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Karbon Fiber Takviyeli Polimer Kompozit (KFTP) ile Aliiminyum 7075
Alasiminin istiflenmis Halde Delinebilirliginin incelenmesi

Yunus Emre KARAKOCA
Milli Savunma Universitesi, Alparslan Savunma Bilimleri Enstitiisii
Ankara, Agustos 2021

Bu calismada Karbon Fiber Takviyeli Polimer Kompozit (KFTP) ile Aliminyum
7075 alagiminin istiflenmis halde delinebilirligi incelenmistir. Calisma kapsaminda,
istif malzemede delme islemi sonunda olusan delaminasyon kusuru, malzemeye etki
eden itme kuvveti, delik i¢ yiizey piirlizliliikleri ve kesici takim asinmalari
degerlendirilmistir. Kesme parametreleri olarak 50 ve 200 m/dk kesme hizlari, 0.10
ve 0.20 mm/dev ilerleme hizlar1 secilmistir. Deneylerde isleme yOniiniin etkisini
gbozlemlemek maksadiyla sirasiyla KFTP/Al 7075 ve Al 7075/KFTP yonlerinde
delikler delinmistir. Delme deneyleri degisken kesme, ilerleme hizlar1 ve sabit
kesme, ilerleme hizlarinda tamamlanmistir. Degisken hizlarda deneyler KFTP igin
50 m/dk kesme ve 0.10 mm/dev ilerleme hizlari, Al 7075 alagimi i¢in 200 m/dk
kesme ve 0.20 mm/dev ilerleme hizlar1 secilmistir. Deneylerde 9 mm ¢apinda
kaplamasiz i¢ten sogutmali karbiir matkap kullanilmigtir. Deneysel sonuglar, kesme
ve ilerleme hizinin artmasi ile ylizey pirilizliliigiiniin arttigini, kesici takimin
KFTP’den ¢iktig1 deneylerde delaminasyonun arttigini, degisken hizlarda delmenin
itme kuvvetini arttirdigini ve igten sogutma ile kesici takimin aginma miktarinin
oldukca az oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon fiber takviyeli polimer (KFTP), Aliiminyum 7075

alagimi, delik delme, kompozit malzeme, delaminasyon.

Bilim Kodu : 91417
Sayfa Sayisi 194
Tez Danigmani : Dr. Ogr. Uyesi Ayhan AYTAC
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ABSTRACT

Investigation of Drillability of Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP)
Composites And Aluminium Alloy (Al 7075) On Stacked Condition

Yunus Emre KARAKOCA
National Defence University, Alparslan Defence Sciences Institute
Ankara, August 2021

In this study, drillability of Carbon Fiber Reinforced Polymer Composite (KFTP)
and Aluminum 7075 alloy on stacked condition was investigated. In the scope of the
study, the delamination defect resulting from the drilling process in the stacked
material, the thrust force acting on the material, the inner surface roughness of the
hole and the wear of the cutting tool were evaluated. Cutting speeds of 50 and 200
m/min, feed rates of 0.10 and 0.20 mm/rev were selected as cutting parameters. In
order to observe the effect of machining direction in the experiments, holes were
drilled in KFTP/AI 7075 and Al 7075/KFTP directions. Drilling experiments were
completed at variable cutting speed, feed rates and constant cutting speed, feed rates.
Experiments at variable speeds 50 m/min cutting speed and 0.10 mm/rev feed rates
for KFTP, 200 m/min cutting speed and 0.20 mm/rev feed rates for Al 7075 alloy
were selected. Uncoated carbide drill with a diameter of 9 mm was used in the
experiments. The experimental results showed that the surface roughness increased
with the increase in cutting and feed rate, the delamination increased in the
experiments where the cutting tool came out of the KFTP, the drilling force at
variable speeds increased, and the amount of wear of the cutting tool with internal

cooling was very low.

Key Words: Carbon fiber reinforced polymer (KFTP), Aluminum 7075 alloy,

drilling, composite material, delamination.

Science Code : 91417
Pages 194
Supervisor . Asst. Prof. Ayhan AYTAC
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler malzeme alanindaki ilerleme ile dogru orantilidir. Bir sistemin
yiiklerini ve kosullarini tasiyacak yeterli malzeme yoksa gelismis bir tasarima sahip
olmast herhangi bir anlam ifade etmemektedir. Malzeme tarihindeki 6nemli
gelismelerden biri ise; kompozit malzemelerin tasarim ve tiretiminin gelistirilmesidir.
Ahsap gibi ¢ok fazli malzemeler, samanla gii¢clendirilmis kilden yapilmis tuglalar,
deniz kabuklar1 ve hatta g¢elik gibi alasimlar bin yildan beri bilinmesine ragmen,
tiretim sirasinda farkli malzemeleri birlestirme konusundaki bu yeni yaklagimin
taninmasi, kompozitlerin yeni bir iirlin olarak taninmasina yol agmistir. Havacilik,
enerji ve insaat gibi ¢esitli alanlarda daha sert ve daha gii¢lii ancak daha hafif olan
malzemelere yonelik artan bir talep nedeniyle 1960’larin basindan itibaren aragtirma

ve gelistirme ¢alismalar1 baglamistir (Chawla, 2011; Callister ve Rethwisch, 2014).

Kompozitler, belirli bir uygulamanin gereksinimlerini karsilayacak sekilde
Ozellestirilebilen, benzeri goriilmemis mekanik ve fiziksel ozelliklere sahip cok
islevli malzemelerdir. Kompozit gelistirmedeki ana fikir, farkli malzemelerin
ozelliklerini harmanlamaktir. Tek bir malzemede bulunmayan 6zelliklerin iki veya
daha fazla malzeme kullanilarak olusturulmasidir. Kompozitler ile hafif, giicli,
siinek, asinmaya, korozyona ve yliksek sicakliga dayanikli malzemeler iiretilebilir.
Kompozitler, giinimiizde otomobil, tren, ugak yapilari, frenler, tahrik milleri,
volanlar, tanklar ve basingli kaplar gibi bir¢ok miihendislik uygulamasinda yaygin

olarak kullanilan 6nemli malzemelerdir (Askeland, 2011).

Havacilik ve uzay endiistrisinde daha yliksek yakit verimliligi standartlar1 ve ugaklar
i¢in daha uzun émiir saglanmasi istenmektedir. Uretim siirecinde yapilan galisma ve
gelisim istenilen standartlarin saglanmasina katkida bulunmaktadir. Yakit ekonomisi,
ucak tasariminda ana Olciittiir. Yakit verimliligi icin yapilan ¢aligmalar, ucagin
agirhig1 ve aerodinamigini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, son yillarda gelismis
hafif metalik alasgimlar ve kompozit malzemelere yonelik arastirma ve gelistirmeler

artmistir (Rotella, 2019; Geng ve dig. 2019; Tamura ve Matsumura 2021).

Karbon fiber takviyeli polimer kompozitler, havacilik yapilarinda en yaygin
kullanilan kompozit malzemelerdir. Bu kompozitlerin, diisiik agirliklari, yiiksek

mukavemetleri ve sertlikleri ve daha iyi korozyon direnci gibi avantajlari, onlar



havacilik uygulamalar igin tercih sebebi haline getirmektedir (Aamir ve dig. 2019;
Calislar, 2016). Ancak bu malzemeler, heterojen, anizotropik ve oldukg¢a asindirici

olmalar1 nedeniyle islenebilirlikleri olduk¢a zordur (Caggiano, 2018).

Aliiminyum alagimlari, hafifligi, saglamlig1 ve iiretilebilirligi nedeniyle seri iiretilen
hava yap1 parcalar i¢in en yaygin kullanilan alagimlardir. Hava araclar i¢in en ¢ok
kullanilan iki gelismis yiiksek mukavemetli aliiminyum alasim serisi vardir. Yiiksek
mukavemet, gerilme korozyonu, ¢atlama direnci ve tokluk ozelliklerine sahip 7010
ve 7050 alagimlar1 ve yiiksek mukavemete ve miikemmel yorulma direncine sahip

2024 alagimlaridir (Santos ve dig. 2016; Aamir ve dig. 2020).

Karbon fiber takviyeli polimer (KFTP) kompozitler ile aliminyum veya titanyum
alasiminin (Al veya Ti) ¢oklu katmanlarindan olusan kompozit/metal istif
malzemeleri, havacilik  endiistrisinde  yaygin  olarak  kullanilmaktadir.
Kompozit/metal bilesenlerin montaj1 sirasinda mekanik civatalama veya per¢inleme
talebini karsilamak i¢in on binlerce delik acilmasi gerekir. Bunlarin montaj
dogrulugu, ucaklarin ugus performansi i¢cin hayati onem tasimaktadir. Montaj
dogrulugu, biiyiikk olgiide islenmis deliklerin kalitesine baghdir. Yiiksek kaliteli
delikler elde etmek icin her malzemeyi ayri ayri delmek yerine “tek atig” delme
potansiyel bir ¢oziim olarak Onerilmistir. Ancak kompozit/metal istif delinmesi,
kullanilan iki malzmenin aralarindaki farkli islenebilirlik 6zellikleri nedeniyle son
derece zorlu bir istir. Montaj dogrulugunu ciddi sekilde etkileyen c¢esitli delik
kusurlar1 siklikla meydana gelmektedir. Kompozit/metal istif malzemelerinin
delinmesi sirasinda, zayif cap toleransi, zayif delik yilizey kalitesi, matris regine
bozulmasi, fiber c¢apaklari ve delaminasyon gibi delik kalitesi kusurlar

gozlemlenmektedir (Wang ve dig. 2015; Zitoune ve dig. 2016; Zitoune ve dig. 2012).

KFTP kompozit malzemenin delik delme islemi ile ilgili bircok arasgtirma yapildigi
gorilmektedir. Ancak, delik delme isleminin tiim talagl imalat islemlerinin %40’ 11
olusturmas1 ve bunlarinda %60 oraninda istenilen toleranslara uygun olmamasi
nedeniyle reddedilmeleri bu alanda daha ¢ok calisma yapilmasi gerekliligini
gostermektedir. Bu calismanin amaci; KFTP/Al 7075 istif yapmin delik delme
sonucunda olusan delaminasyon, itme kuvveti, takim aginmasi ve yiizey piiriizliiliik

degerlerinin degisken kesme ve ilerleme hizlarinda, sabit kesme ve ilerleme



hizlarinda tespit edilmesidir. Delik delme isleme yoniiniin degistirilerek

delinebilirligini incelemek ve uygun delme kosullarini tespit etmek amaglanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, farkli fiziksel 6zelliklere sahip iki veya daha fazla bilesenin
uistlin fiziksel 6zelliklere sahip bir malzeme olusturulmasi maksadiyla fiziksel olarak
makro yapida birlestirilmesi ile elde edilen yeni malzemelerdir (Bromley, 2015).
Kompozitleri alagimlardan ayiran en 6nemli faktor, bileseni olusturan malzemelerin
kimyasal ve fiziksel olarak farkli olmalar1 ve makro 6l¢ekte bitmis yapi igerisinde
ayr1 kalmalaridir. Kompozit malzeme {iretmenin amaci, homojen muadillerinden
daha giiglii, daha hafif veya daha ucuz iiriin olusturabilmektir (Uyar, 2014).
Kompozit malzemeler, hafif ve yliksek mukavemetin istendigi uygulamalarda
geleneksel malzemelerin yerini basariyla almistir. Kompozitlerin bu tiir uygulamalar
icin se¢ilmesinin nedenleri, temel olarak yiiksek mukavemet / agirlik orani, yliksek
sicakliklarda yliksek gerilme mukavemeti, yiiksek siirtinme direnci ve tokluktur

(Satapathy, 2014).

Kompozit malzemeler, yakit tiiketimini azaltmak i¢in ugak, otomobil ve denizcilik
endiistrisinde ¢cok genis kullanim alanlarina sahiptir. Cam elyaf takviyeli kompozitler
daha ¢ok otomotiv endiistrisi i¢in kullanilirken karbon elyaf havacilik endiistrisi i¢in
ana takviye malzemesidir. Sekil 1.1°de gosterilen Airbus A350'min goévde, kanat ve

stabilizator parcalarinin cogu kompozitler kullanilarak iiretilmistir (Aydin, 2019).

# Kompozit (CFRP) = Al = Ti m Celik = Diger

Airbus A350

Sekil 2. 1: Airbus A350'de Kullanilan Ana Malzemelerin Agirhik Yiizdelerinin
Karsilastirilmasa.

(Mayuet ve dig., 2013)



2.2. Kompozit Malzemelerin Yapisi

Kompozit malzemeler dogru bir sekilde tasarlanir ve imal edilirse, herhangi bir
geleneksel malzemede bulunmayan 6zellikler elde edilir. Bu malzemeler; matris ve
takviye elamani olarak tanimlanan iki yapidan olusmaktadir. Kompozitin
mukavemeti veya diger mekanik ozellikleri matris ic¢indeki takviye elemaninin

miktarina, dlizenine ve tipine baglidir (Shahrajabian ve dig., 2012; Satapathy, 2014).

Kompozit malzemelerdeki takviyelerin rolii, matrisin mekanik 6zelliklerini
arttirmaktir. Bu takviyeler; sentetik lifler (cam, karbon, aramit vb.), dogal lifler (sisal,
jit, pamuk vb.) ve tanecikler (kil, mika, titanyum dioksit vb.) olabilir. Tiim bu
malzemeler, lifli formun yiiksek en / boy orani (uzunluk/gap orani) nedeniyle dokme
malzemelerden daha giigliidiir. Yiiksek en / boy orani, etkili bir yiik transfer sistemi

yapimina olanak tanir.

Sentetik lifler endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Cam
elyaflar, maliyeti diisiik ve mukavemeti yiliksek olan elyaflardir. Aramid lifleri,
polimer formuna sahip sentetik liflerdir. Aramid lifleri, cam veya grafit lifler kadar
kirilgan degildir ve kayda deger bir gekme mukavemetine sahiptir. Bu liflerin iiretimi
cok daha az 1s1 gerektirdiginden cam veya karbon liflere gore daha ekonomiktir.
Bununla birlikte, bu liflerin bazi dezavantajlar1 vardir. Ornegin; Kevlar, anizotropik

yapist nedeniyle zayif sikistirma kararliligi gosterir.

Tiim takviye lifleri arasinda karbon lifleri en yiiksek mukavemet ve sertlige sahiptir.
Ancak camdan daha kirilgandirlar ve metallerin yaninda kullanildiklarinda galvanik

korozyondan etkilenebilirler (Kagmaz, 2017).

Matrisin amaci, baglayict Ozellikleri sayesinde takviye elemanlarini birbirine
baglamak, birbirleri arasinda yiik aktarmak ve takviyeyi korumaktir. Matris ayrica
kompozite, imalat sirasinda islemeye yardimci olan kati1 bir form saglar. Bu, 6zellikle
stireksiz takviyeli kompozitlerde gereklidir c¢ilinkii takviyeler, yeterli uzunlukta
degildir. Takviyeler genel olarak daha gii¢lii ve daha rijit oldugundan, yapisal bir
perspektiften bakildiginda matris genellikle kompozitteki zayif elemandir. Bu
nedenle matris kompozitin enine oOzelliklerini, tabakalar arasi1 mukavemetini ve
yiiksek sicaklik mukavemetini kontrol eder. Ayrica, dis kuvvetlerden donatiya etkin
yik aktarimi saglayarak takviyenin mukavemet potansiyelini tam olarak

kullanilmasini saglar (Sharma, 2014).



