek kompozit malzeme
olusturabilirler. Metal matrisli kompozitlerin hafif metaller, plastik esash
malzemelere gore daha dayanikli ve tokluklarmin yiiksek oldugu bilinmektedir.
Ayrica elastikiyet modiilleri daha yiiksektir. Metal matris tercih edilen kompozitlerin
tiretimleri olduk¢a zordur ve her bir elyaf ile yaptig1 ara yiizey bag1 yeterince iyi
olmamaktadir [15]. Metaller saf hallerinde dayanimlart diisik ve yumusak
malzemelerdir. Fakat alasim yapma, soguk sekillendirme ve 1s1l iglemler ile sertlik ve
dayanimlart arttirilabilmektedir. Metaller yiiksek kuvvetlerde kirilmazlar, yalnizca
akmas1 gerceklesir ve uygulanan kuvvet biitiin sisteme dagilir. Metallerin bu
ozellikleri kullanildig1 yerde giivenlilik saglamaktadir. Bunun yan1 sira dokiimiiniin
kolay olmas1 ve/veya plastik deformasyona maruz birakilarak sekillendirilebilmesi
karigtk montaj islemlerinin kaynakli ve vidali birlestirmeleri i¢in uygundur.
Metallerin agir ve korozif yapida olmasi kullanimlarinda zorluk olusturan

ozelliklerindendir [11].

Metal matrisli  kompozit malzemeler kullanim yerlerine gore degisim

gostermektedirler. Bunlardan bazilar1 sdyledir;

e Aliiminyum alasimlari: yogunluklar: diisiik olmasina ragmen mukavemetleri
yiiksektir.

e Titanyum alasimlari: korozyon direngleri yiiksek, yogunluklar1 diisiiktiir.
Ayrica ergime sicakliklart yiiksektir.

e Magnezyum alasimlari: Kompozit malzeme tiiretiminde kullanilmasinin ana
amaci ¢ok hafif olmasidir.

e Bakir alasimlari: Elektrik iletkenlikleri ve korozyon direnci yiiksektir [12].

Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Miihendislik ve endiistriyel uygulamalarda; yiliksek sicaklik direncine, dengeli
yiizeylere, boyutsal kararliliga, asinmaya ve korozyon direncine sahip olmasi

gereken ileri malzemelere ihtiyag duyulmaktadir. Seramiklerin metallere ve
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polimerlere kiyasla yiiksek sicaklik direncine ve yliksek mekanik 6zelliklerine sahip
oldugu bilinmektedir [16]. Tek parca seramikler (Al,Os, SisNg , SIiC , ZrO,), ve
seramik matris kompozitler, gelismis malzemeler olarak siniflandirilan yiiksek
sicaklik seramik malzemelerine bazi Orneklerdir. Monolitik seramikler, yiliksek
mukavemetli, yiiksek sicaklik direnci, kimyasal inertlik, diisiikk yogunluk, asinma ve
erozyon direnci gibi istenilen Ozelliklere sahip olmasina ragmen, herhangi bir
plastisite gostermezler. Termal ve mekanik yiikleme kosullar1 altinda gevrek
davraniglar sergilerler. Bu dezavantajlarin iistesinden gelebilmek ig¢in, seramik
malzemelerin toklugunu arttirmak icin elyaf ve partikiil seklinde takviyeler kullanilir.
Hasara dayanikli, yar1 sfero kirilma davranisini elde etmek ve yliksek sicaklik
kosullarinda monolitik seramiklerin diger tiim avantajlarin1 korumak icin seramik

matris kompozitleri gelistirilmistir [17].

Polimer matrisli kompozit malzemeler

Polimerler, kovalent baglh bir veya daha fazla tekrarlayan atom birimi i¢eren uzun
zincirli molekiillerdir. Kat1 halde bu molekiiller, amorf polimerler i¢in rastgele bir

bigimde bulunur, yari-kristal polimerler ise diizenli zincirlerde bulunurlar [18].

Polimerler termoset veya termoplastik olabilir. Termoset polimerler; poliesterler,
epoksiler, poliimidler, fenolik bilesiklerdir. Termoplastik polimerler ise polipropilen
polivinilkloriir (PVC), polietilen, naylon, termoplastik poliesterler (PET, PBT),

polikarbonat ve polivinilasetattir [18].

Termoplastik bir polimerde, molekiiller kimyasal olarak birbirine baglanmazlar ve
bireyseldirler. Zayif sekonder baglar ya da molekiiller aras1 kuvvetler, Van der Waals
baglar1 ve hidrojen baglar1 gibi baglar tarafindan tutulurlar. Is1 uygulandiginda, kati
bir termoplastik polimerdeki bu ikincil baglar kopabilir ve molekiillere basing
uygulanirsa birbirlerine gore hareket edebilir veya yeni bir konfigiirasyona gecebilir.
Sogutma sirasinda, molekiiller yeni konfigiirasyonlarinda dondurulabilir ve ikincil
baglar yenilenir, béylece yeni bir kat1 sekil elde edilir. Bu nedenle, bir termoplastik
polimer, arzu edildigi takdirde, 1s1 ile yumusatilabilir, eritilebilir ve tekrar

sekillendirilebilir [19].






2.1.3. Takviye Elemanlarina Gore Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler takviye elemanlarina gore; fiber takviyeli, parcacik takviyeli
ve tabakali kompozitler olarak siniflandirilmaktadir. Bu takviye elemanlar1 matrisli
kompozit malzemeler i¢erinde bulunabilir. Takviye elemanli kompozit malzemelerin

matrisli kompozitlere gore daha sert oldugunu s6ylemek miimkiindiir [9,20].

Fiber takviyeli kompozit malzemeler

Ozellikle havacilik sektorii ve uzay sektdriinde kullanilmak igin gelistirilen fiber
takviyeli kompozit malzemelerin ana amaci dis yiikiin etkisini karsilayarak dayanimi
fiberdir. Kistm kisim kullanilacak yerlerde fiberler rastgele veya istenilen bir
diizende bir matris malzemesi ile birlestirilebilir. Daimi fiberlerde ise genel olarak
tek bir yonlii olan seritler kumasa ortogonal bigimde oriilii veya malafaya sarilmis
durumdadirlar. Kompozitlerin, fiber ve matrisin 6zelligine bagli olarak makro
seviyede mekanik olarak ozellikleri ortaya c¢ikmaktadir. Fiberler, genel olarak
malzemeye yiiksek katsayr ve mukavemet saglayarak malzemenin kirilganligim
olumlu olarak etkilemektedir. Recine ise malzemenin tokluguna, yogunlugunun
diisiik olmasina, mukavemetini diisiirmeye, rijitlik kaybina, 1s1l genlesmenin
yiikselmesine ve 1sil kararliliginin diismesine katki saglamaktadir [21]. Fiber

takviyeli kompozitlerin dizilisi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Fiber takviyeli kompozitlerin dizilisleri.



Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

Parcacik takviyeli kompozit malzemeler, matrisin igerisinde bulunan farkli bir
malzemenin pargaciklar seklinde bulunmasiyla elde edilmektedir. Olusan
malzemenin mukavemeti olusturan parcacik malzemelerinin sertligine baglidir.
Parcacik takviyeli kompozitlerin arasinda plastik matrisin icerisinde bulunan metal
parcaciklar bulunur. Bu metal pargaciklar malzemede elektriksel ve 1s1l iletkenlik
saglamaktadir. Metal matrislerin icerisinde bulunan seramik pargaciklarin sertlik ve
sicaklik dayanimi oldukga yiiksektir. Takviye elemani olarak seramik parcaciklar
bulunan metal matrisli kompozitlerde en yaygin olarak kullanilan Seramik

pargaciklar1 ise Al,Oj3 ile SiC karisimiyla olusturulan seramiklerdir.

Bu tarz kompozit yapilar 6zellik olarak izotropik yapida olmakla birlikte yiikler,
elyaflar ve matrisler ile birlikte tasmmmaktadir. Bu yontemle olusturulan
kompozitlerin ana amact mukavemet arttirmak degil farkli o6zelliklere sahip

malzemeler olusturmaktir [11].

Tabakali kompozit malzemeler

Bu tip kompozit malzemeler, farkli yap: ve 6zelliklere sahip birden fazla malzemenin
recine yardimi ile birlestirilip olusturulmasiyla iiretilmektedir. Tabakali kompozitlere
“Lamine Kompozitler” de denilmektedir. Ayrica diger bir tanim olarak tabakali
(Lamine) kompozitler, farkli 6zellik gosteren tabakalarin birlestirilmesi ile elde
edilirler. Farklilik olarak aranan faktorler ise, birbirleri arasindaki mukavemeti, 1s1l
iletkenligi, sertlikleri gibi ¢esitlilikleridir. Bu kompozitler en az iki farkli tabakadan
olusmaktadir. Ancak tabakali kompozitlerde aranan en 6nemli 6zellik mukavemet
faktoriidiir. Bu 6zelliklerin en 1yi derecede olusturulabilmesi, en az iki degil ii¢ veya
daha fazla tabakanin olusturulmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu tabakalarin

malzemeleri farkli olmakla birlikte ayn1 tip malzeme ile de olusturulabilir [22].



2.1.4. Karbon Fiber Takviyeli Kompozitler (KFTK)

Havacilik ve uzay miihendisliginde, fiber takviyeli kompozit malzemeler yiiksek
mukavemet ve diisiik agirhgin ¢ok onemli oldugu yerlerde 50 yildan fazladir
kullanilmaktadir. Bu malzemelere son yillarda otomotiv endiistrisinde de talep
giderek artmaktadir. Bunun yani sira son yillarda, ingaat miihendisleri, diger
materyallerin yeterli dayanim gostermedigi durumlarda yapilar1 giiclendirmek icin

fiber takviyeli kompozit malzemeler kullanmaya baglamistir [23].

Bu tip kompozitler, polimer ve karbon fiber olarak iki farkli malzemenin
birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Igerisinde buluna karbon elyaflariyla polimer
matrisli malzeme bir ya da birden fazla yonde oOrgli olusturarak bulunmaktadir.
Karbon fiber takviyeli kompozit (KFTK) malzemeler {iiretimlerinde kullanilan
malzemelere gore ii¢ gruba siniflanmaktadir. Bunlar; termosetler, recine ve

termoplastiklerdir [24].

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin hafiflik, yiiksek mukavemet, yiiksek
kirilma toklugu, 1yi korozyon direnci, elektriksel iletkenliginin iyi olmasi ve yiiksek
boyutsal kararlilik gibi istiin 6zellikleri bulunmaktadir [25]. Cesitli karbon fiber
takviyeli kompozitlerin 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir [26].

Cizelge 2.1. Cesitli KFTK lerin 6zellikleri [26].

Tip Cap (um) | Cekme dayanim | Cekme elastisite
(MPa) modiilii (GPa)
Genel amagh 7-15 700 40
Yiiksek performans 9-11 5000 350
Yiiksek fi 1
ot PRTOTIANST | 4 g 2000 200-800
poliakrilonitril
Etkinlestirilmis k
_t inlestirilmis  karbon 7.15 200 1500
fiberler

2.1.5. Karbon Fiber Takviyeli Kompozitlerin Uretim Yontemleri
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Karbon fiber takviyeli kompozitlerin {retiminin %90’dan fazlas1 karbondan
olusmaktadir. KFTK malzemelerin {iretimi genellikle iki malzemeden elde
edilmektedir. Bunlar; Zift ve PAN (poliakrilonitrl)’dir. Ayrica kompozitlerin
iretiminde kullanilacak malzemelere gore iiretim yontemi belirlenmektedir. KFTK

malzemeler;

e Elle tabakalama

e Hazir kalip

e Vakum ile kaliplama
e Profil ¢ekme

e Piiskiirtme

metodu kullanilarak tretilmektedir.

Hazir Kalip Metodu

Bu metod ile kompozit iiretimi yapabilmek i¢in kalip gerekmektedir. Bu kalibin
igerisi Oncelikle silinerek ilk ayirma malzemesi olan vaksla temizlenir. Ardindan
ikinci ayirict olarak polivinil alkol (PVA) siiriilmektedir. Daha sonra viskozitesi
yiiksek olan bir recine siiriilerek fiber demetleri hazirlanmaktadir. Jelkot iistiine
recine slirme islemi yapilir ve kece ya da dokuma bi¢imindeki takviye elemani
yerlestirilir. Reg¢inenin emdirilme islemi firga darbesiyle yapilmakta olup rulo
yardimiyla hava kabarciginin giderilmesi islemi gerceklestirilir. Yapilan bu islemler
istenen kalinlik olusana kadar siirdiiriilmektedir. Kullanilan recinenin cinsi genellikle
polyester veya epoksidir. Sertlesme sonrasinda {iriin kaliptan ¢ikarilarak malzeme
tiretimi gerceklestirilir (Sekil 2.2). KFTK malzemelerinin iiretiminde kullanilan bu
yontem fazla iscilik islemleri gerektirdiginden dolay: iiretimin az oldugu durumlarda

kullanilmas1 uygundur [27].
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Her vinde dagilmis elyaf parcalarindan
olugan hasir drgii vapisindalka kece

Termoset Regine

Kalip

Sekil 2.2. Elle tabaklama metodu [28].
Hazir Kalip Metodu

Uretilecek {iriiniin ebatlarina gore 3 ile 6 dakika arasinda kaliplama siiresinin
olmasindan dolay1 seri iiretim i¢in uygun bir yontemdir. Bu yontem daha dnceden
hazirlanan hamur kivamindaki fiber ve polyester dolgu ile ilave malzemelerin
karisiminin 150 ile 170 °C sicaklikta, 50 ile 120 kgf/cm2 basingta celik kaliplar
kullanilarak yapilan sekil verme yontemidir [11]. Hazir kaliplamanin sematik olarak

gosterimi Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Sikigtirma

LA Ll

Kalip parcasi|

Sekil 2.3. Hazir kaliplama metodu [29].

Is parcasi Kaliplar

Vakum ile kaliplama metodu

Uriiniin  vakum tablasinin iistiine konularak vakum torbasmin tabla iizerine

kapatilmasiyla gerceklestirilen iiretim islemdir. Bu islem ile torbada bulunan havanin
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emilmesini saglamaktadir. Havanin emilmesiyle beraber vakum torbasi iiretilecek
iriiniin lizerine yapigarak iiriine basing uygulamaktadir. Bu yontem ile iiretilen
irlinlin kalitesi daha iyi olmaktadir. Vakum torbasi olarak naylon ya da selefon torba

kullanilmaktadir [11].

Profil cekme metodu

Lifler re¢ine tankindan gecirildikten sonra bu liflere recine uygulanir. Bu yontem ile
genel olarak ¢ubuk ve boru bi¢iminde iiriin iiretildiginden yapilacak karisimin boru
veya cubuk bicimini kazanabilmesi i¢cin uygun kaliplardan cekilmesi gereklidir.
Olusacak seklin kalict olabilmesi amaciyla firindan gegirilmektedir. Bu yontem ile
kap1 ve pencerenin profilleri yapilmaktadir [11]. Profil ¢ekme yonteminin sematik

olarak gosterimi verilmigtir (Sekil 2.4).

Takviye rafi
— Y&n verme
Cekme Kesme
ilindirleri testeresi
Isttilmig kalip silindirleri E[l]:l
Recine @
banyosu .
oay O

Sekil 2.4. Profil gekme yontemi [29].

Piskiirtme metodu

Elle tabaklama yontemine benzemekte olan bu metod, iiretilecek iiriinlerin diisiik ve
orta hacim deki tekne, kayik, tank ve dus iiniteleri gibi {riinlerin karmasik
geometriye sahip durumlarinda tercih edilmektedir. Piiskiirtme metodunda kullanilan
arag-geregler, fiberleri kirparak kalip {istiine regineyi homojen bir sekilde
emdirmektir. Daha sonra bosluklu yapinin veya havanin kalmamasi ve istenilen
kalinliga ulasabilmek amaciyla fiber ve recine ilavesi yapilir. Bu yontemde katilasma
cogunlukla oda sicaklifinda gergeklestirilir. Katilasmanin hizlanmasi istendiginde ise
1s1 artis1 yapilabilir. Ana eleman piiskiirtiilmeden Once kalibin igerisine silikon

stiriilerek ylizeyin daha kaliteli olmasi saglanabilir. Polyesterler bu yontemde de
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kullanilan reginelerdir [11]. Sekil 2.5’te piiskiirtme yOnteminin sematik gosterimi

verilmigtir.
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Elyaf

Piiskiirtme Tabancasi

Regine Tanki

Sekil 2.5. Piiskiirtme yontemi [11].

2.1.6. Karbon Fiber Takviyeli Kompozitlerin Uygulama Alanlar:

Kompozitler yeni gelisen malzemeler oldugu i¢in kullanim alanlar1 her gecen giin

artmaktadir. Genellikle havacilik sektorii icin kullanilan kompozitler son zamanlarda

farkli sektor ve farkli amaglar i¢in de kullanilmaya baglanmistir [30].

Karbon fiber takviyeli kompozitlerin kullanim alanlart;

Havacilik

Denizcilik

Spor malzemeleri

Korozyona dayaniklilik olmasi istenilen yerlerde
Saglik

Otomotiv

Ulasim

Miizik aletleri

Insaat sektorii vb.
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2.2. TITANYUM VE TITANYUM ALASIMLARI

Titanyum ve titanyum alasimlari mukavemetleri yiiksek, agirliklart diisiik ve
korozyon direngleri yiiksek olan miihendislik malzemeleridir. Titanyumun
yogunlugu 4,54 g/cm3 olup hafif bir metal oldugu bilinmektedir. Titanyumun bu
yogunlugu ile aliminyumdan 2,73 g/cm?® fazla, demirden ise 5.33 g/cm® daha azdur.
Yani hafif olarak bildigimiz aliiminyumdan sadece yaklasik olarak 2 kat daha agirdir
[31].

Titanyum oda sicakliginda hegzagonal siki paketindedir. Ayrica allotropik bir
malzemedir. Titanyumun kristal yapisindaki o fazi yaklasik olarak 885 °C de hacim
merkez kiibik sistemine ve 3 fazina donlismektedir. 885 °C sicaklig: saf titanyum da

B doniigiimiiniin sicakligi olarak tanimlanmaktadir [32].

Titanyum alagimlarinin genel Ozellikleri o ile B fazinin titanyumun yapisinin
igerisindeki hacimsel oranina ve dagilislarina baglidir. Hacim merkezli kiibik (HMK)
yapidaki B fazinin, hekzoganal siki paket (HSP) yapidaki a faz ile kiyaslanmasinda
a fazi1 daha yogun olarak paketlendigi i¢in anizotropik kristal yapiya sahiptir. Bu
malzemeler o ve [ fazina gore plastik deformasyona daha fazla dayanim
gostermektedir ve slinekliligi daha azdir. Titanyumun fiziksel ve mekanik 6zelliginin
anizotropik olmasi, difiizyon hizlarinda § fazina gore iki kat daha fazla hizli olmasim
ve siirtinme dayanimlarinda daha yiiksek dayanim gdstermesini saglamaktadir.
Ancak, [ fazina mukavemet arttiricti mekanizmalardan olan yaslandirma

sertlestirmesi uygulandig taktirde siinekliligi o fazina yaklasmaktadir [33].

Titanyumun ¢ekim giiciiniin oksijenin ¢ekim giiciinden yiiksek olmasindan dolay1
oda sicakliginda yiizeyinde ¢ok ince bir oksit katmani olusmaktadir. Titanyum bazh
malzemelerde yiiksek korozyon dayanimlarimin nedeni yilizeyinde meydana gelen
oksit katmanidir. o alagimlarindaki korozyon dayanimi P alagimlarina gore daha
fazladir [34]. Titanyumun diger metallere gore kiyaslamali 6zelligi Cizelge 2.2.’de
verilmistir [35].
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Cizelge 2.2. Titanyumun diger metallerle karsilastirmali bazi1 6zellikleri [35].

Ozellikler Ti Fe Ni Al
Ergime Noktas: (°C) 1670 1538 1455 660
Allotropik doniistim | 882 912

sicakligr (°C) B—>a Y —p 0 ) )
Kaynama noktasi 3130 - - -
Kristal yapisi HMK—»HSP | YMK—» HMK YMK YMK
Elastiklik modiilii 115 215 200 72
Akma dayanimi (MPa) 1000 1000 1000 500
Yogunluk (g/cm®) 45 7.9 8,9 2,7
Korozyona direng Cok yiiksek Diistik Orta Yiiksek
Oksijenle reaktifligi Cok yiiksek Diistik Diistik Yiiksek
Fiyat Cok yiiksek Diisiik Yiksek | Orta

2.2.1. Titanyum Alasimlarimin Siniflandirilmasi

Titanyum alagimlarinin genel olarak smiflandirilmast o, p ve ot+f olarak
yapilmaktadir. Smiflandirma islemi daha c¢ok irdelendiginde a fazina yakin ve f

fazinin yar1 kararli olan alasimlar ile de karsilagilmaktadir.

Saf titanyum

Saf titanyum minimum %98,5-99,5 arasinda degisen oranlarda titanyum
icermektedir. Korozyon direngleri yliksek olmasina ragmen alagimli titanyumlara
gore mukavemetleri daha diisiiktlir. Genel olarak soguk calisma sartlarinda tercih
edilmektedir. Saf titanyum, kullanicilara gére ¢ok degerli bir malzeme olarak
gorilmemektedir. Tercih edilmesinin nedeni diisiik miktarlarda eklenen alagimlama
ozellikler kazanmasidir. saf titanyumun tercih

elemanlariyla yeni Ayrica

edilmesindeki bir diger neden mitkemmel korozyon direncine sahip olmasidir [36].
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o fazi ile alasimlandirilmis titanyum

o alasimlart igerisinde aliiminyum, zirkonyum ve kalay i¢ermesinden dolay1 daha
fazla sicakliklarda ve daha diisiik sogukluklara dayaniklilik istenilen durumlarda
tercih edilmektedir. o fazindaki alasimlar B fazindaki alagimlara gore asir1 sicaklikta

stirtinmeye kars1 gosterdigi direng daha fazladir [37].

a fazi alagimlart direnci arttirmaktadir. Bu alagimlar, 1s1l isleme tepkisizlik nedeniyle
lyi kaynak kabiliyeti sergiler ve sfero ile gevrek gegisi olmayan kriyojenik
uygulamalar i¢in iyi sonuglar verir. Ayrica bu fazin hegzagonal siki paket (HSP)

olmasindan dolay1 malzemenin dovme kabiliyeti iyi degildir [38].

B fazi ile alasimlandirilmis titanyum

Bu alagimlara oda sicakliginda su verme islemi gerceklestirildiginde martenzitik
doniisiim gerceklesmez. Ayrica 3 alasimlarinda 6zellikle yiiksek gerilme ve yorulma
mukavemeti fazladir ve diisiik sicakliklarda siirlinme ve oksidasyon direnci iyidir
[39].

Bu alasimda, asinma direncinin artmasi {lizerine avantaj saglayan B fazinin ytiksek
hidrojen toleransina sahip olmasidir ve bazi yodnleriyle korozyon direnci o/f

alagimlarina gore daha yiiksektir [38].

Bu alagimlar kararsiz alasim oldugundan o fazinin B fazi matrisinde ¢okeltilmesiyle
sertlestirilebilir. Kirtlma tokluklar1 yiiksek olup, icerisinde molibden icermesi
korozyon direncini arttirmaktadir. o/f alagimlarinin islenebilirliginden daha 1iyi

olmasinin yani sira 1s1l islem i¢in daha yatkindir [40].

o+ fazi ile alasimlandirilmis titanyum

Ticari uygulamalar arasinda o/f titanyum alasimlart en ¢ok kullanilan titanyum
alagimlandir. 1998 yilinda ABD'de tiim titanyum kullanimimin yaridan fazlasim

olusturmakta olup toplam kullaniminin %56' s1 Ti6Al4V alagimidir. Oda sicakliginda
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az miktarda B faz1 mevcuttur. Bu alasim, mukavemet, siineklik, yorulma ve kirilma
Ozelliklerini gelistirir. o' dan ' ya doniisiim sicakligi 3 transiis sicakligi olarak bilinir.
Mikroyapi1, ¢6zeltinin yaslandirma sicakliklarini, zamanlarini ve ayrica B transiistiniin

tistlindeki sogutma hizlarini degistirebilmektedir [38].

Giiglendirilmis o + B alagimlarin elde edilmesi i¢in, uygulanan 1s1l islem, a-fB faz
alan1 i¢indeki kontrol edilen bir sicaklikta su verme islemi uygulanir ve secilen bir
sicaklikta yaslandirma sertlestirmesi uygulanir. Sogutma ile B-fazi bastirlir,
yaslanmaya devam edilir ve ince a'nin ¢okelmesine izin verilir ve daha kuvvetli bir
alasim elde edilir. Genellikle bu iki fazli alasimlar a-alasimlarindan daha giigliidiir,

fakat stineklikleri azalmaktadir [41].

Ti-6Al-4V alasimi

Titanyu alagimlari arasinda en yaygin olarak kullanilan alagimlardir. Bu alagim grubu
at+p alasim grubu igerisinde bulunmaktadir. Ti6Al4V alasimi igerisinde %6 Al
kararlastiricist ile o fazi, %4 V kararlastiricist ile de B fazini icermektedir [42]. Bu
alasim daha fazla o kararlastiricis1 bulundurmasindan dolayr faz diyagraminda o’ya
yakin bolgede yer almaktadir. o Kkararlastiricist olan Al  kati  ¢ozelti
mukavemetlesmesi saglamaktadir. o, fazinin olusumundan ka¢inmak amaciyla Al
igerigi genellikle %6 civarinda tutulur. Bu oy fazi, Ti6Al4V alagiminin siineklik,

korozyon direncinde ve toklugunda azalmaya neden olmaktadir [43].

Ti-6Al-4V alasiminin igerisinde bulunan B Kararlastiricisi olan V, o fazinda
¢cozlinmez ve digar1 atilmaktadir. Bu nedenle vanadyum, B fazinin kiigiik bolgelerinde
birikmektedir. p fazi, a matrisi icerisinde esit olarak dagilmistir. o ve B fazlarinin
igerik olarak birbirlerine gore farkli olmasi nedeniyle bu iki faz tane biiylimesine
karsi olduk¢a kararlidir. Yani tane biiylimesi i¢in daha fazla diflizyona gerek
duyulmaktadir. Sonug olarak, Ti-6Al-4V gibi alasimlar nispeten ince bir mikroyapiya
sahip olup, genellikle dayanimlarini tane smirt  mukavemetlesmesinden

saglamaktadir [44].
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2.2.2. Titanyum Ve Titanyum Alasimlarimin Uygulama Alanlar

Jet-motor bigaklar1 ve gaz tiirbini pargalar1 gibi donen bilesenler, yiiksek
sicakliklarda mukavemet verimliligini ve metalurjik kararliligit maksimize eden
titanyum alasimlar1 gerektirir. Bu alasimlar ayrica diisiik siirtlinme oranlarina,
gerilme kopmasi ve diisiik devirli yorulma ile ilgili Ongériilebilir davranis
sergilemelidirler. Bu 6zellikleri tekrarlanabilir bir sekilde saglamak icin, kontrolli,
homojen mikroyapilarin ve alfa ayriminin, yiiksek yogunluklu veya diisiik
yogunluklu tramp inkliizyonlarinin ve erimeyen kiilge porozitesi veya borunun erime
kusurlarima karst tamamen Ozgiirliigiiniin  saglanmas1 i¢in siki  kullanici
gereksinimleri belirtilmistir. Ancak, kontrol ne kadar biiyiik olursa, maliyet de o

kadar yiiksek olmaktadir [45].

Havacilikta kullanilan basingl kaplar, diisiik sicakliklarda da olsa, optimize edilmis
mukavemet etkinligi gerektirir. Gerekli yardimci ozellikler, kriyojenik ve orta
derecede yiikseltilmis sicakliklarda kaynak kabiliyetini ve Ongoriilebilir kirilma
toklugunu igerir. Bu 6zellik kombinasyonunu saglamak i¢in siki kullanici 6zellikleri,
kontrollii mikroyapilarin ve erime kusurlarinin olmamasini gerektirir. Kriyojenik
uygulamalar i¢in oksijen, azot ve karbon ara yer elementler siinekligi ve kirilma
toklugunu arttirmak i¢in dikkatle kontrol edilir. Ucak yapisal uygulamalari, yiiksek
performansli otomotiv ve deniz uygulamalari ile birlikte, normalde 6gilitme isleminin
sik1 kontroliiyle birlestirilen uygun alasim secimi ile elde edilen yiiksek mukavemetli
verimlilik gerektirir. Bununla birlikte, tasarim, yedekli yapilar igerdiginde, ¢alisma
ortamlar1 sert olmadiginda, spesifik bilesenler icin kullanilabilecek {iretim
yontemlerinde kisitlamalar oldugunda veya operasyonel riskler diisiik oldugunda,

uygun alagimin ve prosesin se¢imi gibi faktorleri hesaba katmak gereklidir [45].

Titanyum ve alagimlarinin havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilmasinin ana
nedeni, hafif olmasi, ¢alisma sicakliginin iyi olmasi, hacim kisitlamasinin yani sira
korozyon direncinin iyi olmasidir. Bunun yani sira yakit tasarrufunun saglanmasi
gibi teknolojik gelismelerin gergeklestirilmesinde en 6nemli etken agirlik oldugunda
araclarin agirliklarinin azaltilmas: ve mukavemetinin arttirilmasi i¢in titanyum ve

alagimlarmin kullanimi giderek artmaktadir. Fakat titanyumun otomotiv sanayisinde
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kullanilmast maliyetleri olduk¢a arttirdigindan yalnizca yarig arabalarinda ve
Formula 1 araglarinda kullanilmaktadir. Bu malzemelerin yiiksek performans
sagladig1 bilinmektedir. Dolayisiyla kullanim alan1 arayisi igerisinde en uygun olarak

spor dallar1 6ne ¢ikmaktadir. Genellikle golf, su alt1 sporlari, tenis, dagcilik, bisiklet,

kis sporlart ve doga yiiriiyilisii malzemelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [32].

Cizelge 2.3. Titanyum alagimlarinin uygulama alanlari [42].

Titanyum alasimlarimin uygulama alanlari

Jet
Kimya Denizcilik | Havaciik Biyomedikal Otomotiv
Motorlar
Is1 Denizalti Inis r Kemik Yay
Fan diskleri ) i
degistiricileri | gdvdesi takimlari implanti valflerinde
Reaksiyon Hidrolik Fan Eklem Piston
Pervane 4 i
kazanlari tiip kanatgiklari implanti valflerinde
Tank ve Kompresor Kalp Kap1
Pompa Kanatlar ] )
pompalarda diskleri kapaklar1 mandallarinda
Valf ve Motor -
Civata Dis implant1 Roket motor
tiiplerde kapagi
Miicevherat Pul Flanglar Yakit tanki
Hidrolik
Anotlarda Yiiziikler
boru

Titanyum ve alasimlarin diger bir avantaji ise aliiminyuma gore iigte bir oraninda ve
paslanmaz celige gore ise yarisi kadar 1s1l genlesmeye sahip olmasidir. Bu nedenle
daha ¢ok miktarda cam veya beton kullanilmasi gereken yapilarda titanyum ve

alagimlarinin kullanilmasi 6n plandadir [46].

2.3. DELIiK DELME

Delik delme islemleri torna ve freze tezgahinda yapilan islemler gibi algilansa da
delik delmede talasin kirilmasi ve talasin is pargasi malzemesinden bosaltilmasi
onemli bir islemdir. Delik derinliginin uzunlugu yapilan islemin kontroliinii ve

kaldirilacak talasin zorlugunu belirlemektedir. Delik delme esnasinda isleme
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parametreleri, olusan talag ve sicaklik elde edilecek yiizey kalitesi ile 6l¢li tamliina
etki etmektedir [47].
2.3.1. Delik Delme islemi

Delik delme ve delik biiyiitme islemlerinde matkaplar kullanilmaktadir. Donel
yaptya sahip matkaplar, bir veya birden fazla kesici kenar agz1 bulundururlar. Talag
akis1 i¢in bir veya daha fazla helisel ya da diiz kanala sahip talas kaldirma
takimlaridir. Bu tip kesici takimlar birgok tiirde, ¢esitli formlarda, Olcililerde ve
toleranslarda {iiretilmektedir. Endiistriyel uygulamalarin hemen hemen tamaminda

kullanilan matkaplar, helisel matkaplardir (Sekil 2.6) [48].

Enine (Radyal) Kesici Kenar A/a
\

Sekil 2.6. Matkapta yiizey ve kesici kenarlar [49].
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Delik delme islemi, kesici takimlarin is pargasi malzemesinde silindirik delik agma
metodlarin1 igermektedir. Bunlar, deligin biiylitiilmesi, kademeli delik ag¢ma,
raybalama islemi gibi talasin kaldirilmasi islemleridir. Yapilan islemlerde ortak
nokta ise dogrusal ilerlemeyle beraber ana donme hareketinin olusmasidir.
Birbirlerinden farkli olan islemler ise kisa ve derin delme islemleridir. Derin delme
isleminde ¢apin 150 kati kadar uzunluk delinebilmektedir. Kisa delme islemlerinde
ise hem delik delme hem de klavuz islemine gerek duyulmadan tek islemde
yapilmasini saglamaktadir. Kisa delik delmede olusacak yiizeyin kalitesi daha iyidir.
Genelde yiizey islemi igin ikinci bir isleme gerek duyulmaktadir [50]. Delik boyu,
delik ¢apinin 10 katindan daha biiyiik ise bu delikler uzun delik olarak adlandirilir.
Delik boyu ¢ap orani 4-10 arasinda olan deliklere normal delik, delik boyu ¢ap oran
3 ve daha diisiik olan delikler ise kisa delik olarak adlandirilir (Sekil 2.7).

|
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Sekil 2.7. Cap uzunluk iliskisi [51].
2.3.2. Talas Olusumu

Delik delme islemlerinde kullanilan birgok matkaplarda iki tane talasin ge¢gmesi i¢in
kanal ve iki kesici kenar bulunmaktadir. Talasin bosaltilmas1 matkapta bulunan helis
kanali ile gerceklesmektedir. Giliniimiizde, modern tezgahlarin olusumu ile
beraberinde yeni yontemleri de getirmistir. Kesici takim icerisinde bulunan kanallar

ile kesme s1vist gonderilerek talas atilmaktadir.

Talas olusumunu etkileyen faktorler, islenecek parca, takim geometrisi, kesme hizi
ve kesme sivisidir. Genelde ilerleme miktarinin artmasi ve kesme hizinin azalmasiyla

beraber olusan talas kisa olmaktadir. Olusan talasin kesiciden sorunsuz bir sekilde
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uzaklagtirllmasi, talasin uygun gorilebilir uzunlukta oldugunu gostermektedir.
Talasin islem esnasinda kesici takim ve is pargasi arasinda sikismasi delik kalitesinin
diismesine, kesici takim Omriiniin azalmasina ve kesici takimin kirilmasina sebep

olmaktadir [52].

Isleme esnasinda kesme hiz1 kesici takimin ¢evresinden merkeze dogru azalmaktadar.
Bu sebeple olusacak yigma kenar olusumu riski géze alinmalidir. Kesici takimin
merkezinde olusan yigma kenar olusumu belirli miktar1 ge¢meyecek durumda
oldugunda kabul edilebilmektedir. Fakat, bunu oOnlemek i¢in kesme hizinin
diistiriilmesi gerektigi disiiniilse de kesme hizinin azaltilmasi yigma kenarinin
cevreye yaklasacagindan sakincali bir durumdur. Talasin kaldirilmasi sirasinda
talasta plastik deformasyon meydana gelmektedir. Plastik deformasyon olusmus talas

kalinlig1 (t) ile teorik talas kalinligindan (t;) farklidir. Sekil 2.8°de gosterilmistir [53].

15 Parcast Malzemesi

Sekil 2.8. Talas olusumuna etki eden faktorler [54].

Ilerleme miktarin artmasiyla beraber helis acisinda artma ve bosluk agisinda
azalma meydana gelir. Bu olugan azalma kesici takimin merkezine dogru en yliksek
seviyede olur. Bu sekilde yapilmasinin amact is parcasi yiizeylerindeki asimnmay1

onlemektir [52].

2.4. KFTK MALZEMELERIN DELINEBILIRLIiGi

Kompozit malzeme uygulamalarinda mekaniksel birlestirme yonteminin ve bilesen

onarimlariin zor olmasindan dolay1 adhesiv birlestirme yontemi tercih edilmektedir.
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Birlestirme sonrasit yiizey bitirme islemi de gerekebilir [55]. Kompozitlerin
kaliplanmasi sirasinda is parcasina gereken deliklerin eklenilmesi istenilse de birkag
degil binlerce delik gereken durumlarda bu durum s6z konusu degildir. Bunun

nedeni sertlestirme esnasinda meydana gelen biiziilme ve islemenin zorlugudur [56].