2.3. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozitlerde matriste polimerler, metaller veya seramikler kullanilirken, takviyede
matris fazina gomiilii fiberler, taneler, pargaciklar ve/veya dolgular kullanilir.
Kompozitler yaygin olarak matris/takviye elemanina gore simiflandirilir ve bu

smiflandirma Sekil 2.2'de gosterilmektedir (Campbell, 2010).

Kompozit Malzeme]@

Matris @ Takviye Elemam1 \

Polimer Metal Seramik Parcacik Fiber
Matrisli Matrisli Matrisli Takviyeli Takviyeli
Kompozitler | | Kompozitler | | Kompozitler | | Kompozitler Kompozitler

=
2y MY

LN \
o.o.o: 7 /
:0...' \‘\1 o../
eddd 27/ \ coeo /
iy s / ]\ eee
Parcacik Siireksiz Siirekli

Fiber Fiber

Sekil 2. 2: Kompozit Malzemenin Siniflandirilmasi.

(Caylan, 2019)

2.3.1. Matris Elemanina Gore Kompozit Malzemeler

2.3.1.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrislerin termosetler (epoksi, polyester, poliimid) ve termoplastikler
(polietilen, polistiren, naylon vb.) olmak iizere iki ¢esidi vardir. Bu matrisler orta

maliyetli, diigiik yogunluga ve kolay islenebilirlige sahiptir.

Polimer matris malzemeleri fiber takviyeli kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini degistirir ayrica fiziksel Ozelliklerini (erime sicakligi ve viskozite),
mekanik 6zelliklerdeki degisiklik nedeniyle siirlar. Bundan dolayr hem termoset

hem de termoplastikler matris olarak kullanilabilir.



Epoksi recine ve polyester en yaygin matris malzemeleridir. Ayrica vinil esterler,

poliimidler vb. diger polimerik matrisler olarak anilabilir (Kagmaz, 2017).
2.3.1.2. Metal Matrisli Kompozitler

Metaller, yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir ve yiiksek sicaklik dahil olmak tizere
cesitli zorlu ¢evre kosullarina karsi yiiksek direng gosterirler. Bdylece polimer
matrislere karsi avantajli bir konuma gelirler. Metaller polimer matrislerle
karsilastirildiginda yiiksek yogunluk ve yiiksek kimyasal reaksiyona girme

potansiyelleri nedeniyle dezavantajlar1 vardir (Macke, 2012).
2.3.1.3. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozitler, metalik matrisli kompozitlerden daha hafiftir ve
yiiksek sicakliklarda daha iyi kimyasal ve fiziksel denge durumunda olmalarinin
yaninda daha yiiksek mukavemet ve sertlige sahiptir. Bu nedenle seramik matrisli
kompozitler, havacilik ve wuzay motor endistrisinde verimli bir sekilde

kullanilmaktadir.

Seramikler, iiretim siireci sirasinda termal soklara karsi oldukg¢a hassastir. Bu
nedenle, mekanik ozelliklerini 6nemli Glgiide bozan ve beklenmedik kusurlarin
olusmasini dnleyen gozenekli yapidadirlar. Seramik malzeme, onlar1 kirilgan yapan,
nispeten metal matrislere gore diisiik siineklige sahiptir. Seramik takviyeli kompozit
malzemeler, yiiksek sicaklikta liretilmeleri nedeniyle maliyetli malzemelerdir (An ve

dig., 2020; Zhang, 2019).
2.3.2. Takviye Elemanina Gore Kompozit Malzemeler
2.3.2.1. Parc¢acik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Takviye i¢in kullanilan parcaciklar arasinda; seramikler, kiiciik mineral pargaciklar,
alliminyum gibi metal tozlari, polimerler ve karbon siyahi1 dahil amorf malzemeler
bulunur. Pargaciklar, modilii artirmak, matrisin siinekligini azaltmak ve

kompozitlerin maliyetini azaltmak i¢in kullanilirlar (Satapathy, 2014).



2.3.2.1. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Fiber takviyeli kompozit malzemeler, aralarinda ayr1 arayiizler olan bir matris i¢inde
veya bir matrise baglanmis yiiksek mukavemetli fiberden olusur. Fiberler, nano
Olcekli caplar1 sayesinde yiiksek mukavemete sahip kompozitler olustururlar.

Bununla birlikte dokme halde tiretilen malzemeden daha az kusur igerirler.

Kompozitlerde yaygin olarak kullanilan lifler (fiber), siirekli veya siireksiz olabilen
karbon, cam ve aramiddir (Campbell, 2010; Sharma, 2014).

Siirekli elyaf kompozitler, istenen mukavemet ve sertlik 6zelliklerini iiretmek i¢in
katmanlarin farkli yonlerde istiflenmesiyle {iretilir ve bu nedenle kompozit
endistrisinde tercih edilir. Liflerin gecikme olmaksizin oryantasyonu kompozitlerin
mekanik ozelliklerini etkilediginden, miimkiin oldugu kadar ¢ok katmani temel yiik
tasima yoniinde yonlendirmek mantikli goriinmektedir. Cesitli yonlerde istiflenen
lifler laminat, ayn1 yonelimde istiflenenler ise lamina olarak tanimlanir. Sekil 2.3'de
lamina ve laminat gosterilmektedir (Caylan, 2019). Elyaf dokuma kompozitler tiim
polimer laminatlarin %6011, tek yonlii ve kesilmis elyaflar ise %20'sini

kapsamaktadir (Abrao ve dig., 2007).
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Tek Yonlil Kompozit Yap1 Cok Yénlii Kompozit Yapt
(a) (b)

Sekil 2. 3: (a) Tek Yonlii Kompozit Yap1 (Lamina) (b) Cok Yonlii Kompozit
Yapi (Laminat).

(Askaland, 2009)
2.4. Karbon Fiber Takviyeli Polimer (KFTP) Kompozitler

Karbon fiber takviyeli polimer kompozitler, karbon/grafit liflere dayali son derece

giiclii ve hafif lif takviyeli polimerlerin bir sinifidir (Sekil 2.4). Matris malzemesi
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genellikle epoksidir, ancak bazen polyester, vinil-ester gibi diger polimerler de
kullanilir. Bazi uygulamalarda karbon fiberlerle birlikte cam fiberler, kevlar ve

aliminyum gibi diger fiberler de kullanilabilir (Karnik, 2008; Vatangiil, 2008).

Epoksi Matris —

Karbon Fiber . __

KFTP Karbon Fiber Orgii

a) b)

Sekil 2. 4: a) KFTP Kompozit Malzeme ve Ig: Yapisinin Gosterimi b) KFTP
Kompozit Malzeme Ornekleri.

(Karnik, 2008; Vatangiil, 2008)
KFTP'ler ¢ok yiiksek bir mukavemet-agirlik orani, yiiksek modiil-agirlik orani
(spesifik modiil, E/p), yiiksek soniimleme kapasitesi, iyi boyutsal kararlilik,
miikemmel hasar toleransi ve iyi korozyon ve yorulma direncleri sunar (Che, 2014).
Karbon fiberler, ¢eligin 3 katina kadar katilik ve imalat ¢eliklerinin 15 katina kadar
mukavemete sahiptir (¢T ~ 5000 MPa). Tablo 2.1°de farkli karbon fiberlerin
ozellikleri, Tablo 2.2°de karbon fiberlerinin ¢gekme mukavemeti ve dayanim / modiil

oranina gore siniflandirmalari gosterilmistir (Chung, 2012).

Tablo 2. 1: Cesitli Karbon Fiberler Tiirlerinin Ozellikleri.

Tip Cap Cekme dayanimi Elastise Modiilii
(1m) (Mpa) (Gpa)
Genel Amagh 7-15 700 40
Yiksek Performansl 9-11 5000 350
Yuksel_< Pe_rfor_ma_lnsh 4-8 2000 200-800
Poliakrilonitril
Aktif Karbon Fiber 7-15 200 1500

(Chung, 2012)



Tablo 2. 2: Cekme Dayanimi ve Modiiliine Gore Karbon Fiberler.

Tip Cekrzl'\e/l g;())dﬁlﬁ Dayanim modiil oran1 %
Asin yiiksek modiil > 500 -
Yiiksek modiil > 300 <1
Orta modiil <300 >1
Diisiik modiil < 100 Izotropik yap1
Yiiksek dayanim Cekme dayanimi >3 Gpa 15-2

(Chung, 2012)

Gelistirilmis mekanik 0Ozelliklere sahip KFTP, uzay ve havacilik endiistrisinde
geleneksel malzemelerin yerine yaygin olarak tercih edilmektedir (Souits, 2005).
Hava araglarindaki kanat ve ana govde gibi biiyiik pargalarin yan1 sira kapi ve klips

gibi kiiglik bilesenleri de kapsayabilir (Karatas ve Gokkaya, 2018).
2.4.1. Karbon Fiber Takviyeli Polimer (KFTP) Kompozitlerin Islenebilirligi

KFTP'ler genellikle vakumlu otoklav kaliplama, sikistirma kaliplama ve filament
sarim kaliplama ile net sekillere yakin olarak iretilir. Tornalama, frezeleme veya
delme gibi isleme operasyonu da gereklidir. Bu isleme operasyonlari, kompozitin
boyutsal toleransini, yiizey kalitesini ve diger fonksiyonel gereksinimlerinin
saglanmas1 maksadiyla yapilmaktadir. Bununla birlikte, KFTP'lerin islenmesi,
geleneksel metallerin ve alagimlarinin islenmesinden ¢ok daha zordur. Farkh
mekanik ve termal 6zelliklere sahip malzemeler ile iki fazli bir yap1 olusturulur ve bu
yap1 isleme sirasinda matris ve fiber arasinda karmasik etkilesimlere yol agar, bu da

KFTP’nin islenmesini metallerinkinden oldukca farkli kilar (M.K ve dig., 2012).

KFTP’nin yapisal 6zellikleri, iiretim yontemi, recine/matris yapist islenebilirligini,
isleme siirecinin ve kullanilan takimlarin se¢imini etkiler. KFTP'lerin homojen
olmamasi1 ve anizotropisinden dolayi, isleme sirasinda liflerin ¢ekilmesine ve lif
matrisinin ayrilmasina yol agabilir (Grilo ve dig., 2013). KFTP'lerin yiiksek 1s1
direnci ve agindirict 6zelligi nedeniyle, kesici takimlarda aginma meydana gelir.
Epoksinin kendine has zayifligi nedeniyle, is parcasinda kabul edilemez
delaminasyon ve matris ¢atlamasi kiigiik kesme kuvvetlerinin etkisi altinda bile
meydana gelir. Yiiksek kesme hizlart ve diisiik 1s1 iletkenligi nedeniyle yiiksek

sicakliklar regine bozulmasina neden olur. Fiber parcalanmasi, yiizey piiriizliligi,
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yanma gibi hasar tiirleri KFTP'lerin islenmesinde karsilasilan diger kusurlardir
(Aamir ve dig. 2019). KFTP malzemeleri iizerinde galisan endiistrilerin mevcut

amaci, proses kaynakli bu hasarlar1 6nlemek ve kontrol etmektir (Su ve dig., 2020).

2.4.1.1. Karbon Fiber Takviyeli Polimer (KFTP) Kompozitlerin Delinebilirligi

Kompozit laminatlar genellikle yapisal malzeme olarak kullanilir ve mekanik
baglanti ile diger metal veya kompozit yapilarla birlestirilmesi gerekir. Percinli ve
civatali baglantilar ile kompozit laminatlar diger bilesenlerle sabitlenir. Bu
baglantilar i¢in delme islemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Havacilik endiistrisinde
talag kaldirma isleminin %401 delme islemi ile yapilmaktadir. Su jeti, lazer ve
elektro-erozyon gibi bazi 6zel geleneksel olmayan delik agma yontemleri kompozit
laminatlar i¢in uygun sekilde kullanilmaktadir ancak geleneksel mekanik delme,

kompozit iizerinde delikler agmak i¢in hala ana tekniktir (Geng ve dig., 2019).

KFTP’nin delinmesi, mekanik zorlamalara maruz kaldiginda tabakalara ayrilma
egilimleri nedeniyle kritik bir islem olarak kabul edilir. Malzemenin islenmesi ile
delaminasyon, fiber / recine siyrilmasi ve delik duvarinda yetersiz yiizey piiriizliligi
gibi malzemenin istenilen kalitede olmasini engelleyen kusurlar meydana gelir.
Delme isleminin neden oldugu kusurlar arasinda, delaminasyon en kritik olanidir.
Delaminasyon yalnizca ylizey kalitesini ve montaj toleransini dogrudan azaltmakla
kalmaz, ayn1 zamanda yorulmaya kars1 delik mukavemetini de etkiler, bundan dolay1
montaj parcalarinin ¢alisma omriinii azaltir. Bu hasarlar1 engellemek i¢in, calisilan
malzemeye uygun isleme parametrelerinin secimi Onem arz etmektedir. Kesme
parametreleri ve takim malzemesi / geometrisi, delme isleminde delik kalitesini ve
par¢a performansini etkileyen en onemli unsurlardir (Sekil 2.4). Bu degiskenlerin
malzeme yiizeyinde en iyi delik kalitesini elde edilmesi amaciyla dikkatli se¢ilmesi
gerekmektedir (Abrao ve dig., 2007; Geng ve dig., 2019; Tamura ve Matsumura,
2021)
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Sekil 2. 5: Fiber Takviyeli Polimerlerin Delinmesi Sirasinda Dikkate Alinmasi
Gereken Bashica Hususlar.

(Abrao ve dig., 2007)

2.5. Aliiminyum Malzeme

Aliiminyum (Al), yerkabugunda en bol bulunan {igiincli metaldir ve dogal haliyle
oksijen ve diger elementlerle birlesir. Yiizey merkezli kiibik (YMK) bir yapiya ve
yiiksek siineklige sahip olmasinin yani sira islenmesi nispeten kolaydir. Aliiminyum,
yumusakligi, diisiik yogunlugu, 6zgiil sertlik (£/p) ve mukavemeti (s/p) nedeniyle
endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir. Havacilik ve uzay sirketleri, ugak dis
kaplamasi, govde cergeveleri, spar aglari vb. yapiminda uzun siiredir aliiminyum

alagimlar kullanmaktadir (Hamade ve Ismail, 2005).

Aliiminyum, {retimden sonra birincil halde veya diger kimyasal elementlerle
alagimlar halinde bulunabilir. Birincil aliminyum, aliiminyum oksitin (aliimina) 950
ila 980 °C sicaklik araliginda (Hall-Héroult islemi) elektrolizi ile iiretilir. Alagimlar,
birincil aliiminyuma yeni mekanik Ozellikler kazandirmak i¢in bakir, ¢inko,
manganez, silikon, magnezyum, demir vb. kimyasal elementlerle reaksiyon yoluyla

olusturulabilir.