Karmasik geometrili parcalar ve {iretilen pargalarin katmanlarinin kalitesi s6z konusu
oldugunda delinebilirlikteki zorluklar daha da artmaktadir. Bu durumlar genellikle
uzay ve havacilikta kullanilmak tiizere yeni nesil ucak motorlarinin emme
sistemlerinin akustik yaliimlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Delik iiretimi iyi bir
iyilestirme islemi olarak yapilan delikli kompozit iiretiminde kilit bir islem
olmaktadir. Kesme islemi, liflerin yonlenmesine ve dokuma tiirlerinin gesitliliginin
farklilasmas1 gibi faktorlerden kaynakli olarak etkilenmektedir (Sekil 2.9). KFTK

malzemelerin delinmesi elmas takimlarla dahi kolay degildir [57].
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Sekil 2.9. KFTK malzemelerin fiber yoniine gore delinmesi [58].

Delinmis delik kalitesinin diisiik olmasindan dolayr iiretilmis {riinlerin yaklasik
%60°1 kabul edilmemektedir. Kompozit malzemelerin delinmesini etkileyen biitiin
faktorlere dikkat edilmelidir [59]. Bu faktorler Sekil 2.10’da kil¢ik semasi ile

gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. KFTK’lerin delinmesini etkileyen faktorlerin kilgik semas: ile
gosterilmesi [60].

2.5. Ti6Al4V ALASIMININ DELINEBILIRLiGI

Gilinlimiizde havacilik ve otomobil endiistrisi titanyum ve alasimina (Ti6Al4V)
odaklanmaktadir. Bir savas ugaginin yapisinda ve gaz tlirbinli motorlarda (bigaklar,
diskler ve rotorlar gibi) kullanim1 olduk¢a yaygindir. Ayrica ucaklarda zemin destek
yapisi, borular ve klipsler gibi elemanlarin uygulamalarinda kullanilmaktadir [61].
Ti6Al4V alagiminin giderek artan popiilaritesi i¢in ana sebep, yiiksek mukavemet ve
agirlik orani, yiiksek sikistirma ve gerilme mukavemeti, diisiik yogunluk, hava ve
deniz suyundaki yiiksek yorulma direnci ve olaganiistii korozyon direnci gibi {istiin
ozellikleridir. Ti6Al4V alasimlarinin isleme yontemlerinden biri olan delme, tiim
isleme siireglerinin biiyiik bir boliimiinii olusturmasi nedeniyle olduk¢a onemlidir
[61]. Titanyum alagimlarinin delinmesinde elde edilen delikler, delik kalitesi, delik
capi, silindiriklik, yiizey pitriizliliigii ve capak acisindan degerlendirilir. Titanyum
genel olarak aginmanin giivenilirligi ve dayanimini gerektiren pargalar i¢in kullanilir

ve bu nedenle yiiksek delik kalitesi korunmalidir [62].

Titanyumun yiizeyi, isleme operasyonlar1 sirasinda isidan etkilenen bolgelerde
mikroyap1 catlaklar1 ve plastik deformasyon hasarlarina maruz kalmaktadir. Cogu
titanyum alasimlar1 delme iglemlerinde hem giris hem de ¢ikis yiizeylerinde ¢apak

olusturmaktadir. Cikis bolgesindeki ¢apagin boyutu daha biiyiik olmakla birlikte ana
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sorun olarak bilinmektedir. Olusan ¢apaklar havacilik uygulamalarinda énemli sorun
teskil etmektedir. Bazi parcalarin maliyetinin %30'n kadarinin ¢apak alma
islemlerinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Helisel delme ve titresim yardimli
helisel delme isleminde, titanyum talas1 matkabin iki kanali ¢evresinde dolasabilir ve
takim tutucu tarafindan biikiilebilir. Bu talagin sorunsuz atilmasi igin zorluk
yaratacaktir. Bunun yani sira diisiik 1s1 iletkenligi takim/ig parcasi ara yiizeyindeki
sicakligr arttirarak takim Omriinii etkilemektedir. Bu sorunlar islenebilirligi
etkilemektedir. Delme siireci, toplam malzeme isleme operasyonlarinin %40-60'1m1

olusturmakta ve havacilik endiistrisinde 6nemli bir yere sahip olmaktadir [63,64].

2.6. KFTK/Ti6Al4V iSTIFLERININ DELINEBILIRLIGi

Kompozit-metal istifli malzemeler, iyi korozyon direnci, yiiksek mukavemet, diigiik
agirlik orani ve iyi sertlik derecesine sahip oldugu i¢in ugak sanayisi ve yiiksek
teknolojik uygulamalarin yapisal bilesenleri igin aranan malzemelerdir. Airbus A350
veya Boeing 787 (Dreamliner) gibi modern ugaklar agirlikca %50’ den fazla KFTK
ve hafif metallerle istifini igerir. Bu istifli malzemelerde delme islemi uygulanarak
percin ve civata baglantilar1 kullanilmaktadir. Fiber metal yiginlarinin delme islemi
farkli mekanik ve islenebilirlik 6zelliklerinden dolayr oldukg¢a zor bir isleme
operasyonudur. Delme yiizeyinde siklikla meydana gelen hasarlarin yani sira
birlesim yerinde olusan yipranma 6nemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir [5].
Havacilik sektoriindeki pazara gore, otomatik imalat i¢in giivenilir delik delme
islemleri 6nem kazanmaktadir. Deliklerde istenilen tolerans ve yiizey kalitesini
isleme parametreleri, kesici takim kalite ve geometrisi etkilemektedir. Isleme
parametreleri ana malzeme icin uygun olurken degisen kesici takim kalite ve
geometrisiyle birlikte yeniden belirlenmeye ihtiya¢ duymaktadir. Uygun olmayan
isleme parametreleri KFTK/Titanyum istifli malzeme kombinasyonu i¢in asir1 takim
asimnmasina neden olur. KFTK malzemenin sert ve kirilgan karbon fiberleri, kesici
kenar yuvarlamasi seklinde asinmaya neden olmaktadir. Bu durum igleme kuvvetleri
ve kesme sicakliklarinin artmasina yol agar. Sonug¢ olarak, termal olarak aktive
edilmis difiizyon ve kesme kenarindaki titanyum yapismasi sirasiyla kenar kirma ve

katastrofik takim basarisizligina neden olur [65].
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2.7. DELME ISLEMINDE MEYDANA GELEN KESME KUVVETI VE GUC

Delme islemi esnasinda takimdaki bir kesici agiza denk gelen talas kaldirma
kuvvetinin bilesenleri kesme kuvveti (Fs;), radyal kuvvet (F,), ilerleme kuvveti (F,,)
ve bileske kuvvetten (Fp;) olusmaktadir. Bu kuvvetler Sekil 2.11°de sematik olarak
gosterilmistir. Kesici takim agizlariin konumlar1 bakimindan her bir agizda
meydana gelen radyal kuvvetler birbirlerini dengelemektedir. Bu nedenle delme

islemi esnasinda yalnizca kesme ve ilerleme kuvveti etki gostermektedir.

FHZ

Sekil 2.11. Matkap ile delik delme esnasinda olusan kesme kuvvetleri [66].
Kesici takimin tek bir kesici kenarina gelen kesme kuvveti;

Fo=Ag k= 22 k= 2 kg 2.1)

Toplam kesme kuvveti;

Fz . F=2. Fo=k= S ks 2.2)

Seklinde ifade edilmektedir. Ozgiil kesme kuvveti ise;

ks=1,2 . ks]_]_‘ h-Z Veya ksh = ks]_]_. h-Z degerl lle (2.3)
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k5:1,2 . ksh (24)

bagintisi ile hesaplanmaktadir.

Esitllik 2.3 ve 2.4’ deki 1,2 degeri matkap ile talas kaldirma isleminin 6zelliklerini

ifade eden diizeltme faktorudiir.

Kesme kuvvetine bagli olarak kesici takimin bir agzina denk gelen kesme momenti;

Mg, = Fey. d/4 (2.5)

Kesici takimin iki agzinda meydana gelen toplam kesme momenti, Fs=2F, bagintis1

ile;

d d d
MS:Z-FSZ-ZZZ-FSZ-ZZFS-I (26)
Devir basina ilerleme miktari;
Vi=fx.n (2.7)
Denklem 2.7’ye gore;

dZske
Ms:m[Nm] (2.8)

Seklinde ifade edilmektedir. Denklem 2.8’deki d (mm), s (mm/dev), ky(N/mm?)

olarak ifade edilir ve Mg (Nm) olarak bulunmaktadir.

Ilerleme kuvveti s = s . s, bagintisi ile bulunmaktadir. Toplam ilerleme kuvveti;

F.=2.F,;=2.F.sinx =F_ sinx (2.9)
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Ilerleme kuvveti is parcasina uygulanan eksenel kuvvet olarak tanimlanabilmektedir.
Deligin agilmasinda kesici takim agizlarinda olusan bu kuvvetin yaninda radyal
kesme agizinda eksenel nitelikte F; ilerleme kuvveti meydana gelmektedir.

Eksenel kuvvet F,, ilerlemenin gergeklesmesini etkileyen elemanlar1 ve ozellikle
rulmanlar1 zorlamaktadir. Tezgahin mekanik iskeletinin yapimi esnasinda bu
elemanlar, belirli eksenel kuvvete (Famax) gore hesaplanmaktadir. Calisma esnasinda
Fa>Famax olarak ortaya cikarsa, ilerlemenin gergeklesmesini saglayan unsurlar ve
Ozellikle rulmanlar ¢ok daha g¢abuk bozulur. Ayrica eksenel kuvvet (F,) kesici
takimin burulmasmi zorlar. Bu nedenle Fanax degeri tezgah katalogunda

verilmektedir [49,66].

2.8. MATKAPLAR VE TAKIM ASINMASI

Delik delme islemlerinde isleme parametrelerinin en iyi kosullarinin belirlenmesi
olduk¢a énemlidir. Isleme parametreleri kesici takimin agilarini dolayli olarak degil
de dogrudan etkilemektedir. Ornek olarak, ilerleme miktarmin artirilmasi helis
acisini artirarak bosluk agisini azaltmaktadir. Bosluk acisinin azalmasi, kesici
takimdaki esas serbest yiizeyin islenen ylizey ile siirtinmesini arttirarak, serbest
yiizey asinmasinin hizlanmasma neden olacaktir [51]. Matkaplarda olusan asinma

tipleri Sekil 2.12°de verilmistir.

(a) (b (©

Sekil 2.12. Asinma tipleri a) Koselerin yuvarlanmasi b) Serbest yiizey asinmasi c)
Zirh aginmasi.

Genellikle matkaplarda aginmalar kesici kenarlarin zirhlariyla birlesim noktasinda

baslayarak kesicinin agizlar1 ve serbest yiizeylerde devam eder (Sekil 2.13). Kesici
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takimin kenarlarinda asinmanin artmasiyla serbest yiizeylerdeki bosluk agist kayip

konik yiizey olusturur [67].

Sekil 2.13. Serbest yiizeyde meydana gelen asinmanin gosterilmesi [67].

Kesici takimda meydana gelen asinmanin degeri kabul edilebilir sinira ulagtiginda,
delme islemi sonrasinda olusan dairesellik, boyut toleransi ve islenmis yilizey
kalitesinin bozulmasina sebep olur [68]. Kesici takim aginma tiirleri, kesici takimda

olusum yerleri, olusum sebepleri ve ¢oziimleri Cizelge 2.4’te verilmistir [69].
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Cizelge 2.4. Takim asinmalari, nedenleri ve ¢6ziimleri [69].

Asinma Tiirii

Muhtemel Sebepler

Coziimler

Yigint1 talas olusumu

e Cok diisiik kesme hizi
ve kenar sicakligi

o Kaplama yok

o Kesme sivisinda ¢ok
diistik yag yiizdesi

o Kesme hizi arttirilmali veya dis
¢ap kesme sivist kullanilmali

e Daha keskin kesme kenari
kullanilmali

e Kenarda kaplama yapilmali

o Kesme sivisindaki yag ylizdesi
arttirilmali

e Stabil olmayan fikstiir
e Aralikli kesme

e Yetersiz kesme s1visi

e Stabil olmayan takim
tutucu

o Fikstiir kontrol edilmeli

o Radyal sapma kontrol edilmeli

o Tlerleme diisiiriilmeli

e Kesme sivisi beslemesi kontrol
edilmeli

e Takim tutucu kontrol edilmeli

Kesme hizi ¢ok yiiksek
Ilerleme cok diisiik
Kalite ¢gok yumusak
Kesme sivisi yetersiz

Kesme hiz1 azaltilmali

Ilerleme arttirilmali

Daha sert bir kalite kullanilmali
Kesme S1VIS1 beslemesinin
diizgiin oldugu kontrol edilmeli

e Stabil olmayan
kosullar

e lzin verilen maksimum
asinma asilmig

o Kalite ¢ok sert

e Diizenek kontrol edilmeli

e Matkap yakinda degistirilmeli

e Daha yumusak Dbir kalite
kullanilmali

Kesici kenarin dairesel
alaninda aginma

o Kesme sivisi ¢ok zayif
e Kesme hizi ¢ok yiiksek
e Abrasif malzeme

o Radyal sapma kontrol edilmeli

e Saf yag ya da daha gigli
emiilsiyon kullanilmali

o Kesme hizi azaltilmali

e Dabha sert bir kalite kullanilmalt

e Kesme hizi ve/veya
ilerleme c¢ok yiiksek

e Kesme sivisi beslemesi
yeterli degil

e Uygun olmayan kalite

o Kesme hizi ve/veya ilerleme
azaltilmali

o Kesme s1visinin basinci
arttirilmali

e Daha sert bir kalite kullanilmali
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. KARBON FiBER TAKVIYELI KOMPOZITLERIN (KFTK)
ISLENEBILIRLIiGI iLE iLGILi YAPILAN CALISMALAR

Calzada, KFTK malzemelerini 0, 45", 90" ve 135 acilarinda keserken mikro 6lgekte
olusan ariza mekanizmalarini, makro 6l¢ekli bir yaklagim kullanildiginda elde edilen
sonuclar ile karsilastirmistir. Mikro mekanik bir sonlu elemanlar modeli olusturarak
ve her bir fiber yonlendirmesi i¢in talas olusum siiresi boyunca ortaya ¢ikan
basarisizlik mekanizmalarint agiklayabilen basarisizlik teorileri gelistirmistir.
Dogrulama amaciyla yapilan deneysel ¢alismalarda talas olusum siirecini dogru bir

sekilde temsil ettigini bulmustur [70].

Rentsch ve arkadaslar tarafindan yapilan caligmalarda, dik kesme kosullarinda
malzeme uzaklastirma mekanizmalarimi elde etmek i¢in bir makroskobik ve
mikroskobik KFTK modeli gelistirmistir. Hesaplanan ana kesme kuvveti ile deney
sonuglariin yakin degerde oldugunu, ancak hesaplanan itme kuvvetinin deneysel
sonuglardan Onemli Ol¢lide daha kiiciik oldugunu sdylemislerdir. KFTK
malzemesinin verimli olarak bir defa basing yiiklerini tagimasina ragmen, sonlu

elemanlar analizinde ise bu sonug¢ olusmamustir [71].

Yokozoki ve arkadaslari, ¢ok yonlii ve tek yonlii KFTK malzemesinin dogrusal
olmayan mekanik davraniglar1 ve sikistirma sirasindaki dayanimini incelemislerdir.
Tek yonlii tabakali sikistirmadaki malzemenin davraniglari ve mukavemeti, yari
izotropik tabakalar ile birlikte, T800H/3633 ve T800S/3900-2B kullanilarak 6lgiim
gerceklestirilmistir. 0°°de gerceklestirilen deneylerde tabakanin mukavemeti
literatiirdeki  kriterlere uygun olarak olusmustur. 45 ve 90 acilarinda

tabakalarin
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sikistirma mukavemetleri 6l¢iilmesine ragmen fiber acgilarinda en iyi sonuca yari

izotropik ve 0 agisinda yapilan deneylerde elde etmislerdir [72].

Davim ve arkadaglari, kompozit plakalarin delinmesi esnasinda olusan
delaminasyonu, sayisal analiz tabanli bir yaklasim kullanarak arastirmislardir.
Deneylerde %55 elyaf oranina sahip 0° ve 90 elyaf acili, 3 mm kalinliginda karbon
elyaf takviyeli kompozit malzeme, 5 mm c¢apinda (DIN 6537) helis ac¢ili karbiir
matkap ve delikte olusan hasarin ol¢iimii i¢in 600 dpi ¢Ozlniirliiklii tarama cihazi
kullanmiglardir. Olusan hasarli ylizey capinin kullanilan matkap c¢apina oraniyla
delaminasyon faktorleri hesaplanmistir. Kesme parametreleri olarak 0,25-0,30-0,35
mm/dev ilerleme miktari, 50, 60 ve 70 m/dak kesme hizi kullanilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda olusan delaminasyon faktorlerinin kesme hizi ve ilerlemeye
bagli olarak sayisal analiz yaklasimi kullanarak karsilastirilmast yapilmistir. Artan
kesme hiz1 ve ilerlemeye bagli olarak delaminasyon faktoriinde artis oldugu

belirtilmistir [73].

Tsao ve Hocheng, kompozit malzemelerin delinmesi esnasinda olusan delaminasyon
tizerinde takim asinmasinin etkisini arastirmak i¢in deneysel ¢alisma yapmislardir.
Deneylerde, 6 mm kalinliginda KFTK malzeme, 6 mm capinda ve 118" u¢ agisina
sahip HSS matkap kullanilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen ilerleme
kuvvetinin, teorik olarak hesaplanan ilerleme kuvvetine orani ilerleme kuvvet faktorti
(Z) olarak belirtilmistir. Buna bagli olarak takimda olusan asinma miktar1 arttik¢a
ilerleme kuvvet faktoriinde artis oldugu gozlenmistir. Ayrica devir sayisinin
azalmastyla ilerleme kuvvet faktoriiniin azaldigi ve artan ilerleme degerleri ile

arttigini tespit etmislerdir [74].

Merino-Perez ve arkadaslari, KFTK malzemenin kaplamasiz kesici takimla
delinmesinde 1s1 dagilimi iizerinde kesme hizi ve malzeme Ozelliklerinin etkisini
incelemislerdir. Ug farkli yapidaki KFTK malzeme iizerinde, 6.5 mm capinda
kaplamasiz karbiir matkap ile 50-200 m/dak kesme hizlarinda yapilan delme
deneyleri sirasinda olusan sicakligr 1sil-¢ift ve termal kamera yardimiyla
Olgmiislerdir. KFTK malzemenin delinmesinde olusan sicaklik iizerinde, karbon-

fiber takviye orani ve tipinin 6nemli parametreler oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek
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takviyeli KFTK malzemede 1s1 dagilimmin daha diisiik oldugunu ve bunun nedeni
olarak kompozit yapilarin farkli termal iletkenliklerinden kaynaklandigini
gostermislerdir. SEM ile yapilan analizlerde, yiiksek kesme hizlarinda siddetli matris
kirilmalan ile delik giris ve ¢ikislarinda parcalanmanin daha fazla oldugunu tespit
etmiglerdir. Bu nedenle, isleme zamani igerisinde olusan sicakligin matris
malzemesinin ayrisma sicakliginin altinda kalmasini saglayacak kesme hizlarinin

kullanilmasini 6nermislerdir [6].

Iskandar ve arkadaslari, KFTK malzemelerin nem alma 6zelliginin kayma kirilma
toklugunu olumsuz etkilemesi nedeniyle genellikle kuru kesme sartlarinda
islendiginde bahsetmektedir. Ancak, MQL isleme yOnteminin parametreleri (hava
akis hizi, yag akis hizi, nozulun kesme bolgesine uzakligi) optimize edilirse, takim
asinmast ve parg¢a geometrisinin dogrulugu agisindan alternatif bir kesme siireci
oldugunu vurgulamislardir. Bu amagcla, 4 agizli kaplamasiz karbiir parmak freze ile
KFTK malzemenin islenmesinde sogutma/yaglama uygulamalarinin kesme kuvveti,
takim asimnmasi ve isleme dogrulugu iizerindeki etkisini incelemislerdir. MQL
uygulanmas1 sonucunda; kesici takimlarin yan yiizeyinde olusan asinma miktari,
sogutma ve kuru kesme sartlarina gore %22, basingli hava uygulamasina gore %30
oraninda azaldigi tespit edilmistir. Ayrica, yliksek hava akis hiz1 ve diisiik yag akis
hizinin birlesiminde yapilan frezeleme ile en uzun takim Omriiniin elde edildigini

vurgulamuslardir [75].

Karnik ve arkadaslari, yapay sinir aglari (YSA) modeli kullanarak karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemenin yiiksek hizlarda delinmesi esnasinda delikte olusan
delaminasyonu incelemislerdir. Deneylerde; kesici takim olarak 5 mm ¢apinda, 25
helis acili, 85-115- 130 ug agih karbiir matkap, is parcasi olarak ise 0790  elyaf
acisina sahip elle yatirma yontemiyle iiretilen 2,5 mm kalinliginda karbon elyaf
takviyeli kompozit malzeme kullanilmistir. Kesme deneyleri, 4000, 8000 ve 40000
devir/dak ve 1000, 3000, 6000 ve 9000 mm/dak ilerleme degerleri kullanilarak
gerceklestirmislerdir.  Deneyler  sonucunda, devir sayisinin  artmasiyla
delaminasyonda azalma goriildiigii ve daha biiyiikk u¢ agisina sahip matkap

kullanildiginda delaminasyonda artis oldugu goézlenmistir. Ayrica yiiksek ilerleme
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degerlerinde takim kenarinda yapisma oldugundan matkabin iyi kesme yapamadigini

ve bu durumun delaminasyonun artmasina neden oldugunu belirtmiglerdir [76].

Wang ve arkadaglari, KFTK malzemenin ii¢ farklt matkap (kaplamasiz, elmas
kaplamali ve AITiN kaplamali) ile delinebilirligini incelemislerdir. KFTK’nin
islenmesinde, birincil asinma tipi kenar yuvarlatma asinmasi veya kenar girinti
olarak bilinen korlesme ve diizlesme oldugu belirtilmistir. KFTK’nin talag
olusumunda kopmasindan (kirilmasindan) dolayr normalde metal islemede kenar
asimmasini onleyen kesme kenariin 6niindeki durgunluk bdlgesinin eksikligi vardir.
Elmas kaplamali takimlarda kenar yuvarlatma asinmasi onemli 6l¢iide azalmustir.
Ancak, yiiksek sertliklerine ragmen AITiN kaplamali matkaplar kaplamasiz karbiir
matkaplar ile kiyaslandiginda gozle goriiliir bir gelisim gostermemistir. Kaplamali ve
kaplamasiz karblir matkaplarin asinma mekanizmalart tartisilmistir. KFTK’nin
delinmesinde gozlemlenen takim asinmast 2 ve 3 pargacikli abrasiv asinma ile
aciklanamadigi bilinmektedir. Bununla birlikte, siirtinme o&lger testlerinden
kaplamal1 ve kaplamasiz karbiirlerin alt katmanlarindaki asinmanin takim asinmasi

ile iligkili oldugu tespit edilmistir [77].

Rusinek, yaptig1 calismada, polimer matrisli karbon elyaf kompozit malzemenin
frezelenmesinde devir sayist ve ilerleme miktarinin kesme kuvvetleri iizerindeki
etkisini aragtirmigtir. Deneylerde, 12 mm ¢apinda elmas kapli parmak freze kesici
takim ile bes farkli devir sayisi ve ilerleme degeri kullanilmistir. Titresim grafikleri
incelendiginde, devir sayisinin artmasiyla kesme kuvvetlerinde azalma oldugu ve
ilerleme degerlerinin artmasiyla kesme kuvvetlerinde artis olugu belirtilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda iki Onemli sonuca vurgu yapilmistir. Bunlardan
birincisi, daha diisiik ilerleme degerlerinin takim émriinii, zaman ve ekonomik olarak
olumlu etkiledigi, ikincisi ise isleme esnasinda titresimlerin en aza indirilmesi i¢in

devir sayisinin iyi ayarlanmasi gerektigidir [78].

Phapale ve arkadaslari, ¢alismalarinda karbon fiber takviyeli polimerin agindirici su
jetiyle delinmesi sirasinda kesme parametrelerinin delaminasyon kapsamina etkisini
anlamak i¢in kapsamli deneysel karakterizasyon iizerine odaklanmislardir. Ayirma

mesafesinde ve su basincinda igleme parametreleri asindirma akis oranina gore
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delaminasyonda baskin bir rol oynadigini bulmuglardir. Ayn1 zamanda, su jetiyle
delme isleminde, yedekleme plakasi, delinmis delik ve su ile daldirma (su altinda)
gibi delaminasyonun kontrol edilmesi ig¢in farkli teknikler gelistirilmesini
aciklamislardir. Analizleri sonucunda, yedek plakali zzimpara su jetiyle delinmesinin
delaminasyonu, delik boyutu degisimi ve delik yilizey piirizliliglinii azalttigin
gostermistir [79].

3.2. TITANYUM ALASIMLARININ iSLENEBILiRLiGi ILE iLGIiLi
YAPILAN CALISMALAR

Ensarioglu ve Cakir, kesici takim ve isleme parametreleri ile sogutma sivisi ve/veya
yaglayicinin kullanilmasiin titanyum ve titanyum alasimlarinin islenebilirligindeki
etkilerini arastirmislardir. Bunun yani sira isleme esnasinda olusan talas, kesici
takimda meydana gelen asinmalar ve isleme sonrasi yiizey piriizliliglini
incelemislerdir. Deneyler sonucunda, verimliligin ve yiizey kalitesinin artigini,
isleme parametrelerinden kesme hizinin kesici takimin Omriine en ¢ok etki eden
parametre oldugunu ifade etmislerdir. Ilerleme miktarinin titanyumun islenmesinde
ylizey piriizliilik degerini arttirdigin1 ancak verimliligin arttirilmasi igin kesme

hizinin yerine tercih edilmesini gerektigini belirtmislerdir [36].

Unal ve Karaca, Ti6Al4V alasimini dik isleme merkezinde farkli isleme kosullari
altinda islemislerdir. Deneylerde kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talag derinligi gibi
isleme parametreleri degistirilerek islenen ylizeyin mikrosertligini ve isleme
esnasinda olusan talas tiplerini incelemislerdir. Deneysel calismalarin sonucunda
kesme hiz1 ve ilerleme miktarindaki artis ile yiizey piiriizliiliik degerinin arttigini
tespit etmislerdir. Sonuglarda, islenen yiizeyin ana malzeme sertliginden daha
yiiksek, ylizey altinda bulunan bazi bolgelerde asir1 yaslanma sebebiyle daha
yumusak bolgelerin olustugunu belirtmislerdir. Talas tipinin ise testere dis kesitli ve

stvamal talas tipi olarak olustugunu belirlemislerdir [80].

Wang ve digerleri, calismalarinda, yeni bir kesici takim malzemesi olan Binderless
Cubic Boron Nitride (BCBN) ile Ti6Al4V alasim malzemesi {izerinde kanal

frezeleme yontemiyle kesici takimin performansini, kesme kuvvetleri, kesici takim

37



omrii ve aginma mekanizmalarini degerlendirmislerdir. Kesme derinliginin sabit
tutularak kesme hizindaki artigla takim Omriinde azalma olustugunu tespit
etmiglerdir. Yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerleme miktar1 kombinasyonlarinin
optimum kesme sartlari oldugunu belirtmislerdir. SEM ve EDX ile yapilan
incelemeler sonucunda, Ti6Al4V titanyum alasimin BCBN kesici takimlar ile yiiksek
hizda frezelenmesinde adhezyon asinma mekanizmasinin baskin oldugunu tespit

etmislerdir [81].

Akyol c¢alismasinda, Ti6Al4V alagimma farkli 1s11 islemler uygulayarak
islenebilirligini arttirmay1 hedeflemistir. 16 mm ¢apindaki is parcast malzemelerine
tavlama, su verme ve yaslandirma olarak ii¢ farkli 1s1l islem uygulayarak {i¢ farkl
mikroyapiya sahip Ti6Al4V alasimi elde etmistir. Elde edilen {i¢ farkli 6zellikli
malzemenin kuru kesme sartlarinda tornalanmasi sirasinda olusan kesme kuvvetleri,
talag tipi, kesici takim omrii ve ylizey piriizliilik degerlerini 6lgmiistiir. Yapilan
islemler sonucunda tavlanmis malzeme ve yaslandirilmis malzemenin i¢ yapilarinin
farkli olmasina ragmen islenebilirlik kriterlerinin birbirine yakin oldugunu

belirtmistir [82].

Palanisamy ve digerleri, Ti6Al4V titanyum alagimini tornalama yOntemi sirasinda
yiiksek basing ile sogutucu kullaniminin talag sekillerin etkisini arastirmislardir.
Isleme sirasinda sogutucunun kullanilmasi kesici takim Omriiniin artmasma ve
islenen ylizeyde daha iyi bitirme ylizeyi olusumu sagladigimi tespit etmislerdir.
Ayrica basigli uygulanan sogutucunun isleme sirasinda meydana gelen talas tipi,

kalinlig1 ve mikroyapisini degistirdigini belirtmislerdir [83].

Ezugwu ve digerleri, farkli kaliteye sahip CBN kesici takimlarin ¢esitli sogutma
sartlarinda Ti6Al4V alasiminin 150, 200 ve 250 m/dak kesme hizlarinda tornalama
islemiyle performanslarini arastirmiglardir. CBN kesici takimlarinin performanslarini
belirlemek i¢in takim asinmasi, kesici takim omrii, kesme kuvveti ve ilerleme
kuvveti ile beraber ylizey piiriizliliigiinii dikkate almiglardir. Bunun yam sira, 150
m/dak kesme hizinda CBN kesici takimlar ile kaplamasiz karbiir kesici takimlari
karsilagtirmiglardir. Kesici takim 6mrii agisindan, ayni kesme sartlarinda kaplamasiz

karbiir kesici takimlar, CBN kesici takimlara gore daha iyi performans sergiledigini
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gozlemlemislerdir. Difiizyon asinma mekanizmasi ile ilgili olarak kesici kenarlarda

asir1 dokiilmeler ve ¢entiklenmelerin goriildiigiinii belirtmislerdir [84].

Kivak ve Seker, Ti6Al4V alasiminin kuru ve i1slak kesme sartlarinda delinmesinde
kesme parametrelerinin delik kalitesi (delik capi, dairesellik ve silindiriklikten
sapma) tlizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Ayrica M42 HSS matkaplara derin
kriyojenik islem uygulamislardir. Delme deneylerinde, islemsiz (1), kriyojenik islem
(K1), kriyojenik islem-+temper (KiT) ve TiAIN/TiN kapli HSS matkaplar kullanarak
gerceklestirmislerdir. Kesme parametrelerinin delik kalitesi tizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla dort farkli kesme hizi (6, 8, 10, 12 m/dak) ve {i¢ farkli ilerleme
hiz1 (0,04, 0,05 ve 0,06 mm/dev) kullanilarak 15 mm derinliginde boydan boya
delikler delmislerdir. Delme deneyleri sonucunda, sogutma sivist kullaniminin delik
kalitesini arttirmada onemli etkiye sahip oldugu gozlemlemislerdir. Dort takim
arasinda delik kalitesi bakimindan en iyi sonuglar ¢ok katli TiAIN/TiN kaph
takimlardan alinmis olup, kriyojenik islemin delik kalitesini artirmada 6nemli etkiye

sahip oldugunu belirtmislerdir [85].

Xu ve Geng, deneysel ¢alismalarini Ti Beta 21S titanyum alasimini tercih ederek
gerceklestirmislerdir. Sectikleri malzemenin sahip oldugu yiiksek sertlik, yiiksek
sicaklikta ytliksek direng, takim malzemeleri ile reaksiyona girme egilimleri ve diisiik
termal iletkenlikleri gibi O6zelliklerinden dolayr iglenebilirlikleri zor malzemeler
oldugunu vurgulamiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada, Ti Beta 21S titanyum alagiminin
farkli kesici takimlar kullanarak frezelemesinde kesme kuvvetleri ve takim asinmasi
incelenerek isleme parametrelerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Sonug olarak
titanyum alasimlarinin islenmesinde, keskin kenarli takimlarin disik kesme
parametrelerinde kullanilmas1 gerektigi ve kesme bdlgesinde olusan yiiksek
sicakliklardan dolayr sogutma sivisinin kullanilmasi oOnerilmistir. Kesici takim

malzeme ve geometrisinin, kesme kuvvetleri {izerinde etkili oldugunu tespit

etmiglerdir [86].

Bicake, calismasinda 8 mm capinda kaplamali HSS matkap i¢in 3, kaplamali karbiir
matkap icin 4, kisa HSS matkap i¢in 5 ve uzun HSS matkap icin 4 delme

operasyonu, en uygun kesme parametrelerini ve delik sayilarini belirleyerek, CNC
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takim tezgahinda delme islemi uygulamistir. Delik caplar ile es eksenlilikten,
diklikten ve dairesellikten sapma degerlerini 6lgmiistiir. Kesici takimlardaki takim
asinma goriintiileri dijital mikroskop ile elde ederek, elde edilen bu bilgiler 1s181nda
her tip takim i¢in en uygun kesme parametrelerini belirlemistir. Deneysel sonuglarin
degerlendirilmesi sonucunda, Ti6AI4V titanyum alagiminin delinmesinde kaplamali
karblir matkabin en 1iyi sonu¢ verdigi sonucuna varmis olup, aynmi kesme
parametresinde kisa ve uzun HSS matkaplardaki takim asinmasi, delik ¢ap1 ve
geometrik  tolerans  Olgiim  sonuglart  ile termal kamera  goriintiileri
degerlendirildiginde; takim asinmasi ve takim ucunda olusan sicaklik degerinin uzun
HSS matkapta daha diisiik oldugu, delik ¢ap1 hassasiyetinin ise kisa matkapta daha
iyi oldugunu belirtmistir [87].

3.3. KFTK/Ti6AL4V ISTIFLERININ ISLENEBILIiRLiGi iLE iLGIiLi
YAPILAN CALISMALAR

Isbilir ve Ghassemieh, AITiN kaplamali tungsten karbiir matkap ucu kullanarak
KFTK, Ti6Al4V ve KFTK/Ti6Al4V istifli is pargalart iizerinde delme deneyleri
yapmustir. Ilerleme kuvveti, tork, ¢apak, delaminasyon, yiizey piiriizliiliigii ve takim
aginmasi ¢esitli isleme kosullarinda analiz edilmistir. Ti6Al4V alasiminin
delinmesinde, ilerleme miktarinin artmasi ile ilerleme kuvveti, tork, capak ve
ortalama ylizey piiriizliiliigii artarken, kesme hizinin artmasi ile azalmakta oldugunu
tespit etmistir. KFTK malzemenin delinmesinde, delaminasyon ve ortalama yiizey
puriizliiliigii kesme parametreleri ile benzer egilimde olup ilerleme kuvveti ve tork
ise kesme hizinin artmasiyla yiikselmektedir. Deneysel sonuglara gore;
KFTK/Ti6Al4V istiflerinde 15 delik agildiktan sonra ilerleme kuvveti KFTK’da
%20, Ti6Al4V’de %45 artis gostermistir [3].

Park ve arkadaslari, ¢alismalarinda titanyum {izerine istiflenmis KFTK’nin tungsten
karbiir (WC) ve polikristalin elmas (PCD) matkaplar ile delinmesinde olusan aginma
mekanizmalarin1 saptamayr amaclamiglardir. Delme deneyleri sirasinda, tork ve
ilerleme kuvveti KFTK/Ti istifinin altinda bir dinamometre kullanarak 6l¢miislerdir.
Buna ek olarak takim asinma mekanizmalarinin analizi ve takim yiizeyindeki asinma

ilerlemesinin Sl¢iilmesinde taramali elektron mikroskobu (SEM) ve lazer tarama
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odakli mikroskop (CLSM) kullanmislardir. Titanyumda, WC matkaplarda asinma
faktorii olarak tiim kesme kenarlarimi kapsayan yapismanin etkin oldugunu
belirtmislerdir. Ote yandan PCD matkaplarda daha az yapisma oldugunu
gozlemlemislerdir. Asinmanin titanyumdaki sert kalintilar ve karbon fiber tarafindan
gerceklestigi, titanyumdaki yapismanin takim asinma mekanizmalarinda baskin
oldugunu bulmuslardir. Yiiksek tork ve ilerleme degerleri yiiksek devirlerde
gozlemlenmis, ozellikle Ti plakalarin1 delerken daha yiiksek sicaklik olusmasindan

dolay1 takim aginmasinda 6nemli bir artigin oldugunu belirlemislerdir [88].

Pecat ve Brinksmeier, ¢aligmalarinda diisiik frekansta titresim yardimiyla delme
islemini KFTK/Ti6Al4V malzeme istifi i¢in uygulamislardir. Kesintili kesmeye
neden olan eksenel salinimlar (Ti6Al4V) metalik malzeme iginde kiigiik parcacikli
talaglara sebep olmustur. Kiigiik talas pargaciklarinin ¢ikmasini iyilestirmesinden
dolayr KFTK’larda delik yiizeylerinin belirgin mekanik hasarlar1 6nemli Slgiide
azalmistir. Diisiik frekansl titresim yardimiyla delme (LFVAD) kullanimi1 geleneksel
delme ile karsilagtirildiginda, titanyum alasimlarinin delinmesi isleminde kesme
sicakliginin %40 oraninda azaltilabildigi termografik goriintiiler ile gosterilmektedir.
Sonug olarak, diisiik frekansta titresim yardimiyla delme islemi uygulanirken matris

malzemede termal hasar bulunamamistir [1].

Zitoune ve arkadaglari, KFTK/AL istifleri {izerinde ¢aligma yapilmadigindan yola
cikarak farkli (@4, 6 ve 8mm) caplarda karbiir (K20) matkaplar kullanarak kuru
delme deneyleri gerceklestirmislerdir.  Olgiilen itme kuvveti ve tork
degerlendirildiginde; aliiminyumun KFTK ya gore diisiik ilerlemede yaklasik iki kat,
yiiksek ilerlemede ise yaklasik {i¢ kat fazla oldugunu, @8 mm matkaba gore diisiik
caplarda bu degisimin daha az oldugunu ve bunun daha biiyiik kesici agiz uzunlugu
ve talasin c¢apraz kesit alanindaki dik artislardan kaynaklandigini belirtmislerdir.
KFTK malzemelerin delinmesinde elde edilen daireselliklerin, yiiksek ilerlemelerde

25 um, diisiik ilerlemelerde ise 6 um’ye yiikseldigini ifade etmislerdir [89].

Kuo ve arkadaslari, kaplamasiz (WC) ve kaplamali (DLC ve CVD) kesici takimlar
kullanarak Ti/KFTK/Al malzeme istifi {izerinde gerceklestirdikleri delme

deneylerinde ilerleme miktarinin etkilerini incelemislerdir. CVD ve DLC matkaplar
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tarafindan acgilan deliklerin ¢ap dogrulu 70. delikten sonra +0,4 mm bulmuslar ve
toleranslar iginde oldugunu belirtmislerdir. Silindiriklik agisindan incelediklerinde
ise CVD matkaplarin DLC matkaplara oranla yaklasik 2 kat (65,7 — 140,6pum) daha
iyi olduguna vurgu yapmislardir. DLC matkapta olusan delik c¢ikis ¢apaklarin
CVD’ye oranla 4 kat daha biiylik oldugunu, yiiksek ilerleme (0,8mm/rev)
seviyelerinde yapilan takim analizlerinde ise DLC matkaplarda ileri asinma, is
parcast yapismast ve takim kosesinde kirilmalar oldugunu goézlemlemislerdir. Ti
plaka tlizerinde DLC matkap ile elde edilen deneyler incelendiginde, ilerlemenin
degismesiyle 70 delikten sonra itme kuvveti ve tork iizerinde %60-160 arasinda

degisim oldugunu belirtmislerdir [90].

Shyha ve arkadaglari, Ti/KFTK/Al malzeme istifi ilizerinde ©6,35 mm ¢apinda
kaplamali1 (CVD, C7 hard metal) ve kaplamasiz kesici takim kullanarak performans
deneyleri  gerceklestirmislerdir.  Islak ve sprey piiskiirtme kullanarak
gerceklestirdikleri deneylerde Taguchi Lig deney tasarimimi kullanmiglardir. Islak
kesme sartlarinda yapilan delme iglemlerinde; Ti malzemesi iizerinde kisa ve uzun
helisel talaglar olustugunu, Al malzemesi iizerinde ise spiral sekilli stirekli talasin
yaygin  durumda  oldugunu  gozlemlemislerdir. = T/KFTK/Al  seklinde
konumlandirilmis istiflerin islenmesinde, KFTK delaminasyonun 6nemli o6l¢iide
azaldigin1 ancak delik kenarlarinda kii¢iik zararlar olustugunu ve buna Ti lizerinden

¢ikan talagin keskinliginin neden olduguna vurgu yapmslardir [91].

Denkana ve arkadaslari, tek yonlii titanyum tabakali KFTK malzemede helisel delik
biiyiitiilmesi esnasinda kesme kuvvetleri ve delik ylizey kalitesi lizerinde eksenel ve
tegetsel ilerlemenin etkisini aragtirmiglardir. Deneyler, 8§ mm ¢apinda ve 3 agizli 450
helis acili karbiir parmak freze ile 40 m/dak kesme hizi, biiyiitiilecek delik ¢ap1 10
mm, dis basina eksenel ilerleme 2-12 pm ve tegetsel ilerleme 40-120 um araliklar
esas aliarak yapilmistir. Malzeme olarak Henkel Hysol 9396 yapistirici ile birbirine
birlestirilmis, iist tabaka kalinligi 6 mm KFTK, alt tabaka kalinli1 ise 11 mm olan
Ti6Al1V4 malzemeden olusan KFTK-Titanyum kullanilmistir. Deneyler sonucunda,
titanyum ve kompozit tabakada tegetsel ilerlemenin artmasiyla kesme kuvvetinin
artt1g1, eksenel ilerlemenin artmasiyla kesme kuvvetlerinin azaldigi gdzlenmistir.

Ayrica, titanyum tabakadaki delik ¢apinin karbon elyaf tabakadaki delik ¢apina gore

42



daha kiiciik ¢iktigi ve bu sonucun normal ilerleme kuvvetlerinde ayni oldugu

belirtilmistir [92].

Kumar ve arkadaslari, deneysel ¢alismalarint KFTK/Ti6Al4V malzemesini 20° helis
ve 118° ug acist, 30° helis ve 130° ug agisina sahip iki farkl kesici takim kullanarak
gerceklestirmislerdir. Deneyler sonucunda Genetik Algoritma teknigi kullanarak
optimum kesme parametrelerini belirlemislerdir. Takim asmmmasini inceledikleri
calismalarini, her biri 118° ve 130° u¢ acili matkap ile 100 deligin delinmesiyle
gerceklestirmislerdir. 130° u¢ acilt matkaplarda, 118° u¢ acilt matkaplara gére daha

az takim aginmasi ve daha iyi talas tahliyesi oldugunu gozlemlemislerdir [93].

Wang ve arkadaslari, geleneksel sogutma yontemiyle KFTK, Ti ve KFTK/Ti6Al4V
malzemeleri iizerinde ayri ayr1 delik delme deneyleri yapmiglardir. Deneyler
sonucunda kaplamali (AITiN ve nanokompozit) takimlarin kaplamasiz takimlara
gore yanak asinmasinda iyi, kenar dokiilmesinde ise miikemmel diren¢ gosterdigini

gozlemlemiglerdir [94].

Poutord ve arkadaslari, tungsten karbiir (Grade K20) kesici takim (30° helis ve 140°
ug acisi) ile yapilan bu ¢alismada her bir malzeme i¢in bir kesme kuveti, devir sayisi
ve ilerleme kullanarak kesme kenar1 boyunca olusan bolgesel aginmanin kesme
kuvvetleri tizerindeki degisimlerini degerlendirmislerdir. 18 delik agilmasi ile
tamamladiklar1 calismalarinda 1, 6, 12 ve 18. delikler i¢in takim asinmas1 ve kuvvet
Olctimlerinin analizini gergeklestirmis ve Ti6Al4V malzemesinden kaynaklanan
asmmmanin sinirlt oldugunu, ancak KFTK’dan kaynaklanan aginmanin daha biiyiik

oldugunu vurgulamislardir [95].

Zitoune ve arkadaglari, kaplamasiz ve nano kaplamali WC kesici takimlar ile
KFTK/Al malzeme istifinin delinmesinde kesme parametrelerinin takim asinmasi,
yiizey piirlizligi, talas olusumu, delik kalitesi ve silindiriklik {izerindeki etkilerini
analiz etmislerdir. Deneylerde @6mm matkap ve 136° ug¢ agisina sahip matkaplar
kullanmiglardir. Kaplamali takimlarin kaplamasiz takimlara gore daha iyi delik
kalitesi olusturdugunu, itme (ilerleme) kuvvetinde ise aliiminyum plakalar i¢in %47

KFTK plakalarda %20-25 oraninda azalma oldugunu gézlemlemislerdir [96].
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3.4. LITERATUR ARASTIRMASININ DEGERLENDIRILMESI

Literatiir arastirmalar1 incelendiginde, basta havacilik/uzay olmak iizere endiistride
genis bir kullanim alanina sahip KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinebilirligi
tizerine yogunlasildigi goriilmektedir. Bu malzemelerin farkli mekanik ve
islenebilirlik dzelliklerinden dolay1 delinebilirlikleri olduk¢a zordur. Ozellikle KFTK
malzemelerdeki delik kalitesinin diisiik olmasindan dolayr bu malzemeden yapilan
tirtinlerin %60°1 kabul edilmemektedir. Airbus350 ve Boeing787 ucagmin yapisal
agirhginin yaklasik %60’dan fazlasi kompozit ve titanyum olup, ugagin yapisal
bilesenlerinin imalatinda ortalama 55.000 delik delme operasyonu yapilmaktadir.
Diger yandan, delme isleminin kapali alanda gerceklesmesi, talas tahliyesinin zor
olmast ve ylizeyden 1s1 transferinin yetersiz olmasi gibi olumsuzluklar
diisiiniildiiglinde, delme islemlerinin diger talasli imalat yontemlerine gore daha zor
ve karmasik bir operasyon oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu durumlar goz
onilinde bulunduruldugunda KFTK ve Ti6Al4V malzemelerin delinebilirligi iizerine

arastirma yapmanin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Takim maliyetlerinin toplam iiretim maliyeti icinde 6nemli bir paya sahip olmasi
kesici takimlar acisindan segici olmayr gerektirmektedir. Genellikle yapilan
caligmalarda; fiber takviyeli kompozit ve titanyum alagimlarinin ayr1 ayr
delinebilirligi iizerine ilerleme miktari, kesme hizi, 6zel matkap geometrileri, kesici
takim malzemesi gibi faktorlerin etkisinin incelendigi goriilmektedir. Delinebilirlik
parametreleri olarak kesme kuvveti, yiizey kalitesi, delaminasyon faktord, Olgii
tamlig1 ve takim Oomriiniin aragtirildigi anlasilmaktadir. Farkli takim kalitesi-matkap
uc acist etkilesimine gore kesme parametrelerinin degisen degerlerinde
metal/kompozit istifli malzemelerin delinmesi iizerine yapilan arastirmalarin yetersiz
oldugu goriilmektedir. Buna gore, standart matkaplar ile farkli kalite ve u¢ agisina
sahip kesici takimlar kullanilarak istifli malzemeler iizerine delinebilirlik ¢aligmalari
yapilmasinin gerekliligi artmaktadir. Ayrica, KFTK/Ti6AI4V istifli malzemelerin
delinmesinde kullanilan kesme parametreleri ve standard matkap geometrisine sahip

takim kalitelerinin itme kuvveti, tork, ylizey piiriizliliigli, delaminasyon faktorii ve
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delik kalitesi agisindan optimize edilmesinin ilgili alanda 6nemli bir boslugu

dolduracagi disiiniilmektedir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, KFTK ve Ti6Al4V alagiminin delinebilirligi
icin her iki malzemenin ayr1 ayri1 delinmesinde elde edilen ¢iktilara gore delme
parametrelerinin optimizasyonu ve optimum delme parametreleri ile KFTK/Ti6AlI4V
istifli - malzemelerin  islenebilirlik  deneylerinde takim  performanslarinin
incelenmesinin, ilgili literatiirdeki eksikliklerin giderilmesi ve kesici takim
performanslarinin  belirlenmesi anlaminda bu malzemeleri kullanan sirketlere

teknolojik veri saglanmasi agisindan 6nemli katkilar saglayacagina inanilmaktadir.
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BOLUM 4

MALZEME VE YONTEM

Bu calismada, kaplamasiz tungsten karbiir (WC) ve TiAIN ve elmas kaplamalt WC
matkaplarla karbon fiber takviyeli kompozit (KFTK) ve Ti-6Al-4V alasiminin ayri
ayrt ve istifli olarak delinmesinde kesme parametrelerinin; itme kuvveti,
delaminasyon faktorii, yiizey pirizliligi ve delik capi1 iizerindeki etkileri
incelenerek optimum delme seviyelerinin  belirlenmesi ve Kkesici takim

performanslarinin karsilastirilmasi amaglanmaistir.

4.1. DENEY MALZEMELERI

Deney numunesi olarak kullanilan KFTK malzemeler; 0° ve 90° yoniinde orgii
olusturan twill dokuma tipindeki 245 gr/m2 2x2-3K yapida karbon fiber ile
Huntsman XU3508 re¢ine barindiran prepreglerin uygun fiber acilarinda (0° ve 45°)
cam bir yiizeye simetrik olarak serilmesiyle elde edilmistir (Sekil 4.1). 300x200x10
mm ebatindaki KFTK plakalar i¢in 40 kat takviye malzemesi kullanilmis olup, plaka
etrafi vakum ekipmanlari ile torbalanarak vakuma alinmistir. Vakum ile sikistirilmis
KFTK malzemeler, firia yerlestirilmis ve 120°C’de 4 saat bekletilerek iiretim islemi
tamamlanmistir. KFTK plakalar su jeti ile kesilerek baglama kalib1 i¢in gerekli olan
100x75x10 mm Olgiisiine getirilmistir. KFTK numunesinin malzeme sertifikas1 EK
ACIKLAMALAR A’da sunulmustur.
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Deneylerde, ASTM B265 ozelliklerine

olan baglama kalib1 6lgiileri dikkate alinarak belirlenmistir. Deney numunelerinin
kimyasal bilesimi (Cizelge 4.1) ve fiziksel ozellikleri (Cizelge 4.2) asagida
verilmistir. Ayrica, Ti6Al4V alagimina ait malzeme sertifikas1 EK ACIKLAMALAR

A’da sunulmustur.

0/90

_45/+45

0/90

45/+45

0/90

sahip Ti6Al4V alasimi

kullanilmistir. Numune ebatlar1 (100x75x10 mm) dinamometre iizerine baglanacak

Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan KFTK malzeme yapisi.

Cizelge 4.1. Ti-6Al-4V alasiminin kimyasal bilesimi (Agirlik¢a %).

Ti

Al

\%

Fe

O

C

N

H

89,721

6,01

3,89

0,2

0,15 0,01

0,018

0,001

Cizelge 4.2. Ti-6Al-4V alasiminin fiziksel 6zellikleri [97].

Cekme dayamm | Akma  dayammm | Sertlik (Rockwell) | Uzama (%)
(MPa) (MPa)
900 - 1100 830 36 10

4.2. DENEYLERDE KULLANILAN TAKIM TEZGAHI

Delme deneyleri, Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi
Bolimii laboratuarinda bulunan CNC dik isleme (Johnford VMC-550) merkezinde
yapilmis olup, tezgaha ait teknik 6zellikler Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Deneylerde kullanilan tezgahin teknik 6zellikleri.

Tezgahin Giicii 10 HP (7,5 kW)
En Yiiksek Devir Sayisi 6000 dev/dk
Kurs Boyu ( %, y, z ekseni) 550, 500, 450 mm
Hassasiyeti 0,001 mm
Isletim Sistemi Fanuc

KFTK malzemesinin delinmesinde optimum delme parametrelerini belirlemek

amaciyla yapilan delme deneylerinde, se¢ilen matkap cap1 ve yiiksek kesme hizina

bagli olarak takim tezgahi maksimum devir sayisinin yetersiz kalmasi nedeniyle,

tercih edilen yiiksek kesme hizlarina ulasabilmek i¢in hiz kafasi kullanilmistir.

Teknik ozellikleri Cizelge 4.4’ te verilen hiz kafasi (Sekil 4.2) tezgah fener miline

baglanarak tezgah fener milinin devir sayis1 4,8 kat artirilmistir.

Sekil 4.2. Hiz kafasi.

Cizelge 4.4. Hiz kafasinin teknik 6zellikleri.

En Yiiksek Devir
Gii¢c (KW) | Eksenel Kuvvet (N) | Cevirme Oram | Agirhik (kg)

(dev/dk)
1,7 380 1:4,8 3,8 30 000
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4.3. DENEYLERDE KULLANILAN KESIiCi TAKIMLAR VE KESME
PARAMETRELERI

Deneylerde kullanilan 5 mm ¢apindaki tungsten karbiir (WC) matkap uclar1 Karcan
kesici takim firmasindan temin edilmis olup, kesici takimlara ait ozellikler ve
boyutlar Sekil 4.3’te verilmistir. Kaplamasiz WC takimlar1 kaplamali takimlarla
mukayese yapabilmek amaciyla kesici takimlarin bir kismina Karcan kesici takim
firmas1 tarafindan CVD (Kimyasal Buharlastirma Metodu) ve PVD (Kimyasal
Buharlagtirma Metodu) yontemleriyle sirasiyla elmas ve TiAIN kaplama yapilmistir.

Kesici takimlara ait kaplama ozellikleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

L
el
S
¢ &
Ug agis1 ()
yiiksekligi
Uc agisi 120° 130° 140°
Cap 5mm 5mm 5 mm
Helis acis1 30° 30° 30°
Kesici kenar | 2.887 mm 2.759 mm 2.66 mm
uzunlugu
Kesici kenar | 1.443 mm 1.166 mm 0.91 mm
yiiksekligi

Sekil 4.3. Kesici takim 6zellikleri ve boyutlari.
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Cizelge 4.5. Kesici takim kaplama 6zellikleri.

Kesici Takim Malzemesi wC wC WC
(Kaplamasiz) | (TIAIN Kaplama) (Elmas Kaplama)

Kaplama kalmlig (pm) Yok 2 +0,5 4

Sertlik (HV) 1600 3300 10000

Kaplama yapisi Yok Kristalin Nanokristalin

Kaplama yontemi Yok PVD-arc CvD

Katman Yok Nano katmanli Tek katmanh

Siirtlinme katsayisi 0,45 0,35 01-03

Termal iletkenlik (kW/mK) | 0,08 0,05 2

KFTK ve Ti6Al4V malzemelerin ayri ayr1 (6n deneyler) delinmesinde Taguchi L7
dikey dizini kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri degerleri,
literatiir calismalari ve kesici takim kataloglart g6z Oniinde bulundurularak
belirlenmistir (Cizelge 4.6). Deneysel ¢alismalarin ilk asamasi olan 6n deneylerde
degisken olarak matkap u¢ acist (P), kesme hiz1 (V) ve ilerleme miktar1 (f)
secilmigtir. KFTK malzemelerin delinmesinde karsilasilan en 6nemli problem delik
cikisinda meydana gelen delaminasyon faktoriidiir. Delaminasyon faktoriini
etkileyen faktorlerden birisi de ilerleme miktaridir. Bu baglamda delme deneyleri,
delaminasyon faktoriinlin azaltilmasi amaciyla hem sabit ilerleme ve hem de delik

¢ikisina bir mm kala ilerlemenin %50 distiriilmesi seklinde (degisken ilerleme) Loy

dikey dizinine gore yapilmustir.

Ikinci asamada, KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinmesinde kesici takim
performanslarini belirlemek i¢in takim 6mrii deneyleri gerceklestirilmistir. Kesici
takim performans deneylerinde kullanilan kesme parametreleri kesici takim kalitesi
ve matkap ug acis1 goz Oniinde bulundurularak 6n deney sonuclarinda elde edilen
ciktilara Taguchi yontemi tabanl gri iliski analizi (GIA) uygulanarak elde edilmistir.
Optimizasyonda, sabit ilerleme miktar1 uygulamasinda elde edilen sonuglar

kullanilmistir. GIA ile en iyi faktor seviyelerinin belirlenmesinde ¢oklu yanit metodu

uygulanmistir. GIA hakkinda detaylar Béliim 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Taguchi L27 dizinine gore 6n deney i¢in kesme parametreleri.

Deney | P (°) V (m/dak) f (mm/dev) V (m/dak) f (mm/dev)
No (KFTK) (KFTK) (TiBAI4V) (TiBAI4V)
1 120 60 0,05 15 0,05
2 120 60 0,1 15 0,075
3 120 60 0,15 15 0,1

4 120 100 0,05 25 0,05
5 120 100 0,1 25 0,075
6 120 100 0,15 25 0,1

7 120 140 0,05 35 0,05
8 120 140 0,1 35 0,075
9 120 140 0,15 35 0,1
10 130 60 0,05 15 0,05
11 130 60 0,1 15 0,075
12 130 60 0,15 15 0,1
13 130 100 0,05 25 0,05
14 130 100 0,1 25 0,075
15 130 100 0,15 25 0,1
16 130 140 0,05 35 0,05
17 130 140 0,1 35 0,075
18 130 140 0,15 35 0,1
19 140 60 0,05 15 0,05
20 140 60 0,1 15 0,075
21 140 60 0,15 15 0,1
22 140 100 0,05 25 0,05
23 140 100 0,1 25 0,075
24 140 100 0,15 25 0,1
25 140 140 0,05 35 0,05
26 140 140 0,1 35 0,075
27 140 140 0,15 35 0,1

4.4. DENEY NUMUNELERININ VE BAGLAMA KALIBININ TASARIMI

Deney numuneleri, KFTK ve Ti6Al4V alasim malzemeden su jeti ile 75x100
ebatlarinda kesilerek hazirlanmistir. Numunelerin dinamometreye baglanabilmesi

icin baglama kalib1 tasarlanip imal edilmistir. Delme deneyleri her bir plaka iizerine
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60 adet delik delinecek sekilde tasarlanmis olup, numunelerin iist yiizeyinden
bakildigindaki goriiniimii Sekil 4.4’te verilmistir. Deneylerin yapildigr baglama
kalibinin dinamometreye montajli goriintlisii ise Sekil 4.5’te sematik olarak

verilmistir.

9..5.10

75
00000
00000
OO00O00O0
OO0O000O0
OO0O0O0O0O0
ONONONOCNONO)
OO0O000O0
OO0O000O0
OO0000O0
OO0O00O0O0

100

Sekil 4.4. Deney numunelerin istten goriiniimii.

Delme igleminde optimum sonuglar elde etmek amaciyla, delme boyu, delik ¢capinin
tic kat1 ya da li¢ katindan daha diisiik olmasi sartina uymak amaci ile 14 mm segilmis
olup agik delik (boydan boya) uygulamasi yapilmistir. Her deneyde yeni bir Kkesici
takim kullanilmis olup, li¢ kez deney tekrar1 yapilarak alinan verilerin dogrulugu
teyit edilmistir. Deneysel ¢iktilarin (Itme kuvveti, yiizey piiriizliiliigii, delaminasyon
faktorii vb.) degerlendirilmesinde kullanilan 6lglim degerleri, bu tekrarlardan elde

edilen verilerin ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

Baglama Kaliby Ti6Al4V

KFTK/Ti6Al4V

Sekil 4.5. Baglama kalib1 ve deney malzemelerinin sematik olarak gosterilmesi.
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4.5. KESME KUVVETLERININ OLCUMU

Delik delme sirasinda kesici takimda donme momenti ve eksenel (itme) kuvvet
meydana gelmektedir. Delme sirasinda olusan itme kuvveti, yalnizca kesici takim
geometrisine ve i§ parcast malzemesine bagl degildir. Ayni zamanda kesici takimin
ilerleme miktar1 ve kesme hizinin kesici takimda olusturdugu asinmaya da baglhdir
[98]. Bu nedenle giris parametrelerine bagl eksenel kuvvetin dogru olarak elde
edilebilmesi isleme performansi agisindan biiylikk 6nemi bulunmaktadir. Kesici
takimin kenarlarinda meydana gelen tegetsel kuvvetlerin kesici takimin yarigapina
bagli olarak olusturdugu burulma momenti (Mc), delik delme islemi esnasinda ve

deligin biiyiitiilmesi isleminde 6nemli bir faktordiir.

Degerlendirmelerde, delme isleminde olusan ii¢ kuvvetten (radyal kuvvet, kesme
kuvveti ve itme kuvveti) en biiyligii olan itme kuvveti ve itme kuvvetinin meydana
getirdigi moment degerleri dikkate alinmistir. Deneylerde meydana gelen biitiin
kuvvetler ve bu kuvvetlerin olusturdugu moment degerlerinin Glgiimleri
gerceklestirilmistir. Fakat yalnizca itme kuvveti ve bu kuvvetin olusturdugu moment
degerleri analiz edilmistir. Itme kuvveti degerleri iki kesik ¢izgi arasinda kalan
diizenli bolimiin ortalamas: alinarak tespit edilmistir. Degisken ilerleme ile
gerceklestirilen deneylerde ise degisken ilerlemenin baslangici referans alinarak
oncesi ve sonrast ayrt ayrt degerlendirilerek belirlenmistir. Degerlerin
belirlenmesinde dinamik kararsizlik sergileyen bolgeler dikkate alinmamaistir. Delme
deneyleri sonucunda elde edilen degerlerin dogru mukayese edilebilmesi agisindan
matkap ucunun takim tutucudan ¢ikma mesafesi tiim deneylerde esit (30 mm) olacak

sekilde takimlar baglanmistir.
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Sekil 4.6. Itme kuvveti ve momentin DynoWare program goriintiisii.

Kesme kuvvetleri ve momentlerin dlgiimleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Imalat Miihendisligi Boliimiin CNC laboratuarinda bulunan dik isleme merkezi
tezgahma baglanan Kistler 9272 tipi dinamometre kullanilarak gergeklestirilmistir.
Dinamometreden gelen sinyallerin veri okuma kartina aktarilmasi i¢in KISTLER
5070A tipi ¢ok kanalli amplifier kullanilmis olup, bu degerlerin bilgisayar ortaminda
analiz edilebilmesi icin de KISTLER Dynoware 2825A-02-01 yazilimi
kullanilmistir. Sekil 4.7’te deneyler sirasindan kullanilan dinamometre ve amplifierin
goriiniimii verilmistir. Cizelge 4.7°de deneylerde kullanilan KISTLER 9272 tipi
dinamometrenin 6zellikleri, KISTLER 5070A tipi amplifierin 6zellikleri ise Cizelge
4.8’de verilmistir. Deneylerde elde edilen itme kuvveti ve moment verileri is pargasi
malzemesi ile dinamometre arasinda direkt temas saglanmasi ile is parcasinin

tizerinden alinmustir.
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Baglama

kalib1 —— Veri kaydedici

Hiz kafasi
Bilgisayar

Is parcas:

Matkap

— Dinamometre

Sekil 4.7. Deneylerde kullanilan deney diizenegi.

Cizelge 4.7. KISTLER 9272 tipi dinamometrenin 6zellikleri.

Olgme Aralig Fx, Fy +5 kN
Fz -5...+20 kN
Mz +200 kN
Duyarlilik Fx, Fy ~-7,8 pC/IN
Fz ~-3,5pC/N
Mz ~-160 pC/N
Dogal Frekans fn (x,y) ~3,1 kHz
fn (2) ~6,3 kHz
fn (M2) ~4,2 kHz
Cap 100 mm
Yiikseklik 70 mm
Baglanti Fischerflange 9 pole neg.
Caligma Sicaklik Araligi 0...70°C
S1zdirmazlik IP 67
Kiitle 4,2 kg
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Cizelge 4.8. KISTLER 5070 A tipi amplifierin 6zellikleri.

Kanal Sayis1 8

Agiklama 19 rack

Baglant1 Fischer 9 pole neg.
Olgiim Aralig ~200......200000 pC
Frekans Araligi ~0...>45 kHz
Cikt1 Sinyali +10V

Giig 100...240V

Arayliz RS-232C

4.6. YUZEY PURUZLULUGUNUN OLCUMU

Talaglt tiretimde isleme sonrasi i parcast malzemesinden istenilen en Onemli
faktorlerden bir tanesi yiizey purizliligiidiir. Bu nedenle islenmis ylizey kalitesi
nihai {irlin i¢in son derece onemli bir kriterdir. Talash iiretim yontemlerinin her
birinde iiretilen is par¢asinin ylizey piiriizliilligiiniin ve kalitesinin dereceleri farklidir.
Delme isleminde ylizey piiriizliligiintin istenilen kalitede olmast i¢in endiistride
ikinci islem olan raybalama islemi uygulanmaktadir. Fakat yapilan ikinci bir islem
liretim zamanmin ve maliyetinin artmasima neden olmaktadir. Bu nedenle dogru
tespit edilmis kesici takim ve isleme parametreleriyle istenilen yiizey piiriizliiliik

kalitesinin elde edilebilmesi son derece dnemlidir.

Bu calisma amagclarindan birisi, delik delme isleminde kesici takim ve isleme
parametrelerinin deligin yiizey kalitesindeki etkilerinin belirlenmesi ve en uygun
isleme kosullarinin ortaya konulmasidir. Delme deneyleri sonucunda, delik
yiizeylerinin piiriizliiliik degerleri Mahr marka MarSurf M 300 tipi yiizey piiriizliiliik

cihaz ile 6l¢lilmiistiir. Bu cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 4.9 da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Yiizey piiriizlilik cihazinin 6zellikleri [99].

Olgme Prensibi Tarama ucu yontemi
Girdiler Endiiktif destekli prob
Olgiim araligi pm 350-180-90

Temas hizi 0,5 mm/s

Tarama ucu 2 um

Olgiim kuvveti 0,7 mN

Kalibrasyon Islevi Dinamik

Isletim Sicaklik Aralig +59C+ 40 °C
Depolama i¢in Sicaklik Araligi -15°C+55°C

mm cinsinden Tahrik iinitesi i¢in (U x G x | 139 X 26 mm

Y) boyutlari.

Olgiim aleti i¢in mm cinsinden (U x G x Y) | 190 x 140 x 75 mm
boyutlart.

Agirlik Tahrik {initesi yaklagik 300 g
Agirhik Olgiim aleti yaklasik 1 kg

Yiizey piriizliliigli ol¢timlerinin yapilabilmesi icin delik capma uygun prob
kullanilmigtir. Olglimler, delik eksenine paralel olacak sekilde her delik igin aymi
mesafeden (delik ortas1) ve her Ol¢iim i¢in parga esit acida dondiiriilerek
gerceklestirilmistir. Ol¢iim uzunlugu 1,75 mm alinarak her delik icin bes &l¢iim

yapilmis ve dl¢limlerin aritmetik ortalamasi alinarak degerlendirmeler yapilmustir.

4.7. DELIK CAPI, DAIRESELLIK VE SILINDIRIKLIK KONTROLU

Teknolojinin gelisimiyle birlikte imalati yapilan {riinlerden yiiksek hassasiyet
istenmektedir. Delik delme islemlerinde bu hassasiyetler yiizey piirtizliiliiglinden
sonra delik capi, dairesellik ve silindiriklik gibi kriterlere gore kontrol edilir. Delme
islemi sonrasi1 deliklerde bu 6zelliklerin saglanabilmesi i¢in delme islemine ek olarak
raybalama iglemi yapilmaktadir. Fakat teknolojinin yardimiyla iiretilen modern takim
tezgahlarinin modern kesici takimlarla birlesimi, istenilen kalitede delik delme islemi
yapilmasini saglamistir. Ancak, istenilen sonucglarin elde edilmesi kullanilan isleme

parametrelerinin dogru olarak se¢ilmesini gerektirmektedir.
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Deligin ovalitesi (dairesellikten sapma) genel olarak isleme esnasinda olusan titresim
ve kesici takimin aginmasima bagli olarak degismektedir. Delikteki silindirikligin
sapmast islenmis ylizeyde dalgalanmalarin olusmasindan kaynaklanmaktadir.
Silindiriklikten sapma, deligin merkez noktasina gore en biiylik cap degerinden en
kiiciik cap degerinin ¢ikarilmasi ile belirlenmektedir [100]. Fakat, deligin merkezinin
belirlenebilmesi i¢in birden fazla yontem bulunmaktadir. Bunlar;

e En kiigiik radyal sapmanin olustudu nokta merkez olarak
tanimlanabilmektedir. Bu yonteme minimum radyal sapma (MRS) veya
toplam ibre okuma (TIR) denilmektedir.

e En kiiciikk daire merkezi (LSC) yontemi. Bu yontemde ise merkez nokta
olarak radyal koordinatlarin karelerinin toplami en kiiclik olan dairenin

merkezi olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.8) [51].
1 ,
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Sekil 4.8. Dairesellik olgiimleri a) Dairesellikten sapma b) Delik merkezinin
belirlenmesi [51].

Delme islemi sonrasi elde edilen cap nominal ¢apa gore daha biiylik veya daha kiiciik
cikiyorsa sebebi kesici takimin merkezden sapmasi olarak aciklanabilir. Diger
sebepler ise ilerleme miktarinin ¢ok yliksek olmasi, tezgahin fener milinin
uygunsuzlugu veya tezgahin rijitsizligi olarak aciklanabilir. Olusan deligin simetrik
olmayist  genellikle tezgah veya baglama kalibinin rijit olmamasindan

kaynaklanmaktadir [101].

Bu calismada, KFTK ve Ti6Al4V alasim malzemelerinin delinmesinde en uygun
delik kalitesini olusturmak i¢in optimum isleme parametrelerinin belirlenmesi temel

hedeflerden bir digeridir. Bu amagla delme islemi sonrasinda delik ¢api, silindiriklik
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ve dairesellik dlgiimleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi imalat Miihendisligi
CMM (Coordinat Measuring Machine) laboratuvarinda DEA Global Performance
marka ii¢ boyutlu CMM tezgahinda gergeklestirilmistir. Deligin giris, ¢ikis ve orta
bolgesinden esit agida 5 farkli noktadan oOl¢liim yapilarak ortalama deger elde

edilmistir. Olgiimlerin yapildigi CMM tezgahina ait teknik 6zellikler Cizelge 4.10°da

verilmigtir.
Cizelge 4.10. Ol¢iim tezgahina ait teknik 6zellikler.
Olgiim alan1 X=700, Y=1000, Z=660 mm
Hiz 516 mm/s
Ivme 1700 mm/s?
Cetvel ¢ozlintirligi 0,039 um
Olgme yazilimi PC-DMIS CAD++

4.8. DELAMINASYON FAKTORUNUN BELIRLENMESI

Delme operasyonu birlestirme islemlerinde baglanti elemanlarint montaj etmek i¢in
yaygin olarak kullanilan islemlerden birisidir. Delaminasyon faktorii, malzemelerin
yapisal biitiinliigiinii azaltmanin yan1 sira, fiber takviyeli kompozit (FRP)
malzemelerin delinmesi ile ilgili 6nemli problemdir. Delaminasyon ayrica montaj
toleransinin azalmasina neden olarak uzun vadeli ¢calisma performans: etkilemektedir
[76]. Bu sorunun giderilmesi delme islemi esnasinda itme kuvvetinin azaltmasi ile
saglanabilir. FRP kompozitlerin delinmesi ile ilgili iki delaminasyon mekanizmasi
vardir. Bunlar kesici takimin is parcasina giriste olusturdugu soyma ve kesici takim

is pargasindan ¢ikarken olusan itme olarak bilinmektedir (Sekil 4.9) [102].
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Sekil 4.9. Delik delme isleminde delaminasyon olusumu; a) Giris, b) Cikis.

Delme isleminin delaminasyonla iligkili olarak, ucak montaji esnasinda parcalarin
reddedilmesinin ~ %60'm1  olusturdugu tahmin edilmektedir. Bu nedenle
delaminasyona yonelik ¢esitli isleme parametrelerinin etkilerini analiz etmek igin
dogru bir model gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica, gelistirilen model delme islemi
sirasinda secilen isleme parametreleri i¢in delaminasyonun yeniden diizenlenmesi

i¢in kullanilabilir.

Optik mikroskop ve tarama gibi kompozitlerin delinmesinden sonra delaminasyon
faktoriinii 6lgmek igin gesitli teknikler kullanilmistir. Genel olarak, hem ana kesme
parametrelerinin hem de kesici takim geometrisinin etkisini degerlendirmek igin
niceliksel bir degerlendirme gereklidir. Delaminasyon faktorii, matkabin girisinde ve
c¢ikisinda, delaminasyon bolgesinin maksimum c¢apinin matkap c¢apina orani olarak
tanimlanan is parcasindaki hasar seviyesini karakterize etmek i¢in yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Sekil 4.10). Alternatif olarak, delinmis alanin delik alanina orani da
kullanilmaktadir [73]. Delaminasyon faktorii iki degerin ortalamasinin islem

tepkisidir [76].
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Delik
Delaminasyonu

Sekil 4.10. Delaminasyon faktoriiniin sematik olarak gosterilmesi [76].

Genel olarak delaminasyon faktoriiniin belirlenmesinde, geleneksek delaminasyon
faktorii (Es. 1) ve diizeltilmis delaminasyon faktorii (Es. 2) olmak iizere iki farkli
yontem kullanilmaktadir [60].

_ Dmaks
Fd = == (4.1)
Burada, Fg, delaminasyon faktorii, Dmaks, hasar bolgesindeki maksimum delik ¢ap1 ve

Dnom (Do) matkap ¢ap1 olarak tanimlanmustir.