Aliiminyum alagimlari, sicak veya soguk mekanik islemden gecenler ve par¢anin son
seklinin dokiim islemi ile elde edilen dokiim alasimlari olarak ikiye ayrilir.
Aliiminyum Birligi, islenebilir ve dokiim alagimlari simiflandirmak igin, ana alagim
elementini ve smif igindeki alasimin modifikasyonlarin1 tanimlayan sayisal
tanimlamalar kullanir. Tablo 2.3’te, islenebilir aliiminyum alasimlar1 igin

benimsenen adlandirma sistemini gosterilmektedir. Dokme aliiminyum alagimlari
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benzer bir igslemle siiflandirilir. Demirli alagimlarla karsilastirildiginda, aliiminyum

alasgimlarinin genellikle iyi islenebilirlige sahip oldugu kabul edilir. Ancak, siinek

malzeme olmalar1 nedeniyle isleme kuvvetleri artar, yiizey kalitesini olumsuz etkiler

ve talas kontrolii zorlasir. Aliiminyum-silikon alagimlarindaki yiiksek silikon igerigi

de kesici takimlarda yiiksek aginmaya sebep olur (Santos ve dig., 2016).

Tablo 2. 3: Aliiminyum Birligine Gore Temel Islenebilir Aliiminyum Alasimlari

Serisi.
. Temel Aliiminyum
Seri Elementi Uygulamalar
. Diistik liyetli, al 1 leri i .
Ticari olarak  saf 1.1§u maliyetl, alasim elementleri 1ge?mez.
Aliminvum>%99 Kimyasal saldirilara ve korozyona karsi direnci
0
IXXX saflik e nedeniyle agirlikli olarak kimya endiistrisinde
(il islem gormez) kullanilir. Ayrica istiin iletkenligi nedeniyle
5 ° elektrikli cihazlarda kullanilir.
Bakur Diger alasimlara kiyasla korozyona duyarli ugak
2XXX , ... uygulamalarinda kullanilir. Al 2024 gibi alagimlari
(Isil islem gorebilir) | °7 . ot il -
iistlin islenebilirlige sahiptir.
Mangan
3XXX 3 ga ¢z F Eloksal ve kaynak uygulamalarinda kullanilir.
(Is1l islem gormez)
- Alliminyumu birlestirmek i¢in kaynak telleri ve
Silikon : . y L
4AXXX ) . lehim alagimi i¢in kullanilir, ¢ogunlukla mimari
(Is1l islem gormez) ..
uygulamalar i¢in kullanilir.
EXXX Magnezyum Deniz suyu uygulamalarinda iyi kaynak o6zellikleri
(Is1l islem gormez) ve korozyon direncine sahiptir.
Esit miktarda magnezyum ve silikon igeren bu
Magnezyum ve | serideki  alagimlar  otomotiv ve  havacilik
6XXX | Silikon uygulamalarinda kullanilir, iyi
(Isil islem gorebilir) | sekillendirilebilirlik, islenebilirlik ve korozyon
direncine sahiptir.
Cinko Tim seriler arasinda en yliksek mukavemete
TXXX ) . sahiptir. Agirlikli olarak ugak yapilarinda ve mobil
(Is1l islem gorebilir)
uygulamalarda kullanilir.
Al 2xxx ile 7xxx i¢in kullanilan demir, nikel,
8XXX | Diger elementler aliminyum-lityum alasimi  disindaki  alagim

elementleri i¢in ayrilmistir.

(Santos ve dig., 2016; Aamir ve dig., 2020)

Aliiminyum alagimlari, 6zellikle 2xxx, 6xxx ve 7xxx siniflarindakiler, 1930'dan beri

ucak yapiminda kullanilmaktadir. Havacilik uygulamalar1 daha diisiik yapisal agirlik,

daha yiiksek hasar toleransi ve daha yiliksek dayaniklilik ihtiyaglarini karsilamak i¢in
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yiksek kirilma toklugu, daha yiiksek yorulma performansi, yiiksek
sekillendirilebilirlik ve siiper plastisite Ozelliklerine sahip gelismis aliiminyum
alagimlarina ihtiya¢ duymaktadir. Bu alagimlar, yiiksek mukavemet / agirlik oranina
ve diger avantajlariyla parcalarin imalatinda c¢elik ve dokme demir yerine
kullanilirlar. Ayrica, diisiik agirliklart ile enerji tiiketiminin neden oldugu cevresel

etkiyi de azaltirlar (Nakai ve Eto, 2000; Troeger ve Starke Jr, 2000).

2.5.1. A1 7075 Alasiminin Islenebilirligi

Tim aliiminyum alagimlar arasinda en yiiksek mukavemete sahip olan Al-Zn-Mg-
Cu (7xxx serisi) alagimlari, tistiin mekanik 6zellikleri, korozyon ve yorulmaya kars1

nispeten iyi direngleri nedeniyle havacilikta kullanilmaktadir. (Kao ve dig., 2019).

Aliiminyum 7075 (Al 7075), havacilik ve uzay endiistrisinde yapisal bilesenler
olarak kullanilir. Orta sertlik, ytliksek tokluk, yiiksek ¢ekme mukavemeti ve yliksek
korozyon direnci gibi ézelliklere sahiptir. Bu, aliminyumun yogunlugu, 2700 kg/m?,
paslanmaz celikten, 7700 kg/m3, yaklasik ii¢ kat daha diigiiktiir. Bununla birlikte,
aliminyum Al 7075'e alasimlandiktan sonra ki mukavemet ve tokluk ozellikleri
hemen hemen aynidir. Ayrica, baglanti parcalari, digliler ve miller gibi hava
araclarinin karmasik parcalarinin iiretimi amaci ile kullanilir. (Mydin ve dig., 2020;

Kumar ve dig., 2018).

Aliiminyum gibi siinek malzemeler islendiginde, yliksek bir talag-takim temas alani
olusur. Bu da kesme kuvvetini ve 1s1 olusumunu arttirir. Talas-takim temas alaninin
yiiksek olmasina ragmen aliiminyum alasimlar1 hafif metaller ve islenmesi kolay
malzemeler olarak smiflandirilir. Aliminyum alasimlarinin islenmesindeki kesme
kuvvetleri, celiklerin islenmesine gore %70 daha diisiiktiir. Al 7075 miikemmel
islenebilirlige sahiptir ve yiizey asindirildiktan sonra bile korozyon direnci sunar
(Suresh, 2020).

2.5.1.1. Al 7075 Alasiminin Delinebilirligi

Delme, aliiminyum alasimlar1 i¢cin gergeklestirilen yaygin islemdir. Yiizey kalitesi,
capak olusumu ve takim asinmasi, aliiminyum ve alagimlarimin delinmesinde en
yaygin problemler olarak bilinmektedir. Bu malzemeler sivanma 6zelliginden dolay1
takimlara yapisarak kesici takim geometrisinde deformasyona neden olur. Bdylece

kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii acisindan olumsuz bir davranis sergiler. Temel
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kalite kriterlerinden birisi, islemeden sonra parcanin yiizey yapisidir. Malzemelerin
islenmesi i¢in uygulanan kesme parametrelerinin yiizey hassasiyeti iizerinde énemli

etkileri vardir. Hassas isleme parametreleri ile ylizey kalitesi elde edilebilir.

Kesme kuvveti genellikle isleme operasyonlarinda takim-talas temas uzunluguna
baglidir. Takimin ug¢ geometrisi, talagin kesici takima yapisma seklini degistirir bu da
kesici takim iizerinde bir kuvvet degismesine neden olur. Aliiminyum alasimlari
siinek bir malzeme olmasma ragmen, talas kaldirma islemlerinde takim Omriini

beklenenden daha fazla etkilemektedir (Yasar, 2019).

Stinek malzemelerde delik agarken, plastik deformasyon sonucu deligin giris ve
cikisinda capaklar olusur (Flachs ve dig., 2014). Kesici takimin temasi ile malzeme
plastik akisa maruz kaldigindan giris yilizeyinde bir giris ¢apagi olusur (Kim ve
Dornfeld, 2002).

Cikis capagi, is parcasinin ¢ikis ylizeyinden disari uzanan malzemedir. Malzeme
tizerindeki etkileri Onemlidir, c¢linkii yiizey kalitesinin bozulmasi, dolayisiyla
malzeme dayanikliligi ve hassasiyetinin azalmasi, boyutsal bozulma, montaj ve

kullanim zorluklar1 gibi bazi kritik sorunlara neden olabilirler (Kilickap, 2010).

Delik delme islemi kuru ya da sogutma sivisi kullanilarak yapilmaktadir.
Aliminyumun kuru delinmesinde genel sorun kohezyondur. Van der Waals
baglamalarinin neden oldugu kohezyon olusumu yapiskan alliminyumun birikmesi
ve yiizey piirlizliiliigline neden olur. Delme esnasinda kesici takimin kenarlarindaki
sicaklik sebebiyle ¢apak olusur. Al 7075'in yumusak ve siinek 6zelliklerinden dolayz,
kesici takimin kesme kenaralarina talas kolayca yapisir. Bu, daha yiliksek takim
asimnmasina ve dolayisiyla daha kisa takim dmriine yol agan Yigint1 Talag (Built-Up
Edge) (YT) olusumuna neden olur. S6z konusu olusum ve hasarlar1 6nlemek igin
sogutma sivinin kullanimina ihtiya¢ duyulur (Mydin ve dig., 2020; Gokkaya ve
Nalbant, 2007; Zitoune ve dig., 2010; Glindogdu, 2006).

2.6. KFTP/Al 7075 Istif Yapinin Delinebilirligi

Havacilik ve uzay endiistrisinde 6nemli dl¢lide agirlifin azaltilmasi ve yilik tagima
i¢in sagladig1 faydalar nedeniyle istifli yapilarm kullanimi tercih edilmektedir. Istif
yap1 genellikle per¢inleme ve diger mekanik yontemler ile baglanir. Montaj igin

delme en sik kullanilan islemlerden biridir. Ancak istif yapinin islenebilirligi,
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monolitik bir metal levha ile anizotropik elyaf takviyeli bir kompozit arasindaki
farkli igsleme 6zelliklerinden etkilenir. Delik kalitesi ve biitiinligii ile ilgili problemler

ortaya ¢ikartir (Mahdi ve dig., 2020; Montoya ve dig., 2013).

Geometrik / boyutsal hatalar, giris / c¢ikis delaminasyonu, tabakalar arasi
delaminasyon, lif kopmasi, kesilmemis lifler, parcalanma ve catlama ve termal hasar
gibi ¢ok sayida kritik kusur istif yapmin delinmesiyle olusabilir. Diislik kaliteli
delinmis delikler, havacilik sektoriinde tolerans dis1 montaja ve yapisal ozelliklerin
zayiflamasima neden olur. Geometrik / boyutsal toleranslar ve yiizey biitiinligi,
monte edilmis bilesenin islevselligini i¢in Onemli bir gerekliliktir. Kesme
parametreleri ve ortaya ¢ikan isleme yiikleri (itme kuvveti ve tork) delik kalitesini
dogrudan etkiler (Caggiano ve dig., 2018). Genellikle diisiik ilerleme ve kesme
hizlar1 kullanilir ve bu da uzun iiretim siirelerine neden olur. Ayrica, istif yap1
delinirken karsilasilan yliksek takim asinma oranlari, proses verimliligini etkiler

(Shyha ve dig., 2010).

Istif malzemenin delinmesi sirasinda, farkli malzeme 6zellikleri nedeniyle kiiciik cap
toleranslaria sahip deliklerin delinmesi zordur. Malzemelerin elastisite modiilii (E),
farkl elastik deformasyonlar, dinamik kesme kuvvetlerindeki degisiklik nedeniyle
tim delik boyunca degisen toleranslara neden olur. KFTP talaslari, diisiik
ilerlemelerde siireklidir ve ilerleme arttik¢a toz benzeri talaglar haline gelir. Yiiksek
kesme ve diisiik ilerleme hizlarinda aliiminyum talaglar stirekli olur. Kesici takimin
birincil kesme kenarlarinda aliiminyumun birikmesi, delikten tasinan talaslar ve

takim aginmasi delik kalitesini etkiler (Zitoune ve dig., 2010).

KFTP/Al istif yapinin otomatik olarak delinmesi sirasinda siirekli metalik talaglar ile
kompozit malzemenin yiizeyi arasindaki etkilesimden dolayr kompozit malzemede
hasarlar meydana gelir. Bunun yani sira, delme sirasinda yiiksek itme kuvveti,
KFTP/AI ara yiizeyinde aliiminyum talas1 ve karbon tozu birikmesi sebebiyle KFTP
ve aliiminyum plakalar1 birbirinden ayirabilir (Zitoune ve dig., 2016).

2.7. Delaminasyon

Delme, kompozit malzemelere en genis sekilde uygulanan isleme siirecidir ¢linkii
kompozit malzemelerden yapilan bilesenler genellikle net sekle yakindir ve bu

nedenle montaj entegrasyonu icin delikler gerektirir. Delme esnasinda kesici takim
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ucunun giris ve ¢ikisi sirasinda iist katmanlar sirasiyla yukari ve alt katmanlar agagi

dogru zorlanir (Sekil 2.6) (Sezer, 2011; Rubio ve dig., 2008).

Sekil 2. 6: Delme Esnasinda Malzemedeki Deformasyon.

(Sezer, 2011)

Delaminasyon, fiber takviyeli kompozit malzemelerin delinmesiyle ilgili biiyiik bir
sorundur ve malzemenin yapisal biitiinliigiinii azaltmanin yani sira, zayif montaj
toleranslarina yol agar ve yorulmaya kars1 delik mukavemetini de etkiler. Son montaj
sirasinda  delme kaynakli delaminasyon hasarlart nedeniyle pargalarin %60
reddedilmektedir. Delaminasyon deliklerin giris ve c¢ikisina karsilik gelen deligin
cevresinde meydana gelir (Sekil 2.7). Giris bolgesi delaminasyonu (Peel-up),
matkabin kompozitin yiizeyine yaklastigi ve kesmeye basladigi anda kompozit
tabakalarin spiral hale geldigi bolgedir. Kesici takim is par¢asinin sonuna dogru
ilerledikce, 15 parcasinin kalinlig1 azalir ve kesilmemis katlar, takim itme kuvvetinin
neden oldugu deformasyona kars1 direncini kaybeder. Takimin malzemeden ¢ikmasi
sonucunda cikis bolgesi delaminasyonu olusur (Aamir ve dig., 2019; Rubio ve dig.,

2008; Geng ve dig., 2019).

Elyaf Katlar1 ! Delik Girisinde Olusan
Delaminasyon (Pell-up)

Delik Cikisinda Olusan

Matris Bag ’
e Delaminasyon (Push-down)

[lerleme Kuvveti

Sekil 2. 7: Polimer Matrisli Kompozitlerin Delinmesi Esnasinda, Delik Giris ve
Cikis Bolgesinde Olusan Delaminasyonun Gosterimi.

(Aamir ve dig., 2019; Liu ve dig., 2012)
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Temel kesme parametrelerinin ve matkabin geometrisinin etkisini degerlendirmek
icin nicel bir degerlendirme gereklidir. Sekil 2.8’de gosterilen delaminasyon faktorii,
matkabin giris ve cikisinda is malzemesi {lizerindeki hasar seviyesini karakterize

etmek i¢in genis bir sekilde kullanilmistir (Bayraktar ve Turgut, 2012; Davim ve

dig., 2007; Faraz ve dig., 2009).