Fda _ aDmaks + ,8 Amaks (42)
D]’i am A]’i on

Burada, Fg,, diizeltilmis delaminasyon faktorii, Dmaks, hasar bolgesindeki maksimum

delik ¢ap1 ve Dpom, matkap capi, Amaks maksimum zarar gérmiis alan, Apom delinmis

deligin alan1 olarak tanimlanmaistir.

a+ f =1 (4.3)

_ Ad
( Amaks — Anom}

B (4.4)

Burada, o, geleneksel delaminasyon faktdr agirligi, , hasar gérmiis alanin orani

olarak tanimlanmistir.
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Yukarida verilen Esitlik 4.1 ve Esitlik 4.2°de verilen denklemlerle hesaplanan
delaminasyon faktorleri birbirine yakin sonuglar vermektedir. Ancak yiizeyde olusan
catlaklar arttik¢ca bu iki esitlik ile elde edilen sonuglar arasinda fark goriilmektedir
[73]. Bu ¢alismada delaminasyon faktoriiniin belirlenmesinde Es. 4.1 kullanilmustir.
Delaminasyon faktoriiniin belirlenmesinden kullanilan Dpom Ve Dmax (Sekil 4.10)
degerleri delme islemi tamamlandiktan sonra parca iizerinden alinan makro
gorlntiilerin AutoCad programinda agilarak delik {izerinde olusturulan daireler
yardimiyla elde edilmistir. Nominal ¢apa (Dnom) karsilik gelen daire delik iizerinde
cizilen 5 adet teget yay yardimiyla, Dmax ise elde edilen bu daire ile es merkez olacak
sekilde maksimum hasar gérmiis noktadan gecen yeni bir daire ¢izilmesiyle

olusturulmustur.

4.9. DENEYLERIN UYGULANMASI

49.1. KFTK Ve Ti6Al4V Malzemelerin Delinmesi

KFTKI/Ti6AI4V istifli malzemelerin kaplamasiz WC, TiAINi ve elmas kaplamali
matkaplar ile delinmesinde en uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi i¢cin KFTK
ve Ti6Al4V malzemeleri iizerinde kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesici takim ug

acisinin 3’er seviyesi kullanilarak delme deneyleri gerceklestirilmistir.

KFTK ve Ti6Al4V malzemeler sabit ilerleme miktar1 kullanilarak boydan boya delik
delme islemi yapilmistir (Sekil 4.11). 10 mm kalinligindaki KFTK ve Ti6Al4V
malzemeler, grafikte goriilen G kodlar1 ile Sekil 4.12°deki islem basamaklari
kullanarak gerceklestirilmistir. Kesici kenar yiiksekligi dikkate alinarak is parcasi

tabanindan ¢ikacak sekilde -14 mm olarak belirlenmistir.
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00001;

G900 G54;
SXEOE MO03;
GO0 X0 Y0;
Z50;

75

G01 Z-14 FXX;
GO0 Z5;

M30;

Sekil 4.11. KFTK ve Ti6Al4V malzemelerin delinmesi.

Ikinci asama olarak, KFTK malzemelerde sik olarak goriilen ve katman ayrismasi
olarak bilinen delaminasyon faktoriiniin azaltilmasi amaciyla delik ¢ikisinda ilerleme
miktarinin %50 oraninda azaltilmasi (degisken ilerleme) yontemi uygulanmistir
(Sekil 4.12). Degisken ilerleme baslangi¢ noktasi, delik ¢ikisina 1 mm olacak sekilde
belirlenmis olup, sabit ilerleme uygulamasindaki ayni kesme parametreleri ve

seviyeleri kullanilmistir.

00002;

G90 G54:
SXXXX MO03:
G00 X0 YO;

Z50;

Z5;

GO01 Z-8 FXX;
GO01 Z-14 FXX/2;
GO00 Z5;

M30:

-

14 mm

Sekil 4.12. KFTK malzemenin degisken ilerleme miktar1 ile delinmesi.
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4.9.2. KFTK/Ti6AIl4V istifli Malzemenin Delinmesi

KFTK/Ti6Al14V istifli malzemelerin delinmesi Sekil 4.13’te gosterilmistir. Farkli
mekanik ve iglenebilirlik 6zelliklerine sahip bu malzemelerin delinmesinde ¢ok fazla
sorunlarla karsilagilmaktadir. KFTK malzemelerin islenmesinde diisiik sicakliklarda
matris ayrilmasi gibi sorunlarla karsilasilmaktadir. Ti6Al4V malzemenin disiik 1s1
iletim katsayisina sahip olmasi, isleme sirasinda yiliksek sicakliklarin olugmasina
sebep olmaktadir. Bu nedenle KFTK/Ti6Al14V istifli malzemelerin islenebilirligi ¢ok
zordur. Endiistride, bu malzemelerin delme islemleri set (delik biiyiiltme) ve sogutma

sistemi kullanilarak yapilmaktadir.

Bu calismada, KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinmesinde gagalama yontemi
kullanilarak delinebilirligi analiz edilmistir. Gagalama yontemi Sekil 4.13’te
gorildiigh gibi alti asamada yapilmistir. Ti6Al4V malzemenin delinmesi sirasinda
yiiksek sicakliklar olusmasindan dolayr giivenli yaklagma mesafesine yapilan geri
cikmalarda, takim sogutulmasi amaciyla 1 dakika havada bekletilmistir. KFTK
malzeme i¢in 60 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme miktar, Ti6Al4V
malzeme i¢in ise 15 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme miktar1 kullanilmistir.
Kaplamasiz WC, TiAINi ve elmas kaplamali matkaplarin performanslarin
belirlemek i¢in yapilan takim 6dmrii deneylerinde kullanilan bu delme parametreleri,

on deney sonuclarina yapilan gri iliski analizi ile belirlenmistir.
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Sekil 4.13. KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinmesi.
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4.10. GRI ILISKI ANALIZI

4.10.1. Gri Teori

Gri sistem teorisi, 1982 yilinda Profesor Julong Deng tarafindan gelistirilmistir.
Deng’in  gelistirdigi gri sistem teorisinin temelinde, bilinmeyen ya da
tamamlanmamis verilerin “gri eleman” olarak tanimlanmasi1 yer almaktadir. Karar
gostergelerini belirleyebilmek i¢in gri bolge ¢ozlimlemesi kullanilmaktadir. “Gri
iligki” belirli bir sistem igerisinde iki eleman ya da iki alt sistem arasinda degisen
iliskinin  6l¢lilmesini ifade etmektedir. Analiz edilen elemanlar arasindaki
benzerlikler veya farkliliklar “gri iligki” olarak isimlendirilmektedir. Sistem
gelistirme siirecinde iki eleman arasindaki degisim siirekli oldugunda, eger
gerceklesen degisimler birbirleri ile uyumlu olarak meydana geliyorsa elemanlar
aras1 daha yiiksek aksi durumda ise daha diisiik bir iliski s6z konusu olacaktir. Gri
iliski ¢oziimlemesi, sistemi temsil edecek gdstergelerin seciminde ve siralanmasinda

kullanilmaktadir [103].
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Deng, gri sistemlerin karakteristik 6zelliklerini olugturmak i¢in sikici matematiksel
hesaplamalar ve istatiksel varsayimlarla ugragsmak yerine, gri modelleme vasitasiyla
yetersiz/eksik-gri  bilgiye sahip sistemleri basit hesaplama yontemlerinden
yararlanarak incelemistir. Istatiksel analizlerde farkli veri yapilari farkli rassal
ozellikler gostermekte ve dolayisiyla farkli rassal yontemlerle analiz edilmektedir.
Gri sistem teorisinde ise tim farkli rassal prosesler gri kaynakli olarak kabul
edilmektedir. Gri sistem teorisinin bir baska 6zelligi ise ¢ok az sayida verinin olmasi
durumunda bile, Ornegin 3,4 veya daha fazla, bu tiir sistemin gri olarak

modellenebilmesidir [104].

Taguchi yontemi tek basina tek performans yanitinin eniyilemesinde kullanilan bir
yontemdir. Cok kriterli karar verme yontemleri, Taguchi yoOntemiyle birlikte
kullanilarak birden c¢ok performans yaniti tek bir yanita doniistliriiliir. Bu sekilde
problem tek yanitli bir eniyileme problemi sekline doniismiis olur. Sekil 4.14’te Gri
Tabanli Taguchi Metodu uygulama prosediirii verilmistir. Bu sekle gére adim 1,2, 7
Taguchi Metodunun genel prosediiriinii verirken, adim 3-6 Cok Kriterli Karar Verme

Y onteminin genel prosediiriinii vermektedir [105].
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1. Deney Tasarimi ve

Uygulamasi

2. Sinyal - Giiriiltii (S/N)

Oranimin Hesaplanmast

Tek Yamt

Taguchi Metodu

7. En lyi Faktor
Seviyelerinin

Belirlenmesi

-

Coklu Yanit

Cok Kriterli Karar

Verme

3. Karar Matrisinin

Olusturulmasi

4. Verilerin

Normalizasyonu

5. Normalize Edilen
Verilerin

Agirliklandirilmasi

Sekil 4.14. Gri tabanli Taguchi metodu uygulama [105].

Gri Iliski Analiz (GIA) metodunun hesaplama asamalari asagidaki gibidir.

6. Alternatiflerin
Siralama Puanlarinin

Hesaplanmasi

1. Asama: n uzunlugundaki referans seri asagidaki gibi olsun

Xo = (Xﬂ(l)- x0(2),%0(3), ----Xo(n))

2. Asama: Verilerin normalize edilmesi
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Faktorlerin  farkli kaynaklardan geldigi ve farkli birimlerde 6lgiildiigii
diisiiniildiigiinde “Gri Iliski Analizi” metodunun ilk adimi verilerin ayni1 birime
dontstiirilmesidir. Ayrica, serinin ¢ok genis araliklarda degerler aldig1 durumlarda
standartlastirilarak verilerin dar bir aralifa cekilmesinde fayda vardir. Gri iligki
teorisinde bu normallestirme projesine “Gri Iliskisel Olusum (grey relational
generating)” adi verilmektedir. Verilerin normalizasyon edilmesinde en sik
kullanilan yontemlerden birisi lineer veri 6n izleme metodudur. Faktor serilerinin
normalizasyonunda dikkat edilmesi gereken “En diisiik-En 1yi”, “Nominal-En 1yi” ve
“En Yiiksek-En Iyi” kriterlerinden hangisinin serinin 6zelligini yansittigidir. Ornegin
serideki noktalarin kiigiik degerler olmasi istenen bir Ozellik ise lineer
normalizasyonda kiiciik deger alan noktalar normalizasyonda “1” e yakin degerler

alirken, biiylik deger alan noktalar “0” a yakin degerler alacaktir.

“En Yiiksek-En Iyi” durumunda normalizasyon asagidaki gibidir.

0 —min x?
x; (}‘{) _ x5 (k) i (k) (42)

max x? (k)— min x? (k)
x; (k) normalizasyon sonrasi i serisinin k sirasindaki deger, x/(k) i serisinin k
sirasindaki orjinal deger, min x? (k) i serisindeki minimum deger, max x?(k) i

serisindeki maksimum degerdir.

“En diisiik-En iyi1” i¢in esitlik agagidaki gibidir.

X, (k) _ __max xf () —xf (k) (43)

max x? (k)—min x? (k)

“Nominal-En iyi” i¢in esitlik asagidaki gibidir.

| 27 (k)—x0]

mazx xf (k)—x°

x;(k)=1— (4.4)

Burada x° istenilen ideal degeri gdstermektedir.
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3. Asama: x? serisi ile karsilastirilacak m tane seri Esitlik 4.5’te tanimlanmis
olsun.
% = (x(1),%(2),%53), ..x())i=123..m (4.5)

4. Asama: k, n uzunlugundaki serideki k sirasini1 gostersin E(xﬂ (k), x; (k)), k
noktasinda ki gri iligskiler katsayr olup Esitlik 4.6, 4.7, 4.8, 4.9’a gore

hesaplanir.
_ Amintihmax
E(IU (k)- X; (k)) - Do (R)+E A (46)
Ag; (k) = |xn(k) - xj(k)‘ @)
Apin= min; mink|x0(k) — X (k)‘ (“9)
Amax= max; maxy|xo(k) — x; (k)| (“9)

Ve & € (0,1) arasindaki bir katsayidir. j = 1,2,...m; k =1,2,..n & islevi, Ay; ile
Anax arasindaki farki ayarlamaktir. Calismalar & degerinin gri iligkiler derece sonrasi

olusacak siralamay etklilemedigini gostermektedir [104,106,107].

5. Asama: Gri iliskiler derece ¢iktilarin performansa etkileri esit derecede ise
Esitlik 4.10 ile hesaplanir:

y(ro,x) =~ iy £(xo (k) x,(K)) (4.10)

Eger; performansa etkileri farkli derecede (agirliklarda) ise hesaplamada bu agirliklar
da dikkate alinmalidir. Agirhikli Gri iliski Derece (GID) hesaplamast i¢gin Esitlik 4.11

kullanilir.

y o, x:) = = Zi_y Wiee (), %, (k) (4.12)

69



ZW;{:].

1

¥ (xg,2x;) gri bir sistemdeki x, referans serisi ile x; serisi arasindaki geometrik
benzerligin bir 6l¢iistidiir. Gri iliskiler derecesinin biiylkligi x, serisi ile x; arasinda
kuvvetli bir iligski oldugunun gostergesidir. Eger karsilastirilan iki seri birbirleri ile
ayni ise gri iliskiler derecesi 1 olarak bulunur. Gri iliskiler derecesi karsilagtirilan

serinin referans seriye ne kadar benzer oldugunu gosterir [108-112].
6. Asama: Deney faktorlerinin yeni seviyelerinin belirlenmesi.
7. Asama: ANOVA testinin yapilmasi.

8. Asama: Taguchi Yonteminin Uygulanmasi. Optimal degerlerde tahmin ve

dogrulama deneylerinin yapilmasi.

Bu asamada ¢oklu yanit optimizasyon yonteminde faktorlerin optimum seviyelerini
belirlemek i¢in “En biiyiik — En iyi” yaklagimi (Es. 4.13) uygulanmistir. GIA tabanl
Taguchi optimizasyonunda GID degerinin en bilyiik oldugu durum faktérlerin
optimum seviyesini vermektedir. Tez ¢aligmasinda istatistik analizler icin Minitab

17® paket programi kullanilmistir.

S/N = —10logy, E (ZL%)J (4.13)

¥
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. KARBON FiBER TAKVIYELI KOMPOZIT (KFTK) MALZEMELERIN
DELINEBILIRLIGI

Havacilik/uzay endiistrisinin yani sira otomotiv, deniz, spor ve kimya endiistrisindeki
ekipmanlarin imalatinda kompozit malzemelere olan talep giderek artmaktadir [113].
Fiber takviyeli polimerler gibi gelistirilmis kompozit malzemeler, yiiksek ozgiil
sertlik, mukavemet ve korozyon direnci iceren cazip 6zellikleri nedeniyle, yapisal
parcalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Karbon fiber takviyeli polimerler,
blinyesindeki karbon fiberlerin sebep oldugu hizli takim asinmasi, toz seklinde talas
olusumu, tabakali yapida olusan delaminasyon ve 1s1l problemler nedeniyle islenmesi

zor malzemeler arasinda yer almaktadir [114].

Airbus350 ugaginin yapisal agirhiginin yaklasik %52’si kompozit malzeme olup,
ucagin yapisal bilesenlerinin imalatinda ortalama 55.000 delik delme operasyonu
yapilmaktadir [115]. Bu nedenle, delme islemi KFTK malzemelere uygulanan en
yaygin siireclerden birisidir [29]. KFTK malzemelerin islenmesi glindeme
geldiginde, her bir operasyon i¢in daha fazla dikkat edilmesi gerekmektedir.
Ozellikle, montajli parcalarda yiiksek dayanim ihtiyacindan dolays, diisiik piiriizliiliik
ve uygun dairesellik toleransinda delik delme ihtiyact havacilik sektdriinde 6nemli

bir giivenlik sorunudur [59].

Bu calismada, KFTK malzemeler i¢in gerceklestirilen 6n deney delme islemlerinde
itme kuvveti (Fz), yiizey piiriizliiliigii (Ra) ve delaminasyon faktorii (Fd) sonuglar
degerlendirilerek optimum delme parametreleri belirlenmistir. KFTK malzemelerin

islenmesinde metallere gore farkliliklar goriilmektedir. Metallerin islenmesinde
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Merchant teorisine dayali olarak delme mekanigi analiz edilebilirken, KFTK
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malzemelerde ise fiberlerin kesilme yerine kirilmasi (par¢alanmasi) gozlendiginden
bu teori yetersiz kalmaktadir. Bu durum, delme sirasinda kirillan fiberlerin takim
malzeme arasinda kalarak tekrar kesilmeye maruz kalmasi, sicakligin artmasi ve talas
tahliyesinin diizensizligine yol agmaktadir [6]. KFTK malzemelerin delinmesinde
olusan moment ve delik ¢aplari, bu diizensizliklerden olumsuz olarak etkilenmekte

olup, yapilacak analizlerden dogru sonuglar elde etmek i¢in degerlendirilmemistir.

5.1.1. itme Kuvvetinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.1 — Sekil 5.3teki grafikler kaplamasiz WC, TiAIN ve elmas kaplamali kesici
takimlarla farkli takim geometrisi ve kesme parametreleri kullanilarak elde edilen

itme kuvveti degisimlerini gostermektedir.

Ilerleme miktarma bagli olarak grafikler incelendiginde, artan ilerleme miktarlarinda
degisen kesici takim Kkalitesi, geometrisi ve kesme hizina bagli olarak itme
kuvvetlerinde artig oldugu belirlenmistir. Ilerleme miktarmnn artmas: birim zamanda
kaldirilan talas hacminin artmasmna sebep olmaktadir. Bu nedenle talasin
koparilmaya kars1 gosterdigi direng artmakta ve itme kuvvetini arttirmaktadir. Ayrica
talas hacminin artmasiyla talas tahliyesi zorlasmaktadir [51,116]. Bu durum,
literatiirde benzer malzeme iizerine yapilan caligmalarin sonuglari ile benzerlik
gostermektedir [3,117]. Kesme hizinin itme kuvveti iizerindeki etkisi ilerleme
kuvveti ile benzer egilim sergilemistir. Uc¢ farkli takim kalitesi, geometrisi ve
ilerleme hizlarinda artan kesme hiziyla birlikte itme kuvvetlerinde artis
goriilmektedir. KFTK malzemelerin islenebilirligi metal malzemelere gore farklilik
gostermektedir. Metal malzemelerin islenmesinde artan kesme hiziyla birlikte itme
kuvvetlerinde diisiis egilimi goriilmektedir. Ancak KFTK malzemelerde artan kesme
hiziyla birlikte matris pargalanmasi ve fiber kopmalarinin arttigi bilinmektedir [6].
Fiber parcaciklar1 takim-is parcasi arasinda kalarak tekrar kesilmeye maruz
kalacaktir. itme kuvvetlerindeki artisin sebebi olarak delme sirasinda meydana gelen
bu olusumu gostermek miimkiindiir (Sekil 5.8). Kesici takim geometrisine baglh
olarak grafikler incelendiginde, genel olarak artan matkap uc agisiyla birlikte itme
kuvvetlerinde artis oldugu goriilmektedir. Benzer ¢alismalar ile karsilagtirildiginda

ayni egilimi gérmek miimkiindiir [29,118]. Ancak bazi parametrelerde artan ug
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acistyla birlikte itme kuvvetlerinde azalma goriilmektedir. Bu sonug, KFTK
malzemelerin anizotropik ve homojen olmayan yapida olmasina bagli olarak

meydana gelen diizensiz talas olusumuna atfedilmektedir.
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Sekil 5.1. Kesme parametrelerine bagl olarak Fz degisimleri a) 120°, b) 130°, ¢) 140°
(Kaplamasiz WC).

Kesme hizinin itme kuvveti iizerindeki etkisi degerlendirildiginde; 0,05 mm/dev
ilerleme miktar1 i¢in farkli kesici takim u¢ agisina bagli olarak kesme hizinin
artmastyla Fz degerlerinde %5-19 arasinda degisen artislar meydana gelmistir. 0,1
mm/dev ilerleme miktar1 ig¢in bu artis %4-17, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda ise
%2-9 arasinda gergeklesmistir. 120° ug agisina sahip takimlar i¢in kesme hizinin
artmastyla kuvvetlerde meydana gelen artis diger matkap ug agilarina gore daha fazla
olmustur. Takim u¢ acisinin artmasiyla birlikte azalan takim-talas temas uzunluguna

bagli olarak itme kuvvetlerinin azaldig1 diisiiniilmektedir.
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Kaplamasiz WC matkap i¢in ilerleme miktarina gére degerlendirme yapildiginda, 60
m/dak kesme hizinda ilerleme miktarmin 0,05 mm/dev’den %100 oraninda
artirtlmasiyla birlikte Fz degerlerinin ortalama %33, bu oran %200 oldugunda ise
%89 oraninda arttig1 belirlenmistir. 100 m/dak kesme hizinda ilerleme miktarinin
%100 oraninda artmasiyla itme kuvvetlerinin %28, %200 oraninda artigla %64, 140
m/dak kesme hizinda ise Fz degerlerinde sirasiyla %27 ve %58 araliginda artislar
meydana gelmistir. Bu degisimler ilerleme miktarinin etkisinin kesme hizina gore
daha etkili oldugunu gdstermektedir. Takim geometrisi agisindan Fz
degerlendirildiginde, kesici takim ug ag¢isinin artmasiyla ilerleme ve kesme hizina
bagli olarak sirasiyla %1-8 arasinda degisen artisa, %1-6 arasinda degisen azalmaya
sebep olmaktadir. Kaplamasiz WC ile yapilan tiim deneyler sonucunda, en diisiik
itme kuvveti degeri en diislik ilerleme ve kesme hizi parametrelerinde 130° ug
acisina sahip kesici takim ile 42 N, en biiyiik Fz degeri ise en yiiksek ilerleme miktari

ve kesme hizinda 130° ug agisina sahip kesici takimla 89 N olarak elde edilmistir.

KFTK malzemeler i¢in delme deneyleri ilerleme miktarini degistirmeden (sabit) ve
delik ¢ikisina 1 mm mesafede ilerleme miktarinin %50 diisiiriilmesiyle (degisken)
gerceklestirilmistir. Tim Fz degerleri degerlendirildiginde, ¢ikis aninda ilerleme
miktarinin %50 oraninda diistiriilmesiyle elde edilen sonuglar sabit ilerleme ile
yapilan sonuglara gore %9-24 arasinda degisen degerlerde azalma gostermistir.
KFTK malzemelerin delinmesinde delaminasyonun minimum diizeyde olusmasi
acisindan distik itme kuvveti gerektigi diisiiniildiigiinde, degisken ilerleme miktari
kullanilarak delik delme isleminin yararli oldugu goriilmektedir. Bu sebeple istenilen
delik kalitesinin elde edilmesinde avantaj saglayacagi elde edilen sonuglardan
anlagilmaktadir. Degisken ilerleme ile gerceklestirilen deneylerde; en diisiik ve en
yiiksek itme kuvveti degerleri sabit ilerleme ile yapilan deneyler ile aym

parametrelerde elde edilmis olup sirasiyla 36 ve 76 N olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 5.2. Kesme parametrelerine bagli olarak Fz degisimleri a) 120°, b) 130°, ¢) 140°
(TiAIN kaplamalit WC).

TiAIN kaplamali matkaplar ile gerceklestirilen deney sonuglart incelendiginde (Sekil
5.2), tiim kesici takim ug¢ acilar1 i¢in kaplamasiz WC takimlara oranla daha yiiksek
Fz degerlerinin olustugu goriilmektedir. Sabit ilerleme uygulamasinda, 0,05 mm/dev
ilerleme miktarinda kesme hizinin artmasiyla birlikte Fz degerlerinde %2-8 arasinda
degisen artiglar olmustur. 0,1 mm/dev ilerleme miktari i¢in bu artislarin %2-9, 0,15

mm/dev ilerleme miktarinda ise %4-6 arasinda degistigi tespit edilmistir.

llerleme miktarinin etkisi degerlendirildiginde, tiim kesici takimlarda 60 m/dak
kesme hizinda ilerleme miktarinin 0,05 mm/dev’den %100 oraninda arttirilmasiyla
ortalama %35, ilerleme miktarinin %200 oraninda artisiyla birlikte ortalama %73
araliginda degisen artiglar goriilmiistiir. 100 m/dak kesme hizinda ise ilerleme miktari
%100 ve %200 oraninda arttirildiginda, Fz degerlerinde sirasiyla ortalama %35 ve
ortalama %70, 140 m/dak kesme hizinda ise sirasiyla ortalama %34 ve ortalama %72

arasinda degisen degerlerde artis meydana gelmistir.
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Kesici takim ug acisinin artisina bagl olarak incelendiginde, 0,05 mm/dev ilerleme
miktart i¢in kesici takim ug¢ agisinin 120°°den 130°’ye artmasiyla birlikte itme
kuvvetlerinde %2-3 arasinda artis meydana gelmistir. Ancak 0,1 ve 0,15 mm/dev
ilerleme miktarlarinda, kesici takim u¢ agisinin artmasiyla birlikte itme kuvvetlerinde
sirastyla %2-4 ve %1-4 arasinda azalma oldugu belirlenmistir. Kesici takim ug
acisinin 130°°den 140°’ye artmasiyla 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarlari
icin kesme hizlarindaki artisa baglh olarak Fz degerlerinde, sirasiyla %9-11, %2-5 ve
%2-3 araliginda bir azalma gerceklesmistir. TiAIN kaplamali matkaplar ile sabit
ilerleme uygulamasinda elde edilen deneysel sonuglara gore; en diisiik itme kuvveti,
en diisiik ilerleme ve kesme hizinda 140° ug agisina sahip kesici takim ile 72 N, en
biiyliik Fz degeri ise en yliksek ilerleme miktar1 ve kesme hizinda 120° ug¢ agisina

sahip kesici takimla 153 N olarak belirlenmistir.

Delik ¢ikisinda ilerleme miktarinin %50 oraninda diisiiriilmesiyle (degisken) elde
edilen Fz degerleri, sabit ilerleme ile yapilan deneylere gore 120°, 130° ve 140° ug
acisina sahip kesici takimlarda sirasiyla %9-16, %7-15 ve %9-28 araliginda degisen
degerlerde azalma sergilemistir. Degisken ilerleme ile gerceklestirilen deneylerde; en
diisiik ve en yiiksek itme kuvveti degerleri sabit ilerleme miktar ile yapilan deneyler

ile ayn1 parametrelerde elde edilmis olup sirasiyla 54 ve 136 N olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 5.3. Kesme parametrelerine bagl olarak Fz degisimleri a) 120°, b) 130°, ¢) 140°
(Elmas kaplamali WC).

Elmas kaplamali matkaplar ile gergeklestirilen deney sonuglar1 incelendiginde (Sekil
5.2), tiim kesici takim ug agilar1 i¢in Fz degerlerinin kaplamasiz WC takimlara oranla
daha yiiksek, TiAIN kaplamali WC takimlara oranla daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Deney sonuclari degerlendirildiginde, 0,05 mm/dev ilerleme
miktarinda farkli geometriye sahip her bir kesici takim i¢in kesme hizinin artmasiyla
birlikte itme kuvvetlerinde %1-4 arasinda artislar goriilmektedir. 0,1 mm/dev
ilerleme miktar1 i¢in bu artis %3-4, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda ise %1-6

arasinda degisen degerlerde tespit edilmistir.

Sekil 5.3 ilerleme miktar1 acisindan Fz degerlendirildiginde, elmas kaplamali tim
kesici takimlarda 60 m/dak kesme hizinda ilerleme miktarinin 0,05 mm/dev’den
%100 oraninda arttirllmasiyla ortalama %49, ilerleme miktarmin %200 oraninda
artmasiyla birlikte ortalama %65 araliginda degisen degerlerde artislar belirlenmistir.
100 m/dak kesme hizinda ise ilerleme miktar1 %100 ve %200 oraninda artirilmasiyla,

itme kuvvetlerinde sirasiyla ortalama %48 ve ortalama %61, 140 m/dak kesme
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hizinda ise sirasiyla ortalama %49 ve ortalama %66 arasinda degisen artiglar

meydana gelmistir.

Matkap ug acgisina bagli olarak sonuglar degerlendirildiginde, 0,05 mm/dev ilerleme
miktart i¢in artan kesme hizlarinda takim ug¢ agisinin 120°°den 130°’ye artmasiyla
birlikte itme kuvvetlerinde %5-7 arasinda artis oldugu belirlenmistir. Bu artis 0,1
mm/dev ilerleme miktarinda %2-3, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda ise %5-8
arasinda degisen degerlerde tespit edilmistir. Kesici takim u¢ acisinin 130°’den
140°’ye artmastyla birlikte 0,05 mm/dev ilerleme miktari i¢in Fz degerlerinde %5-7,
0,1 mm/dev ilerleme miktari i¢in %1-2, 0,15 mm/dev ilerleme miktar1 icin ise %1-3
arasinda degisen artislar meydana gelmistir. Elmas kaplamali kesici takimlar ile elde
edilen sonuglara gore; en diisiik itme kuvveti en diisiik ilerleme miktar1 ve kesme
hizinda 120° ug agisina sahip kesici takim ile 66 N olarak bulunmustur. En biiyiik Fz
degeri ise en yiiksek ilerleme miktar1 ve kesme hizinda 140° ug agisina sahip kesici

takim ile 128 N olarak elde edilmistir.

Degisken ilerleme uygulamasiyla elde edilen Fz degerlerinin sabit ilerleme
miktarinda elde edilen sonuglara gére daha diistik oldugu belirlenmistir. Bu azalma
miktari, 120° ug agili kesici takim i¢in %9-28, 130° u¢ a1l kesici takim igin %6-19
ve 140° ug¢ agili kesici takimda ise %11-18 araliginda degisen degerlerde
gerceklesmistir. Elmas kaplamali WC matkapla degisken ilerleme uygulamasinda
gergeklestirilen deneylerde; en diisiik ve en yiiksek itme kuvveti degerleri sirasiyla

56 ve 114 N olarak Ol¢iilmiistiir.

Kesici takim kalitesine gore grafikler (Sekil 5.1 — Sekil 5.3) incelendiginde, en diisiik
itme kuvveti degerleri kaplamasiz WC kesici takim ile, en yliksek degerler ise TiAIN
kaplamali kesici takimlar ile elde edilmistir. Kaplamali kesici takimlarin kaplamasiz
kesici takimlara gore kesici kenar kose radyiisii ve batma noktasinda kaplama
kalinligindan dolay1 bir miktar biliyiime olugsmaktadir. Bu bilyiime kesici takimin is
parcasina batmasini zorlastiran bir durum olup, itme kuvvetlerinin bu nedenle arttig
diistintilmektedir. TiAIN kaplamali kesici takimlara gore, kaplamasiz WC takimlarda
elde edilen Fz degerlerindeki bu azalmalar, 60 m/dak kesme hizinda tiim ilerleme

degerleri ve kesici takim geometrisi i¢in %38-49, 100 m/dak kesme hizinda %32-44,
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140 m/dak kesme hizinda ise %31-43 aralifinda degismektedir. Elmas kaplamali WC
kesici takimlar ile kaplamasiz WC takimlarda elde edilen Fz degerleri
kiyaslandiginda, kaplamasiz WC takimlarda 60 m/dak kesme hiz1 i¢in %2-19, 100
m/dak kesme hizinda %1-22, 140 m/dak kesme hizinda ise %1-23 araliginda bir

azalma tespit edilmistir.

5.1.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Malzemelerin  islenebilirliginin ~ degerlendirilmesinde kullanilan en Onemli
kriterlerden birisi yiizey piiriizliiliik degeridir. Nihai {irlinde yiizey piiriizlilik kalitesi
malzemenin yorulma dayaniminda, korozyon direncinde ve tribolojik 6zelliklerinde
iyilesme saglamaktadir [119]. Yiizey piirtizliliigiinii, isleme parametrelerinin (kesme
hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi) disinda is parcast malzemesinin kimyasal ve
fiziksel 6zellikleriyle beraber kesici takimin geometrisi de belirlemektedir [120]. Bu
baglamda, KFTK malzemelerin delinmesinde olusan yiizey piiriizliiliik degerlerinin
Olciilmesi ile optimum isleme parametreleri belirlenmeye c¢alisiimistir. Asagidaki
grafikler (Sekil 5.4 - Sekil 5.6) kaplamasiz WC, TiAIN ve elmas kaplamali kesici
takimlarla farkli takim geometrisi ve kesme parametreleri kullanilarak elde edilen

ortalama ylizey puriizliiliigii (Ra) degisimlerini gostermektedir.

llerleme miktarina bagl olarak tim grafikler incelendiginde, artan ilerleme
miktarlarinda degisen kesici takim kalitesi, uc agis1 ve kesme hizina bagl olarak Ra
degerlerinde artis oldugu acik¢a goriilmektedir. Itme kuvvetinde agiklandigi gibi
ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte itme kuvvetlerinde artis oldugu bilinmektedir
[102]. Kuvvetler lizerinde meydana gelen bu artislar yiizey kalitesinin kotiilesmesine
sebep olmaktadir. Artan ilerleme miktar: ile yiizey piiriizliiliik degerlerinin artmasi
beklenen bir durum olup, literatiirde yapilan ¢aligsmalar ile benzerlik gostermektedir
[59,91].

Kesme hizinin Ra iizerindeki etkisi, ilerleme miktarinin etkisine benzer egilimdedir.
Farkli takim kalitesi, matkap ug agis1 ve ilerleme hizinda artan kesme hiziyla birlikte
Ra degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. itme kuvvetinin degerlendirilmesinde

aciklandigr gibi KFTK malzemelerde artan kesme hiziyla birlikte matris
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pargalanmasi, fiber-matris ayrismasi artmaktadir [6]. Matris pargaciklari ve kopan
fiberlerin takim-ig parcasi arasinda kalarak tekrar kesilmeye maruz kalmasiyla
birlikte talas olusumu kararsiz bir hal alarak delik yiizeyinde Ra degerinin artmasina
neden olmaktadir (Sekil 5.8). Ancak bazi parametrelerde artan kesme hiziyla birlikte
Ra degerlerinde diisiis gozlenmistir. Bu sonug, genelde yiiksek ilerleme miktarlarinin
yilksek kesme hizlarinda gergeklesmektedir. Gozlemlenen bu farkliligi itme
kuvvetinin degerlendirilmesinde aciklandigi gibi ilerlemenin artmasiyla delme

sirasinda talas tahliyesinin iyilesmesi ile agiklamak miimkiindiir.

Kesici takim geometrisine bagli olarak grafikler incelendiginde, moment ve itme
kuvvetinde oldugu gibi artan matkap ug acisiyla birlikte Ra degerlerinde diizensizlik
goriilmektedir. Zor ve diizensiz islenebilirlige sahip KFTK malzemelerin
delinmesinde  farkliliklar ~ goriilebilmektedir. Havacilik  sektoriinde KFTK
malzemelerin delinmesinde beklenilen ylizey piirtizliik sinir degeri 3,2 um olarak
kabul edilmektedir [121]. Deneyler sonucunda Olgiilen tiim Ra degerleri sektoriin

kabul sinirlar1 altinda elde edilmistir.
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Sekil 5.4. Kesme parametrelerine bagli olarak Ra degisimleri a) 120°, b) 130°, ¢)
140° (Kaplamasiz WC).

Farkli u¢ acilara sahip kaplamasiz WC kesici takimlar ile gerceklestirilen deneylerin
sonuglar1 incelendiginde, 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda kesme hizi artiglarina
bagli olarak Ra degerlerinin %2-68 arasinda arttig1 belirlenmistir. 0,1 mm/dev
ilerleme miktar1 i¢in kesme hizinin artmasiyla Ra degerlerinde %2-28 arasinda, 0,15
mm/dev ilerleme miktari i¢in kesme hizina gére Ra’da meydana gelen degisim %10-

31 oraninda artis seklinde gergeklesmistir.

flerleme miktarina gore degerlendirildiginde, 60 m/dak kesme hizinda ilerleme
miktarinin 0,05 mm/dev’den %100 oraninda artirilarak 0,1 mm/dev’e ¢ikmasiyla
birlikte Ra degerlerinde ortalama %78, %200 oraninda artirildiginda ise ortalama
%156 araliginda degisen degerlerde artis meydana gelmistir. 100 m/dak kesme
hizinda ilerleme miktarinin %100 oraninda artisinda Ra degerleri ortalama %51,
%200 oraninda artisinda ortalama %104, 140 m/dak kesme hizinda ise yiizey
purtizliliik degerlerinde artiglarin sirasiyla ortalama %26 ve ortalama %84 araliginda

degistigi tespit edilmistir. Bu sonuclar 1s18inda, ilerleme miktarinin kesme hizina

oranla Ra iizerinde daha etkin bir parametre oldugu goriilmektedir.

Takim ug¢ agis1 agisindan degerlendirildiginde, kesici takim ug agisi 120°’den
130°’ye arttiginda; Ra degerlerinin ilerleme miktar1 ve kesme hizina bagli olarak
sirstyla %4-26 arasinda artisa ve %3-6 arasinda azalmaya sebep oldugu bulunmustur.
Matkap u¢ agist 130°°den 140°’ye arttiginda ise Ra degisimi i¢in bu siralama %2-25
arasinda artis ve %2-16 arasinda azalma seklinde olmaktadir. Kaplamasiz WC ile
yapilan deney sonuglarina gore; en diisiik Ra degeri en diisiik ilerleme ve kesme
hizinda 130° ug¢ agisina sahip kesici takim ile 0,44 pm olarak elde edilmistir. En
bliyiik deger ise 0,15 mm/dev ilerleme miktari, 100 m/dak kesme hiz1 ve 140° ug

agisina sahip kesici takimla yapilan delme sonucunda 1,57 pm olarak 6l¢tilmiistiir.

Delik ¢ikisinda ilerleme miktarinin %50 oraninda disiiriilmesiyle (degisken) elde
edilen Ra degerleri, sabit ilerleme ile yapilan deneylere gore 120°, 130° ve 140° ug
acisina sahip kesici takimlarda sirasiyla %8-28, %9-30 ve %5-36 araliginda degisen

degerlerde azalma sergilemistir. Degisken ilerleme ile gerceklestirilen deneylerde; en
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diisiik ve en yiiksek ylizey piiriizliiliik degerleri sabit ilerleme miktar1 ile yapilan
deneylerde oldugu gibi ile ayni parametrelerde elde edilmis olup sirasiyla 0,35 um

ve 1,38 um olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.5. Kesme parametrelerine bagl olarak Ra degisimleri a) 120° b) 130° c¢)
140° (TiAIN kaplamali WC).

Sekil 5.5’teki grafiklerde, farkli u¢ agisina sahip TiAIN kaplamali kesici takimlar ile
gerceklestirilen deneylerden elde edilen Ra degisimleri verilmistir. 0,05 mm/dev
ilerleme miktarinda kesme hizinin artmasina bagli olarak Ra degerlerinde %2-14
arasinda artig tespit edilmistir. 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda Ra degerlerindeki
degisimler kesme hizindaki artisa bagl olarak %3-11 arasinda artis seklindedir. 0,15
mm/dev ilerleme miktarinda kesme hizinin artmasiyla Ra’da meydana gelen

degisimlerin %1-13 arasinda artis seklinde oldugu belirlenmistir.

Ilerleme miktarinin oransal artislarina gére yiizey piiriizliiliigii degerlendirildiginde,

60 m/dak kesme hizinda ti¢ farkli geometriye sahip takimlar i¢in ilerleme miktarinin
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0,05 mm/dev’den %100 oraninda artisiyla birlikte Ra degerleri ortalama %4, %200
oraninda yapilan artiglarda ise %10-19 araliginda degisen artis sergilemistir. 100
m/dak kesme hizinda ilerleme miktarinin %100 oraninda artisinda ortalama %2,
%200 oraninda artisinda ortalama %11, 140 m/dak kesme hizinda ise ortalama
%2’lik artis meydana gelmistir. Bu sonuglardan, ilerleme miktarinin Ra iizerindeki

etkisinin kaplamasiz WC takima gore daha diisiik oldugu acik¢a goriilmektedir.

TiAIN kaplamali WC kesici takimlar ile elde edilen deney sonuglar1 takim geometrisi
acisindan degerlendirildiginde, takim ug¢ agist 120°’den 130°’ye arttiginda ilerleme
ve kesme hizina bagl olarak Ra degerlerinin sirasiyla %1-3 arasindaki degerlerde
artisa ve %1-15 arasindaki degerlerde azalmaya sebep olmaktadir. Matkap ug acisi
130°°den 140°’ye arttifinda ise ilerlemeye gore Ra degerleri %3-5 arasinda artarken,
kesme hizina gore %2-6 arasinda degisen degerlerde azalmistir. TiAIN kaplamali
WC matkap ile en diisiik Ra degeri en diisiik ilerleme ve kesme hizinda 130° ug
acisina sahip kesici takim ile 0,98 pm OSl¢iilmiistiir. En biiyiik deger ise en yiiksek
ilerleme miktar1 ve 100 m/dak kesme hizinda 120° ug¢ acisina sahip kesici takim ile

1,41 pm olarak dl¢iilmiistiir.

Degisken ilerleme uygulamasiyla elde edilen Ra degerleri, sabit ilerleme ile yapilan
deneylere gore 120°, 130° ve 140° ug agisina sahip kesici takimlarda sirasiyla %4-14,
%5-19 ve %2-18 araliginda degisen degerlerde azalma sergilemistir. Degisken
ilerleme ile gerceklestirilen deneylerde; en diisiik ve en yiiksek yilizey piiriizliiliik
degerleri sabit ilerleme miktar1 ile yapilan deneylerde oldugu gibi ile ayni

parametrelerde elde edilmis olup sirastyla 0,83 pm ve 1,31 um olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.6. Kesme parametrelerine bagli olarak Ra degisimleri a) 120°, b) 130° c)
140° (Elmas kaplamali WC).

Elmas kaplamali WC kesici takimlar ile elde edilen sonucglar degerlendirildiginde
(Sekil 5.9), 0,05 mm/dev ilerleme miktari i¢in kesme hizindaki artiglara bagl olarak
yiizey pliriizliliigiinde %6-40 arasinda artislar belirlenmistir. 0,1 mm/dev ilerleme
miktarinda yiizey piriizliligindeki artislar %2-43 araliginda iken, 0,15 mm/dev

ilerleme miktar1 i¢in bu artiglar %3-13 arasindaki degerlerde gerceklestirmistir.

Ra degerleri ilerleme miktarina gore degerlendirildiginde, 60 m/dak kesme hizinda
farkli geometriye sahip takimlar icin ilerleme miktarinin 0,05 mm/dev’ den %100
oraninda artmastyla birlikte Ra degerleri ortalama %19, %200 oranindaki artislarda
ise ortalama %85 artig sergilemistir. 100 m/dak kesme hizinda Ra’daki bu artis
ortalama %17 iken, 140 m/dak kesme hizinda ise ortalama %22’lik bir artis
hesaplanmistir. Bu sonuglara gore; ilerleme miktarinin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki
etkisinin kaplamasiz WC takima gore daha diisiik iken, TiAINi kaplamali WC takima

gore daha yiiksek oldugunu sdylemek miimkiindjir.
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Elmas kaplamali WC matkaplar ile elde edilen deney sonuglari ug¢ agisina gore
degerlendirildiginde; kesici takim u¢ agisinin 120°” den 130°* ye artmasiyla ilerleme
ve kesme hizina bagl olarak Ra degerlerindeki degisim sirasiyla %1-6 arasinda artis
ve %2-27 arasinda azalma seklindedir. Matkap ug¢ agisinin 130°° den 140°° ye
artmasiyla ise Ra’daki degisimler ilerleme miktarina gore %1-33 arasinda artis,
kesme hizina gore %5-7 arasinda azalma seklinde belirlenmistir. Deneysel sonuglar
gore elmas kaplamali WC ile en diisiik Ra degeri diisiik ilerleme miktar1 ve kesme
hizinda 130° u¢ agisina sahip takim ile 0,35 pm 6l¢iilmiistiir. En biiylik Ra degeri ise
en yiiksek ilerleme miktar1 ve kesme hizinda 120° u¢ agisina sahip kesici takim ile

0,96 pm olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 5.4 — Sekil 5.6°daki grafikler kesici takim kalitesine gore incelendiginde, en
diisiik Ra degerleri elmas kaplamali WC takim ile, en yiiksek degerler ise TiAIN
kaplamali WC takim ile elde edilmistir. Elmas kaplamali WC takima gore
kaplamasiz WC takimla olgiilen Ra degerleri, 60 m/dak kesme hizinda tiim ilerleme
degerleri ve kesici takim geometrisi i¢in %20-128, 100 m/dak kesme hizinda %47-
109 ve 140 m/dak kesme hizinda ise %43-98 araliginda degisen degerlerde arttig1
tespit edilmistir. Ayrica, TiAIN kaplamali WC takimlarda olusan bu artislar, 60, 100
ve 140 m/dak kesme hizlari i¢in sirastyla %42-180, %38-158 ve %30-197 araliginda

degisim gdstermektedir.

Cikis aninda ilerleme miktarinin %350 disiiriilmesiyle elde edilen sonuglar ile sabit
ilerleme miktarinda elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda; 120° ug¢ acili kesici
takimda tiim kesme parametrelerine gore Ra degerlerinde %2-40 araliginda azalma
oldugu goriilmektedir. Bu azalma, 130° ug agili kesici takim igin %5-47, 140° ug
acili kesici takimda ise %1-39 araligindaki degerlerde gerceklesmistir. Ra
degerlerindeki azalmalar tiim grafikler icin degerlendirildiginde; en az degisimler
TiAIN kaplamali takimda, en yiiksek degisimler ise elmas kaplamali takim ile elde
edilmistir. Degisken ilerleme uygulamasinda en diisiik yilizey piiriizliliigii degeri,
elmas kaplamali WC matkap ile 60 m/dak kesme hizi ve 0,025 mm/dev ilerleme
miktarinda yapilan deneyde 0,31 um olarak o6l¢iilmiistiir. Degisken ilerleme ile elde
edilen sonuglar dikkate alindiginda bu metodun delik yiizey kalitesi iizerinde olumlu

katki sagladigr goriilmektedir (Sekil 5.7). Ayrica diisiik deformasyon hizlarinda
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matris malzemesinin delik yiizeyine yapisarak ylizey hasarlarini en aza
indirgendigini soylemek miimkiindiir (Sekil 5.8a ve Sekil 5.8b). Yiiksek kesme
hizlariyla artan sicakliklar nedeniyle olusan matris parcalanmasit ve fiberlerin
kesilmeden matristen kopmasi ile olusan bosluklar daha kotii yilizey piiriizliiliigiine
sebep olmaktadir (Sekil 5.8¢c ve Sekil 5.8d). Bu sonuglardan yola ¢ikarak diisiik
kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin yiizey kalitesini arttirdigini sdylemek miimkiindiir.
130° u¢ agisina sahip elmas kaplamali WC takimlar ile 60 m/dak kesme hizinda 0,05
mm/dev ilerleme miktarinda gergeklestirilen deneylerde en iyi sonuglar elde
edilmistir. Ayrica, aynt delme parametreleri i¢in ¢ikis aninda degisken ilerleme

uygulamasiyla Ra degerindeki iyilesmenin arttig1 tespit edilmistir.

Sekil 5.7. Delik ¢ikis yiizeyinin SEM goriintiisii a) Sabit ve b) Degisken ilerleme.
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100 um

100 pim

20 o <27

Sekil 5.8. Delik ylizeyinin SEM goriintiisii; a) V= 60 m/dak, =0.05 mm/dev; b)
V=60 m/min, f=0.025 mm/dev; ¢) V=100 m/dak, f=0.15 mm/dev; d)
V=140 m/dak, f=0.15 mm/dev.

5.1.3. Delaminasyon Faktoriiniin Degerlendirilmesi

Kompozitlerin delinmesinde en sik karsilagilan problem delaminasyon faktorii olup,
delik giris ve ¢ikisinda olusan katman ayrigmasi olarak tanimlanmaktadir [121].
Delaminasyon faktorii (Fd), kompozit malzemelerin delinmesi islemlerinde meydana
gelen ylizey hasarlarinin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir
[122]. Delaminasyonun meydana gelmesi kesme parametrelerinin ve kesici takim

Ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak degerlendirilmektedir [123].

Sekil 5.9 — Sekil 5.11°deki grafikler kaplamasiz WC, TiAIN ve elmas kaplamali WC
kesici takimlar igin {i¢ farkli takim ug acgis1 ve kesme parametreleri kullanilarak elde

edilen delaminasyon faktoriiniin degisimlerini gostermektedir.

Delaminasyon faktorii ilerleme miktari, kesme hizi ve kesici takim ug agisinin artan

degerlerine bagli olarak artis egilimi sergilemektedir. Artan ilerleme miktariyla
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birlikte itme kuvvetlerinin arttig1 bilinmektedir. Kuvvetler lizerinde meydana gelen
bu artiglar delaminasyon faktoriiniin artmasina sebep olmaktadir. Ayrica yiiksek
ilerleme degerlerinde takim kenarinda yapisma oldugundan matkabin iyi kesme
yapamadigmi  ve bu durumun delaminasyonun artmasina neden oldugu
belirtilmektedir [73]. Artan ilerleme miktari ile delaminasyon fakotiirii degerlerinin
artmasi1 beklenen bir durum olup, Sekil 5.12-5.14’de verilen Fd degisimlerinin
literatiirde yapilan calismalar [76,124] ile benzerlik sergiledigi goriilmektedir. KFTK
malzemelerin diisiik termal iletkenliklerinden dolay1 1s1 dagiliminin diisiik oldugu
bilinmektedir. Kesme hizinin artmasiyla fiber pargalanmasinin daha yiiksek oldugu,
bu nedenle isleme zamani siiresince olusan sicakligin matris malzemesinin ayrigsma
sicakligr altinda kalmasini saglayacak kesme hizlariin kullanilmasi gerekmektedir
[125]. Grafikler kesici takim geometrisine gore degerlendirildiginde, u¢ agisinin
artmasiyla delaminasyon faktorlerinin arttigi goriilmektedir. Bu durumu artan ug
acistyla birlikte kesici takimin is pargasina batmasinin zorlagsmasi ile agiklamak
miimkiindiir. Matkap u¢ acisinin artmasiyla birlikte, takimin bosluk agis1 azalarak
takim ucunun batmasi zorlagsmakta ve bdylece takim is parcasindan ¢ikarken katman
kalkmast olusumu artmaktadir. Bu nedenle, genel olarak delik ¢ikisinda olusan
delaminasyon delik girisine gore daha yiiksek olmaktadir. Bu baglamda, 6n deney
sonuglarimin degerlendirilmesinde delik ¢ikisinda olusan delaminasyon faktori

dikkate alinmistir.
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Sekil 5.9. Kesme parametrelerine bagl olarak Fd degisimleri a) 120°, b) 130°, ¢) 140°
(Kaplamasiz WC).

Sekil 5.9°da kaplamasiz WC kesici takimlar i¢in farkli matkap ug¢ agilarinda, kesme
parametrelerinin artan degerlerinde Fd’nin artis egiliminde oldugu (Sekil 5. 12)
goriilmektedir. Ancak, 0,1 ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarlarinda, hem kesme
hizinin artmast hem de u¢ agisinin 130°°den 140°’ye artmasiyla Fd degerlerinde
azalma meydana gelmektedir. Bu parametrelerde gergeklestirilen delme islemlerinde
elde edilen itme kuvvetlerinde benzer sekilde azalma oldugu gozlenmekte olup, bu
durumu Fd degerlerindeki azalmanin esas nedeni olarak gostermek miimkiindiir. En
diisiik Fd degeri, 120° ug agisina sahip kesici takim ile en diisiik ilerleme miktar1 ve
kesme hizinda 1,08 olarak hesaplanmistir. En yiiksek Fd degeri ise 130° ug agisinda
0,15 mm/dev ilerleme miktar1 ve 140 m/dak kesme hizinda 1,23 olarak
belirlenmistir. Degisken ilerleme uygulamasinda; en diisiik ve en yiiksek Fd degerleri
sirasiyla ayni kesme parametreleri kullanilarak yapilan deneyler sonucunda 1,06 ve
1,21 olarak bulunmustur. Degigken ilerleme uygulamasina ragmen, Fd degerlerinin
birbirine yakin olmasi, KFTK malzemelerin izotropik ve homojen yapida

olmamasina atfedilmektedir.

90



1,6 1,6
"7 | I 20,05 mm/dev [ £=0,1 mm/dev [ £=0,15 mm/dev "7 | 20,05 mm/dev [ £=0,1 mm/dev [T £=0,15 mm/dev
14 £=0,025 mm/dev [XXJ £=0,05 mm/dev [T £=0,075 mm/dev 14 I £=0,025 mm/dev [ £=0,05 mm/dev ] £=0,075 mm/dev
o~ 7 —~ 1, -
=) =
€ £
212777 T a T " ety =121 - ok + Fi
! 03 N — X s
ko KX 5 <P I KX R
:0 R [ 0 P R e KL
< 1,0 B 210 P o (% ]
ZL B 2107 BERE B i
= % K % [ O e
ks = Lk o (3% 2
g 0, LS s P (s 1955 bl
oo [ o (%92 008 0% L]
z 8o z
£ 061 B e g067 B B S
. % % . [ % K5 K 1<
5 041 soai BB
o o5 10% [ oo % 0810 b
a bk =) B S %
021 - 027 MR Bk B
K K [ [ K5 K [
e B LSk 5
0.0 e 0.0 [P LSS %!
s ,0
60 100 140 60 100
Kesme Hiz1 (V), m/dak Kesme Hiz1 (V), m/dak
1,6

[ £=0,05 mm/dev [ £=0,1 mm/dev [ £=0,15 mm/dev
oA £=0,025 mm/dev KXY £=0,05 mm/dev[—_] =0,075 mm/dev

4 b

o

e

,v
S5
o

]

o
o
o

—

X X
—

v
9
p2ele’
<5
0
2%

&
| o%%
RS

<

~
o
)
=
Q
= KOS
X% % <
4 KIS b KSTS
< SIS KIS
SIS % ISP
' B B B
= SRS e 008 (1%
S s o s
SIS % ISP
jogel %S %8 KIS
17 o kS b SRS
< % (193 0% % (9%
KSPXS 2% KRS
(= [RSOIICK, o LRI
= OIS 1< KIS
KX % KX
= B = B
o 038 (%2 K< SIS
SIS <4 SRS
SIS K KT
SRS b Pod kS
IS %8 [
o kS b Pod kS
jogel %S o o8 1%es
Pl [ pe
100 140

Kesme Hiz1 (V), m/dak

Sekil 5.10. Kesme parametrelerine bagh olarak Fd degisimleri a) 120°, b) 130°, c)
140° (TiAIN kaplamali WC).

TiAIN kaplamali WC kesici takim igin genel olarak ilerleme miktari ve kesme
hizinin artmasiyla Fd degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Ancak, 0,05 ve 0,1
mm/dev ilerleme miktarinda kesici takim u¢ acisinin 130°” den 140°° ye artmasiyla
birlikte delaminasyon faktoriinde azalma gozlenmektedir (Sekil 5.13). En diisiik Fd
degeri 120° ug acgisina sahip kesici takim ile en diisiik ilerleme miktar1 ve kesme
hizinda 1,11 olarak elde edilmistir. En yiiksek Fd degeri ise 140° u¢ acisinda en
yiiksek ilerleme miktar1 ve kesme hizinda yapilan deney sonucunda 1,21 olarak
belirlenmistir. Degisken ilerleme ile gergeklestirilen deneylerde ise en diisiik ve en
yiiksek Fd degerleri ayn1 delme parametrelerinde Ol¢iilmiis olup, sirasiyla 1,09 ve

1,19 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.11. Kesme parametrelerine bagli olarak Fd degisimleri a) 120°, b) 130° c¢)
140° (Elmas kaplamali WC).

Delaminasyon faktorii farkli geometriye sahip elmas kaplamali WC kesici takimlara
gore degerlendirildiginde, kesici takim ug agisi, ilerleme miktar1 ve kesme hizinin
artan degerlerinde Fd’nin artis sergiledigi goriilmektedir (Sekil 5.14). En diisiik Fd
degeri, 120° u¢ acisina sahip kesici takim ile ilerleme miktar1 ve kesme hizinin en
kiiciik degerinde 1,10 olarak elde edilmistir. Fd i¢in en yiiksek deger ise 140° ug
acisinda en yliiksek ilerleme miktar1 ve kesme hizinda yapilan deney sonucunda 1,23
olarak belirlenmistir. Degisken ilerleme ile gergeklestirilen deneylerde; en diisiik ve
en yiksek delaminasyon faktorii degerleri aynm1 delme parametrelerinde

gerceklestirilen deneylerde sirasiyla 1,09 ve 1,20 olarak belirlenmistir.

Grafikler incelendiginde (Sekil 5.9 — Sekil 5.11), delaminasyon faktoriiniin ilerleme
miktar1 ve kesme hizinin artisiyla birlikte arttig1 géze carpmaktadir. Ayni zamanda,
delik cikisina 1 mm mesafede yariya distiriilen (degisken) ilerleme miktari
kullanilarak elde edilen Fd degerlerinde kayda deger bir azalma goriilmektedir (Sekil
5.12). En diisiik Fd degeri, 120° u¢ acisina sahip kaplamasiz WC matkap ile 0.05
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mm/dev ilerleme miktar1 ve 60 m/dak kesme hizinda 1,08 olarak olgiiliirken,
degisken ilerleme uygulamasiyla bu deger 1,06 olarak elde edilmistir. En yiiksek Fd
degeri ise 130° ug acisina sahip kesici takim ile 0.15 mm/dev ilerleme miktart ve 140
m/dak kesme hizinda 1,23, degisken ilerleme uygulamasiyla elde edilen Fd degeri ise
1,21 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore; delik ¢ikisinda ilerleme miktarinin
azaltilmast (degisken) ile delaminasyon faktoriinlin minimuma disiiriilmesinin
miimkiin oldugu goriilmektedir. Buradan, degisken ilerleme uygulamasinin KFTK
malzeme iizerinde isleme yapan sektorlerin montajli pargalardaki yiiksek dayanim,
kalite ve boyutsal gereksinimlerinin giderilmesi [29,126). i¢in disiik piiriizliilik ve
uygun geometrik toleranslarda delik delinmesi ihtiyacina katki sagladigini sdylemek

mumkindiir.

Sekil 5.12. Delaminasyon goriintiisii a) Sabit ve b) Degisken ilerleme.

5.1.4. KFTK Malzemeler i¢cin Deney Sonuclarimin Analizi

Gri iliski analizi (GIA) yonteminin ilk islemi olarak deney sonuglarinin
normalizasyonu islemi i¢in “en diisiik-en 1yi” yaklasimi kullanilmistir (Es. 4.3).
Deney ¢iktilar1 olarak analiz edilen itme kuvveti (Fz), ortalama ylizey piiriizlaligi
(Ra) ve delaminasyon (Fd) degerlerinin diisiik olmas1 amaclandigi i¢in bu yaklasim
secilmistir. Normalizasyon sonucu elde edilen degerler ile “Es. 4.7 kullanilarak her
bir dizi i¢in elde edilen mutlak sapma degerleri Cizelge 5.1 de verilmistir. Mutlak
sapma degerleri kullanilarak gri iliski katsayilar1 hesaplanmakta ve bu degerlerin
maksimum olmast i¢in  mutlak sapma degerlerinin  minimum olmasi
hedeflenmektedir. Cizelge 5.1 incelendiginde, Fz, Ra ve Fd icin en diisilk mutlak
sapma degerleri olan “0” degeri 10. deney dizilimi olan 130° u¢ agisi, 60 m/dak
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kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme miktar1 sartlarinda elde edilmistir. Deney
dizilimleri i¢in normalizasyon degerlerinin tespitinden sonra Es. 4.6 kullanilarak her
bir parametreye ait gri iliski katsay1r degeri tespit edilmistir. Gri iliski katsayi
degerleri ve toplam gri iliski derecesi (GID) ile en iyi deney siralamasi Cizelge
5.1°de goriilmektedir. Deney diziliminde faktor olarak kesici takim ug¢ agis1 (P),

ilerleme miktar1 (f) ve kesme hiz1 (V) parametreleri kullanilmistir.

Gri iligki katsayilarinin her bir dizininde gri iligki derecesini belirlemek i¢in “Es.
4.10” kullanilmistir. Her bir faktdrden gelen gri katsayilarinin ortalama degeri o
deney dizilimi i¢in gri iliski derecesini vermektedir. Deney dizilimleri
incelendiginde, en yiiksek gri iliski derecesi 1 ile 10. deney dizilimi, en diisiik gri
iliski derecesi ise 0,33812 ile 9. deney diziliminde elde edilmistir. GIA sonuglari
sadece kaplamasiz WC kesici takim i¢in verilmis olup (Cizelge 5.1), TiAIN ve Elmas

kaplamali kesici takimlarin yalnizca GIiD cevaplari verilmistir.
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Cizelge 5.1. Kaplamasiz WC kesici takimlar i¢in analiz sonuglari.

Den.No| P f \% Deney sonuglari Normalize Degerler Mutlak Sapma Degerler Gri Iliski Katsayis GID |Sma
(®) | (mm/dev) | (m/dak) | Fz | Ra | Fd Fz Ra Fd Fz Ra Fd Fz Ra Fd
1 120| 0,05 60 45 0,53 1,09 |0,934783 | 0,920354 | 0,933333 | 0,065217 | 0,07965 | 0,06667 | 0,884615 | 0,862595 | 0,882353 | 0,876521 | 2
2 120| 0,05 100 50 |0,68| 1,1 |0,826087 | 0,787611 | 0,866667 | 0,173913 | 0,21239 | 0,13333 | 0,741935| 0,701863 | 0,789474 | 0,744424 | 4
3 120 0,05 140 54 10,79 (1,12 | 0,73913 | 0,690265 | 0,733333 | 0,260870 | 0,30973 | 0,26667 | 0,657143 | 0,617486 | 0,652174 | 0,642268 | 6
4 120 0,1 60 60 |0,87(1,15|0,608696 | 0,619469 | 0,533333 | 0,391304 | 0,38053 | 0,46667 | 0,560976 | 0,567839 | 0,517241 | 0,548685 | 11
5 120 0,1 100 65 | 1,1 1,17 0,5 0,415929 0,4 0,500000 | 0,58407 | 0,60000 0,5 0,461224 | 0,454545 | 0,471923 | 14
6 120 0,1 140 68 | 0,9 [1,21|0,434783| 0,59292 |0,133333 | 0,565217 | 0,40708 | 0,86667 | 0,469388 | 0,55122 | 0,365854 | 0,462154 | 15
7 120 0,15 60 83 |1,39(1,17|0,108696 | 0,159292 04 0,891304 | 0,84071 | 0,60000 | 0,359375 | 0,372937 | 0,454545 | 0,395619 | 21
8 120 0,15 100 86 |1,54| 1,2 |0,043478 | 0,026549 0,2 0,956522 | 0,97345 | 0,80000 | 0,343284 | 0,339339 | 0,384615 | 0,355746 | 26
9 120 0,15 140 88 | 15 (1,23 0 0,061947 0 1,000000 | 0,93805 | 1,00000 | 0,333333 | 0,347692 | 0,333333 | 0,33812 | 27
10 130 0,05 60 42 10,44|1,08 1 1 1 0,000000 | 0,00000 | 0,00000 1 1 1 1 1
11 130| 0,05 100 49 |0,65|1,14|0,847826 | 0,814159 0,6 0,152174 | 0,18584 | 0,40000 | 0,766667 | 0,729032 | 0,555556 | 0,683751 | 5
12 130| 0,05 140 53 |0,72|1,15| 0,76087 | 0,752212 | 0,533333 | 0,239130 | 0,24779 | 0,46667 | 0,676471 | 0,668639 | 0,517241 | 0,620784 | 8
13 130 0,1 60 60 |0,89 1,17 |0,608696 | 0,60177 0,4 0,391304 | 0,39823 | 0,60000 | 0,560976 | 0,55665 | 0,454545 | 0,524057 | 12
14 130 0,1 100 66 |1,01| 1,2 |0,478261 | 0,495575 0,2 0,521739 | 0,50442 | 0,80000 | 0,489362 | 0,497797 | 0,384615 | 0,457258 | 17
15 130 0,1 140 70 10,99 1,21|0,391304 | 0,513274 | 0,133333 | 0,608696 | 0,48673 | 0,86667 | 0,45098 | 0,506726 | 0,365854 | 0,441187 | 19
16 130 0,15 60 84 11,03 |1,19|0,086957 | 0,477876 | 0,266667 | 0,913043 | 0,52212 | 0,73333 | 0,353846 | 0,489177 | 0,405405 | 0,416143 | 20
17 130| 0,15 100 85 |1,35|1,21|0,065217 | 0,19469 |0,133333 | 0,934783 | 0,80531 | 0,86667 | 0,348485 | 0,383051 | 0,365854 | 0,365796 | 25
18 130 0,15 140 89 |1,22|1,22|-0,02174 | 0,309735 | 0,066667 | 1,021739 | 0,69027 | 0,93333 | 0,328571 | 0,420074 | 0,348837 | 0,365828 | 24
19 140| 0,05 60 45 |0,551,11|0,934783 | 0,902655 0,8 0,065217 | 0,09735 | 0,20000 | 0,884615 | 0,837037 | 0,714286 | 0,811979 | 3
20 140 0,05 100 53 (0,72 (1,14 | 0,76087 |0,752212 0,6 0,239130 | 0,24779 | 0,40000 | 0,676471 | 0,668639 | 0,555556 | 0,633555 | 7
21 140| 0,05 140 56 |0,68 1,16 | 0,695652 | 0,787611 | 0,466667 | 0,304348 | 0,21239 | 0,53333 | 0,621622 | 0,701863 | 0,483871 | 0,602452 | 9
22 140 0,1 60 57 |0,85|1,13|0,673913 | 0,637168 | 0,666667 | 0,326087 | 0,36283 | 0,33333 | 0,605263 | 0,579487 0,6 0,594917| 10
23 140 0,1 100 67 |1,03|1,16|0,456522 | 0,477876 | 0,466667 | 0,543478 | 0,52212 | 0,53333 | 0,479167 | 0,489177 | 0,483871 | 0,484072 | 13
24 140 0,1 140 70 |0,95(1,19|0,391304 | 0,548673 | 0,266667 | 0,608696 | 0,45133 | 0,73333 | 0,45098 | 0,525581 | 0,405405 | 0,460656 | 16
25 140| 0,15 60 76 (1,29 (1,14 | 0,26087 |0,247788 0,6 0,739130 | 0,75221 | 0,40000 | 0,403509 | 0,399293 | 0,555556 | 0,452786 | 18
26 140| 0,15 100 83 |1,57 1,18 |0,108696 0 0,333333 | 0,891304 | 1,00000 | 0,66667 | 0,359375 | 0,333333 | 0,428571 | 0,37376 | 22
27 140( 0,15 140 85 |1,37| 1,2 | 0,065217 | 0,176991 0,2 0,934783 | 0,82301 | 0,80000 | 0,348485 | 0,377926 | 0,384615 | 0,370342 | 23
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Taguchi tabanli gri iliski analiz ile optimizasyonun son asamasinda GIiD degerleri
kullanilarak faktdrler optimize edilmektedir. Bu asamada, GID degerlerine gére
optimum faktdr seviyelerini belirlemek amaciyla Es 4.13 kullamlarak GID tepki
degerleri belirlenmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda kaplamasiz WC kesici takimlar
ile elde edilen sonuglara etki eden her bir parametre igin seviye ve tepki degerleri

Cizelge 5. 2’ de verilmistir.

Cizelge 5.2. Kaplamasiz WC kesici takimlar icin GID tepki tablosu.

Faktor Seviyel Seviye2 Seviye3 Delta
P 0,5373 0,5416* 0,5316 0,01
f 0,7351* 0,4939 0,3816 0,3535
V 0,6245* 0,5078 0,4782 0,1463

GID ortalama degeri= 0,4884

Faktorler i¢in tepki degerlerinin maksimum oldugu seviye degerleri yapilan deneysel
tasarim i¢in optimum seviyeyi vermektedir. P, f ve V faktorleri i¢in optimum tepki
degerleri sirastyla, 0,5416, 0,7351 ve 0,6245 olarak P2f1V1 diziliminde elde
edilmistir. Dizilim sonucuna gore, kesici takim ug¢ agist P=130°, ilerleme miktari
=0,05 mm/dev ve kesme hizi V=60 m/dak degerlerinin optimum seviyeler oldugu

anlasilmaktadir.

Cizelge 5. 3’ te TiAIN kaplamali kesici takim ic¢in uygulanan gri iliski analizi
sonucunda elde edilen GID tablosu verilmistir. Optimum tepki degerleri, P, f ve V
faktorleri i¢in sirasiyla, 0,5824, 0,7278 ve 0,6598 olarak P2f1V1 diziliminde elde
edilmistir. Dizilim sonucuna gore, kesici takim ug¢ agis1 130°, ilerleme miktar1 0,05
mm/dev ve kesme hizi 60 m/dak degerlerinin optimum seviyeler oldugu

gorilmektedir.

Cizelge 5.3. TiAIN kaplamali WC kesici takimlar i¢in GID tepki tablosu.

Faktor Seviyel Seviye2 Seviye3  Delta

P 0,541 0,5824* 0,5813 0,0414
f 0,7278* 0,5426 0,4341 0,2937
\Y 0,6598* 0,5556 0,4892 0,1706

GID ortalama degeri= 0,5682
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Elmas kaplamali WC kesici takimlar ile gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonucunda
elde edilen degerlere etki etki eden her bir parametre icin seviye ve tepki miktarlar
Cizelge 5.4’te verilmistir. GID tepki tablosu, faktorler icin tepki degerlerinin
maksimum oldugu seviye degerleri ile yapilan deneysel tasarim igin optimum
dizilimi vermektedir. P, f ve V faktorleri icin optimum tepki degerleri sirasiyla,
0,5879, 0,7349 ve 0,6171 olarak P1flV1 diziliminde elde edilmistir. Dizilim
sonucuna gore, optimum seviyeler kesici takim ug agis1 120°, ilerleme miktar1 0,05

mm/dev ve kesme hiz1 60 m/dak olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5.4. Elmas kaplamali WC kesici takimlar i¢in GID tepki tablosu.

Faktor Seviyel Seviye2 Seviye3 Delta

P 0,5879* 0,5564 0,5163 0,0716
f 0,7349* 0,5213 0,4044 0,3305
\ 0,6171* 0,5339 0,5095 0,1076

GID ortalama degeri= 0,5682

Taguchi tabanli gri iliski analiz ile optimizasyonun son asamasinda GID degerleri
kullanilarak faktorler optimize edilmektedir. Bu asamada, GID degerlerine gore
optimum faktdr seviyelerini belirlemek amaciyla Es 4.13 kullamlarak GID tepki
degerleri belirlenmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda kaplamasiz WC kesici takimlar
ile elde edilen sonuglara etki eden her bir parametre i¢in seviye ve tepki degerleri

Cizelge 5. 2°de verilmistir.

Cizelge 5. 2 - Cizelge 5. 4 incelendiginde, kaplamasiz WC, TiAIN ve elmas
kaplamali kesici takimlar ile gergeklestirilen delme deneyleri sonucunda elde edilen
degerlere gri iliski analizi yontemi uygulanarak optimum parametreler belirlenmistir.
Tiim kesici takimlar i¢in optimum ilerleme miktar1 0,05 mm/dev, kesme hiz1 60
m/dak olarak elde edilmistir. Optimum kesici takim ug¢ agisi kaplamasiz WC ve
TiAIN kaplamalt WC kesici takimlarda 130°, elmas kaplamalt WC kesici takimda ise
120° olarak elde edilmistir.
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5.2. TITANYUM (Ti6Al4V) ALASIMININ DELINEBILIRLiGI

Otomotiv, havacilik ve uzay endiistrisinde yliksek mukavemetli hafif malzemelere
olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Havacilik endiistrisinde, yliksek sicakliklarda
yiikksek diren¢ ve yiiksek mekanik Ozellik sergileyen titanyum alasimlari yaygin
olarak kullanilmaktadir [127]. Titanyum alagimlarinin yiiksek mukavemet, yiiksek
sicaklik dayanimi ve giiclii korozyon direnglerine sahip olmalar1 gibi 6zelliklerinin

yaninda ¢eliklere kiyasla %60 daha hafif oldugu bilinmektedir [128].

Ti-6Al-4V alasimi, kimyasal reaktifliginin ve kesici takima kaynak olma egiliminin
yiiksek olmasi, 1s1l iletkenliginin diisiik olmasi, yliksek sicakliklarda mukavemetini
korumasi1 ve sahip oldugu diisiikk elastikiyet modiilii nedeniyle islenmesi zor
malzemeler grubuna girmektedir. Bu malzemelerin {iretim maliyetleri yiiksek oldugu
icin islenmesi esnasinda meydana gelen hatalar maliyetlerin daha da artmasina neden

olmaktadir [129].

5.2.1. itme Kuvvetinin Degerlendirilmesi

Delme isleminde meydana gelen itme kuvveti; kesme hizi, ilerleme miktari, kesici
takim geometrisi, delik sayisina ve delme sekline baglidir [130]. Asagida verilen
grafikler (Sekil 5. 19, Sekil 5. 20 ve Sekil 5. 21) farkli geometriye sahip kaplamasiz
ve kaplamali takimlarla farkli kesme hiz1 ve ilerlemeye bagh olarak elde edilen itme

kuvveti degisimlerini gostermektedir.