[ Delaminasyon

Sekil 2. 8: Delaminasyon Faktoriiniin Gosterimi.

(Bayraktar ve Turgut, 2012; Davim ve dig., 2007; Faraz ve dig., 2009)
Delaminasyon faktorii (Fd), delaminasyon bolgesinin maksimum ¢apimin (Dmak)

matkap capina (Dp) oranindan hesaplanir (Calislar, 2016; Karatas ve Gokkaya, 2018;
Rawat ve Attia, 2009; Feito ve dig., 2014).

Dmak (2-1)

2.8. Takim Asinmasi

Kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, lif tipine, matris malzemesine, lif
yoniine, lif ve matrisin bilesimine gore degisir. Bu nedenle isleme davranislar1 da
degismektedir. Delik delme, kompozit malzemenin asindirici davranisi nedeniyle,
hizli takim asinmasina neden olarak takim omriinli azaltir. Takim asinmasi sadece
takim Oomrii lizerinde degil, ayn1 zamanda boyutsal dogruluk ve yiizey biitiinligi
acisindan nihai iriiniin kalitesi {izerinde de biiyiik bir etkiye sahiptir. Yiizeyde olusan
hasar nedeniyle baslangi¢ catlaklari ortaya cikar ve bu da daha yiiksek bakim
maliyetlerine ve hasarlara yol agar (Ramirez ve dig., 2014; Tsao ve Hocheng, 2007;

Attanasio ve dig., 2017).

Fiber takviyeli kompozitleri isleme siirecinde, bir takimin durumunu gosteren tek bir
asinma tiiri yoktur. Dis kose asinmasi, kesici kenar aginmasi (flank wear), kesici

kenar kirilmasi, krater asinmasi ve ug¢ kenari (chisel edge) asinmasi gibi aginma

18



tiirleri goriilmektedir (Sekil 2.9). Metallerin islenmesinde kenar asinmasi, takimin
durumunu belirleyen en agiklayict asinma seklidir. Bu nedenle, fiber takviyeli
kompozitleri islemede takim omriinii belirtmek icin de kenar asinmasi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kenar asmmmasi, yan yiizdeki asmmmis alanin ortalama veya
maksimum genisliginin &lgiilmesiyle karakterize edilir. Is mili hizi, ilerleme hizi,
kesme mesafesi ve kesme derinligi gibi iglem parametrelerinin takim asinmasi
tizerinde ¢ok biiylik etkisi vardir. Ancak takim geometrisi ve malzeme de Snemli

faktorlerdir (Gaugel ve dig., 2016; Peker, 2015; Kaplan, 2010).

Kesici Takim
A Asinma Miktarn

—_—

Kesici Takim Omrii

Sekil 2. 9: Kesici Takimin Asinma Safhalar: 1. Baslangictaki Asinma, 2. Zayif
Asinma, 3. Mutedil Asinma, 4. Asir1 Asinma, 5. Kesici Takimin Kirilmasi.

(Kaplan, 2010)
Kesici takimin o6zellikle u¢ bolgesindeki asinma baslangigta yavas daha sonra
ivmelenerek artar. Asinma, kesici takimin malzemeye temas ettigi anda baslar.
Asimma kesme kuvvetlerinin arttirir ve bu da agiga ¢ikan 1sinin yiikselmesiyle aginma
hizinin artmasina neden olur. Sekil 2.10°da takim aginmasinin zamana bagli degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 2. 10: Kesici Takim Asinma Tiirleri.

(Kaplan, 2010)
Takim asinmasinin tespiti igin kullanilan tekniklerden biri, kesme kuvvetlerinin
Olcimiidiir. Kuvvet sinyalleri, isleme siirecinin durumu hakkinda oldukca hassas

bilgi tasir ve bu nedenle takim asinmasini izlemede en iyi alternatiflerden biridir

(Tsao ve Hocheng, 2007; Pérez ve dig., 2017).

2.9. Delik Delme Isleminde Meydana Gelen Kuvvetler

Malzemenin islenebilirligini gosteren parametrelerden birisi kesme kuvvetidir.
Delme islemi esnasinda takimdaki bir kesici agiza denk gelen talas kaldirma
kuvvetinin bilesenleri kesme kuvveti (Fs;), radyal kuvvet (F;), ilerleme (itme)
kuvveti (Fy;) ve bileske kuvvetten (Fp;) olusmaktadir. Bu kuvvetler Sekil 2.11°de
sematik olarak gosterilmistir. Kesici takim agizlarinin konumlar1 bakimindan her bir
agizda meydana gelen radyal kuvvetler birbirlerini dengelemektedir. Bu nedenle
delme islemi esnasinda yalnizca kesme ve ilerleme kuvveti etki gdstermektedir

(Bayraktar ve dig., 2016; Yasar, 2017).
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Sekil 2. 11: Kesici Ucu Etkileyen Kuvvetler.

(Bayraktar ve dig., 2016; Yasar, 2017)

Kesici takimin tek bir kesici kenarina gelen kesme kuvveti;

ds ds
Fy=Ag. kg =—2. ks = —. ki (2.2)
2 2
Toplam kesme kuvveti;
ds
Fs:Z-Fszzz-Fsz:ks:7-ks (2.3)

Seklinde ifade edilmektedir. Ozgiil kesme kuvveti ise;

kS = 1,2.k511.h_z Veya kSh = ksll.h_z degeri ile (25)

ke = 1,2. kg, (2.6)

bagintisi ile hesaplanmaktadir.

Esitlik 2.5 ve 2.6’daki 1.2 degeri matkap ile talas kaldirma isleminin 6zelliklerini

ifade eden diizeltme faktoriidiir.
Kesme kuvvetine bagl olarak kesici takimin bir agzina denk gelen kesme momenti;

M, = F;,.d/4 (2-7)

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

ile;

(2.8)

=
I
N
o
N
S
I
N
o
N
IR
I
o
IR
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Devir basina miktart;

Esitlik 2.9a gore;
d?sk;
= 2.10
M= o3 [Nm] (2.10)

seklinde ifade edilmektedir. Esitlik 2.10°daki d (mm), s (mm/dev), ks (N/mm?) olarak
ifade edilir ve M5 (Nm) olarak bulunmaktadir.

Ilerleme kuvveti s = s.s, bagimtisi ile bulunmaktadir. Toplam ilerleme kuvveti (Yasar,

2017);

F, = 2.E,, = 2.F,,.sinx = F,.sinx (2.11)

2.10. Yiizey Piiriizliilugii

Malzemelerin islenmesindeki amag¢ sadece parca lizerinden talas kaldirmak degil,
geometri, boyut ve yiizey kalitesi yoniinden belirli bir dogruluk derecesine sahip

imalat yapmaktir (Seker, 2010).

Kesici bir takimin, is parcasi1 ylizeyini iglemesi sirasinda ylizey alani iki u¢ noktadaki
diizensiz dalga boyu uzunluklarina yiizey piriizlillik adi verilmektedir. Yiizey
purtizliligi, kaliteli tirliniin 6nemli bir 6l¢glimii oldugundan, tiretim maliyetinin yan
sira mekanik parcalarin performansini da biiyiik 6lgiide etkiler. Korozyon direnci,
yorulma davranisi, stirlinme 0mrii gibi mekanik 6zellikler {izerinde de etkisi vardir.
Ayrica kat1 yiizey, pargalarin siirtlinme, yaglama, aginma, 1s1 iletimi, 151k yansimasi,
elektrik iletkenligi gibi diger fonksiyonel 6zelliklerini de etkiler. Yiiksek maliyetlere
neden olan ¢esitli hasarlar is parcalarinin ylizey piiriizliiliigiiniin sorgulanmasina
neden olmustur (Rasul, 2017; Karakus, 2020).

Is parcasinin yiizey kalitesini, kontrol edilebilen ve edilemeyen parametreler belitler.
Kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme hizi parametreleri kontrol edilebilen
parametrelerdir. Ancak, takim asinmasi, talas yiikleri ve talas olusumu veya takim is
parcast malzeme Ozellikleri gibi faktorler kontrol edilememektedir. Diizensiz talas

olusumu, titresim, is parcasimin yapisal hatalar1 yiizey kalitesini olumsuz
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etkilemektedir. Yiizey piiriizliligi ve kalitesinin, kontrol edilebilen parametreler ile
istenilen diizeye ¢ikarilmasi miimkiindiir (Meral ve dig., 2011; Taga, 2015). Ayrica,
takim ve is parcasit arasindaki yiiksek siirtiinme, takim asinmasina, yiiksek
sicakliklara ve diisiik yiizey kalitesine neden olur. . Siirtiinmeyi azaltmak i¢in kesme

stvilarinin kullanilmasi 6nemlidir (Rasul, 2017).

Yiizey piriizliliikk parametreleri incelendiginde ortalama ylizey piirlizliillik (Ra)
deger sistemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiizey pirtizliliigii, kesme islemi
yapilan kismin orta noktasindan yiizey piiriizliliiglintin diizensizligini 6lgerek veri
halinde elde edilebilmesi, bu kesme alan1 boyunca en yiiksek ve en algak noktalarin
arasindaki boliimde bulunmaktadir. Sekil 2.12°de yiizey piiriizliiliik profili ve esitlik
2.12°de yiizey piiriizliiliigiiniin (Ra) matematiksel ifadesi gdsterilmektedir (ilhan,

2014; Bakir, 2012).

Olgiilen Uzunhuk L

_— ——
i -

Sekil 2. 12: Yiizey Piiriizliiliik Profili.

(ilhan, 2014; Bakir, 2012)
L

1
R, = ZJ'Z(X)l dx (2.12)
0
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3. LITERATUR ARASTIRMASI VE DEGERLENDIRILMESI

3.1. Karbon Fiber Takviyeli Polimer (KFTP) Kompozitlerin Delinmesi ile Tlgili

Cahismalar

Davim ve Reis (2003) tarafindan yapilan calismada, karbon fiber takviyeli
polimerlerde (KFTP) kesme parametrelerinin (kesme hiz1 ve ilerleme hizi) gii¢ (Pc),
ozgiil kesme basinct (Ks) ve delaminasyon tizerindeki etkisi incelenmistir. Taguchi
deney tasarimi ile 30, 40, 50 m/dk kesme hizi ve 0.05, 0.1, 0.2 mm/dev ilerleme
hizlar1 kullanilarak deney plani olusturulmustur. 3 mm capinda Helisel kanalli "Diiz
Safth" K10 karbiir matkab1 ve 5 mm ¢apinda "Brad & Spur" K10 karbiir matkabi
kullanilmistir. Calisma sonucunda; ilerleme hizinin her iki matkap i¢in de gii¢, 6zgiil
kesme basinci ve giristeki delaminasyon {izerinde en yiiksek etkiye sahip olan kesme
parametresi oldugu, her iki matkap i¢in giristeki delaminayonun ¢ikistakine gore
daha fazla oldugu, yiiksek kesme ve ilerleme hizlarinda delaminasyonun arttigi

belirlenmistir.

Shahrajabian ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, KFTP’de delme islemi
sirasinda isleme parametresi ve takim geometrisinin (i mili hizi, ilerleme hiz1 ve
takim u¢ agis1) yiizey purizliligli, delaminasyon ve itme kuvveti iizerindeki
etkilerinin aragtirllmistir. Bu amagla, 1250, 2625, 4000 rpm is mili hiz1, 50, 425, 800
mm/dk ilerleme hiz1 ve 60°, 100°, 140° takim u¢ acili matkaplar ile tam faktoriyel
tasarimi ile KFTP iizerinde deneyler yapilmis ve ardindan varyans analizi (ANOVA)
uygulanmistir. Calisma sonucunda; ilerleme arttiginda yiizey piiriizliiliigliniin arttigi,
kesme hiz1 arttiginda yiizey pirizliligiiniin azaldigi, ilerleme arttikca itme
kuvvetlerinin arttig1 ve kesme hizindaki artig itme kuvvetlerinde azalmaya yol agtigi,
ilerleme hiz1 yiikseldik¢e delaminasyon faktoriiniin arttigi, is mili hiz1 ve takim agisi
arttiginda delaminasyon faktoriiniin azaldigi gozlemlenmistir. Varyans analizi
(ANOVA) ile ilerleme hizinin itme kuvveti, delaminasyon ve yiizey piiriizliligi igin

en 6nemli faktor oldugu sonucuna varilmstir.

Dharan ve Won (1998) tarafindan, kompozitlerin islenmesinde diisiik hasar ve
yiiksek tiretkenlik saglamak maksadiyla denetleyici akilli bir kontrolor tasarlanmistir.
Bir dik isleme merkezi kullanilarak KFTP {izerinde 1000 rpm is mili hiz1 ve 100,
200, 300, 400, 500, 700 ve 1000 mm/dk ilerleme hizlarinda, 6.35, 7.94, 9.53 mm

caplarinda karblir burgulu matkaplar kullanilarak delme deneyleri yapilmistir.
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Caligsma sonucunda; ilerleme hizinin artmasi ile itme kuvvetinin arttig1 gozlemlenmis
ve vyiksek hizli / yiiksek dogrulukla denetleyici akilli kontrolor basariyla

uygulanmustir.

Miskovic ve Koboevic (2011) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, karbon fiber
takviyeli kompozit malzemelerin delinmesi sirasinda kesici takim geometrisi, kesme
hiz1 ve ilerleme hiz1 ile delaminasyon arasinda korelasyon kurulmustur. Calismada,
4 mm kalinliginda ve agirlikga %55 dokuma karbon fiber ile giiclendirilmis epoksi
matristen yapilmig KFTP kullanilmistir. 6 mm caplarinda HSS-Co, HSS-R, tungsten
karbilir matkap ile 16, 24, 32 m/dk kesme hizlar1 ve 0.05, 0.10, 0.20 rpm ilerleme
hizlarinda 1ki faktér icin {i¢ seviyeli ortogonal dizi ile deney tasarimi
olusturulmustur. Calisma sonucunda; itme kuvveti ve delaminasyonunun kesme hizi,
ilerleme hizi, takim geometrisi ve takim asinmasina bagl oldugu, yiiksek kesme hizi
ve yliksek ilerleme hizlarinda delaminasyonun arttigi, keski kenar uzunlugunun
azaltilarak itme kuvvetinin 6nemli 6l¢iide azaltilabilecegi ve HSS-R matkabinin en

fazla delaminasyonu olusturuldugu belirlenmistir.