Grafikler incelendiginde, 0,05 ve 0,075 mm/dev ilerleme miktarlarinda kesme
hizinin artisiyla her takim i¢in itme kuvveti degerlerinin azaldigi goriilmektedir.
Benzer egilim 0,1 mm/dev ilerleme miktarinin 15 ve 25 m/dak kesme hizlarinda
goriilmektedir. itme kuvvetlerinde meydana gelen bu azalma, artan kesme hiziyla
kesme bolgesinde olusan sicaklik artisginin - malzeme akma mukavemetini
diisiirmesine atfedilebilir [131]. Ayrica kesme hizinin artmasi sonucu takim kayma
acisinin arttif1, daha ince talas olustugu ve takim-talag temas uzunlugunu azalttig
i¢in itme kuvvetinde diisiislere sebep oldugu bilinmektedir [49]. Ancak 25 m/dak

kesme hizindan sonra gergeklesen artiglarda, itme kuvvetlerinin takim geometri ve
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kaplama farkina gore bazi deneylerde bir miktar artis oldugu gozlenmektedir. Bu
durum igin, yliksek kesme hizi ve ilerleme kombinasyonlarinda kesme bdlgesinde
meydana gelen yiiksek sicakliklar ve kesici takim iizerine etki eden yiiklerin artmasi
sonucu muhtemel takim aginmasinin bu artiglara sebep olabilecegi sdylenebilir [51].
Ayrica, titanyum alagimlarin yiiksek sicaklikta takim malzemeleri ile reaksiyona
girme egiliminden [86] dolay: itme kuvvetinin artigsina sebep olabilecegini sdylemek

mumkuindiir.

llerleme miktarma bagli olarak grafikler incelendiginde, ilerleme miktarmin
artmasiyla her kesici takim kalitesi i¢in itme kuvvetlerinde belirgin bir artis
goriilmektedir. Ilerleme miktarmin artmasiyla birim zamanda kaldirilan talas hacmi
artmaktadir. Bu nedenle, talas koparilmaya kars1 daha fazla direng gostererek itme
kuvvetinin artmasimi saglamaktadir [132]. Matkap ug¢ agisina bagli olarak kuvvet
degisimleri incelendiginde, artan takim ug agisiyla birlikte itme kuvvetlerinde azalma
oldugu goriilmektedir. Bu durumu kesici takim u¢ acisinin artmasiyla birlikte kesici
Kenar uzunlugunun azalmasi (Sekil 4.3) sonucu takim-talas temas alaninin

azalmastyla agiklamak miimkiindiir.
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Sekil 5.13. Kesme parametrelerine bagh olarak Fz degisimleri a) 120°, b) 130° ¢)
140° (Kaplamasiz WC).
Kaplamsiz WC matkapla Ti6Al4V alasiminin delinmesinde, kesme hizinin

artmasiyla kesici takim u¢ agisina bagl olarak itme kuvvetlerinin %1-15 arasinda
degisen degerlerde azalmasina sebep olmustur (Sekil 5.13). Tiim sonuglar
degerlendirildiginde, en diisiik ve en yiiksek itme kuvvetleri sirasiyla 35 ve 15 m/dak
kesme hizlarinda 190 ve 483 N olarak elde edilmistir. Matkap u¢ agisina gore, en
diisiik ve en yiiksek itme kuvvetleri sirastyla, 120° ug agis1 i¢in 290 ve 483 N, 130°
ug acisi i¢in 247 ve 402 N, 140° ug acis1 i¢in 190 ve 332 N olarak ol¢iilmiistiir. Tiim
takim kalitelerinde en diisiik itme kuvvetleri 35 m/dak, en yiiksek itme kuvvetleri ise
15 m/dak kesme hizlarinda meydana gelmistir. Bu sonuglar, kesme hizinin itme
kuvveti iizerinde kayda deger bir etkisinin oldugunu bir kez daha gostermektedir.
0,05 mm/dev ilerleme miktarinda tiim kesme hizi ve takim geometrilerine bagh
olarak Fz degerleri 190-305 N araliginda elde edilen itme kuvvetleri, ilerleme
miktarinin 0,075 mm/dev’e artmasiyla %17-37 oraninda artarak 260-397 N
araliginda, ilerleme miktarinin 0,1 mm/dev’e artmasiyla ise %30-64 oraninda artarak
291-483 N araliginda degisen bir artig gostermistir. Bu sonuglar 1518inda, Ti6Al4V
malzemesinin islenmesinde ilerleme miktarmin kesme hizina gore itme kuvveti

tizerinde daha etkili oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Sekil 5.13’teki grafikler matkap ug agisina gore degerlendirildiginde, kesici takim ug
acisinin itme kuvveti iizerinde; ilerleme ve kesme hizina bagl olarak %1-27 arasinda
degisen degerlerde azalmaya sebep oldugu belirlenmistir. En diisiik itme kuvveti
140° ug acisina sahip kesici takimlarda, en yiiksek Fz degeri ise 120° ug agisina sahip

kesici takimlar ile elde edilmistir.

Sekil 5.14’teki grafikler farkli geometriye sahip TiAIN kaplamali kesici takimlar ile
Olclilen itme kuvveti degisimlerini gostermektedir. Grafikler incelendiginde, Fz
degerlerinin kaplamasiz WC takimlar ile yapilan deneylerde elde edilen sonugclar ile

benzer egilim sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Kesme parametrelerine bagli olarak Fz degisimleri a) 120°, b) 130° c¢)
140° (TiAIN kaplamali WC).

flerleme miktarinin her seviyesi i¢in kesme hizinin 15 m/dak’ dan 25 m/dak kesme
hizina artmasiyla itme kuvvetlerinde azalma goriilmektedir. Bu durum, farkli ug
acisina sahip her bir kesici takim i¢in de benzer egilimdedir. Kesme hizindaki bu
artis, ilerleme miktar1 ve kesici takim ug agisina gore Fz degerlerinin %2-10 arasinda
degisen degerlerde azalmasini saglamistir. Benzer durum, 130° u¢ agisina sahip
matkaplar i¢in tiim ilerleme miktarlarinda kesme hizinin oransal olarak artmasiyla da
meydana gelmistir. Ancak, 120° ve 140° ug agisina sahip matkaplarda kesme hizinin
artmasiyla Fz degerlerinin tam tersi bir egilimde oldugu goriilmektedir (Sekil 5.14).
Bahsedilen ug agilarinda, kesme hizinin artmasiyla itme kuvvetlerinde %2-10
arasinda degisen artiglar meydana gelmistir.

Ug farkli matkap ug¢ acisina gore tiim kesici takim kaliteleri icin artan ilerleme
miktarlariyla itme kuvvetlerinin arttig1 net olarak goriilmektedir. 0,05, 0,075 ve 0,1
mm/dev ilerleme miktarlarinda, delme parametrelerine bagh olarak itme kuvvetleri

sirastyla 298-426 N, 385-485N ve 448-590N araliginda artis gostermistir. 0,05
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mm/dev ilerleme miktarinin 0,075 mm/dev’e artmasiyla %11-31 araliginda artis
meydana gelmistir. En fazla degisim oran1 130° ug agisina sahip matkap ile %31, en
diisiik degisim orani ise %11 ile 120° ug acisina sahip matkapta elde edilmistir.
Ilerleme miktarinin 0,1 mm/dev’e artmasiyla ise %36-50 aralifinda artis tespit
edilmistir. Deneysel sonuglara gore, en diisiik itme kuvveti degeri 298 N ile 140° ug
acisina sahip takim ile 0,05 mm/dev ilerleme miktar1 ve 25 m/dak kesme hizinda, en
yiiksek deger ise 590 N ile 120° u¢ agisina sahip takim ile 0,1 mm/dev ilerleme

miktar1 ve 35 m/dak kesme hizinda elde edilmistir.

Ti6Al4V alasiminin elmas kaplamali WC kesici takimlar ile delinmesinde, kesme
parametrelerine bagli olarak elde edilen itme kuvveti degisimleri Sekil 5.15’teki
grafiklerde gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar, kaplamasiz WC ve TiAIN
kaplamali kesici takimlar ile gerceklestirilen deneylerde elde edilen sonuglar ile

benzer egilimdedir.
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Sekil 5.15. Kesme parametrelerine bagl olarak Fz degisimleri a) 120°, b) 130° c¢)
140° (Elmas kaplamali WC).
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Sekil 5.15 incelendiginde, artan kesme hizlarina bagh olarak itme kuvvetlerinde
genel egilim azalma seklindedir. Farkli ilerleme miktarlarinda (0,05, 0,075 ve 0,1
mm/dev), kesme hizinin 25 m/dak’ya kadar olan artiglarinda her li¢ takimda itme
kuvvetlerinde azalma oldugu goriilmektedir. Ancak, 120 ve 130° ug¢ agisina sahip
takimlarda kesme hizinin 25 m/dak’ dan 35 m/dak’ ya artmasiyla itme kuvvetlerinde
bir miktar artis oldugu gozlenmektedir. Yiiksek kesme hizi ve ilerleme
kombinasyonlarmin sonucunda kesme bolgesinde olusan yiiksek sicaklar ve kesici
takim tizerine etki eden 1s1l ve mekanik yiiklerin artmasi sonucu muhtemel takim
asinmasinin bu artiglara sebep oldugu diisiiniilmektedir. En diisiik ve en yiiksek itme
kuvveti degerleri sirastyla 318 ve 508 N olarak 140° ve 120° u¢ acisina sahip kesici
takimlar ile elde edilmistir. En diisiik itme kuvveti 0,05 mm/dev ilerleme miktar1 ve
35 m/dak kesme hizinda, en yiiksek deger ise 0,1 mm/dev ilerleme miktar1 ve 15
m/dak kesme hizinda o6l¢iilmiistir. Kesme hizinin artmasiyla itme kuvvetinde

meydana gelen azalma %1-16 araliginda ger¢eklesmistir.

Ilerleme miktarinin 0,05 mm/dev’ den 0,075 ve 0,1 mm/dev’e artirilmasiyla itme
kuvvetlerinin de oransal olarak arttig1 belirlenmistir. Ilerleme miktarinin artmasiyla
birim zamanda kaldirilan talag hacminin artmasiyla agiklanan [133] bu sonug, delme
islemlerinde itme kuvveti lizerinde en etkili parametrenin ilerleme miktar1 oldugunu
bir kez daha gostermektedir. {lerleme miktarmin, 0,075 mm/dev’e arttrilmasiyla itme
kuvvetinde meydana gelen artis %9-17 arasinda, 0,1 mm/dev’e arttirilmasiyla elde

edilen artis ise %15-37 arasinda degisim sergilemektedir.

Takim geometrisi goz 6niinde bulundurularak kesme hizi ve ilerleme miktarinin ayni
degerlerinde itme kuvveti degisimleri incelendiginde, artan takim ug agisiyla birlikte
itme kuvvetlerinde azalma oldugu goriilmektedir. Her kesici takim ug¢ agis1 igin
kesme hizlarina gore itme kuvvetleri degerlendirildiginde; 0,05 mm/dev ilerleme
miktar1 i¢in 318-398 N, 0,075 mm/dev ilerleme miktar i¢in 364-461N, 0,1 mm/dev
ilerleme miktar1 i¢in 422-508 N araliginda degisen itme kuvvetleri Sl¢lilmiistiir.
Kesme hizi ve ilerleme miktar1 sabit tutuldugunda, kesici takim ug¢ agisinin
artmasiyla Fz degerlerini %1-15 araliginda azaldigi tespit edilmistir. Ancak en
yiiksek ilerleme miktarinda (0,1 mm/dev) tim kesme hizlarinda, 130°* den 140° ug

acisina olan artiglarda itme kuvvetinde %1-4 araliginda artis meydana gelmistir. Bu
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sonucu, ilerlemenin artmasiyla helis agisinin artmasi ve serbest yiizeyde bosluk
acisinin azalmast [51] nedeniyle talas olusumunun zorlagmasi ile agiklamak

mumkuindiir.

Kaplamali takimlarda kesici kenar kdse radyiisii ve takim ucunda (yardimcr kesici
kenar) kaplama kalinligindan dolay1 bir miktar bliylime olugmaktadir. Kesici takim
geometrisindeki bu degisim matkabin malzemeye batmasini zorlastirmakta ve bu
durumun itme kuvvetlerinin artmasina sebep oldugu disiiniilmektedir. Matkap
kalitelerine bagl olarak itme kuvvetleri degerlendirildiginde, en kiigiik itme kuvveti
degerleri kaplamasiz WC, en biiyiik itme kuvvetleri ise TiAINi kaplamali takimlar ile
elde edilmistir. TiAINi kaplamal1 kesici takimlara gore, kaplamasiz WC takimlar i¢in
gerceklesen bu azalmalar, 15 m/dak kesme hizinda tiim ilerleme degerleri ve kesici
takim geometrileri i¢in %12-28, 25 m/dak kesme hizinda %15-29, 35 m/dak kesme
hizinda ise %20-36 araliginda gerceklesmistir. Elmas kaplamali WC kesici takimlar
icin Fz degerlerinde gerceklesen bu azalmalar, 15 m/dak kesme hizinda tiim ilerleme
degerleri icin %3-12, 25 m/dak kesme hizinda %11-15, 35 m/dak kesme hizinda ise
%12-14 seklinde hesaplanmistir. Ayrica, elmas kaplamali WC takimlarin kaplama
kalinligi, TiAIN1 kaplamali WC takimlara gore daha fazla olmasina ragmen, elmas
kaplamali takimin diisiik siirtinme katsayisina sahip olmasit bu takimlarda Fz

degerlerinin daha kiigiik olmasini saglamistir.

5.2.2. Momentin Degerlendirilmesi

Matkap ile delme isleminde meydana gelen moment, is pargast malzemesinin
sertliine, kesici takimin ¢apina, ilerleme miktarina, kesici takimin uzunluguna ve
kesme hizina bagli olarak degisim gostermektedir. Ayrica bu parametreler delme
aninda olusan her bir kuvvet bilesenini (radyal kuvvet, kesme kuvveti ve itme
kuvveti) etkilemektedir. Kesme kuvvetlerinden biri olan itme kuvveti (Fz)’nin,
moment degisimini dogrudan etkiledigi diistiniiliirse, itme kuvvetinde meydana gelen
degisim ile momentteki degisimin paralellik gdsterecegi sdylenebilir. Bunun yam
sira is pargast malzemesi ile kesici takim arasinda olusan siirtlinme kuvvetinin ve
diger kuvvet bilesenlerinin (radyal kuvvet ve kesme kuvveti) moment degisimi

tizerindeki etkisini gorebilmek i¢cin momentin degerlendirilmesi dnemlidir.
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Farkli kalitedeki WC matkaplar ile gerceklestirilen delme islemlerinde, farkli
ilerleme miktar1 ve kesme hizina bagli olarak tiim kesici takim ug agilar1 igin moment
degerlerinin degisimi Sekil 5.16 — Sekil 5.18’deki grafiklerde verilmistir. Grafikler
incelendiginde, ilerleme miktarinda %50 ve %100 oraninda artis yapildiginda
moment degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Ilerleme miktari, itme kuvveti
tizerinde oldugu gibi moment iizerinde de en etkili parametre olarak goziikmektedir.
Birim zamanda kaldirilan talag miktarinin artmasina sebep olan ilerleme miktarinin
ayrica daha biliyik moment olusumuna sebep oldugu da bilinmektedir [51].
Literatiirde, Titanyum alasimlarinin delinmesi iizerine yapilan benzer galigmalarda
artan ilerleme miktariyla birlikte moment degerlerinde artisin oldugu ifade
edilmektedir [134,135]. Diger yandan, moment degerleri kesme hizinin artan
degerleriyle birlikte genel olarak azalmaktadir (Sekil 5.16 — Sekil 5.18). Itme kuvveti
ile benzerlik gosteren bu durumu, artan kesme hizi degerleriyle birlikte kesme
bolgesinde olusan sicaklik artislarinin malzemenin akma mukavemetini diisirmesiyle
aciklamak mimkiindiir [119]. Ancak 0,01 mm/dev ilerleme miktarinda kesme hizinin
25 m/dak’dan 35 m/dak’ya olan artislarda moment degerleri iizerinde artis
gozlenmektedir. itme kuvvetlerinde de yiiksek kesme hiz1 ve ilerleme degerlerinde
artis gorildiigii, yiiksek degerde olan bu parametrelerin kombinasyonlarinda kesme
bolgesinde olusan yiiksek sicakliklara ve kesici takim {izerine etki eden yiiklerin
artmast sonucu meydana geldigi diistinlilmektedir. Ayrica, itme kuvvetinde oldugu
gibi takim ug¢ agisinin artmasiyla moment degerlerinde azalma goriilmektedir. Bu
azalma, artan ug¢ acisina bagl olarak kesici kenar uzunlugunun azalmasi sonucu

takim-talag temas alaninin azalmasina bagl olusan talas olusumuna atfedilmektedir.
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Sekil 5.16. Kesme parametrelerine bagli olarak Mz degisimleri a) 120°, b) 130°, ¢)
140° (Kaplamasiz WC).

Sekil 5.16’daki grafikler incelendiginde, tiim kesme hizlarinda artan ilerleme
miktarina bagli olarak moment degerlerinin arttigi goriilmektedir. 0,05 mm/dev
ilerleme miktart 0,075 mm/dev’e arttirildiginda, 15 m/dak kesme hizlar icin Mz
degerlerinde %3-9, 25 m/dak kesme hizlari i¢in %2-8 ve 35 m/dak kesme hizlar1 igin
ise %6-21 araliginda artis meydana gelmistir. ilerleme miktar1 0,1 mm/dev
oldugunda, 15 m/dak kesme hizlar1 i¢in %8-14, 25 m/dak kesme hizlar1 i¢in %13-16
ve 35 m/dak kesme hizlari i¢in ise %10-22 araliginda degisen degerlerde artis tespit

edilmistir. Bu degisimler ilerleme miktarinin moment {izerindeki etkisinin énemini

gostermektedir.

Farkli u¢ agisina sahip kaplamasiz WC kesici takimlar i¢in 0,05 mm/dev ilerleme
miktarinda artan kesme hizlariyla birlikte Mz degerlerinin %3-9 araliginda azaldigi
belirlenmistir. 0,075 mm/dev ilerleme miktari i¢in bu azalma %2-8 araliginda elde
edilmistir. Ancak, ayni ilerleme miktarinda 140° u¢ a¢ili takim i¢in 35 m/dak kesme

hizinda %5 oraninda artis goriilmiistiir. Benzer sekilde, 0,1 mm/dev ilerleme
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miktarinda Mz degerlerinde %2-6 arasinda azalma olurken, 130° ug ag¢ili takim i¢in
35 m/dak kesme hizinda %12 oraninda artis meydana gelmistir. Meydana gelen bu
artiglari, ilerleme miktar1 ve takim u¢ ag¢isinin artmasiyla birlikte olusan talag
olusumu ile aciklamak miimkiindiir. Daha oOncede aciklandigi gibi, f ve P
degerlerindeki artislar matkap serbest ylizeyindeki bosluk acisini azaltarak, kesme
bolgesinde olusan yiiksek sicakliklara ve kesici takim {izerine etki eden yiiklerin
artmasina neden olarak Mz degerlerini artirmaktadir. Kaplamasiz WC kesici takimlar
ile gerceklestirilen deneylerde en yiiksek moment degeri 130°° lik matkap, 0,1
mm/dev ilerleme miktar1 ve 35 m/dak kesme hizinda 1,14 Nm olarak elde edilmistir.
En diigiik Mz degeri ise 0,05 mm/dev ilerleme miktari, 35 m/dak kesme hiz1 ve 140°
uc acisina sahip matkapla 0,74 Nm olarak oOlgiilmiistiir. Kaplamasiz WC kesici
takimlar i¢in 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda degisen kesme hizlar1 dikkate
alindiginda moment degerleri 0,74-0,94 Nm, 0,075 mm/dev ilerleme miktarinda
0,83-0,97 Nm ve 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda ise 0,92-1,14 Nm aralifinda

degisim gostermistir.
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Sekil 5.17. Kesme parametrelerine bagli olarak Mz degisimleri a) 120°, b) 130°, ¢)
140° (TiAIN kaplamali WC).
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Sekil 5.17°deki tiim delme parametreleri géz Oniinde bulunduruldugunda, artan
ilerleme miktarlar1 ile moment degerlerinin arttigi goriilmektedir. Matkap ug
acilarma bagl olarak 15 m/dak kesme hizlar1 degerlendirildiginde, 0,05 mm/dev
ilerleme miktart 0,075 mm/dev’e arttirildiginda moment degerlerinin %5-13, 25
m/dak kesme hizlart i¢in %4-11, 35 m/dak kesme hiz1 i¢in ise %15-26 araliginda
arttigr tespit edilmistir. 0,1 mm/dev ilerleme miktarina olan artista ise Mz
degerlerindeki degisimler 15 m/dak kesme hizlari igin %20-24, 25 m/dak kesme
hizlar1 i¢in %21-28 ve 35 m/dak kesme hizlari icin ise %22-45 araliginda artis
seklinde gerceklesmistir.

TiAIN kaplamali WC kesici takimlar i¢in 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda artan
kesme hizlariyla birlikte Mz degerlerinin %3-8, 0,075 mm/dev ilerleme miktar1 igin
%3-6 ve 0,1 mm/dev ilerleme miktar1 i¢in %2-4 araliginda azaldigi belirlenmistir.

Ancak, kesme hiz1 25 mm/dak’ dan 35 m/dak’ya artirildiginda,

TiAINi kaplamali WC matkap i¢in en diisiik moment degeri 0,05 mm/dev ilerleme
miktari, 35 m/dak kesme hizi ve 140° u¢ acismna sahip kesici takimda 0,72 Nm
degerinde olusmustur. En yiiksek moment degeri ise 120° ug¢ agisina sahip kesici
takim, 0,1 mm/dev ilerleme miktar1 ve 35 m/dak kesme hizinda 1,13 Nm olarak
meydana gelmistir. Ug farkli matkap ug agis1 i¢in; 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda
artan kesme hizina bagl olarak moment degerleri 0,72-0,87 Nm, 0,075 ve 0,1
mm/dev ilerleme miktarlarinda ise sirasiyla 0,82-0,96 Nm ve 0,90-1,13 Nm

araliginda degisim gostermistir.
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Sekil 5.18. Kesme parametrelerine bagli olarak Mz degisimleri a) 120°, b) 130°, ¢)
140° (Elmas kaplamali WC).

Elmas kaplamali WC kesici takimlar ile yapilan deney sonuglar
degerlendirildiginde, tiim parametrelere gore artan ilerleme miktarmin moment
degerlerinin artmasina neden oldugu goriilmektedir (Sekil 5.18). Her {i¢ matkap ug
acisi i¢in 15 m/dak kesme hizlari degerlendirildiginde, Ilerleme miktarinin 0,075
mm/dev’e artmasiyla Mz degerlerinde %5-14, 25 m/dak kesme hizlar1 igin %8-15, 35
m/dak kesme hiz1 igin ise %10-40 araliginda artislar meydana gelmistir. 0,1 mm/dev
ilerleme miktarina olan artiglarlarda ise Mz’deki bu artiglar, 15 m/dak kesme hizlari
icin %17-27, 25 m/dak kesme hizlari i¢cin %16-28 ve 35 m/dak kesme hizlar1 i¢in ise
%32-50 araliginda gergeklesmistir.

Farkli ug¢ agisina sahip elmas kaplamali WC matkaplarda, 0,05 mm/dev ilerleme
miktart i¢in kesme hizlarmin artmasiyla birlikte moment degerlerinin %3-9, 0,075
mm/dev ilerleme miktar1 i¢in %2-6, 0,1 mm/dev ilerleme miktar1 %2-3 araliginda
degisen degerlerde azaldigi goriilmektedir. Ancak, 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda

kesme hiz1 25 mm/dak’dan 35 m/dak ya artirildiginda, 130° ve 140° ug agisina sahip
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kesici takimlar icin moment degerlerinde %7-13 araliginda artis gostermistir. Elmas
kaplamali WC kesici takim i¢in en diisiik moment degeri 0,05 mm/dev ilerleme
miktari, 35 m/dak kesme hizi ve 140° ug agisina sahip takimda 0,61 Nm degerinde
Olclilmiistiir. En biiyiik moment degeri ise 120° ug agisina sahip kesici takimla 0,1
mm/dev ilerleme miktar1 ve 35 m/dak kesme hizinda 0,93 Nm olarak meydana
gelmistir. Elmas kaplamali farkli geometriye sahip kesici takimlar i¢in 0,05 mm/dev
ilerleme miktarinda degisen kesme hizlarina gore moment degerleri 0,61-0,75 Nm,
0,075 mm/dev ilerleme miktarinda 0,72-0,86 Nm ve 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda
0,80-0,93 Nm araliginda degisim gostermistir. Ti6Al4V malzemesinin delinmesinde
meydana gelen moment degerleri degerlendirildiginde (Sekil 5.16 - Sekil 5.18), en
diisiik momentin elmas kaplamali WC matkaplar ile elde edildigini soylemek

mumkindiir.

5.2.3. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Yiizey piirtizliiliigii bir malzemenin islenebilirliginin degerlendirilmesinde kullanilan
en Onemli kriterlerden birisidir. Bu sebeple talagli imalat yontemlerinde islenmis
yiizey kalitesi olduk¢a 6nemlidir. Kesme parametreleri, kesici takim geometrisi ve is
parcasinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gibi yiizey piriizliligiini etkileyen bir¢cok
parametre oldugu bilinmektedir [120]. Istenilen delik kalitesinin elde edilmesi icin
optimum isleme sartlarmin belirlenmesi gereklidir. Frezeleme ve tornalama
islemlerinde yiizey kalitesini iyilestirmek amaciyla kaba isleme sonrasi bitirme
islemi uygulanabilmektedir. Ancak delme islemlerinde, genellikle istenilen deligin
oOl¢iileri kesici takim ile ayni1 ¢apta oldugundan dolay1 bitirme islemi i¢in gerekli paso
miktart birakilamamaktadir. Bu nedenle delme islemi sirasinda ortaya c¢ikacak

bitirme yiizeyi kalitesinin tahmin edilmesi oldukg¢a 6nemlidir [136].

Ti6Al4V malzemesinin delinmesinde, farkli u¢ agisina sahip kaplamasiz ve
kaplamalt WC takimlarla farkli kesme hiz1 ve ilerlemeye bagl olarak elde edilen
ortalama yiizey piriizlilik (Ra) degerlerindeki degisimler Sekil 5.19 — Sekil
5.21°deki grafiklerde verilmistir.
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Delme deneylerinde kullanilan tim degiskenler géz Oniinde bulunduruldugunda,
kesme hizinin artmasiyla Ra degerlerinde genel olarak azalma meydana geldigi
gorilmektedir. Artan kesme hizlariyla takim-talag ara yiizeyindeki azalmaya baglh
olarak stirtinmenin azalmasi ya da sicaklik artisinin malzeme akma mukavemetini
diislirmesiyle yiizey kalitesinin iyilestigi bilinmektedir [119]. Ancak ilerleme
miktarinin ve kesme hizinin yiiksek oldugu degerlerde elmas kaplamali WC takimlar
icin bir miktar artis oldugu gozlenmektedir. Bu durumu, igeriginde saf karbon
bulunan elmas kaplamali takimlarin ve titanyum alagimlarinin yiiksek sicakliklarda
takim malzemeleri ile tepkimeye girme egilimleri ile agiklamak miimkiindiir [86].
Ti6Al4V alasiminin islenmesinde olusan yliksek sicakliklar goz oniline alindiginda
asirt  sicaklik artisina sebep olacak kesme parametrelerinin  kesici takimin

deformasyonunu hizlandiracagi unutulmamalidir.

llerleme miktarma bagli olarak grafikler incelendiginde, ilerleme miktarmin
artmastyla ii¢ takim kalitesi i¢in de Ra degerlerinde belirgin bir artisin oldugu
belirlenmistir. ilerleme miktarinin artmasiyla birim zamanda kaldirilan talas hacmi
artmakta olup, talas koparilmaya kars1 direng gostererek itme kuvvetini ve dolayh
olarak kesme sicakligini arttirmaktadir [132]. Kesici takim iizerinde artis gosteren
mekanik yiiklerin yiizey kalitesini olumsuz etkiledigi grafiklerden anlasilmaktadir.
Diger yandan, matkap geometrisine bagl olarak Ra degisimleri incelendiginde, genel
olarak artan takim ug¢ agisiyla birlikte yilizey piiriizliiliigiinde azalma oldugu
gorilmektedir. Bu sonucun nedeni olarak, takim ug agisinin artmasiyla birlikte kesici
kenar uzunlugu ve genisliginin azalmasina bagli olarak (Sekil 4.3) takim-talas temas

alaninin azalmasi ile gergeklesen talag olusumunu gostermek miimkiindiir.
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Sekil 5.19. Kesme parametrelerine bagli olarak Ra degisimleri a) 120°, b) 130°, ¢)
140° (Kaplamasiz WC).

Sekil 5.19 incelendiginde, farkli geometrideki kaplamasiz WC takimlar igin artan
kesme hizlariyla birlikte Ra degerleri; 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda %5-19,
0,075 mm/dev ilerleme miktarinda %4-19, 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda ise %4-
10 arasinda azalma egilimi sergilemistir. En diisiikk Ra degeri 0,57 um olarak 140° ug
acisina sahip kesici takim ile 0,05 mm/dev ilerleme miktar1 ve 35 m/dak kesme
hizinda, en yiiksek Ra degeri ise 1,06 um olarak 130° u¢ agisina sahip takim ile 0,1
mm/dev ilerleme miktar1 ve 15 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Bu sonuglar

artan kesme hizinin Ra {izerinde iyilestirme sagladigin1 dogrulamaktadir.

Her ii¢ kesici takim geometrisi i¢in ilerleme miktarinin 0,05 mm/dev’den 0,075
mm/dev’e olan artislarinda Ra degerleri %8-27, 25 m/dak kesme hizi igin %7-31, 35
m/dak kesme hiz1 igin %4-17 arasinda artis gostermistir. Ilerleme miktarinin 0,1
mm/dev olmasiyla birlikte Ra degerleri, 15 m/dak kesme hiz1 i¢in %12-47, 25 m/dak
kesme hizi i¢in %17-43, 15 m/dak kesme hizi igin %20-38 araliginda artis
sergilemistir. Bu sonugclar ilerleme miktarinin yiizey piiriizliiliigii izerinde ne kadar

etkili oldugunu dogrulamaktadir.
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Sekil 5.19’daki grafikler takim geometrisi agisindan degerlendirildiginde, kesici
takim uc¢ agisinin 120°° den 130°° ye ¢ikmasiyla 0,05 mm/dev ilerleme miktari i¢in
Ra degerlerinde %1-4 arasinda azalma meydana gelmistir. Ancak 0,075 mm/dev
ilerleme miktarinda Ra degerlerinde %10-20, 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda ise
%7-20 arasinda degisen artiglar goriilmiistiir. Kesici takim ug¢ agisinin 120°” den
140°° ye artmasiyla birlikte 0,05 mm/dev ilerleme miktar1 i¢in tiim kesme hizlarina
gore Ra degerlerinde %6-11, 0,075 mm/dev ilerleme miktarinda %1-6, 0,1 mm/dev

ilerleme miktarinda ise %5-20 arasinda degisen bir azalma tespit edilmistir.

TiAIN kaplamali WC kesici takimlar ile elde edilen Ra degerlerindeki degisimler
Sekil 5.20’deki grafiklerde gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde, Ra
degerlerinin kaplamasiz WC takimlar ile yapilan deneylerde elde edilen sonugclar ile

benzer egilimde oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5.20. Kesme parametrelerine bagli olarak Ra degisimleri a) 120°, b) 130°, ¢)
140° (TiAIN kaplamali WC).
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TiAIN kaplamalt WC takimlar icin ylizey piiriizliiliikleri degerlendirdiginde, artan
kesme hiziyla 0,05 mm/dev ilerleme miktar1 i¢in Ra degerlerinin %3-13, 0,075
mm/dev ilerleme miktarinda %2-10, 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda ise %1-10
arasinda degisim gostererek azaldigi belirlenmistir. En diisiik Ra degeri, 140° ug
acisina sahip kesici takim ile 0,05 mm/dev ilerleme miktar1 ve 35 m/dak kesme
hizinda 0,53 pm, en biiyiikk Ra degeri ise 130° ug agis1, 0,1 mm/dev ilerleme miktari
ve 15 m/dak kesme hizinda 0,89 um olarak elde edilmistir. Elde edilen en yiiksek ve
diisiik Ra degerlerinin kaplamasiz WC takimlar ile elde edilen sonuglar ile aym

kesme parametreleri ve takim geometrisinde elde edildigi tespit edilmistir.

llerleme miktar1 dikkate alindiginda, tiim matkap u¢ acilarina gore ilerleme
miktarimin 0,05 mm/dev’den 0,075 mm/dev’e artmasiyla birlikte Ra degerleri 15
m/dak kesme hizlarinda %3-16, 25 m/dak kesme hizlarinda %11-21, 35 m/dak kesme
hizlarinda %13-23 arasinda artis gostermistir. Ilerleme miktar1 0,1 mm/dev
seviyesine ¢ikarildiginda, Ra degerlerinin 15 m/dak kesme hizi igin %14-34, 25
m/dak kesme hiz1 i¢in %18-42, 15 m/dak kesme hizi i¢in %24-41 aralifinda degisen

degerlerde arttig1 belirlenmistir.

Ra degerleri kesici takim geometrisi agisindan degerlendirildiginde, matkap ug
acisinin  120°’den 130°’ye c¢ikmasi ile 0,05 mm/dev ilerleme miktar1 i¢in Ra
degerlerinde %5-21, 0,075 mm/dev ilerleme miktar1 i¢in %1-4 arasinda azalma
meydana gelmistir. Ancak 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda ise yiizey piiriizliliiglinde
%1-6 arasinda degisen artislar goriilmiistiir. Kesici takim ug¢ agisinin 120°’den
140°’ye artmasiyla, tiim kesme hizlar1 i¢in Ra degerlerinde 0,05 mm/dev ilerleme
miktarinda %4-14, 0,075 mm/dev ilerleme miktarinda %8-11, 0,1 mm/dev ilerleme

miktarinda ise %6-14 arasinda degisen azalma olmustur.

Farkli geometriye sahip elmas kaplamali WC kesici takimlarin tim kesme
parametrelerine gore elde edilen Ra degerleri degisimleri Sekil 5.21°deki grafiklerde
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar, kaplamasiz WC ve TiAINi kaplamali WC
kesici takimlar ile gergeklestirilen deneylerde elde edilen sonuglar ile benzer

egilimdedir.
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Sekil 5.21. Kesme parametrelerine bagli olarak Ra degisimleri a) 120°, b) 130°, ¢)
140° (Elmas kaplamali WC).

Elmas kaplamali WC takimlarin farkli geometrilerinde elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, artan kesme hizlariyla beraber Ra degerlerinin 0,05 mm/dev
ilerleme miktarinda %3-17, 0,075 mm/dev ilerleme miktarinda %3-13, 0,1 mm/dev
ilerleme miktarinda ise %8-13 arasinda azaldig1 tespit edilmistir. Ancak 0,1 mm/dev
ilerleme miktarlarinda kesme hizinin 25 m/dak’ dan 35 m/dak’ ya ¢ikmasiyla Ra
degerlerinde %10-22 arasinda artis gozlenmistir. Bu sonucu daha 6nce bahsedildigi
gibi elmas kaplamali matkaplarin igerisinde bulundurdugu saf karbon ve titanyum
alagimlarinin yiiksek sicakliklarda takim malzemeleri ile tepkimeye girme egilimleri
ile ag¢iklamak miimkiindiir [86]. Bu durum takim {izerinde yapismaya ve zamana
bagl olarak takim aginmasinin hizlanmasina sebep olmaktadir. En diisiik Ra degeri,
140° ug acisina sahip kesici takim ile 0,05 mm/dev ilerleme miktar1 ve 35 m/dak
kesme hizinda 0,48 um, en biiylik Ra degeri ise 130° u¢ agisina sahip takim ile 0,1

mm/dev ilerleme miktar1 ve 35 m/dak kesme hizinda 0,89 um olarak elde edilmistir.
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0,05 mm/dev’den 0,075 mm/dev ilerleme miktarina olan artiglarda, her {i¢ matkap ug
acist i¢in 15 m/dak kesme hizlarinda yiizey piiriizliiliigiiniin %8-20, 25 m/dak kesme
hizlarinda %5-15, 35 m/dak kesme hizlarinda %7-43 arasinda artis gosterdigi
belirlenmistir. Ilerleme miktar1 0,1 mm/dev seviyesine cikarildiginda, Ra degerleri
15 m/dak kesme hizinda %23-39, 25 m/dak kesme hizinda %11-31, 15 m/dak kesme
hizinda %39-56 araliginda artis gdstermistir. Bu sonuclar baz alindiginda, Ti6Al4V
alagiminin  delinmesinde ylizey piiriizliliigli acisindan ilerleme miktariin Ra

izerinde en etkili parametre oldugu kanitlanmistir.

Elmas kaplamali WC matkap i¢in Ra degerleri ug agisina gore degerlendirildiginde,
takim u¢ acisinin 120°” den 130°° ye ¢ikmasiyla 0,05 ve 0,075 mm/dev ilerleme
miktarlarinda 15 ve 25 m/dak kesme hizlar i¢cin Ra degerlerinde %1-3 arasinda
azalma goriilmektedir. Benzer egilim ug¢ agisinin 140°’ye ¢ikmasiyla %2-71’lik
azalma seklinde gerceklesmistir. Ancak diger kesme hizi ve ilerleme miktarlarinda
artan ug¢ agist ile birlikte Ra degerlerinde artis goriilmektedir. Matkap u¢ agisinin
120°> den 130°° ye artmasiyla tiim delme parametrelerine gore yiizey plriizliliigi
%1-18 arasinda, takim ug acgis1 140°° ye artirildiginda ise %4-19 arasinda degisen

miktarlarda artig gostermektedir.