Zhang ve dig. (2001) tarafindan yapilan ¢aligmada, karbon fiber takviyeli plakalarda
delme esnasinda delaminasyon mekanizmasi olan parcalanma ve tiiylenme (spalling
ve fuzzing) incelenmis ve delme sartlar1 agisindan karakteriz edilmistir. Ayrica
hasar1 belirlemek amaciyla boyutsuz bir formiil gelistirilmistir. Kesme parametreleri
olarak 3000, 6000, 9000, 12000, 18000, 24000 rpm is mili hiz1, 24, 44, 66, 91.2,
120.8 mm/dk ilerleme hiz1 se¢ilmistir. 4 mm kalinliginda ¢ok yonlii KFTP ve 2 mm
kalinliginda tek yonlii KFTP is parcalar iizerinde 4.8, 5.5, 6 mm caplarinda karbiir
matkap kullanilarak belirtilen kesme parametrelerinde delik delme deneyleri
yapilmistir. Calisma sonucunda, tek yonlii bir KFTP plakasindaki pargcalanma, ayni
kesme kosullar1 altinda ¢ok yonlii bir KFTP plakasindakinden daha biiyiik oldugu,
parcalanma (spalling) kusurunun tiiylenmeye (fuzzing) gore daha ciddi hasar verdigi,
ilerleme hizi, matkap c¢apmin pargalanma (spalling) mekanizmasini daha fazla
etkilendigi gézlemlenmis olup gelistirilen boyutsuz formiiliin, par¢alanma boyutu ve
kesme parametreleri arasindaki iligkiyi degerlendirmek amaciyla kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Wang ve dig. (2014) tarafindan, delaminasyon siirecini arastirmak icin delik delme

esnasinda farkli derinliklerde deneyler yapilmistir. Deligin radyal yoniinde, farkli
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kesit alanlarinda delaminasyon gozlemlenmistir. Delme derinliginin degisimi ile
delaminasyon analiz yapilmistir. Gizli delaminasyon bdlgesi tespit edilmistir.
Calismada, 3.1 mm kalinlhiginda KFTP sabit 5000 rpm is mili hiz1 ve 0.02 mm/dev
ilerleme hizinda delinmistir. Delik derinliginde 2.1 mm ile 5.3 mm arasinda
delaminasyon olusumu gézlemlenmistir. Kritik delaminasyonun teorik pozisyonu ile
deneysel sonuglarin Ortlistiigli ve kritik itme kuvvetinin teorik analizinin dogru

oldugu belirtilmistir.

Faraz ve dig. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, KFTP kompozit laminatlarin
delinmesi sirasinda kaplanmamig semente karbiir takimlarin keskinlik/korliik 6l¢iisii
olarak gizli bir asinma 06zelligi olan kesici kenar yuvarlanmasi (cutting edge
rounding) incelenmistir. Bu yeni asinma 6zelliginin belirlemek maksadiyla 4 mm
capinda dort farkli tipte matkap (geleneksel bir tip ve ii¢ fakli 6zel tasarim)
kullanilarak 50 m/dk sabit kesme hizi ve 0.1 mm/dev sabit ilerleme hizi test
edilmigtir. Mekanik yiikler (delme kuvveti ve tork), delik giris ve ¢ikis
delaminasyonu gdzlemlenmistir. Calisma sonucunda, yeni asinma tipinin secilen
takimlar i¢in neredeyse benzer sekilde gelistigini ve ilgili geleneksel yan asinma

modellerinden pratik olarak bagimsiz oldugunu ortaya konulmustur.

Kuo ve dig. (2017) tarafindan, yeni geometrik tasarimlara sahip elmas kaplamal ¢ift
noktali ve ¢ok yiizeyli matkaplar incelenmistir. Calismadaki amag, iki farkl
tasarimin kesme kuvvetlerine maruz kaldiklarinda olusan takim asimnmast ve
kirilmanin iliskisini a¢iklamaktir. Kuru kosullar altinda iki kesme hizinda (50 ve 75
m/dak) ve ii¢ ilerleme hizinda (0.05, 0.1, 0.15 mm/dev) takim asinmasi ve kirilma
modlarini tanimlamak i¢in 3.5 mm kalinliginda dokuma KFTP laminatlar iizerinde
delme deneyleri yapilmistir. ISO standardina (3685) gore kaplamadaki kenar
asinmasin belirlemek i¢in 140 delik delinmistir. Cift noktali matkaplar yorulma
kopmalar1 gosterirken, ¢ok yonlii matkaplar, delme esnasinda asir1 titresim altinda

ufalanma ve mikro catlaklar géstermistir.

Iliescu ve dig. (2010) tarafindan yaplan deneysel c¢aligmada, karbon kompozit
malzemelerin delinmesinde itme Kkuvvetinin tahminini ve degerlendirilmesi
yapilmistir. Bu c¢alismada, itme kuvveti, delme parametreleri ve takim asinmasi
arasinda bir modelin gelisimi anlatilmigtir. 0.05, 0.1 ve 0.15 mm/dev ilerleme hizi,

3000, 6000, 9000,1200 rpm is mili hiz1 ve 56.55, 113.10, 169.65, 226.13 m/dk kesme
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hizlarinda, 6 mm capinda Diager'm kaplamasiz ve elmas kaplamali burgulu
matkaplar1 kullanilmigtir. Deneysel sonuglar, ilerleme hizi, kesme hizi ve takim

asinmasinin, itme kuvvetini etkileyen en 6nemli faktorler oldugunu gostermistir.

Feito ve dig. (2017) tarafindan, karbon fiber takviyeli polimer malzemelerin (KFTP)
delinmesi esnasinda kademeli matkap ucu geometrisinin igleme hasarlarina etkisi
incelenmistir. KFTP'lerin delinmesinde kompozit hasarmi 6nlemek amaciyla
tasarlanan kademeli bir matkap ile geleneksel matkap karsilastirilmistir. Calismada,
2.2 mm kalinliginda dokuma KFTP, 6 mm ¢apinda geleneksel matkap ve 4 mm’den
6 mm’ye kademesi bulunan matkap ile test edilmistir. Kademeli matkap kullanilirken
itme kuvveti ve tork azalmasina ragmen, delaminasyonun yalnizca diisiik ilerleme
hizlarinda azaldig1 goriilmiistiir. Adim geometrisi i¢in gelistirilen sayisal bir model,
farkli ilerleme hiz1 ve kesme hizi degerleri icin itme kuvvetini ve delaminasyonu
tahmin etme etmistir. Sayisal modelin sonuglar1 deneysel verilerle dogrulanmstir.
Ayrica, delme kaynakli hasar1 en aza indiren optimum degiskenlerin se¢iminde
yardimci1 olmak icin bir tepki ylizeyi metodolojisi kullanilarak mekanik bir model ve

yiizey diyagramlart sunulmustur.

Merino-Perez ve dig. (2014), kaplamasiz WC-Co (tungsten karbiir-kobalt) kesici
takimi kullanilarak karbon fiber takviyeli plastik (KFTP) kompozitlerin delinmesinde
malzeme Ozelliklerinin  ve kesme hizinin 1s1  dagilimi {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. Calismada, 6.35 mm ¢apinda ¢ift agili WC-Co kaplamasiz Sandvik
Coromant'in CoroDrill 856 kesici takimi kullanilarak 10 mm kalinliginda dokuma
KFTP kuru delme sartlarinda islenmistir. Arastirmanin ilk asamasinda, termokupllar
ve bir kizil 6tesi kamera kullanilarak delik ¢cevresindeki sicakliklar 6l¢iilerek ti¢ farkl
KFTP sisteminin delinmesinde 1s1 yayilimi karsilastirilmistir. Ikinci asamada, kesme
hizinin delme esnasinda olusan sicakliklar {izerindeki etkisi incelenmistir. Polimer
matrisinin ¢apraz baglanma yogunlugu, kristallik derecesi ve karbon fiberlerin yapis,
toplam sicaklik ve 1s1 dagilimi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve 150-200
m/dk kesme hizlarinin, 50-100 m/dk kesme hizlarina kiyasla daha yiiksek 1s1

konsantrasyonu saglandigi belirtilmistir.

Poulachon ve dig. (2016) tarafindan, KFTP delme islemi sirasindaki delik yiizey
kalitesi incelenmistir. Takim kenarlarindaki ve ana kesme kenarlarindaki hasarlar

gozlemlenmistir. Matkap asmmasma gore kesilmemis liflerin miktari, lifin
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oryantasyonu silindirlik cihaz1 ile degerlendirilmistir. Bdylece, deligin ¢ap
toleransina gore, delik sayisini sinirlamak ig¢in bir aginma kriteri tanimlanmistir.
Delme testleri, 35 mm KFTP iizerinde 12 mm ¢apinda kaplamasiz karbiir matkap ile
endiistriyel kesme kosullarina yakin, 100 m/dk kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme
hiz1 ile kuru kesme sartlar1 altinda gerceklestirilmistir. Deneyler, ana ve ikincil
(kenar boslugu) kenarlarin maruz kaldigi siddetli aginmayi gdstermistir. Delik ¢ap

toleransina gore 22 delik agilabilecegi belirtilmistir.

Davim ve dig.(2007) tarafindan yapilan ¢alismada, delaminasyon faktoriinii (Fda)
O0lemek icin dijital analiz kullanarak yeni bir teknik sunulmustur. Farkli kesme
kosullar1 altinda fiber takviyeli polimer laminatlarin delinmesi igin deneysel bir
tasarim Onerilmistir. Calismada, 3 mm kalinliginda KFTP, 5 mm capinda helisel
karbiir matkap kullanilarak delinmistir. Kesme parametreleri 50, 60, 70 m/dk kesme
hiz1 ve 0.25, 0.30, 0.35 mm/dev ilerleme hiz1 secilmistir. Delaminasyon faktoriini
degerlendirmek i¢in hasarin dijital analizi yapilmistir. Deneysel sonuglar, karbon
fiber takviyeli plastiklerin delinmesinden sonra olusan hasarlar1 tahmin etmek icin

dijital analiz kullaniminin uygun oldugunu gdstermistir.

Grilo ve dig. (2012) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, karbon elyaf takviyeli
polimerin delik delme esnasinda olusan delaminasyonu incelenmistir. 5 mm ¢apinda
tic farkli matkap geometrisi ve kesme parametresinin (ilerleme hizi ve is mili hizi)
etkisi iki delaminasyon faktorii araciligiyla degerlendirilmistir. Deneyler, 3 mm
kalinliginda KFTP iizerinde gerceklestirilmistir. Delinmis yiizeylerin islenmis
goriintii analizlerine dayanan tahribatsiz bir yontem delik alan1 ve hasar bolgesinin
maksimum ¢apini 6l¢mek igin kullanilmigtir. Calisma sonucunda, en iyi sonuglar
SPUR ad1 verilen matkap ile elde edilmistir. 2025 mm/dk ilerleme hizi ve 6750 rpm
is mili hiz1 ile delaminasyon olugmadan daha yiiksek {iretim hiz1 elde edildigi

belirtilmistir.

Celik ve dig. (2015) tarafidan, SiAION c¢ubugundan dort farkli geometride kesici
takim seti {Uretilerek, havacilik ve uzay smmifi KFTP kompozitlerin delinmesi
incelenmistir. 6.4 mm c¢apa sahip SiAION kesici takimlari kullanilarak 10 mm
kalinliginda tek yonlii KFTP iizerinde delme deneyi yapilmistir. Kesme parametresi
olarak 8000, 4000 rpm is mili hiz1 ve 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 mm/dev ilerleme hizlari

secilmigtir. Kesme parametrelerinin ve geometrik 6zelliklerinin kesme kuvvetleri ve
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islenmis deliklerin siyrilma delaminasyonu lizerindeki etkileri arastirilmistir. Yeni
SIAION delme takimlarmin ug agist ve keski kenar uzunlugunun delme sirasinda
maksimum itme kuvvetini ve delaminasyonu etkileyen ana parametreler oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica itme kuvvetinin, SiAION delme takimlarinin kesme

kenarlarinda bir abrasiv aginmaya neden oldugu belirtilmistir.

Ismail ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, delme parametrelerinin (ilerleme
hizi, kesme hizi ve itme kuvveti), matkap caplarinin ve talag olusumunun kenevir
elyaf takviyeli polimer (HFRP) ve karbon elyafin (KFTP) delaminasyonu ve yiizey
puriizliligi tzerindeki etkileri incelenmistir. 5 mm kalinliginda HFRP ve KFTP,
kuru isleme kosullarinda 5 ve 10 mm ¢aplarinda yiiksek hiz celigi (HSS) matkaplar
kullanilarak delinmistir. Deney tasariminda kesme parametreleri 0.05, 0.10, 0.15,
0.20 mm/dev ilerleme hizi ve 10, 20, 30, 40 m/dk kesme hizlar1 secilmistir. Elde
edilen sonuglar, ilerleme hizi ve itme kuvvetindeki artisin kesme hizindan farkli
olarak her iki numunede delaminasyon ve yiizey piriizliliigiinde artisa neden
oldugunu gostermektedir. Ayrica artan matkap ¢ap1 ve talas olusumu tiirleri, talasg
kaldirma orami arttik¢a her iki numunenin hem delaminasyonunda hem de yiizey
puriizliliigiinde artisa neden olmustur. Optimal bir delme i¢in iki numunenin
minimum yiizey pirizliliigi ve delaminasyon faktori 0.05-0.10 mm/dev ilerleme
hizlar1 ve 30 m/dk kesme hiz1 elde edildigi belirtilmistir.

Tsao ve Hocheng (2004) tarafindan, 3 farkli matkap geometrisi kullanilarak
delaminasyon faktoriinlin tahminini ve degerlendirmesini yapilmistir. Deney
tasarimi, Taguchi'nin ydntemine ve varyans analizine (ANOVA) dayanmistir.
Karbon fiber takviyeli plastik (KFTP) laminatin delaminasyonunu incelemek ig¢in
ultrasonik bir C-Scan kullanilmistir. Kesme kosullar1 altinda delaminasyon faktoriinii
incelemek icin 0.01, 0.02, 0.03 mm/dev ilerleme hizi, 800, 1000, 1200 rpm is mili
hiz1 ve 6, 8, 10 mm matkap ¢aplar1 ile deneyler yapilmistir. KFTP laminatta olusan
delaminasyon ile ilerleme hizi, is mili hiz1 ve matkap ¢ap1 arasinda bir korelasyon
kurulmustur. Deneysel sonuglar, ilerleme hizinin ve matkap capmin genel

performansa en dnemli katkiy1 sagladigini géstermistir.

Tsao (2008) tarafindan yapilan deneysel calismada, dokuma KFTP’nin {i¢ kademeli
karot matkab1 ile delinmesi incelenmistir. Ortogonal L18 (2x37) dizisine sahip

Taguchi yontemi kullanilarak delme parametrelerinin (¢ap orani, ilerleme hiz1 ve is
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mili hiz1) delaminasyon {izerindeki etkileri degerlendirilmistir. Caligma sonucunda,
cesitli kademeli karot matkaplarin delme kaynakli delaminasyonu, ¢ap orani ve mil
hizindaki azalma ve ilerleme hizindaki artigla arttigi ve en iyi kombinasyonlarin
0.74 mm/mm ¢ap orani, 8 mm/dk ilerleme hizi ve 1200 rpm is mili hiz1 oldugu

belirlenmistir.