Kesici takim kalitesine gore Ra degerleri incelendiginde, en iyi degerler elmas
kaplamali WC, en kotii degerler ise TiAIN kaplamali WC matkaplar ile elde
edilmistir. Ti6Al4V alasiminin sahip oldugu kimyasal reaktiflik isleme esnasinda
malzemenin kesici takima sivanma egilimine sebep olmaktadir [137]. Kesici takim
lizerine yapisan talas birikintileri kesici takim gibi davranmakta ve yiizey kalitesini
diistirmektedir. Elmas kaplamali WC matkaplarda ise diisiik siirtiinme katsayisindan

dolay1 daha iyi yiizey piiriizliiliigii elde edilmistir.

5.2.4. Ti6Al4V Malzemeler I¢cin Deney Sonuglarinin Analizi

Deney sonuglariin normalizasyonu islemi i¢in gri iligki analiz yonteminin ilk iglemi
olarak “en diisiik-en 1yi1” yaklagimi kullanilmistir (Es. 4.3). Deney ¢iktilar1 olarak
analiz edilen itme kuvveti (Fz), ortalama yiizey piiriizliiligi (Ra) ve moment (Mz)

degerlerinin diisiik olmas1 amaglandigi i¢in bu yaklasim secilmistir. Normalizasyon
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sonucu elde edilen degerler ile “Es. 4.7 kullanilarak her bir dizi i¢in elde edilen
mutlak sapma degerleri Cizelge 5.5’te verilmistir. Mutlak sapma degerleri
kullanilarak gri iligki katsayilar1 hesaplanmakta ve bu degerlerin maksimum olmasi
icin mutlak sapma degerlerinin minimum olmasi hedeflenmektedir. Cizelge 5.5
incelendiginde, Fz, Ra ve Mz i¢in en diisilk mutlak sapma degerleri olan “0” degeri
21. deney dizilimi olan 140° ug agis1, 35 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme
miktarinda elde edilmistir. Deney dizilimleri ig¢in normalizasyon degerlerinin
tespitinden sonra Es. 4.6 kullanilarak her bir parametreye ait gri iliski katsay1 degeri
tespit edilmistir. Gri iliski katsay1 degerleri ve toplam gri iligski derecesi ile en iyi
deney siralamasi Cizelge 5.5°’te goriilmektedir. Deney diziliminde faktor olarak
kesici takim ug¢ agist (P), ilerleme miktar1 (f) ve kesme hizi (V) parametreleri

kullanilmuastir.

Gri iligki katsayilarmin her bir dizininde gri iliski derecesini belirlemek i¢in “Es.
4.10” kullanilmigtir. Her bir faktorden gelen gri katsayilarinin ortalama degeri o
deney dizilimi i¢in gri iliski derecesini vermektedir. Deney dizilimleri
incelendiginde, en yiiksek gri iliski derecesi 0,999092 ile 21. deney dizilimi, en
diisiik gri iliski derecesi ise 0,349095 ile 16. deney diziliminde elde edilmistir. GIA
sonuglari olarak sadece kaplamasiz WC kesici takim i¢in verilmis olup (Cizelge 5.5)

TiAIN ve elmas kaplamali kesici takimlarin sadece GID cevaplar verilmistir.
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Cizelge 5.5. Kaplamasiz WC kesici takimlar i¢in analiz sonuglari.

Den. [P |f \4 Deney sonuglari Normalize Degerler Mutlak Sapma Degerler Gri Iliski Katsayis

No |(® |(mm/dev) | (m/dak) [F; Ra |Mz |Fz Ra Mz Fz Ra Mz Fz Ra Mz GID Sira
1 1201 0,05 15 305,4 (0,75 0,91 | 0,606143 | 0,632653 | 0,451613 | 0,393857 | 0,36735 | 0,54839 | 0,559374 | 0,576471 | 0,476923 | 0,537589 | 14
2 1201 0,05 25 296,7 0,68 | 0,83 | 0,635836 | 0,77551 | 0,709677 | 0,364164 | 0,22449 | 0,29032 | 0,578594 | 0,690141 | 0,632653 | 0,633796 | 8

3 1201 0,05 35 290 |0,64|0,78|0,658703 | 0,857143 | 0,870968 | 0,341297 | 0,14286 | 0,12903 | 0,59432 | 0,777778 | 0,794872 | 0,722323 | 4

4 120 0,075 15 396,5| 0,81 | 0,94 | 0,295222 | 0,510204 | 0,354839 | 0,704778 | 0,48980 | 0,64516 | 0,415014 | 0,505155 | 0,43662 | 0,452263 | 20
5 120 0,075 25 391 [0,73]/0,85| 0,3 |0,673469 |0,645161 | 0,686007 | 0,32653 | 0,35484 | 0,421583 | 0,604938 | 0,584906 | 0,537142 | 15
6 120 0,075 35 376,5| 0,67 | 0,83 | 0,363481 | 0,795918 | 0,709677 | 0,636519 | 0,20408 | 0,29032 | 0,43994 |0,710145 | 0,632653 | 0,594246 | 9

7 120(0,1 15 483 10,99 1,03 0 0,142857 | 0,064516 | 1,000000 | 0,85714 | 0,93548 | 0,333333 | 0,368421 | 0,348315 | 0,350023 | 26
8 120(0,1 25 471 | 0,8 | 0,96 | 0,040956 | 0,530612 | 0,290323 | 0,959044 | 0,46939 | 0,70968 | 0,34269 | 0,515789 | 0,413333 | 0,423938 | 22
9 120(0,1 35 476,8 0,77 (0,92 | 0,02116 |0,591837 | 0,419355 | 0,978840 | 0,40816 | 0,58065 | 0,338103 | 0,550562 | 0,462687 | 0,45045 | 21
10 [130|0,05 15 302 [0,72]0,94|0,617747 | 0,693878 | 0,354839 | 0,382253 | 0,30612 | 0,64516 | 0,566731 | 0,620253 | 0,43662 | 0,541201 | 12
11 [130|0,05 25 292,4|0,67 | 0,82 | 0,650512 | 0,795918 | 0,741935 | 0,349488 | 0,20408 | 0,25806 | 0,58859 |0,710145 | 0,659574 | 0,65277 |6

12 [130|0,05 35 247,1|0,63| 0,8 | 0,805119 | 0,877551 | 0,806452 | 0,194881 | 0,12245 | 0,19355 | 0,719548 | 0,803279 | 0,72093 | 0,747919 | 3

13 | 130|0,075 15 364,3 (0,92 | 0,97 | 0,405119 | 0,285714 | 0,258065 | 0,594881 | 0,71429 | 0,74194 | 0,456671 | 0,411765 | 0,402597 | 0,423678 | 23
14 |1300,075 25 341,4|0,88 0,89 | 0,483276 | 0,367347 | 0,516129 | 0,516724 | 0,63265 | 0,48387 | 0,491776 | 0,441441 | 0,508197 | 0,480471 | 18
15 [1300,075 35 335 [0,74|0,85|0,505119 | 0,653061 | 0,645161 | 0,494881 | 0,34694 | 0,35484 | 0,502573 | 0,590361 | 0,584906 | 0,55928 |11
16 |130(01 15 428,41 1,06 | 1,05 | 0,186348 0 0 0,813652 | 1,00000 | 1,00000 | 0,380618 | 0,333333 | 0,333333 | 0,349095 | 27
17 |130(01 25 380,5| 0,96 | 1,01 | 0,349829 | 0,204082 | 0,129032 | 0,650171 | 0,79592 | 0,87097 | 0,434718 | 0,385827 | 0,364706 | 0,395084 | 25
18 [130(01 35 402,1|0,87 | 1,04 | 0,276109 | 0,387755 | 0,032258 | 0,723891 | 0,61224 | 0,96774 | 0,408533 | 0,449541 | 0,340659 | 0,399578 | 24
19 |140|0,05 15 238,4| 0,7 | 0,84 | 0,834812 | 0,734694 | 0,677419 | 0,165188 | 0,26531 | 0,32258 | 0,751668 | 0,653333 | 0,607843 | 0,670948 | 5

20 |140]0,05 25 217,3|0,63| 0,8 | 0,906826 | 0,877551 | 0,806452 | 0,093174 | 0,12245 | 0,19355 | 0,842923 | 0,803279 | 0,72093 | 0,789044 | 2

21 |140(0,05 35 190,4 | 0,57 | 0,74 | 0,998635 1 1 0,001365 | 0,00000 | 0,00000 | 0,997277 1 1 0,999092 | 1

22 |14010,075 15 316,9 (0,76 | 0,89 | 0,566894 | 0,612245 | 0,516129 | 0,433106 | 0,38776 | 0,48387 | 0,535845 | 0,563218 | 0,508197 | 0,535753 | 16
23 |14010,075 25 297,7|0,72| 0,85 | 0,632423 | 0,693878 | 0,645161 | 0,367577 | 0,30612 | 0,35484 | 0,576318 | 0,620253 | 0,584906 | 0,593826 | 10
24 | 1400,075 35 260,3|0,65| 0,9 |0,760068 | 0,836735 | 0,483871 | 0,239932 | 0,16327 | 0,51613 | 0,675738 | 0,753846 | 0,492063 | 0,640549 | 7

25 |140|01 15 332 [0,79|1,02|0,515358 | 0,55102 |0,096774 | 0,484642 | 0,44898 | 0,90323 | 0,507799 | 0,526882 | 0,356322 | 0,463668 | 19
26 |140|01 25 316,1|0,76 | 0,98 | 0,569625 | 0,612245 | 0,225806 | 0,430375 | 0,38776 | 0,77419 | 0,537417 | 0,563218 | 0,392405 | 0,49768 | 17
27 (140|101 35 291,41 0,7 | 1 |0,653925|0,734694 | 0,16129 | 0,346075 | 0,26531 | 0,83871 | 0,590964 | 0,653333 | 0,373494 | 0,539264 | 13
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Ti6Al4V alasim malzemesinin delinmesinde, delme parametrelerinin optimum
seviyelerini belirlemek amaciyla uygulanan Taguchi tabanli gri iligki analiz ile elde
edilen GID degerleri kullanilarak parametreler optimize edilmektedir. Bu baglamda,
deneyler sonucunda kaplamasiz WC kesici takimlar ile elde edilen sonuglara etki
eden her bir parametre i¢in seviye ve tepki miktarlar1 Cizelge 5.6’da verilmistir.
Faktorler i¢in tepki degerlerinin maksimum oldugu seviye degerleri yapilan deneysel
tasarim i¢in optimum dizilimi vermektedir. P, f ve V faktorleri i¢in optimum tepki
degerleri sirastyla, 0,6366, 0,6994 ve 0,6281 olarak P3f1V3 diziliminde elde
edilmistir. Dizilim sonucuna gore, kesici takim ug¢ agist P=140°, ilerleme miktar
=0,05 mm/dev ve kesme hizi V=35 m/dak degerlerinin optimum seviyeler oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 5.6. Kaplamasiz WC kesici takimlar icin GID tepki tablosu.

Faktor Seviyel Seviye2 Seviye3 Delta

P 0,5224 0,5055 0,6366* 0,6171
f 0,6994* 0,5352 0,4299 0,2695
\% 0,4805 0,556 0,6281* 0,1476

GID ortalama degeri= 0,5548

Cizelge 5.7°de TiAIN kaplamali WC kesici takim i¢in uygulanan gri iliski analizi
sonucunda elde edilen GID tablosu verilmistir. Optimum tepki degerleri, P, f ve V
faktorleri icin sirasiyla, 0,6505, 0,7418 ve 0,5982 olarak P3f1V3 diziliminde elde
edilmistir. Dizilim sonucuna gore, kesici takim ug agis1 140°, ilerleme miktar1 0,05
mm/dev ve kesme hizi 35 m/dak degerlerinin optimum seviyeler oldugu

anlasilmaktadir.

Cizelge 5.7. TiAIN kaplamali WC kesici takimlar igin GID tepki tablosu.

Faktor Seviyel Seviye2 Seviye3 Delta

P 0,4916 0,5505 0,6505* 0,1589
f 0,7418* 0,5291 0,4217 0,3202
Vv 0,5079 0,5865 0,5982* 0,0903

GID ortalama degeri= 0,5642
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Elmas kaplamali WC kesici takimlar ile gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonucunda
elde edilen degerlere etki etki eden her bir parametre i¢in seviye ve tepki miktarlar
Cizelge 5.8’ de verilmistir. Faktorler i¢in tepki degerlerinin maksimum oldugu
seviye degerleri yapilan deneysel tasarim i¢in optimum dizilimi vermektedir. P, f ve
V faktorleri icin optimum tepki degerleri sirasiyla, 0,5746, 0,7085 ve 0,5797 olarak
P3f1V3 diziliminde elde edilmistir. Dizilim sonucuna gore, optimum seviyeler kesici
takim ug agis1 140°, ilerleme miktar1 0,05 mm/dev ve kesme hizi 35 m/dak olarak

belirlenmistir.

Cizelge 5.8. Elmas kaplamali WC kesici takimlar i¢in GID tepki tablosu.

Faktor Seviyel Seviye2 Seviye3 Delta

P 0,5227 0,5321 0,5746* 0,0519
f 0,7085* 0,5186 0,4022 0,3063
\Y 0,4875 0,5621 0,5797* 0,0922

GID ortalama degeri= 0,5431

Cizelge 5.6 - Cizelge 5.8° e gore, kaplamasiz WC, TiAIN ve elmas kaplamali kesici
takimlar ile gergeklestirilen delme deneyleri sonucunda elde edilen degerlere GIA
yontemi uygulanarak optimum parametreler belirlenmistir. Tiim kesici takim
kaliteleri i¢in optimum ilerleme miktart 0,05 mm/dev, kesme hiz1 35 m/dak ve kesici
takim ug agis1 140° olarak elde edilmistir. Bu sonuglarin deneysel calismalar ile elde

edilen sonugclar ile uyum iginde oldugu goriilmiistiir.

5.3. KFTK/Ti6Al4V iSTIFLi MALZEMELERIN DELINEBILiRLiGi

Ozellikle havacilik ve uzay endiistrisinde, Titanyum gibi hafif metaller ve karbon
fiber takviyeli kompozit (KFTK) malzemelerin kullanimi gittik¢e artmaktadir. Fiber
takviyeli plastikler ve metalik malzemelerin istifli olarak delinebilirligi siireci, farkli
mekanik ozelliklere sahip malzemelerin ayni anda delinmesi gereginden dolay1 ¢cok
zor bir iglemdir. Fiberlerin asindiric1 ve kirillganlik 6zelligi kesici takimlarin kesme
kenarinda asir1 yuvarlatmaya ve hizli aginmaya neden olarak kesici takima ciddi
zararlar vermekte olup, isleme sirasinda kesme kuvveti ve sicakliklarda artislara

sebep olmaktadir [5]. Ozellikle yiiksek sicakliklar ve yetersiz talas tahliyesi,
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izotropik ve homojen olmayan KFTK laminelerin islenmesinde olusan yiizeylerin
biitiinliigiinde hasara ve bozulmalara neden olmaktadir [1].

Baglant1 elemanlariyla yapilan birlestirmelerde delikler, baglantinin vazgegilmez bir
pargasi oldugundan yapinin yorulma degerlerini etkilemektedir [138]. Dolayisiyla,
delik delme isleminde kesici takim ve kesme parametrelerinin segimi, agilan
deliklerde istenilen Ol¢li ve yiizey kalitelerinin saglanmast ve isleme sirasinda
talaslarin kolay tahliye edilmesi operasyonun verimliligi acgisindan ¢ok onemlidir.
Karbon fiber takviyeli kompozit (KFTK) malzemelerin metaller ile istiflenmis halde
delinmesinde yasanan gicliikkler ve 0&zellikle de katmanli/laminer yapidaki
KFTK’larda katman kalkmasi (delaminasyon) problemini bertaraf edebilmek
amactyla teorik ve deneysel bircok arastirma ve gelistirme ¢alismalariin yapilmasi
gerekmektedir. Bu baglamda, bu calismada standard matkaplar ile gergeklestirilen
deneysel calismalar neticesinde elde edilen verilerin sektore oOnemli katkilar

saglayacag diisiniilmektedir.

On deney sonuglarma uygulanan gri iliski analizleri sonucunda elde edilen optimum
kesme hizi ve ilerleme miktar1 degerleri, KFTK malzeme i¢in 60 m/dak ve 0,05
mm/dev, Ti6Al4V i¢in 35 m/dak ve 0,05 mm/dev ilerleme miktar1 olarak
bulunmustur. Bu sonuglara gore kaplamasiz WC, TiAIN ve elmas kaplamali
matkaplar icin performans deneyleri gergeklestirilmistir. Istifli delme islemi
siirecinde, alt katmanda bulunan Ti6Al4V malzemesinin delinmesi sirasinda ¢ok
fazla 1s1 olustugu [139] ve talasin tahliyesi sirasinda KFTK malzemede agilan delik
yiizeyinden gecen metal talaglarinin KFTK katmanlar ve delik ylizey biitiinliigiinde
hasara ve bozulmalara neden oldugu goriilmiistiir. Bu olumsuzlarin meydana
gelmesinde, yiiksek kesme hizina bagli olarak sicaklifin artmasi ve Ti6Al4V
alagiminin 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasi biiylik pay sahibidir [86]. Bu sebeple
Ti6Al4V alasimi igin GIA sonucunda elde edilen 35 m/dak kesme hiz1 degerinin
kullanilmasimin, KFTK/Ti6Al14V istifli malzemelerin delinmesinde istenilen yiizey
kalitesi ve 6l¢ii tamlig1 agisindan miimkiin goziikmedigi tespit edilmistir. Bu sebeple,
KFTK/Ti6AIl4V istifli malzemenin delinmesinde siirecinde Ti6Al4V i¢in kesme hizi
olarak 15 m/dak tercih edilmistir. Kaplamasiz WC, TiAIN ve elmas kaplamal1 kesici
takimlarin kuru kesme sartlarinda performanslarini karsilastirmak amaciyla her bir

deney sart1 i¢in agilan 100 delik iizerinden degerlendirmeler gerceklestirilmistir.
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5.3.1. itme Kuvvetinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.22 ve Sekil 5.23°teki grafikler KFTK/Ti6Al14V istifli malzemelerin kuru
isleme sartlarinda kaplamasiz WC, TiAIN ve elmas kaplamali1 kesici takimlarla delik
sayisina gore elde edilen itme kuvveti degisimlerini gostermektedir. KFTK ve
Ti6Al4V malzemeler i¢in itme kuvveti (Fz) ayr1 ayri degerlendirilmis olup kesici
takim performans deneyleri 100 delik tizerinden gergeklestirilmistir. Artan delik
sayistyla birlikte Fz degerlerinde artis egilimi oldugu goriilmektedir. itme
kuvvetlerindeki artis, delik sayisindaki artisa gore oransal olarak muhtemel takim
asimnmasinin olugmasiyla kesme bolgesinde yiiksek sicakliklarin meydana gelmesi ve

kesici takim {lizerine gelen yiiklerin artmasina atfedilebilir.
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Sekil 5.22. KFTK malzeme igin kesme parametrelerine (V=60 m/dak, f=0,05
mm/dev) gore Fz degisimleri a8) WC, b) TiAIN, ¢) Elmas.

KFTK malzemenin kaplamasiz WC, TiAIN ve elmas kaplamali kesici takimlarla

delinmesinde olusan itme kuvveti degisimleri Sekil 5.22°de verilmistir. Itme
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kuvvetleri artan delik sayisiyla birlikte artis gostermistir. 20. delikler tizerinden Fz
degerleri incelendiginde, TiAIN ve elmas kaplamali matkaplarda en diisiik itme
kuvveti 120° ug acisina sahip kesici takimlarla elde edilmistir. Kaplamasiz WC
kesici takim i¢in en diisiik Fz degeri, 130° u¢ acisina sahip kesici takimda
goriilmektedir. 100. delik iizerinden itme kuvvetleri degerlendirildiginde, en diigiik
itme kuvvetleri 120°, en yliksek itme kuvvetleri ise 140° ug¢ agisina sahip kesici

takimlarda elde edildigi tespit edilmistir.

Kaplamasiz WC matkap i¢in itme kuvveti degerlendirildiginde, delik sayisinin 20
den 100’e artmasina bagli olarak 120°, 130° ve 140° u¢ acisinda, Fz degerlerinde
sirastyla %35, %41 ve %44 oraninda artis belirlenmistir. Itme kuvvetlerindeki bu
artislar, ayni sartlarda TiAIN kaplamali WC matkap i¢in sirasiyla %26, %33 ve %35
oraninda olurken, elmas kaplamali WC matkapta ise sirasiyla %43, %41 ve %28
oraninda hesaplanmistir. Fz degerlerinde en fazla ortalama artis miktar1 kaplamasiz

WC takimlarda, en az artis miktar1 ise TiAIN kaplamali kesici takimlarda elde

edilmistir.
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Sekil 5.23. Ti6Al4V malzeme i¢in kesme parametrelerine (V=15 m/dak, f=0,05
mm/dev) gore Fz degisimleri a) WC, b) TiAIN, ¢) Elmas.
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Sekil 5.23’da, Ti6Al4V malzemesinin kaplamasiz WC, TiAIN ve elmas kaplamali
WC kesici takimlarla delinmesinde olusan itme kuvveti degisimleri gosterilmektedir.
Grafikler incelendiginde, itme kuvvetlerinin artan delik sayisiyla birlikte arttig
gorilmektedir.  20. delikler iizerinden itme kuvvetleri degerlendirildiginde,
kaplamasiz WC ve elmas kaplamali kesici takimlarda en diisiik itme kuvveti 120° ug
acisina sahip kesici takimlarla elde edilmistir. TIAIN kaplamali WC kesici takim igin
en diisiik deger 140° ug agisina sahip kesici takimda Sl¢iilmistiir. Bu sonug, TiAIN
kaplamali kesici takimlar ile gergeklestirilen 6n deneylerde Ti6Al4V malzemesinin

delinmesinde elde edilen itme kuvvetleri (Sekil 5.20) ile benzer egilimdedir.

Ti6Al4V malzemesi i¢in 20-100. delik arasindaki itme kuvveti degisimleri matkap
kalitesine gore degerlendirildiginde, kaplamasiz WC takimlar i¢in, delik sayisinin
20’den 100’e¢ cikmasiyla birlikte 120°, 130° ve 140° u¢ acisinda Fz degerleri
sirasiyla, %34, %61 ve %50 oraninda artis gostermistir. itme kuvvetlerindeki bu
degisimler TiAIN kaplamal1 WC takimlar i¢in sirasiyla %8, %12 ve %14 oraninda
olup elmas kaplamalt WC takimlarda ise Fz’deki artis oranlart sirasiyla %34, %32 ve

%25 olarak artis sergilemistir.

140 ° ug agisia sahip kaplamasiz WC kesici takim ile gergeklestirilen deneylerde
delik sayisinin 60° dan 80’ e ¢ikmasiyla itme kuvvetinde ani bir artig goriilmektedir.
Sekil 5.24°te verilen 80. delik makro goriintiisiinden de anlasilacagi gibi matkap

kesici kenarinda olusan ¢itlama nedeniyle itme kuvvetinin arttig1 belirlenmistir.

Sekil 5.24. Kaplamasiz WC kesici takimlarin delik makro goriintiileri a) 60, b) 80.
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KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinmesinde itme kuvvetlerine gére matkap
kaliteleri degerlendirildiginde, delik sayisinin artmasiyla itme kuvvetinde artiglarin
en fazla kaplamasiz WC matkapta oldugu goriilmektedir. Bu baglamda, takimlarda
olusan aginma miktarlar1 6l¢iilmemesine ragmen en kotii performansin kaplamasiz
WC takimda oldugu sonucu ¢ikarilabilir. TiAIN kaplamali kesici takimlarda, itme
kuvvetlerinin delik sayisina gore ¢ok fazla degisim sergilemedigi ancak, Fz
degerlerinin elmas kaplamali WC takima gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu sonucun esas nedeni olarak, elmas kaplamali takimin diisiik siirtiinme katsayisin
sahip olmasi soylenebilir (Cizelge 4.5). Diger yandan, elmas kaplamali WC kesici
takimlarda TiAIN kaplamali takimlara gore itme kuvvetlerinde meydana gelen
ortalama artis miktar1 daha fazladir. Bu durumu titanyum alagimlarinin yiiksek
sicaklikta takim malzemeleri ile reaksiyona girme egilimiyle aciklamak miimkiindiir
[86]. Elmas kaplamali kesici takimlar iyi bir asinma direncine sahiptir, ancak yiiksek
sicakliklarda kimyasal kararlilik dayanimi diisiik oldugundan yapisinda bulunan
karbonlarin ¢oziinerek takima yapismasina [140], bu durum takim iizerinde kaplama
kalkmasma neden olarak takim asinmasini hizlandirmaktadir. Bu sebeple, delik
sayisinin artmasiyla birlikte artan yiiksek sicakliklar elmas kaplama ile Ti6Al4V
malzemenin kimyasal tepkimeye girme [140] siirecini hizlandirmakta ve bdylece
adhesive aginma mekanizmasinin olusumuna bagli olarak itme kuvvetlerinin artig

diistiniilmektedir.

5.3.2. Momentin Degerlendirilmesi

Delme islemlerinde momentin belirlenmesinde en 6nemli kuvvetin itme kuvveti (Fz)
oldugu diisiiniiliirse, moment degisiminin itme kuvvetine paralel olarak degisecegi
aciktir. Bunun yani sira (radyal kuvvet ve kesme kuvveti) kuvvetleri ile siirtiinme
kuvvetinin de etkilerini gorebilmek i¢in delme deneylerinde momentin

degerlendirilmesi 6nemlidir [77].

Kaplamasiz WC, TiAIN ve elmas kaplamali kesici takimlarla farkli takim geometrisi
kullanilarak delik sayisina gore elde edilen moment degerlerinin degisimleri
asagidaki grafiklerde (Sekil 5.25 ve Sekil 5.27) gosterilmektedir. Moment degerleri
KFTK ve Ti6Al4V malzemeler i¢in ayr1 ayr degerlendirilmistir.
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Grafikler incelendiginde, itme kuvvetlerinde oldugu gibi delik sayisinin artmasiyla
moment degerlerinde de artis egilimi oldugu goriilmektedir. Literatiirde yapilan
benzer ¢alismalar incelendiginde bu sonuglar paralellik gostermektedir [141,142].
Artan delik sayisiyla birlikte kesici takimin asinma egilimine girmesiyle birlikte ana
kesici kenar radyiistinde artiga neden olmaktadir. Boylece takim-igpargasi temas alani
artarak ve talas olusumu igin gerekli olan moment degeri de artmaktadir [143]. Bazi
deneylerde moment degerlerinde azalma goriilmekte olup, bu azalmayi talas olusum
stireci ile agiklamak miimkiindiir. KFTK nin islenmesi sirasinda matris pargalanmasi
ve/veya fiber kirilmalarina bagli olarak talasin tahliyesinde diizensizlikler
olabilmektedir [6]. Moment degerindeki bu azalmalar, homojen plastik
deformasyonun olmadigi kompozit malzemenin delinmesinde talas tahliyesinin daha
diizenli olmasma atfedilmektedir. Ti6Al4V malzemenin delinmesinde olusan
momentin delme parametrelerine gore degisimleri benzer egilimdedir. Genel olarak
delik sayisinin artmasiyla moment degerlerinde artis olurken, bazi deneylerde Mz
degerlerinde kiigiik miktarlarda azalmalar oldugu goriilmektedir. Mz degerlerinde
gozlemlenen azalma, biiylik oranda talag tahliyesinin daha kolay olmasi, kismen de
artan delik sayisiyla birlikte kesme bolgesinde meydana gelen sicaklik artisina bagh

olarak malzeme akma mukavemetinin diismesine bagh talas olusumuna atfedilebilir.
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Sekil 5.25. KFTK malzeme i¢in kesme parametrelerine (V=60 m/dak, f=0,05
mm/dev) gére Mz degisimleri a) WC, b) TiAIN, c¢) Elmas.

Sekil 5.25’te KFTK malzemenin delinmesinde olusan moment degisim grafikleri
verilmistir. Matkap kalitelerinin hepsinde, delik sayisinin artmasiyla birlikte moment
degerlerinde artis oldugu  goriilmektedir. 20. delikler {izerinden Mz
degerlendirildiginde, kaplamasiz WC ve elmas kaplamali kesici takimlarda en diisiik
moment degeri 120° ug agisina sahip kesici takimlarla elde edilmistir. TIAIN
kaplamal1 kesici takim i¢in ise en diisiik deger 140° ug acisina sahip kesici takimda
goriilmektedir. 100. delik iizerinden momentler degerlendirildiginde, en diisiik
moment degerleri kaplamasiz WC ve TiAIN kaplamali kesici takimlar i¢in 120°, en
yiiksek moment degeri ise 140° ug agisina sahip kesici takimlarda elde edilmistir.
Elmas kaplamali WC takim i¢in en diisiik moment degeri 140°, en yiiksek deger ise

130° ug acisina sahip matkaplar ile elde edilmistir.

128



Kaplamasiz WC matkap i¢in moment degisimleri, delik saymnin (20’den 100’e)
artmasiyla 120°, 130° ve 140° ug agisinda sirasiyla, %38, %26 ve %50 oraninda artis
gostermektedir. Moment degerlerindeki artislar, TiAIN kaplamali takimlar igin
sirastyla %30, %42 ve %63 oraninda olurken elmas kaplamali takimlarda bu artis
oranlar sirasiyla %88, %68 ve %60 seklinde gergeklesmistir. Bu sonuglara gore, en
fazla ortalama artis miktar1 elmas kaplamali matkaplarda, en az artis miktar ise
kaplamasiz WC matkaplarda elde edilmistir. Bu durum, Sekil 5.32° de verilen
matkap makro fotograflarindan goriilebilecegi gibi, kaplamali kesici takimlarda
kesici kenar radyiisiiniin biiyiik olmasina bagli olarak takimin keskinliginin azalmasi
ve dolayli olarak talas olusturmak i¢in gerekli glic miktarinin artmasiyla

aciklanabilir.

Sekil 5.26. Kesici takimlarin 100. delik makro goriintiileri (120°) a) Kaplamasiz, b)
TiAIN kaplamali ve c¢) Elmas kaplamali WC.

129



—o—120° —— 1307 —o— 1407 —o—120° —— 1307 —o— 1407

2.0
1.8
1.6 4
=z 1.4
124
1o
é 0.8
= 0.6
0.4
0.2 0.2
0.0 T T T T T 0.0 T T T T T
20 40 60 g0 100 20 40 60 g0 100
Delik Sayisi Delik Sayisi
. —o—120° ——130° —o— 1407
1.8 - o _;_7—7—:;'_")_7_£
1.6 - —
_ _0_7_—0—//
S14q o—
/::\ 12 ] r_’a/_/\‘ﬂ
=0
E 0.8 4
= 0.6 1
0.4 -
0.2
0.0 T T T T T
20 40 60 80 100

Delik Sayis1

Sekil 5.27. Ti6Al4V malzeme icin kesme parametrelerine (V=15 m/dak, £=0,05
mm/dev) gore Mz degisimleri a) WC, b) TiAIN, c¢) Elmas.

Kaplamasiz WC, TiAIN ve elmas kaplamali kesici takimlarla 100 delik iizerinden
gerceklestirilen  delme  islemlerinin - moment degisimleri  Sekil 5.27°de

gosterilmektedir.

Moment degerleri artan delik sayisiyla birlikte artis egilimi gostermektedir. 20.
delikler iizerinden degerlendirildiginde kaplamasiz WC ve elmas kaplamali WC
kesici takimlarda en diisiik itme kuvveti 120° u¢ agisina sahip kesici takimlarla elde
edilmistir. Ancak TiAIN kaplamali WC kesici takim i¢in en diigiik deger 140° ug
acisina sahip kesici takimlarda tespit edilmistir. Bu sonug, TiAIN kaplamali kesici
takimlar ile gerceklestirilen 6n deneylerde Ti6Al4V malzemesinin delinmesinde elde

edilen itme kuvvetleri (Sekil 5.14) ile benzer egilimdedir.

Ti6Al4V malzemesinin delinmesinde kaplamasiz WC takimlar i¢in moment
degisimleri; delik sayisinin 20°den 100’e artmasina bagl olarak 120°, 130° ve 140°

uc acgisi i¢in sirasiyla %21, %28 ve %60 oraninda artis gostermektir. Moment
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degerlerindeki bu degisimler, TiAIN kaplamali takimlar i¢in sirasiyla %27, %10 ve
%18, elmas kaplamali takimlarda ise %16, %24 ve %27 oranindaki artiglar seklinde
gerceklesmistir. Bu sonuglara gore en fazla artis miktar1 kaplamasiz WC takimlarda,
en az artis miktar1 ise TiAIN kaplamali WC kesici takimlarda elde edilmistir. 140° ug
acisina sahip kaplamasiz WC kesici takim ile 60. delikten sonraki delme islemlerinde
moment degerinin daha fazla arttigr goriilmektedir. Bu durum, itme kuvvetinin
degerlendirilmesinde agiklandig1 gibi kesici takim kenarinda meydana gelen ¢itlama

asinmasi ve buna bagli olusan talas olusumuna atfedilmektedir (Sekil 5.24).

5.3.3. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin kaplamasiz WC, TiAIN ve elmas kaplamali
kesici takimlarla kuru isleme sartlarinda delik sayisina gore elde edilen yiizey

piriizliligh (Ra) degisimleri KFTK ve Ti6Al4V malzemeleri i¢in sirasiyla Sekil
5.28 ve Sekjil 5.34°te gosterilmektedir.
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Sekil 5.28. KFTK malzeme igin kesme parametrelerine (V=60 m/dak, f=0,05
mm/dev) gore Ra degisimleri a) WC, b) TiAIN, c) Elmas.
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Sekil 5.28den goriilebilecegi gibi, kaplamasiz WC, TiAIN ve elmas kaplamali kesici
takimlar icin ylizey pirizliligi degisimleri benzer egilimde olup, KFTK
malzemelerde elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri oldukga yliksektir. Titanyum ve
alagimlarinin 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasi, bu malzemelerin islenmesi
sirasinda yiiksek 1s1 ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir [135]. Ayni zamanda, yliksek
sicakliklar izotropik ve homojen olmayan KFTK malzemelerin islenen yiizeylerinde
olusan hasarlarin artmasma neden olmaktadir [1]. Bu baglamda, KFTK/Ti6Al4V
istifli malzemelerin delinmesinde, gagalama yontemi kullanilmasina ragmen,
titanyum alagimimin delinmesinde olusan yiiksek sicakliktaki talaslarin tahliyesi
sirasinda KFTK malzemenin delik yiizeylerinden gegerken fiber kopmasi, matris
parcalamast ve fiber-matris ara ylizeyinde bosluklar olusturarak kot yiizey
piriizliliigiine sebep oldugu diisliniilmektedir. Bu olumsuzluklar, delme
parametrelerinin seviyelerine gore degisen talas olusumuna bagli olarak degisim
gostermistir. Bu sebeple, Ra degerlerinde diizensizlikler goriilmektedir (Sekil 5.28).
Diger yandan, havacilik sektoriinde KFTK malzemelerin metal istiflerle
delinmesinde beklenilen yiizey piriizlik sinir degeri 3,2 pum olarak kabul
edilmektedir [143]. Bu sinir deger goz Oniine alindiginda, en iyi sonuglar elmas
kaplamali WC kesici takimlar ile elde edilmistir. Elmas kaplamali ve kaplamasiz WC
kesici takimlar ile gerceklestirilen deneylerde en diisiik Ra degerleri 120° ug agisina

sahip kesici takimlarda 6l¢lilmiistiir.

Kaplamasiz WC kesici takim igin 120° ug¢ agisinda 40 ve 100. deliklerde Ra
degerlerinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.28a). Ra degerlerinde meydana gelen bu
artiglar, delme sirasinda olusan sicaklik artistyla birlikte, matris malzemesinin
parcalanmasi, delik yiizeylerine talag yapismasi ve fiber-matris ara yiizey
bosluklarinin olusumu ile agiklamak miimkiindiir (Sekil 5.29). Benzer bir artig
egilimi 140° ug acisina sahip kesici takimda, 40 ve 60. delik sonrast olusan delik
yiizeylerinin piiriizliiliik 6l¢limiinde tespit edilmistir. Bu artiglarin nedeni olarak,
yiiksek sicakliga bagli olarak meydana gelen fiber kopmasi ve matris pargalanmasi
sonrasi talas tahliyesinin diizensiz olmas1 gosterilebilir. Sekil 5.30°da verilen SEM
gorlntiilerinden anlasilabilecegi gibi, kopan fiber yada matris pargaciklari (kalintilar)
delik yiizeyine yapisarak piiriizliiliiglin artmasina neden olmustur. 140° u¢ agisina

sahip TiAIN kaplamali WC kesici takimlarda elde edilen 80 ve 100. deliklerde
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meydana gelen Ra degisimleri Sekil 5.31°de verilen SEM goériintiileri yardimiyla
aciklanabilir. 80. delik i¢in Ra degerinin artis nedeni delik ylizeyine yapisan
kalintilar olurken, 100. delikte muhtemelen sicakligin ¢ok fazla yiikselmesi
sonucunda matris malzemesinin eriyerek delik duvarlarina sivanmasiyla piriizliiliikk
azalmistir. Ayni kalitedeki matkap i¢in benzer bir durum 130° ug agisina sahip kesici
takimla elde edilen 80. ve 100. deliklerde meydana gelmistir (Sekil 5.32). Elmas
kaplamali WC matkap i¢in 140° ug acisina sahip kesici takim ile 60. delik yiizeyinde
benzer bir sonu¢ meydana gelmis olup, SEM goriintiisiinden (Sekil 5.33)
anlasilacagi iizere delik yiizeyine yapisan fiber ve/veya matris kalintilarinin Ra

degerini artirdig1 diistiniilmektedir.