3.2. Aliiminyumun Delinmesi ile Tlgili Calismalar

Rivero ve dig. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, aliiminyum alagimlarinin kuru
delinmesinde islenebilirligi incelenmistir. Deneysel ¢alismada, takim ¢aplart 10 mm
capinda kaplamasiz ve iki farkli kaplamali kesici takim kullanilmigtir. Al 7075-T6
malzemesi 150-200-250 m/dk kesme hizi ve 0.2-0.3-0.4-0.5-0.6 mm/dev ilerleme
hizlari ile 25 mm derinliginde delinmistir. Takim asinmasi ve ¢apak boyutu ile kesme
parametrelerinin tork, gii¢, ilerleme kuvveti ve takim sicakligi tizerindeki etkisi
analiz edilmistir. . Calisma sonucunda, en kiiciik talas olusumu 150 m/dk kesme ve
0.4 mm/dev ilerleme hizinda elde etmislerdir. En az 1s1 degeri 200 m/dk kesme
hizinda dl¢timlenmistir. Kaplamiz karbiir takim ile en az itme kuvveti degerlerinin

elde edildigi belirtilmistir.

Bagci ve Ozcelik (2004) tarafindan, Al 7075-T651 malzemesinin kuru delme
isleminde delme parametrelerinin (delme derinligi, ilerleme hizi ve is mili hizi)
matkap ucu sicakli@i ve itme kuvveti iizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Kuru delme deneyleri sirasinda matkap ucu sicakligt ve itme
kuvvetleri ol¢iilmiistiir. Delme parametreleri (1910, 2547, 3184 rpm is mili hizi, 20,
30, 40 mm delme derinligi ve 0.1, 0.15, 0.20 mm/dev), Taguchi deneysel tasarim
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Delme parametrelerinin etkisini analiz etmek i¢in
ortogonal bir dizi, sinyal-girilti (S/N) oram1 ve varyans analizi (ANOVA)
kullanilmistir. Calisma sonucunda, delme derinliginin, matkap ucu sicakligi iizerinde
bliyiik bir etkiye sahip oldugu, ilerleme ve is mili hizinin matkap ucu sicaklig
tizerinde onemli bir etkisi olmadigi, itme kuvveti degeri {lizerinde ilerleme hizinin
kiigiik bir etkisinin oldugu ve is mil hizinin itme kuvvetine biiyiik bir etkisi oldugu

belirtilmistir.

Mydin ve dig. (2020) tarafindan yapilan c¢alismada, Al 7075'in kuru delme
sartlarinda takim asimnmasini azaltacak kesme parametrelerinin tespiti incelenmistir.

4000, 6000, 8000 rpm kesme hizlarinda ve 0.01, 0.05, 0.10 mm/dev ilerleme
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hizlarinda 6.5 mm c¢apinda tungsten karbiir matkap kullanilarak delme deneyleri
yaptlmistir. Takim asinmasi, her 10 delikte bir delme isleminden sonra matkap
uclariin yan tarafi olgiilerek analiz edilmistir. 4000 dev/dak kesme hizi ve 0,01
mm/dev ilerleme hizi, diger kesme parametrelerine kiyasla 70 delik delindikten sonra
0.024 mm'lik en az takim aginmasiyla sonu¢landigindan aliiminyum 7075'1 delmek
icin optimum parametre bulunmustur. Bu nedenle, aliiminyum 7075'in delinmesi
sirasinda daha diisiik bir kesme hiz1 ile daha diisiik bir ilerleme orani, karbiir kesici

takimin 6mriinii artirmak i¢in faydali oldugu belirtilmistir.

Sreenivasulu ve Rao (2020) tarafindan, aliiminyum 7075 alagiminin delinmesi
sirasinda ¢apak boyutunun optimizasyonu ele alimmustir. Calismada, Grey tabanl
Taguchi deney tasarimi kullanilmistir. ANOVA ile cikti yanitlarmi etkileyen en
onemli girdi parametreleri belirlenmistir. Daha sonra, ANOVA sonuglarindan alinan
yanitlar dogrultusunda en Onemli parametreler secilerek dogrulama testleri
yapilmistir. Delme islemi 8, 10 ve 12 mm ¢aplarinda HSS-R (DIN 338) burgulu
matkaplar ile gerceklestirilmistir. Kesme parametreleri olarak 465, 695 ve 795 rpm is
mili hizi, 18, 20, 26 mm/dk ilerleme hizlari, 100°, 118° takim u¢ acgilar1 ve 4°, 6°
takim bosluk acilar1 se¢ilmistir. Deneyler sonucunda, ilerleme hizinin, u¢ ve bosluk
acilarmin ¢apak boyutu tizerinde en etkili faktorler oldugu ve itme kuvvetinin diisiik

olmasinin ¢apak yiiksekligini azalttig1 belirtilmistir.

Kumar ve dig. (2018) tarafindan yapilan deneysel calismada, silisyum karbiir
takviyesi ile giiclendirilmis Al 7075’in sertlik, delme davranisi, mikro yapi, uzama,
egilme mukavemeti incelenmistir. Deney malzemesi agirlikca %2, %4, %6 SiC
eklenerek hazirlanmistir. Kesme parametreleri, yiizey kalitesini arttirmak amaciyla
Taguchi deney tasarimi ile optimize edilmistir. Malzemenin delinmesi 8 mm ¢apinda
tungten karbiir matkap ile saglanmistir. Calisma sonucunda, agirlikca %6 SiC ile
giiclendirilmis Al 7075'in yiiksek yogunluk, sertlik, eg§ilme mukavemeti ve uzama
gosterdigi, %4 SiC igeren malzemede ise 355 rpm is mili hizt ve 0.12 mm/dis

ilerleme hizinda en iyi ylizey degerleri elde edildigi belirtilmistir.

Kelly ve Cotterell (2001) tarafindan, dokme aliiminyum alagimlarin delme isleminde,
degisen kesme hizi ve ilerleme kosullar1 altinda, c¢esitli kesme sivisi uygulama
yontemleri kullanilarak kesme sicakliklari ve kesici takimin maruz kaldigr kesme

kuvvetleri gibi cesitli isleme parametreleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Deney
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malzemesi Brinell sertligi 85 olan 30 mm kalinliginda aliiminyum alagimli levha
secilerek kuru, hava, akiskan ve buhar yontemleri ile deneyler yapilmistir. Delme
islemi 10 mm ¢apinda yiiksek hiz ¢eligi burgulu matkaplar kullanilarak saglanmistir.
Kimyasal bilesim, mikro yap1 ve diger 6zelliklerin tekdiizeligini saglamak igin, test
programi boyunca ayni partiden bir grup matkap kullanilmigtir. Yapilan ¢alisma
sonucunda, daha diisiik kesme hizlar1 ve ilerleme hizlar i¢in akiskan, daha yiiksek
kesme hizlar1 ve ilerleme hizlar1 i¢in buhar yonteminin uygun oldugu goriilmiistiir.
Kuru delme neticesinde en yliksek ilerleme kuvveti olusmustur. En diisiik tork degeri

105 m/dk kesme hiz1 ve 0.15 mm/dev ilerleme hizinda elde edildigi belirlenmistir.

Yasar ve dig. (2017) tarafindan, Al 7075'in tungsten karbiir matkaplarla
delinmesinde delme parametrelerinin ortalama ylizey piiriizliiliigline (Ra) etkisi
aragtirilmigtir. Isleme deneyleri, 5 mm capinda tungsten karbiir matkap kullanilarak
120°, 130°, 140° takim ug agisi, 60, 100, 140 m/dk kesme hiz1 ve 0.05, 0.1, 0.15
mm/dev ilerleme hizlar ile gergeklestirilmistir. Delme parametrelerinin itme kuvveti
tizerindeki etkileri ANOVA ile %95 giiven araliginda belirlenmistir. ANOVA
sonuclarina gore ilerleme hizi Ra iizerinde en 6nemli faktor olarak tespit edilmistir.
Ayrica, ilerleme hizinin artmasinin Ra'nin artmasina, u¢ agisinin artmasinin Ra'nin
azalmasina neden oldugu gosterilmistir. 130° u¢ agisi, 40 m/dk kesme hizi ve 0.1
mm/dev ilerleme hiz1 ile optimum yiizey piiriizliliigii elde edilmis ve bdylece

optimizasyonun gecerliligi Taguchi yontemi ile dogrulanmustir.

Gilinay ve dig. (2017) tarafindan yapilan deneysel aglismada, Al 7075'in tungsten
karbiir matkaplarla delinmesinde delme parametrelerinin itme kuvveti (Fz)
lizerindeki etkileri arastirilmistir. Isleme deneyleri, 5 mm capinda tungsten karbiir
matkap kullanilarak 120°, 130°, 140° takim ug acis1, 40, 80, 120 m/dk kesme hiz1 ve
0.05, 0.1, 0.15 mm/dev ilerleme hizlar ile gerceklestirilmistir. lerleme kuvvetlerinin
Ol¢iilmesinde Kistler 9272 tipi dinamometre ve ekipmanlar1 kullanilmigtir. Delme
parametrelerinin Fz iizerindeki etkileri ANOVA ile %95 giiven araliginda
belirlenmistir. ANOVA sonuclarina gore ilerleme hiz1 Fz {izerinde en 6nemli faktor
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, ilerleme hizinin artmasinin Fz'nin artmasina, takim
u¢ agisiin artmasinin ise Fz'nin azalmasina neden oldugu gosterilmistir. Taguchi
optimizasyon yontemine gore en yiiksek itme kuvveti, en yiiksek u¢ agisi ve en

diisiik ilerleme hiz1 ve kesme hizi ile elde edilmistir.
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Reddy ve dig. (2013) tarafindan, aliminyum alagimlarin delinmesi esnasinda kesme
hizi, ilerleme hiz1 ve takim ug ag¢isinin, ¢ap hatasi ve itme kuvveti iizerindeki etkisi
Taguchi yontemi kullanilarak arastirilmistir. Deneyler i¢in is parcasi malzemeleri
olarak Al 6061, Al 6351 ve Al 7075 se¢ilmistir. Delme parametrelerinin etkisini
analiz etmek i¢in varyans analizi ve sinyal-giiriiltii oran1 kullanilmigtir. Deney igin,
90, 200, 250, 400 rpm is mili hizi, 0.15, 0.20, 0.30, 0.36 mm/dk ilerleme hiz1 ve 90°,
118° takim ug ag1s1 parametreleri segilmistir. Istatistiksel analizin sonuglari, ilerleme
hizinin ve kesme hizinin hem delik ¢ap1 dogrulugunu hem de itme kuvvetini 6nemli
o6l¢iide indirdigi, takim ug agisinin delik ¢ap1 lizerinde en diisiik etkiye sahip oldugu,
90 rpm kesme hizi, 0.15 mm/dev ilerleme ve 90° takim ug agici ile en az ¢ap hatasi

ve itme kuvvetinin saglandigi belirtilmistir.

Nouari ve dig. (2003) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, optimize edilmis takim
geometrisi ile aliminyum alagimlarinin yaglama gerektirmeden delinmesi i¢in kesme
kosullar1 gelistirilmistir. Deney malzemesi olarak Al 2024 T351 alasimi, WC-Co
sinterlenmis karbiir matkaplar ile 500 adet delik acilmistir. Bunlar ve 205 mm
derinlige ve 6 mm ¢apa sahiptirler. Kaplama malzemesi olarak elmasin kullanilmasi
takim Omriiniin uzamasina olanak saglamistir. Optimize edilmis takim geometrisi ve
kesme kosullarinin kombinasyonu, yiiksek yiizey kalitesi, islenen malzemenin iyi bir
boyutsal dogrulugu ve matkabin uzun Oomiirlii olmasini saglamistir. Ayrica, kuru
delmede takim asinmasimma neden olan ana parametre olan takim-talas arayliz
sicakligini tahmin etmek i¢cin Third Wave AdvantEdgeTM sonlu elemanlar yazilimi
ile sayisal bir hesaplama kullamlmistir. Istatistiksel tasarimin sonuglarina gore, takim
uc acist ve helis agis1 yiizey piiriizliiliigline en ¢ok etki eden parametre oldugu
sOylenmistir. Bu iki parametrenin arttirilmasiyla yiizey piiriizliliigiiniin
azaltilabilecegi diisliniilmektedir. Kesici takimin helis agisinin yiikseltilmesi, genis
bir u¢ agisina sahip olmasi ve 6° ile 8° arasinda bir bosluk acisina sabitlemesiyle
optimal bir matkap geometrisi ortaya konmustur. Yiiksek kesme hiz1 ve diisiik bir
ilerleme hiz1 ile iyi bir yiizey kalitesi ve deliklerin boyutsal dogrulugunun elde

edilebilecegi ve takim 6mriiniin elmas kaplama ile attirilabilecegi belirtilmistir.
3.3. KFTP/Al istif Yapinin Delinmesi ile Ilgili Cahsmalar

Meshreki ve dig. (2016) tarafindan, KFTP/Al istif yapinin delinmesinde takim

malzemesi, geometrisi ve yaglama gibi delme kosullarinin delik kalitesi ve takim

33



asinmasi lizerindeki etkisi arastirtlmistir. Her biri 19 mm kalinliginda KFTP ve Al
istif yap1 deney caligmalarinda kullanilmistir. Deneyler, 9.52 mm ¢apinda kaplamasiz
karbiir matkap kullanilarak 0.01 mm/dev ilerleme hizi ve 76 m/dk kesme hizi
parametreleri ile yapilmistir. Deneyde, kuru, diisiik basingh (<1.5 bar) ve yiiksek
akislt (400 ml/saat) minimum miktarda yaglama, yiiksek basingli (4.25 bar) ve diisiik
akigh (10 ml/saat) minimum miktarda yaglama olmak tizere dort farkli sogutma
modu ile son olarak tagkin sogutmasi uygulanmistir. Deliklerin kalitesi
delaminasyon, yiizey piriizliliigii, dairesellik, es merkezlilik ve cap hatalan
acisindan karsilastirilmistir. Ortaya ¢ikan kesme kuvvetlerinin, itme kuvvetlerinden
cok daha disik oldugu bulunmustur. Aliiminyumdaki ortalama kuvvetler,
KFTP'dekilerin iki katindan fazla oldugu ve ihmal edilebilir takim asmmasi (60
pum'den az) gozlemlenmistir. Test edilen tiim kosullarda deliklerin ¢evresinde
herhangi bir termal hasar belirtisi bulunmamistir. KFTP'nin aliiminyum ile
desteklenmesi nedeniyle, deliklerin ¢ikisinda g¢ogunlukla delaminasyon olmadigi
gbzlemlenmistir. Kuru ve taskin sogutma kosullari, giris delaminasyonu olmayan
delikler tiretmistir. Minimum miktarda yaglama ile acilan deliklerde ise delik ¢apinin
%?24'tinde delaminasyon olusmustur. Ayrica kuru sartlarda delmenin yiiksek kuvvet

ve sicaklik farkliliklarina neden oldugu belirtilmistir.

Brinksmeierl ve Janssen (2002) tarafindan yapilan deneysel calismada, aliiminyum,
KFTP ve titanyum alasimlarindan olusan ¢ok katmanli malzemenin delinmesi ve is
parcast kalitesi incelenmistir. Deneyler kapsaminda takim geometrisi ve delme
parametrelerinin kesme kuvvetleri ve delik kalitesi tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Is parcasinin her biri 10 mm kalmlkta ve her biri arasinda 1 mm epoksi
uygulanmustir. Parcalar birbirlerine civata ile sabitlenmistir. Deneyler i¢in, 15.4 mm
(6n delme) ile 16 mm (son islem igin ikincil adim) cap adimi ile tasarlanmis
geleneksel bir matkap (A) ve optimize edilmis bir kademeli matkap (B) deneyler i¢in
secilmigtir. Takim geometrisi B, kesme kenarlarindaki termal ve mekanik yiikleri
azaltmak ve tiim delik derinligi boyunca delik dogrulugunu iyilestirmek igin
tasarlanmistir. Deneylerin sonucunda, kademeli matkaplarin kullanilmasi ile ¢ap
toleransinin, yiizey kalitesinin ve takim asimmasimin iyilestigi gozlemlenmistir.
Kesici takimda TiB, veya elmas kaplamalari kullanildiginda sadece takim
asinmasinda iyilesme elde edilmistir. Cok katmanli malzemeleri delerken, minimum

miktarda yaglama kullanilmas1 ve 6n delmenin yapilmasinin gerektigi belirtilmistir.
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D’Orazio ve dig. (2017) tarafindan, KFTP/ Al 7075 c¢ok katmanli yapinin
delinebilirligi incelenmistir. Delme deneylerinde, iist ve alt katmanda 2.8 mm
kalinliginda iki KFTP ve aralarinda Al 7075 T651 alasimindan olusan toplam 26.1
kalinliginda istif bir yap1 kullanilmistir. KFTP ve alliminyum, yaklasik 0.25 mm
kalinhginda bir epoksi yapistirict kullanilarak birlestirilmistir. Iki farkli tiirde
kaplamali (DLS ve TiAIN) 6.8 mm c¢apinda matkaplar kullanarak deneysel
caligmalar gergeklestirmislerdir. DLC kaplamali tungsten karbiir matkap igin
170.8 m/dk kesme hizi, 8000 rpm is mili hiz1 ve 0.20 mm/dev ilerleme hizi, TiAIN
nanokompozit kaplamali karbiir matkap i¢in 128 m/dk kesme hiz1 6000 rpm is mili
hizi ve 0.163 mm/dev ilerleme hiz1 deney parametreleri olarak belirlenmistir. Delme
deneyleri, alliminyum alagimlarinin islenmesi icin tasarlanmig bir kesme sivisi
kullanilarak 1slak kesme kosullarinda gergeklestirilmistir. Her bir KFTP/Al 7075 istif
yapida 170 adet delik delinmistir. Deneyler sonucunda, DLC kapli matkap,
TiAIN'den ¢ok daha az asmnmaya maruz kalmistir. itme kuvvetleri delik sayisi ile
artmistir. Delaminasyon, KFTP nin {ist tabakasinda matkabin siyirmasi nedeniyle, alt
tabakasinda ise Al 7075 in talas tahliyesi sebebiyle meydana geldigi gézlemlenmistir.
DLC kapl takim kullamldiginda daha az delaminasyon olusmustur. Itme kuvveti ve
delaminasyon, takim asinmasi ile dogru orantili ancak delik c¢api ile takim asinmasi

arasinda ters bir iliski tamimlanmustir.

Hassan ve dig. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, KFTP/AI7075-T6'nin
delinmesinde olusan itme kuvveti gdz Oniline alinarak tasarlanmis burgulu matkap
geometrisinin ve delme parametrelerinin delinebilirlige etkisi aragtirilmistir.
Deneysel calismada, 15°, 30° helis agis1, 6°, 8° birincil bosluk acis1, 110°, 130° ug
agist, 30°, 45° ug kenar agisi, 1500, 2600 dev/dk hiz ve 0.05, 0.1 mm/dev ilerleme
hizlar1 faktoriyel deney tasarim parametreleri olarak belirlenmistir. ANOVA'ya
dayali olarak, hem KFTP hem de Al7075-T6 i¢in maksimum itme kuvvetinin biiyiik
Ol¢iide ilerleme hizina bagli oldugu bulunmustur. Delik capi hatasi, delik yiizeyi
puriizliiliigii ve talas olusumu ile desteklenen maksimum itme kuvvetinin analizi
sayesinde, en uygun takim parametreleri 30° helis agis1, 6° birincil bosluk acgis1 ve
130° u¢ acisi, 30° u¢ kenar acisi, 2600 dev/dk hiz ve 0.05 mm/dev ilerleme hizi

olarak belirlenmistir.

Mahdi ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, karbon fiber takviyeli polimer ve

Al istif malzemenin delinmesinde delme yoniiniin delik kalitesi, itme kuvveti ve
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yiizey kalitesi lizerindeki etkileri incelenmistir. Deneyler, 4.6 mm kalinliginda KFTP
ve 3 mm Al 2198 kullanilarak KFTP/Al, AI/KFTP istif yapilar1 ve yalniz KFTP
tizerinde yapilmistir. Numuneler kuru sartlarda, 120° ug agisi, 30° helis agisina ve
6.3 mm ¢apa sahip kaplamasiz burgulu matkap ile delinmistir. Kesme parametreleri,
59.346, 118.692, 178.038 m/dk kesme ve 9, 15, 21 mm/dk ilerleme hizlar
secilmigtir. Deneysel sonuglar, itme kuvvetinin istif yapinin konumu ile degismedigi,
kesme hizinin delaminasyonu en fazla etkiledigi, malzeme sirasinin degismesi yiizey

kalitesini etkiledigini gostermistir.

Zitoune ve dig. (2012) tarafindan, KFTP ve aliiminyum istif malzemenin tizerinde
nano kaplamali matkaplar kullanarak delinmesinde kesme parametrelerinin itme
kuvveti, yiizey puriizliligi, deliklerin kalitesi, talas olusumu ve takim asimnmasi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu calismada, biri nano kaplamali ve digeri nano
kaplamasiz olmak iizere 6 mm ¢apinda, 136° u¢ acisina sahip iki tip tungsten karbiir
matkap kullanilmistir. Kesme parametreleri, 1050, 2020, 2750 rpm is mili hizi, 0.05,
0.1, 0.15 mm/dev ilerleme hizi secilmistir. Delme testlerinde, 4.25 mm KFTP ve
3 mm Al 2024 kullanilmistir. Deneysel sonuglar, talaglarin seklinin ve boyutunun
ilerleme hizindan etkilendigini gostermistir. Kaplamali matkaplarla kompozit
plakanin delinmesi sirasinda iiretilen itme kuvveti, kaplamasiz matkaplarla delme
sirasinda olusturulan itme kuvvetine kiyasla %10-15 daha az oldugu, benzer sekilde,
aliminyum alasimindaki itme kuvveti, kaplamali matkaplarla %50 daha az oldugu
belirtilmistir. Boylece, nano kaplamali matkaplarin kullanilmasi, kaplamasiz
takimlara kiyasla ylizey piriizliiliiglinii ve itme kuvvetini énemli Ol¢iide azalttig

tespit edilmistir.

Zitoune ve dig. (2010) tarafindan yapilan calismada, KFTP/Al 2024 istif yapi
tizerinde farkli ¢apta matkaplar ile kuru sartlar altinda delme deneyleri yapilmistir.
Itme kuvveti, tork ve yiizey Kkalitesi iizerindeki parametrik etkiler incelenmistir.
Deneylerde, 4.2 mm kalinliginda KFTP ve 3 mm kalinliginda Al 2024 ile 4.6 mm ve
8 mm caplarinda, 118° ug¢ agisina sahip karbiir matkap kullanilmistir. Kesme
parametreleri, 1050, 2020 ve 2750 rpm is mili hiz1 ve 0.05, 0.1 ve 0.15 mm/dev
ilerleme hiz1 olarak belirlenmistir. Deneysel sonuglar, kesme parametrelerinin dogru
secimi ile deliklerin kalitesinin iyilestirilebilecegini gostermektedir. Bu, itme
kuvveti, tork, ylizey kalitesi, dairesellik ve delik capinin incelenmesiyle

dogrulanmistir. KFTP i¢in, dairesellik, diisiik ilerleme hizlarinda 6 Im civarinda
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bulunurken, ilerleme arttiginda dairesellik 25 Im'ye ¢ikar. Yapilan aginma testleri, ilk
30 delik sirasinda, KFTP'deki itme kuvvetinin aliiminyumun itme kuvvetinden (%6)
daha 6nemli bir artisa (%90) ugradigini goéstermektedir. Testler sonucunda, tiim
caplar icin ilerleme hiz1 arttikga yilizey piiriizliiliigiintin arttig1 ancak is mili hizinin
yiizey purizliligi iizerindeki etkisinin az oldugu ve aliiminyumun yilizey
puriizliliigii ve daireselliginin KFTP'ye kiyasla daha iyi oldugu goriilmiistiir. Asinma
testleri, 30 ila 60 delik arasinda kararli kesme kuvveti bulundugunu, bu bolgenin
normal asinma bolgesine aftedilebilecegini gostermistir.  KFTP/Al 2024 istif

delinmesinde bu aralik ideal kesme aralig1 olarak belirtilmistir.

Aydin (2019) tarafindan, KFTP/Al 7075 istif malzemenin farkli kaplamaya tiirlerine
ve farkli uc¢ agilarina sahip matkaplar ile delinebilirligi calisilmistir. Deneylerde,
kaplamasiz, TiAIN kaplamali, elmas kaplamali karbiir ve 120°, 130°, 140° u¢ agisina
sahip matkaplar ile 10 mm kalinliginda KFTP ve 10 mm kalinliginda Al 7075
kullanilmistir. Delme testleri, dogrudan delme, gagalayarak delme ve tam geri
c¢ikmali delme yontemi ile kuru delme sartlarinda 50 m/dk kesme ve 0.05 m/dk
ilerleme hizlarinda yapilmistir. Deneylerde itme kuvveti, moment, delaminasyon
degerleri, ylizey piiriizliiliikkleri, talas yapilar1 ve matkap asinmalar1 incelenmistir.
Deney sonuglari, kuru sartlarda 130° ug acisina sahip kaplamasiz karbiir matkaplarin
50 m/dk kesme hiz1 ve 0.05 mm/dev ilerleme hizlarinda en iyi sonuglar1 verdigi

belirtilmistir.
3.4. Literatiir Degerlendirilmesi

Literatiir arastirmasi sonucunda, karbon fiber takviyeli polimer malzeme ve
aliminyum istif malzemenin havacilik ve uzay endiistrilerinde hafifligi ve ytliksek
mekanik  Ozellikleri  nedeniyle siklikla  tercih  edildigi  goriilmektedir.
KFTP/Aliiminyum istif yapisi iki veya daha fazla katmanin birlestirilmesiyle tek bir
malzeme seklinde elde edildigi ve bu malzemenin montaji delik delme islemi ile
percin veya civata gibi baglanti elemanlar1 kullanilarak yapildigi anlasilmistir. Cok
malzemeli bu istif yapilarin delik delme esnasinda, her malzemenin farkli 6zellikleri
ve farkli katmanlar arasindaki etkilesimleri nedeniyle delaminasyon, elyaf kopmasi,
tabakalar arasi catlama, takim asinmasi, zayif yiizey kalitesi ve delik tolerans gibi
kusurlarin meydana geldigi tespit edilmistir. Bu tiir isleme hatalarinin giderilmesi

amaciyla bir¢ok arastirmaci, kesme hizi, ilerleme hizi, matkap geometri, malzeme
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kalinliklari, kaplama tiirleri gibi parametreler iizerinde degisiklik yaparak caligmalar
yirlitmiistiir. Yapilan caligmalarda, ilerleme artisi ile malzemeye etki eden itme
kuvvetinin arttig1 buna bagh olarak malzemede pargalanma, ufalanma, delaminasyon
gibi kusurlarin olugmasina ayrica ilerleme hizinin artis1 yiizey puriizliliigiini de
olumsuz etkiledigi anlagilmaktadir. Kesme hizinin artis1 ise yiizey piiriizliiliigliniin
azalmasma ancak delaminasyon ve itme kuvvetine ilerleme hizi ile aym etkiyi
gosterdigi tespit edilmistir. Yizey piiriizliigiinlin azalmasin1 saglayan bir diger
etkenin iste ug¢ agisinin artis1 oldugu goriilmektedir. Takim émriiniin artmasini i¢in en
uygun parametrelerin diisiik ilerleme ve kesme hizlar ile kesici takim kaplamasi
oldugu onerilmektedir. KFTP i¢in fiber oryantasyonu tek yonli dizilimin c¢ok
yonlitye gore delme esnasinda daha ¢ok parcalanma ve ufanlanma gibi kusurlara
neden oldugu goriilmektedir. Delik delme isleminin tiim talag kaldirma islemleri
arasinda en ¢ok kullanilan islem oldugu ancak belirtilen isleme kusurlar1 ve etki eden
parametrelerin fazla olmasi nedeniyle lizerinde daha ¢ok arastirilma yapilmasi 6nem

arz etmektedir.

Bu calismada, KFTP/Al 7075 istif yapida farkli kesme ve ilerleme hizlar ile delik
delme yOniinlin degisiminin malzemede olusan delaminasyon, ylizey piiriizliligu,
itme kuvveti ve takim aginmasi lizerinde ki etkilerinin incelenmesi amaglanmaktadir.
Bunun yani sira, literatiirde sogutucu akiskan kullanilarak delmenin daha az
calisildigr goriilmiis ve bu nedenle sogutucu akiskan kullanilarak istif yapinin

delinebilirligi incelenmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada, havacilik sektoriinde kullanilan KFTP kompozit malzemesi ve
Al 7075 alagimu istif yap1 haline getirilerek delinebilirligi incelenmistir. Delik delme
deneyleri 9 mm c¢apinda kaplamasiz karbiir matkap vasitasiyla yapilmstir.
KFTP/AI 7075, Al 7075/KFTP istif yapilarinin, sabit ilerleme ve kesme hizlar ile
degisken ilerleme ve kesme hizlarinda CNC dik isleme merkezinde sogutma sivisi
kullanilarak alt1 farkli deney grubunda delik delme deneyleri tamamlanmuistir.
Malzemelere etki eden itme kuvvetleri, delaminasyon, yiizey piiriizliligi ve takim
asinmasi Olgtimleri yapilmistir. Bu parametrelerin gosterdigi veriler dogrultusunda

uygun kesme sartlar1 onerilmistir.

4.1. Materyal
4.1.1. Karbon Fiber Takviyeli Polimer Kompozit (KFTP) Malzeme

Deneylerde kullanilacak olan karbon fiber takviyeli polimer kompozit malzeme
havacilik endiistrisinde hafiflik ve {stlin mekanik o6zellikleri nedeniyle
kullanilmaktadir. Bu malzeme, 281.26 gr/m® agirhiginda 5°li saten dokuma
kumaslara, % 43 oraninda Cycom-985 grafit epoksi regine emdirilerek
hazirlanmistir. Rulo halinde 6nceden hazirlanmis 496.53 gr/rn2 agirhgindaki ve 0°
fiber oryantasyona sahip prepreg tabakadan 0/90° ve 45° acilarla kesilerek cam bir
ylizeye st liste serilmistir. Tablo 4.1°de gosterildigi gibi 4.5 mm kalinligin KFTP
tiretmek amaciyla, kiir edilmis 0.35 mm kalinliginda nominal tabaka ile 12 tabakali

dizilim gergeklestirilmistir.

Tablo 4. 1: KFTP’nin 12 Tabakah Dizilimi.