Sekil 5.29. 120° ug¢ acili kaplamasiz WC matkap i¢cin KFTK malzemelerin delik
yiizeylerinin SEM goriintiileri (250X) a) 20., b) 40., ¢) 80., d) 100.
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Sekil 5.30. 140° uc¢ acili kaplamasiz WC matkap icin KFTK malzemelerin delik
yiizeylerinin SEM goriintiileri (250X) a) 40., b) 60.

Sekil 5.31. 140° u¢ agili TiAIN kaplamali WC matkap i¢cin KFTK malzemelerin
delik yiizeylerinin SEM goriintiileri (250X) a) 80., b) 100.

Sekil 5.32. 130° ug¢ agili TiAIN kaplamali WC matkap i¢in KFTK malzemelerin
delik ytizeylerinin SEM goriintiileri (250X) a) 80, b) 100.
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Sekil 5.33. 140° ug a¢ili elmas kaplamali WC matkap i¢cin KFTK malzemelerin delik
yiizeylerinin SEM goriintiileri (250X) a) 40., b) 60.

Kaplamasiz WC, TiAIN ve elmas kaplamali WC kesici takimlar ile Ti6Al4V

malzemesinin delinmesinde olusan yiizey piiriizlilik degisimleri Sekil 5.34’te

verilmigtir.
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Sekil 5.34. Ti6Al4V malzeme i¢in kesme parametrelerine (V=15 m/dak, f=0,05
mm/dev) gére Ra degisimleri a) WC, b) TiAIN, ¢) Elmas.
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Sekil 5.34’ten goriilebilecegi gibi, Ra degerleri artan delik sayisiyla birlikte artig
egilimi gostermektedir. 20. delikler {izerinden Ra degerlendirildiginde, kaplamasiz ve
elmas kaplamali WC kesici takimlar i¢in en diisiik Ra degerleri 120° ug agisina sahip
kesici takimlarla elde edilmistir. Ancak TiAIN kaplamali WC kesici takim i¢in en
diisik Ra degerleri 140° ug¢ agisina sahip kesici takimla elde edilmistir.
KFTK/Ti6Al4V istiflerinin delinmesinde Ti6Al4V igin en yiiksek Ra degeri 130° ug
acisina sahip elmas kaplamali WC kesici takim ile 100. delikte elde edilmistir. 100.
delik kesici takim goriintiileri incelendiginde, kesici takimda olusan dis kose
asmmmast ve kaplama kalkmasi piirtizlilik degerinin artmasinin sebebi olarak
gosterilebilir. En diisik Ra degeri 120° ug acgisina sahip kaplamasiz WC kesici

takimlar ile 20. delikte yapilan deney sonrasinda Sl¢iilmiistiir.

Ti6Al4V malzemesinin delinmesinde kaplamasiz WC takimlar igin ylizey
purtizliligi degisimleri; delik sayisinin 20°den 100’e artmasiyla, 120°, 130° ve 140°
uc acisinda swrastyla, %57, %42 ve %43 oraninda artis gostermistir. Ra
degerlerindeki bu degisimler TiAIN kaplamali WC takimlar i¢in sirastyla ortalama
%26, %18 ve %20, elmas kaplamali WC takimlarda ise sirasiyla %12, %35 ve %19
oraninda artis seklinde tespit edilmistir. Bu sonuclara gore; en fazla ortalama artis
miktar1 kaplamasiz WC takimlarda, en az artis miktar1 ise TiAIN kaplamali WC
kesici takimlarda elde edilmistir. Kaplamali matkaplar ile elde edilen Ra degerlerinin
kaplamasiz WC matkapla elde edilen degerlere gore diisiik olmasi, kaplamali
takimlarin diisiik stirtiinme katsayisina sahip olmalar ile agiklamak miimkiindiir
[144]. 20 delik tizerinden degerlendirilen yiizey piiriizlilik degerleri igin bazi
araliklarda disiisler goriilmektedir. Bu diisiisler, artan sicaklik degerine bagli olarak
malzemenin akma mukavemetinin diismesiyle birlikte yiizey kalitesinde iyilestirme

saglamasiyla agiklanabilir [119].

5.3.4. Delaminasyon Faktoriiniin Degerlendirilmesi

Sekil 5.35 ve Sekil 5.38’deki grafiklerde, kaplamasiz, TiAIN ve elmas kaplamali WC
kesici takimlarla kuru isleme sartlarinda delik sayisina gore elde edilen delaminasyon
faktorii  degisimleri  gosterilmektedir. Delaminasyon faktori (Fd), KFTK

malzemelerin islenmesi esnasinda meydana gelen en 6nemli hasardir. Ozellikle
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kompozitlerin delinmesi sirasinda, is parcast malzemesi Tlizerinde olusturulan
deliklerin giris ve ¢ikisinda sikga goriilebilmektedir [145]. Delaminasyon olusumu
kompozit malzemeden yapilan pargalarin yiik tasima kapasitesinde 6nemli miktarda
azalmaya neden olmaktadir [146]. KFTK malzemelerin  delinmesinde
delaminasyonun azaltilmasi sektoriin en Onemli ihtiyaclarindan birisidir. KFTK
malzeme lizerinde isleme yapan sektorler delaminasyon faktorii igin sinir deger
olarak nominal ¢ap degerinin maksimum 1 mm fazlasin1 kabul etmektedirler [147].
Bu c¢alismada gerceklestirilen delme deneyleri i¢in sinir deger baz alindiginda, Es
4.1’e gore kabul edilebilir delaminasyon faktoriiniin 1,2 olmas1 gerekmektedir. Bu
baglamda, KFTK/Ti6Al4V istifli delmede KFTK malzemede olusan delaminasyon
faktorii delik girisi ve ¢ikisi i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
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Sekil 5.35. KFTK malzeme igin kesme parametrelerine (V=60 m/dak, f=0,05
mm/dev) gore giris Fd degisimleri a) WC, b) TiAIN, c¢) Elmas.
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KFTK malzemenin delinmesinde, delik girisindeki delaminasyon faktorii degisimleri
Sekil 5.35°te grafiklerde verilmistir. Kaplamasiz WC, TiAIN ve elmas kaplamali WC
kesici takimlar ile yapilan performans deneyleri sonucunda, artan delik sayisiyla
birlikte genel olarak delaminasyon faktoriinlin arttigi  goriilmektedir. Fd
degerlerindeki bu artiglarin esas nedeninin itme kuvvetindeki artis oldugu
diistiniilmekte olup, bu sonug literatiirle benzerlik gostermektedir [77,148]. Ayrica,
KFTK malzemelerin delinmesinde kesme hizi, ilerleme miktar1 ve takim
geometrisine gore degisen plastik deformasyon siirecinde matris ergimesi ve/veya
fiber kopmalarinin yogunlugu katman ayrigmasini artirarak delaminasyon faktoriinii
artirmigtir.  Diger yandan, kaplamali matkaplar ile yapilan bazi deneylerde
delaminasyon faktoriiniin azaldig1 belirlenmistir. Diisiik delaminasyon degerlerinde,

kesici takimin daha homojen bir kesme islemi yaptigini sdylemek miimkiindiir.

Delaminasyon faktoriinii daha iyi analiz etmek amaciyla delikler tam ortasindan
boyuna kesilerek, delik giris kenarina yakin bdlgenin SEM ile goriintiileri alinmistir
(Sekil 5.36 ve Sekil 5.37). 20. delikler tizerinden Fd degerlendirildiginde, kaplamasiz
WC, elmas ve TiAIN kaplamali WC kesici takimlarda en diisilk delaminasyon
faktorii 120° ug agisina sahip kesici takimlarla elde edilmistir. Sekil 5.36 ve Sekil
5.37’den anlasildig: gibi en diisiik delaminasyon faktorii elmas kaplamali, en yiiksek
degerler ise TiAIN kaplamali kesici takimlar ile elde edilmistir. Kesici takim kalitesi
acisindan karsilagtirildiginda, delaminasyon faktorii agisindan en iyi sonuglar elmas

kaplamali WC takimlar ile elde edilmistir.
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Sekil 5.36. Delik girisinde en diigiikk delaminasyon faktoriine sahip delik yiizeylerinin
SEM goriintiileri (250X) a) Kaplamasiz, b) TiAIN ve ¢) ElImas WC.
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Sekil 5.37. Delik girisinde en yiiksek delaminasyon faktoriine sahip delik
yiizeylerinin SEM goriintiileri (250X) a) Kaplamasiz, b) TiAIN ve c)
Elmas WC.
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Sekil 5.38. KFTK malzeme igin kesme parametrelerine (V=15 m/dak, f=0,05
mm/dev) gore giris Fd degisimleri a) WC, b) TiAIN, c) Elmas.

Sekil 5.38’de delik ¢ikisinda olusan delaminasyon faktoriiniin degisim grafikleri
verilmistir. Delik girisinde olusan delaminasyon faktorii sonuglarina benzer olarak,
kaplamasiz WC, TiAIN ve elmas kaplamali kesici takimlar igin artaFdn delik
sayistyla birlikte delik ¢ikisi delaminasyon faktoriinde artis meydana gelmistir. Daha
once belirtildigi gibi takim asmmmasi ve itme kuvvetleri artisinin delaminasyon
faktorlinlin  artmasina sebep oldugu bilinmektedir. Delaminasyon faktorleri
incelendiginde, matkap uc acist ve kesici takim kalitesine gore Fd degerleri
degisiminin diizgiin bir egilimde olmadig1 goriilmektedir. Bu sonug, izotropik ve
homojen olmayan KFTK malzemenin yapisina bagh olarak delme parametrelerinin

degisimine gore degisiklik gosteren talas olusumuna atfedilmektedir.
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Delik ¢ikisindaki delaminasyon faktorii 20. delikler tizerinden degerlendirildiginde,
kaplamasiz WC ve elmas kaplamali kesici takimlarda en disiik Fd degeri 120° ug
acisina sahip kesici takimlarla elde edilmistir. TiAIN kaplamali WC kesici takimda
ise 140°’ lik matkap ile en diisiik Fd 6l¢iilmiistiir. En biiyiik Fd degerleri kaplamasiz
WC ve elmas kaplamali kesici takimlar i¢in ise 130° ug agisina sahip takimlar ile
elde edilmistir. TiAIN kaplamali WC takimlar i¢in en biiyiik Fd ise 120° ug¢ agisina
sahip takim ile dl¢lilmiistiir. Delik ¢ikisinda ylizeylerden alinan SEM goriintiileri bu
sonuglar1 onaylamaktadir (Sekil 5.39 ve Sekil 5.40). Delik girisinde oldugu gibi delik
¢ikisinda delamaninasyon faktoriinde en iyi sonuglar elmas kaplamalt WC takim ile

saglanmistir.

Sekil 5.39. Delik ¢ikisinda en diisiik delaminasyon faktoriine sahip delik yiizeylerinin
SEM goriintiileri (250X) a) Kaplamasiz, b) TiAIN ve c) Elmas WC.
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Sekil 5.40. Delik ¢ikisinda en yiiksek delaminasyon faktoriine sahip delik
yiizeylerinin SEM goriintiileri (250X) a) Kaplamasiz, b) TiAIN ve c)
Elmas WC.

Genel olarak delik ¢ikisinda olusan delaminasyon faktorii delik girisine gore daha
biiyiik olmaktadir [Kaynak]. Ancak, KFTK malzemelerin metal malzemeler ile istifli
olarak delinmesinde bu durum aksi bir egilim gostermektedir [1]. KFTK/Ti6Al4V
malzemelerin istifli olarak delinmesinde, delik ¢ikisinda delaminasyon faktoriiniin
azalmasina yardimci oldugu tespit edilmistir. Delme islemi sirasinda, alt katmanda
bulunan metal malzemenin KFTK malzemeye destek olarak matkabin delik ¢ikis
aninda kompozit malzemeyi patlatmasini azalttigi diisiiniilmektedir. Bu siirecte,
matkap ucu kesme islemine devam ederek lamine kompozit katmanlarinin
morfolojisini minimum seviyede degistirmekte ve bodylece delaminasyon faktorii

azalmaktadir.
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5.3.5. Delik Capimin Degerlendirilmesi

KFTK/Ti6Al4V istifli malzemenin kuru delme sartlarinda delinmesinde olusan delik
caplart CMM cihazi ile 6l¢iilmiis olup, kompozit lamine ve Ti alasimi i¢in ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Sekil 5.41 ve Sekil 5.43’te kaplamasiz WC, TiAIN ve elmas
kaplamali kesici takimlar ile sirasiyla KFTK ve Ti6Al4V malzemelerin delinmesinde

elde edilen delik ¢aplarinin degisimi gosterilmektedir.

KFTK lamineler, uzay ve havacilik sektoriinde yapisal pargalarin imalatinda metal
plakalar ile birlikte st tiste bindirilerek olusturulan ikili veya ticlii katmanlar halinde
birlestirilmektedir. Diger yandan, percin, civata vb. baglanti elemanlar1 ile
birlestirmelerde, ayr1 malzeme tabakalarimin montajinda delik agilmasi gereklidir.
Delik caplarinda istenilen Ol¢ii tamliginin saglanabilmesi amaciyla delik delme
islemi sonrasi genellikle delik biiyiitme veya raybalama gibi ikincil islemler yaygin
olarak kullanilmaktadir [145]. Ancak ikincil iglemlerin uygulanmasi igleme siiresi ve
maliyet agisindan dezavantaj olusturmaktadir. Bu nedenle, bir defa yapilan delme
islemi sonucunda istenilen delik kalitesi ve 6l¢ii tamliginin saglanabilmesi oldukg¢a
onemlidir [146]. Ayrica, matkap ile yapilan delme islemlerinde delik 6l¢ii ve yiizey
kalitelerinin saglanmasi son derece gii¢ bir islemdir. Havacilik ve uzay endiistrisinde
imalat stirecinde beklenilen yiiksek hassasiyet goz Oniine alinirsa, bu sektorde
kullanilan malzemelerin delinmesinde istenilen yiizey kalitesi ve 6l¢ii tamliginin elde

edilmesinin 6nemi anlasilmaktadir.
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Sekil 5.41. KFTK malzeme igin kesme parametrelerine (V=60 m/dak, f=0,05
mm/dev) gore delik ¢ap1 degisimleri a) WC, b) TiAIN, ¢) Elmas.

Sekil 5.41°de verilen grafikler incelendiginde, tiim kesici takim kaliteleri i¢in KFTK
malzemelerde elde edilen delik ¢aplarinin nominal ¢ap degerinden yiiksek oldugu
gortilmektedir. Bu sonuglari, biiyiik oranda titanyum alagiminin delinmesinde olusan
1s1n1n ¢ogunun takim ve talas ile uzaklastirilmasi ile agiklamak miimkiindiir. Istifli
delmede gagalama yontemi kullanilmasina ragmen, yiiksek sicakliga sahip titanyum
talaglarinin tahliyesi sirasinda KFTK malzemenin delik yilizeylerinden gecen talas
1s1s1nin, matris ergimesi, fiber kopmasi, matris pargalanmasini [1] artirarak delik
capmin artmasina neden oldugu diisliniilmektedir. Ayrica, KFTK malzemenin
izotropik yapida olmamasi talagla birlikte atilan 1sinin homojen olarak dagilmasin

engelleyerek, delik ylizeylerinde olusan hatalarin diizensizligine ve dolayisiyla delik

caplarinin artmasina katki saglayacagi soylenebilir.
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Kaplamasiz WC, TiAIN ve elmas kaplamali kesici takimlar ile gergeklestirilen
deneylerde en kiiciik ¢ap degerleri 120° ug agisina sahip matkaplarla, en biiylik ¢ap
degerleri ise 140° ug acisina sahip takimlar ile elde edilmistir. Bu matkaplarda, artan
u¢ agisina ve delik sayisina bagl olarak delik ¢aplarinda artis oldugunu séylemek
miimkiindiir. Nominal ¢ap degerine en yakin olgiiler elmas kaplamali WC kesici
takimlar ile gergeklestirilen deneylerde elde edilmistir. Bu sonucun nedeni olarak,
elmas kaplamali kesici takimlarin yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasina
(Cizelge 4.5) bagli olarak kesme sirasinda olusan 1sinin kesici takim iizerinden daha
hizli uzaklastirilmast ile agiklanabilir.  Delik cap1 takim kalitesi acisindan
degerlendirildiginde en diisiik degerler 120° ug¢ agisina sahip kesici takimlarda, en
yiiksek degerler ise 140° ug agisina sahip takimlar ile elde edilmistir. En iyi ve en
kotii gap degerinin olustugu delik yiizeyleri takim kalitesi farkina bagl olarak Sekil
5.42°de gosterilmektedir.

Sekil 5.42. En yiiksek ve diisiik ¢ap degerine sahip deliklerin i¢ yiizey SEM
gortntiileri (250X) a) Elmas ve b) TiAIN WC.
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Sekil 5.43. Ti6Al4V malzeme igin kesme parametrelerine (V=15 m/dak, f=0,05
mm/dev) gore delik ¢ap1 degisimleri a) WC, b) TiAIN, ¢) Elmas.

KFTK/Ti6Al4V istifli malzemenin delinmesi sonucunda, tiim kesici takim kaliteleri
icin Ti6Al4V malzemede elde edilen delik c¢aplarindaki degisimler Sekil 5.43°te
verilmistir. Delik sayisina gore delik ¢aplart incelendiginde, en kiiclik ve en biiyiik
cap degerleri elmas kaplamali WC kesici takim ile elde edilmis olup, sirasiyla 120°
ve 140° ug agisina sahip matkaplarda ol¢iilmiistiir. Genel bir degerlendirme yapilirsa,
Ti6Al4V alagimimin delinmesinde elde edilen delik capt degerlerinin KFTK
malzemelerde elde edilen sonuglara benzer egilimde oldugu sdylenebilir. En biiyiik
cap degerlerinin TiAIN kaplamali WC kesici takimlar ile elde edildigi belirlenmistir.
Ayrica, Ti6Al4V malzemeden olgiilen cap degerlerinin nominal captan biiyiik
oldugu, ancak nominal ¢aptan sapmanin en fazla 0,038 mm seviyesinde kaldig tespit
edilmistir. Tiim kesici takim kaliteleri i¢in delik ¢aplarinin nominal ¢ap degerine ¢ok

yakin olmasi, secilen kesme hizi ve ilerleme miktarimin uygun oldugunu
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gostermektedir. Ayrica, istifli delme isleminde uygulanan gagalama ydnteminin
delme sirasinda 1stya bagl olusan delik kusurlarini azaltmak amaciyla kullanilmasi

gerektigini soylemek miimkiindiir.

5.3.6. Takim Performanslarinin Degerlendirilmesi

KFTK/Ti6AIl4V istifli malzemenin delinmesinde, farkli ug a¢ilarina sahip kaplamasiz
WC, TiAIN ve elmas kaplamali WC matkaplarin kuru kesme sartlarinda
performansini karsilastirmak amaciyla bir dizi delme deneyleri gergeklestirilmistir.
Delme deneylerinde gagalama yontemi kullanilmis olup, her kesme sart1 i¢in 100
delik delme agilmistir (Sekil 4.14). Takim performanslarinin degerlendirildigi bu
deneylerde, KFTK malzeme i¢cin 60 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme
miktari, Ti6Al4V malzeme i¢in ise 15 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme
miktar1 kullanilarak boydan boya delme islemi yapilmistir. Deneylerde kullanilan
matkaplarin kullanilmadan Once c¢ekilmis fotograflar1 goriintiisii Sekil 5.44°te
verilmistir. Delme parametreleri ve kesici takimlarda gerceklestirilen deneylerde her
20 delik sonras1 makro fotograf goriintiisii alinmis olup, SEM goriintiileri sadece 100.
Deliklerden sonra alinmistir. Matkaplarin ¢ogunda kesici kenarlarda olusan talas
yapismast nedeniyle makro goriintiiller {izerinden asmmma miktarlart tespit

edilememistir.
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Sekil 5.44. Kullanilmamis matkap goriintiileri (140°), a) Kaplamasiz, b) TiAIN ve c)
Elmas WC.

Ug farkli ug agisma sahip kaplamasiz WC kesici takimlarin 100. delik sonrasinda
dijital kamera ve SEM cihazi kullanilarak c¢ekilen fotograflari Sekil 5.45°te
gorilmektedir. Bu fotograflardaki SEM goriintiileri incelendiginde, kaplamasiz WC
matkaplarda meydana gelen asinma tiplerinin genellikle yanak asinmasi ve ¢itlama

seklinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.45. Kaplamasiz WC matkap goriintiileri (60X), SEM/Dijital, a) 120°, b) 130°,
c) 140°/d) 120°, e) 130°, f) 140°.

Cok yaygin bir asinma mekanizmasi olan abrasiv asinma mekanizmasi, ¢cogunlukla is
parcasi malzemesinin sert pargaciklarinin asindirict etkisiyle olugmaktadir [149].
Kesici takimlarda goriilen yanak aginmasi abrasiv asginma mekanizmasi sonucunda
kesici kenarin yan ylizeylerinde meydana gelmistir. Tiim matkap goriintiileri (Sekil
551 — Sekil 5.53) incelendiginde, en fazla yanak asinmasi kaplamasiz WC

matkaplarda goriilmektedir. Bu sonucu, kaplamasiz WC takimlarin daha diisiik
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asinma direncine sahip olmasi ile agiklamak miimkiindiir. Yanak asinmasina, daha
¢ok KFTK malzemelerin yapisinda bulunan sert fiberlerin sebep oldugu
distiniilmektedir. Diger asinma tiirli olan c¢itlamanin ise yorulma mekanizmasi
sonucu olustugunu sdylemek miimkiindir. Genellikle titanyum alagimlarinin
islenmesi sirasinda goriilen difiizyon, adhezyon ve plastik deformasyon asinma
mekanizmalarimin bir sonucu olarak ortaya ¢iktig1 sdylenebilir [150]. Kesici takim ug
acisinin artmasiyla kesici kenar uzunlugunun azalmasina bagli olarak takim-igpargasi
temas alan1 azalmaktadir. Aynmi kesme sartlar1 i¢in kaldirilacak talas hacmi
degismeyeceginden, artan u¢ agisiyla birlikte takim-talag temas yiizeyinde birim
alana etki eden kuvvet artacak ve buna bagl olarak aginma olusumunun hizlandig

sOylenebilir.

Ug farkli u¢ agisina sahip TiAIN kaplamali WC kesici takimlarm 100. delik
sonrasinda ¢ekilen fotograflar1 Sekil 5.46’da goriilmektedir. Sekil 5.47°deki SEM
goriintiileri incelendiginde, TiAIN kaplamali matkaplarda olusan asinma tiplerinin
yanak asinmasi, ¢itlama ve kesici kenara talag yapismasi (BUE) seklinde oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 5.46. TiAIN kaplamali WC matkap gortintiileri (60X), SEM/Dijjital, a) 120°, b)
130°, ¢) 140°/d) 120°, e) 130°, f) 140°.

Daha once agiklandigi gibi abrasiv aginma mekanizmasinin neden oldugu yanak
asinmasi 120° ug¢ agisina sahip TiAIN kaplamalt WC kesici takimda goriilmektedir.
Ayrica, ayn1 matkapta yorulma mekanizmasi sonucu olusan ¢itlama seklinde asinma
gerceklesmistir. 130° uc¢ agisina sahip kesici takimda BUE ve 140° ug agisina sahip
kesici takimda ise kiiclik miktarlarda BUE ve c¢itlama goriilmektedir. TiAIN

kaplamali WC kesici takimlarda genel olarak goriilen asinma tipi BUE ve ¢itlama
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seklindedir. Ti6Al4V alasiminin sahip oldugu kimyasal reaktiflik isleme esnasinda
kesici takima sivanma egilimine sebep olmaktadir [151]. Matkaplarda meydana
gelen BUE’nin kesici takim gibi davranarak talas olusumunu diizensizlestirdigi ve
bunun sonucunda ylizey kalitesinin azaldig1 diisiiniilmektedir. TiAIN kaplamali WC
matkaplar i¢in ¢ekilen SEM goriintiileri Sekil 5.19-Sekil 5.21°de verilen ylizey

plrtizliliigii sonuglarint dogrular niteliktedir.

Ug farkli geometriye sahip elmas kaplamali WC kesici takimlarm 100. delik
sonrasinda ¢ekilen fotograflar1 Sekil 5.47°de goriilmektedir. Elmas kaplamali WC
matkap goriintiileri incelendiginde, TiAIN kaplamali WC takimlara benzer olarak

BUE’nin yani sira kaplama kalkmasinin meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.47. Elmas kaplamali WC matkap goriintiileri (60X), SEM/Dijital, a) 120°, b)
130°c) 140°/d) 120°, e) 130°, f) 140°.

Elmas kaplamali WC kesici takimlarda genellikle kaplama kalkmasinin oldugu
belirlenmistir. Bu  olusumu, igeriginde karbon bulunan elmas kaplama
malzemesinden dolayr kesici takimin titanyum alasimi ile yiliksek sicakliklarda
tepkimeye girme egilimi [86] ile agiklamak miimkiindiir. Titanyum alasimlarinin

diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olmasindan dolayr isleme sirasinda kesme
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bolgesinde yiiksek sicakliklar olusmaktadir. Kesme bolgesinde olusan yiiksek
sicakliklar talagin takim kesici kenar1 tizerine stivanma (BUE) egilimini artirmaktadir.
Bu yapisan talaslar zamanla 1sinin etkisiyle kesici takima kaynaklanmakta ve kesme
islemine devam edildiginde kaplama malzemesi ile birlikte takimdan koparak kesici
takim geometrisinin degigsmesine neden olmaktadir. Bu olusumlar neticesinde, kesici
takimlarda kaplama kalkmasi ve bunun sonucunda dis kdse asinmalarinin meydana

geldigi sonucuna varilmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Bu calismada, KFTK lamine ve Ti6Al4V alasiminin ayri ayri ve istifli olarak
standart geometriye sahip kaplamasiz WC, TiAIN ve elmas kaplamali WC matkaplar
ile delinmesinde, matkap ug agisi, kesme hizi ve ilerleme miktarinin itme kuvveti,
moment, delaminasyon faktorili, ylizey piirtizliiliigii, delik cap1 ve takim asinmasi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. KFTK malzemenin delinebilirlik deneyleri sabit ve
degisken ilerleme miktar1 uygulamalar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica,
Ti6Al4V alagimi ve KFTK malzeme i¢in yapilan 6n delme deneyi sonuglarina gri
iliski analizi uygulanarak optimum delme parametreleri bulunmustur. Caligsma

kapsaminda elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

1. KFTK malzemelerin delinebilirligi itme kuvveti ve moment agisindan
degerlendirildiginde, en diisiik degerler kaplamasiz WC, en yiiksek degerler ise
TiAIN kaplamali WC matkaplar ile elde edilmistir. Sabit ilerleme ve degisken
ilerleme uygulamalari i¢in en diisiik Fz degeri en diisiik ilerleme miktar1 ve kesme
hizinda 130° ug acisina sahip kesici takim ile dl¢tilmiistiir.

2. Deneyler sonucunda, sabit ve degisken ilerleme uygulamalarinda 6lgiilen tiim Ra
degerleri sektoriin kabul sinirlar igerisinde elde edilmistir. En diisiik Ra degerleri
elmas kaplamali WC matkap, en yiiksek degerler ise TiAIN kaplamali WC
matkap ile elde edilmistir.

3. Delik ¢ikisinda olusan delaminasyon faktoriine gore analizler yapilmis olup, tim
matkap Kkaliteleri igin ilerleme miktar1 ve kesme hizinin artisiyla birlikte Fd
degerlerinin artt1ig1 belirlenmistir. On deneyler sonucunda, en diisik Fd degeri,
120° ug agisina sahip kaplamasiz WC matkap ile 0.05 mm/dev ilerleme miktari ve
60 m/dak kesme hizinda 1,06 olarak elde edilmistir.
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11.

KFTK malzeme i¢in gri iligski analizi Fz, Ra ve Fd sonuglarina uygulanmis olup,
elmas kaplamali WC matkap haricinde optimum parametreler 130° ug¢ agisi, 60
m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme miktar1 olarak belirlenmistir.

KFTK malzemelerin delinmesinde degisken ilerleme yontemi kullanilmasi, itme
kuvveti, delaminasyon ve ylizey piiriizliiliigli tizerinde énemli 6l¢iide iyilestirme
saglamistir.

Ti6Al4V malzemelerin delinmesinde en diisiik itme kuvveti degerleri kaplamasiz
WC, en yiiksek degerler ise TiAIN kaplamali takimlar ile elde edilmistir. Elmas
kaplamalt WC matkabin kaplama kalinligi, TiAIN kaplamali WC matkaba gore
daha fazla olmasma ragmen, elmas kaplamali takimin diisiik siirtiinme katsayisi
Fz degerlerinin daha kiiciik olmasini saglamstir.

Matkap u¢ agisinin artmasiyla itme kuvveti ve moment degerlerinin azaldigi
belirlenmis olup, bu azalma artan u¢ agisina bagli olarak kesici kenar
uzunlugunun azalmasi sonucu takim-talas temas alaninin azalmasina atfedilmistir.
Ti6Al4V alasiminin delinmesinde, kesme hizinin artmasiyla Ra degerleri
azalirken, ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte artis gdstermistir. Matkap
kalitesine gore Ra degerleri incelendiginde, en iyi degerler elmas kaplamali WC,
en koti degerler ise TiAIN kaplamali WC matkaplar ile elde edilmistir.

Ti6Al4V malzeme i¢in gri iligki analizi Fz, Ra ve Mz sonuclarima uygulanmis
olup, tiim matkap kaliteleri i¢in optimum parametreler 140° u¢ acis1, 35 m/dak

kesme hiz1 ve 0,05 mm/dev ilerleme miktar1 olarak elde edilmistir.

. KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinmesinde, kaplamasiz, TiAIN ve elmas

kaplamali WC matkaplarin performansi 20 delik araliklarla toplam 100 delik
tizerinden degerlendirilmistir. Her iki malzeme i¢in delik sayis1 ve matkap ug
acisinin artmasiyla itme kuvvetlerinin arttig1 belirlenmistir.

KFTK malzemelerde elde edilen yiizey piiriizliiliik degerlerinin olduk¢a yiiksek
oldugu tespit edilmistir. KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinmesinde,
yiiksek sicakliga sahip Ti talaglarmin tahliyesi sirasinda KFTK malzemenin
delik yiizeylerinde olusturdugu fiber kopmasi, matris parcalanmasi vb. hatalarin
ylizey piriizliligini artirdigi belirlenmistir. Havacilik sektoériinde KFTK
malzemelerin metal istiflerle delinmesinde beklenilen yiizey piiriizlik smnir
degeri 3,2 um olup, en uygun sonuglar elmas kaplamali WC matkap ile elde

edilmistir.
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13.

14.

15.

16.

Delik girisinde oldugu gibi delik ¢ikisinda delamaninasyon faktoriinde en iyi
sonuglar elmas kaplamali WC takim ile saglanmistir. Ayrica, delik ¢ikisinda
olusan delaminasyonun delik girisine gore daha diisiik oldugu ve bu durum alt
katmanda bulunan metal malzemenin KFTK lamineyi destekleyerek katman
ayrismasini azaltmasina atif edilmektedir.

KFTK malzemelerde elde edilen delik ¢aplarinin nominal ¢ap degerinden fazla
oldugu bulunmustur. Bu sonug, c¢ogunlukla yiiksek sicakliktaki titanyum
talaglarinin tahliyesi sirasinda KFTK malzemenin delik yiizeylerine temasi ve
talagla birlikte atilan 1sinin anizotropik yapidan dolayr homojen olarak
dagilmamasina bagli olarak delik ylizeylerinde olusan hatalarin artmasina
baglanmustir.

KFTK ve Ti6Al4V malzemeleri i¢in en biiyiik ¢ap degerleri TiAIN kaplamali
WC kesici takimlar ile elde edilirken, nominal ¢ap degerine en yakin Olgiiler
elmas kaplamali WC kesici takimlar ile elde edilmistir.

Dijital kamera ve SEM cihazi goriintiilerine gore kaplamasiz WC takimda
asmnma tipi olarak yanak asinmasi ve ¢itlama, TiAIN kaplamali takimlarda
asinma tipi olarak yanak asinmasi, ¢itlama ve BUE, elmas kaplamali takimlarda
dis kose asinmasi ve kaplama kalkmasi meydana gelmistir.

Kesici takim ug¢ agisina gore takim performansi degerlendirildiginde, en fazla
asinma miktar1 140° u¢ acisina sahip kesici takimlarda goriilmiistiir. Kesici
takim u¢ agisiin artmasiyla kesici kenar uzunlugunun azalmasina bagli olarak
takim-igparcasi temas alan1 azalmaktadir. Ayni kesme sartlari i¢in kaldirilacak
talas hacmi degismeyeceginden, artan u¢ agisiyla birlikte takim-talag temas
yiizeyinde birim alana etki eden kuvvet artacak ve buna bagli olarak asinma

olusumunun hizlandig1 s6ylenebilir.

6.2. ONERILER

1.

2.

KFTK malzemelerin delinmesinde diisik kesme hizi ve ilerleme miktari
kullanilmasi tercih edilmelidir.

KFTK malzemelerde ¢ikis aninda degisken ilerleme kullanilarak delik kalitesi ve
6l¢ii tamliginda iyilestirme saglanacagindan, bu uygulamanin standart geometriye

sahip matkaplar ile delme islemlerinde kullanilmasi elverisli olacaktir.
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. KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinmesinde yiizey kalitesi agisindan elmas
kaplamal1 takimlarin kullanilmas1 ancak yiiksek sicakliklara sebep olacak kesme
parametrelerinin kullanilmamasi tercih edilmelidir.

. KFTK/Ti6A14V istifli malzemelerin delinmesinde sivi sogutmalarin KFTK
malzeme tizerindeki olumsuz etkisinden dolay1 hava sogutma sistemi kullanilarak
etkileri arastirilabilir.

. KFTK/Ti6Al14V istifli malzemelerin delinmesinde matkaplarda olusan asinma
miktarlar1  Olclilerek, delme parametrelerinin  tahmininde  kullanilacak
matematiksel model gelistirilebilir.

. KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinmesinde, KFTK laminede olusan
hasarlarin temel sebeplerinden birisi olan sicaklik Olgililerek delme parametreleri
ile sicaklik arasindaki etkilesimi Ongorebilecek matematiksel model

gelistirilebilir.
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Deneylerde kullanilan KFTK malzemenin sertifikasi

® SGL GROUP Dt 8e7 Witieh

THE CARBON COMPANY

Druckdatum / date of print: ~ 04.04.2016

Abnahmepriifzeugnis 3.1 / Inspection Certificate 3.1 (DIN EN 10204)
Nr. / No.:12454661-1

Kunde / Customer: Odak Composite Technologies Inc. Ankara

Ihre Bestellung / Your order: Mail v. 13.02.2015

Kunden-Mat.-nr. | Customer article-No.:

Spezifikation | Specification:

Material: PR-FB1363 245/1200 E2018-A 45
Menge ! Quantity: 354 M2
Bemerkungen | Remarks: Ralife for roll 645555 007, 008, 009 and 010. New axpiry date 04.07 2016, storage at -18 °C.
Lagerbedingungen / Storage conditions: -18°C, bel Raumtemperatur (20°C) 90 Tage / -18°C, at rcomtemperatura (20°C) 90 days

Produktionsdatum / Production | Mindesthaltbarkeit bai -18°C /| Rollennummer / roll no.:
| date: best before at -18°C
201540209 201640209 6455552002, 6455552007, 6455552008, 6455552009, 6455552010,
2015402-11 2016402-11 6455552001,

Faser-Flachen-g
Prepreg-Fléchen B .
Rollennummer | gewicht / ewkchi f _F|b-e1 HE'?DEM” Menge f Quantity | Menge | Quantity Falictnllan/ NF'"
1 roll no. Pra area area weight Resin contant confarm material
Preg {mominell / (calculated)
weight nominal)
gfsgm glsgm % ImAm mifsgm lfm / Im

6455552001 433 245 43 34 4 0.000

6455552002 441 245 44 &1 73 0.000

6455552007 445 245 45 50 &0 0.000

6455552008 445 245 45 52 62 0.000

6455552009 450 245 46 50 &0 0.000

5455552010 450 245 46 48 58 0.000
Sallw. / nom. 445 245 45
Tol_ [ fol.
Min 433 245 43 34 41 0.000
Max 450 245 A6 &1 T3 0.000
Wir bestatigen hiermit, dass -soweit nicht anders angegeben- die Artikel den Anforderungen der cben genannten Nomen/Spezifikationen entsprechen/

We confirm that -unless otherwise stated- the products supplied are in compliance with the requirements of the above mentioned specifications/noms.

Dieses Dokument ist automatisch erstellt und edordert daher keine Unterschrift /
This document was electronically generatad and is valid without signature.
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