Sira No 1 2 3 4 5 6
Dizilim +45° 0/90° +45° 0/90° +45° 0/90°
Sira No 7 8 9 10 11 12
Dizilim 0/90° +45°£45° 0/90° +45° 0/90° +45°

Dizilim islemi biten prepreg tabakalar daha sonra torbalama ve vakumlama

islemlerine tabi tutulmus ve otoklavda torba kaliplama yontemi ile 1770 C’de ve 6
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bar basing altinda toplam 120 dk. kiir edilmistir. Islem sonucunda elde edilen

280x140x4.5 mm ebatlarinda KFTP kompozit malzeme Sekil 4.1°de yer almaktadir.

Sekil 4. 1: KFTP Kompozit Malzeme Ebatlar1.

4.1.2. Al 7075 Alasim

KFTP/Al 7075 istif yapmnin olusturulmasi maksadiyla KFTP ile aynt malzeme
Olciilerine sahip 280x140x10 mm Al 7075 T6 alasimi kullamilmistir. Al 7075 T6

alasiminin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4. 2: Al 7075’in Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri.

Mekanik Ozellikler Deger Fiziksel Ozellikler Deger
Cekme Mukavemeti

) 530-570 Yogunluk 2.81 g/em?
(MPa) min-max
Akma Mukavemeti

) 460-490 Elastisite Modiilii 71.7 GPa
(MPa) min-max
Uzama %50 5-6 % Is1 Iletkenligi 130-160 W/m.K

Sertlik

) ) 140-160 HB Isil Genlesme Katsayis1 | 23.4 K'x107
(Brinel) min-max

Al 7075 T6’nin kimyasal Ozellikleri ise Tablo 4.3’te verilmistir. Al 7075 T651

alasimina ait malzeme sertifikas1 Ek 1’de sunulmustur.
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Tablo 4. 3: Al 7075 T6’min Kimyasal Ozellikleri.

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti Al
0.15- 0.08- 0.04- 0.20-
1.6 25 5.7 0.3 | Kalan
0.16 0.10 0.05 0.21
Istif yapida kullanilan 280x140x10 mm Al 7075 alasimi  Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.

Sekil 4. 2: 280x140x10 mm Al 7075 Alasim.

4.1.3. Deney Numuneleri

Delme deneylerinin yapilacagr istif malzemeler 280x140x4.5 mm ebatlarinda KFTP
ve 280x140x10 mm ebatlarinda Al 7075 kullanilarak hazirlanmistir. KFTP ve Al
7075 katmanlari, arasina 0.5 mm Diall marka hizli sertlesen iki bilesenli epoksi metal

yapistirict (Sekil 4.3) uygulanarak birlestirilmistir.

Sekil 4. 3: Diall Epoksi Metal Yapistirici

Yapistirict Al 7075’in ylizeyine esit bir sekilde uygulanmis ve ardindan KFTP
yapistirtlmistir. Yapistirilan numuneler baski makinesi altinda 10 dk. bekletilerek

yapigmalar1 saglanmistir (Sekil 4.4).
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Baski

L Makinesi
Yapistiricl
[ Al 7075
KFTP/AI
7075

Sekil 4. 4: KFTP/AI 7075 istif Yapimin Hazirlanmasu.

Yapistirma islemi tamamlanan malzemeler delik delme deneyleri i¢cin CNC tezgaha
baglanmistir. Ancak ilk yapilan denemede sogutma sivi olarak kullanilan bor yagi
epoksi yapistiricinin  6zelligini kaybetmesine neden olarak delme esnasinda istif
yapiin birbirinden ayrilmasima sebep olmustur. Bundan dolayi, malzemeler
yapistirilip dort kosesinden M8 civata ile sikilmistir. Deneylerde toplam {i¢ adet 15

mm kalinliginda Sekil 4.5°de goriilen numune kullanilmistir.

IS

Sekil 4. 5: KFTP/AI 7075 istif Yapiya Civata Uygulamasi.
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4.1.4. Kesici Takim

Deneylerde kullanilan kesici takim 9 mm ¢apinda kaplamasiz i¢ten sogutmali karbiir
takimdir. Kesici takimlar yerli liretim yapmakta olan Karcan Kesici Takim Sanayi ve
Ticaret A.S’den deneylerde kullanilmak maksadiyla 12 adet temin edilmistir. Sekil

4.6’da igten sogutma kanallar1 ve kesici takim gosterilmektedir.

b) 9 mm ¢apinda kaplamasiz karbiir kesici takim

Sekil 4. 6: A) icten Sogutma Kanallari, B) 9 mm Capinda Kaplamasiz Karbiir
Kesici Takim.

Kesici takim 138° ug agisina sahiptir. Takim 6lg¢iileri Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

=
_ETy, Y 2
88| : o
gL
. 1,727
571 |
+1
610 | 4021
1032

Sekil 4. 7: Karbiir Kesici Takim Olciileri.
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4.1.5. Takim Tezgah

Deneyler Mikron VCP 800 marka CNC dik isleme merkezi ile hyperMILL 2020
CAD/CAM yazilimi kullanilarak yapilmistir (Sekil 4.8).

—

-
MIKRON =~
\VCP 800

Sekil 4. 8: Mikron VCP 800 Marka CNC Dik Isleme Merkezi.

Dik isleme merkezine ait teknik 6zellikler Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4. 4: Dik isleme Merkezine Ait Teknik Ozellikler.

Parametre Ozelligi
Kontrol Unitesi Heidenhain TNC 430
Eksen Mesafeleri X-800 mm Y-450 mm Z-450 mm
Magazin Sayisi 30
Tablo Boyu 1050 x 590 mm
Spindle HSK A-63
Devir 20000 rpm
Giig 12 Kw

4.2. Metot
4.2.1. Deney Tasarim ve Kesme Parametreleri

Delik delme islemi Al 7075‘in kesici takima sivanmasi ve malzemede meydana

getirdigi kusurlar1 engellemek amaciyla sogutucu akiskan kullanilarak yapilmistir.
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Icten sogutma 6zelligine sahip 9 mm ¢apinda karbiir takimlar vasitasiyla 15 mm
kalinliginda KFTP/AI 7075 istif malzeme CNC dik isleme merkezine baglanarak 65
bar basingta %7 emisyona sahip bor yag: kullanilarak delinmistir. Delme esnasinda
kesici takim itme kuvvetinin Olglimiinii saglamasi i¢in Spike mobile marka
dinamometreye baglanmistir. Sekil 4.9’da numenin tezgdha baglanmis sekli

goriilmektedir.

e o ]
Spike_mobile
Dinamometre
Karbiir

Kesici

Sekil 4. 9: KFTP/AI 7075 istif Malzemenin Tezgaha Baglanmasu.

Kesme parametrelerini belirlemek amaciyla literatirde KFTP ve Al 7075 igin
kullanilan degerler incelenmistir. Inceleme neticesinde, 50 m/dk kesme ve
0.1 mm/dev ilerleme hizlar1 ile 200 m/dk kesme ve 0.2 mm/dev ilerleme hizlari
secilmistir. Is mili hiz1 50 m/dk kesme hiz1 icin 1768 devir, 200 m/dk kesme hizi
icin 7074 devir hesaplanmistir. istif yapinin delinmesi KFTP’den giris, Al 7075’ten
cikis ve tam tersi yonde olmak {izere tekrarlanmistir. Caligmada, sabit kesme ve
ilerleme hizi, degisken kesme ve ilerleme hizlar1 ve ayrica giris yoniin
degistirilmesiyle toplam alti deney yapilmistir. Bir numune iizerinde iki deney
gerceklestirilmistir. Her bir deney i¢in takim asinmasini gézlemlemek amaciyla yeni
kesme takimi kullanilmis ve 62 delik delinmistir. Tablo 4.5’te deney tasarimi

gosterilmektedir.
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Tablo 4. 5: Istif Malzemenin Deney Tasarim.

Giris Cikis
Deney Grubu 1 KFTP Al 7075
Degisken Kesme Hiz1 Ilerleme Hiz1 | Kesme Hiz1 Ilei_rllleme
Kesme ve Ve (m/dk) f(mm/dev) | Ve (midk) | 7(‘1
[lerleme Hiz1 (mm/dev)
50 0.10 200 0.20
Giris Cikis
Deney Grubu 2 Al 7075 KETP
Degisken Kesme Hizi Ilerleme Hiz1 | Kesme Hiz1 Ilelgllezrlne
Kesme ve V¢ (m/dk) f (mm/dev) V¢ (m/dk) f d
flerleme Hiz1 (mm/dev)
200 0.20 50 0.10
Giris Cikis
Ry SR 3 KFETP Al 7075
Sabit Kesme Kesme Hizi Ilerleme Hiz1
ve Ilerleme Ve (m/dk) f (mm/dev)
Hiz1 50 0.10
Giris Cikis
Deney Grubu 4 Al 7075 KETP
Sabit Kesme Kesme Hizi Tlerleme Hiz1
ve Ilerleme V¢ (m/dk) f (mm/dev)
Hiz1 50 0.10
Giris Cikis
Deney Grubu 5 KETP Al 7075
Sabit Kesme Kesme Hizi Ilerleme Hizi
ve Ilerleme V¢ (m/dk) f (mm/dev)
Hiz1 200 0.20
Giris Cikis
Deney Grubu 6 Al 7075 KFTP
Sabit Kesme Kesme Hizi Ilerleme Hizi
ve Ilerleme V¢ (m/dk) f (mm/dev)
Hiz1 200 0.20

4.2.2. Kuvvetlerin Ol¢iimii

Delik delme esnasinda kesici takimim malzemeye uyguladigi kuvvetleri 6lgmek

amactyla Spike mobile marka dinamometre kullamlmistir. itme kuvvetinin
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malzemede olusan delaminasyon, yiizey piiriizliliigli ve takim asimnmasima etkisi
yapilan Olglimler ile belirlenmistir. Spike Mobile dinamometre kesici takimin
baglandig1 bir 6l¢iim birimi, verilerin aktarildigi kablosuz ag baglantisina sahip alici

ve Spike_measurement yazilimi ile itme kuvvetini 6l¢gmektedir (Sekil 4.10).
Olciim Birimi
sp:ke:mobile

Spike _measurement
Yazilimm

~

’ Kablosuz Alic1
)

Sekil 4. 10: Spike_Mobile Dinamometre.

Spike Mobile marka dinamometrenin teknik 6zellikleri Tablo 4.6°da verilmistir.

Tablo 4. 6: Spike_Mobile Dinamometrenin Teknik Ozellikleri.

Parametre Ozellik
Ornekleme orani 2.5 kHz
Gecikme (min/mak) 2.8 ms/35ms
Veri iletim frekansi 2.45 GHz
Sinyal iletim mesafesi 5m

Wireless kanal sayis1 4

Batarya omrii-aktif 16 saat
Batarya omrii-beklemede 25 giin

Itme kuvvetinin &lgiimleri her bir deney grubunda KFTP ve Al 7075 igin ayr1 ayr
Olciilmiistiir. Sekil 4.11°de bir deney grubu sonucunda olusan itme kuvvetlerini ekran
gorlintiisii gosterilmistir.

47




500-
475+
450-|
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250-|
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itme kuvveti ™)
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Number of produced units

Sekil 4. 11: Deney Grubu 5’de KFTP Uzerinde Olusan itme Kuvvetleri.

4.2.3. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Delik delme islemlerinin tamamlanmasinin ardindan delik yiizey piiriizliilligi (Ra)
Olctimleri yapilmistir. Yiizey piiriizliliik degerleri 6 numunede KFTP ve Al 7075 i¢in
ayr1 ayr1 dl¢iilmiistiir. Ol¢iim her numunenin 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60 ve 62 numarali
deliklerinden 3 farkli noktasindan Olciilmiis ortalamasi alinarak yiizey piirtizliilik
degeri hesaplanmistir. Toplamda 288 adet Ol¢iim yapilmistir. Deligin ylizey
prizliligi (Ra), 6rnekleme uzunlugu 0,8 mm olan ylizey piiriizliliigii test cihazi ile
Ol¢iilmiistiir. KFTP i¢in delikten gegen 6lglim uzunlugu 3.2 mm (0.8 x 4 = 3.2 mm)
ve aliiminyum icin 8l¢iim uzunlugu 8 mm (0.8 x 10 = 8 mm) dir. Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Laboratuvarinda, Sekil 4.12°de gosterilen
Mitutuyo marka ve SJ-410 model portatif yiizey pirizliligi test cihazi ile
gerceklestirilmistir.

Goriintiileme
Unitesi

Sekil 4. 12: Mitutuyo SJ-410 Portatif Yiizey Piiriizliiliigii Test Cihaz.
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Yiizey piiriizliiliik test cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4. 7: Mitutuyo SJ-410 Portatif Yiizey Piiriizliiliigii Test Cihaz1 Teknik

Ozellikleri.
Model Perthometer M1 (Mahr)
Olgme hiz1 150 um/sn
Olgme kuvveti 0.7 mN
Ug¢ malzemesi Elmas
Kesme uzunlugu 0.8 mm

4.2.4. Delaminasyon Olciimii

KFTP nin deliklerinde olusan delaminasyon her numunenin 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60
ve 62 numaral deliklerinin giris ve ¢ikislarindan dl¢iilmiistiir. Olgiimler, MSU KHO
Makine Miihendisligi Laboratuvarinda yer alan optik mikroskop ile olglilmiistiir.
Optik mikroskop diizenegi; 2X optik biiyiitmeli numune goriintiisii kamerasi, 10 / 40
/ 100X optik biiyiitme sistemi, goriintiileme (goriintii alma ve analiz) tinitesi yazilimi
ve bilgisayar komutali hareketli tabladan olusmaktadir. Optik mikroskop diizenegi
goriintiisii Sekil 4.13’de gosterilmistir. Delaminasyon goriintiileri, Qness 10A +
cihazi goriintii analiz yazilimindan faydalanilarak 2X optik biiyiitmeli goriintii alma

kamerasi ile goriintiillenmis 4X yaklasilan goriintiiler kaydedilmistir.

B 11

=" Numune Goriintiileme Ekrani

Optik Lens . —

Numune

Llness OH
S

Sekil 4. 13: Delaminasyon Olgiimii icin Kullanilan Optik Mikroskop.
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4.2.5. Takim Asinmasi

Kesici takimlarin aginmast KFTP’de parcalanma, lif kopmasi, katmanlarin ayrilmast,
itme Kkuvvetinin artmasi ve delaminasyona neden olmaktadir. Bu nedenle, takim
asinmasi isleme silirecinde takip edilmelidir. Bu calismada, deney gruplariin
tamaminda farkli kesici takim kullanilmistir. Her deneyin 62. deligi delindikten sonra
takim asinma Slgtimleri yapilmistir. Karcan Kesici Takim Sanayi ve Ticaret A.S nin
Ar-Ge Test merkezinde bulunan her ¢esit matkabi, kademeli matkab1 hizli ve kolay
bir sekilde Olgmek icin olusturulmus Ol¢iim cihazi ile takimlar incelenmistir.
Tezgahta bulunan iki adet lens ile takim aginmalari ekrana yansitilarak 6l¢timleri

yapilmustir (Sekil 4.14).

Ol¢iim Ekram

»

Sekil 4. 14: Takim Asinmalarinin Olciimii.
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

KFTP/Al 7075 istif malzeme {izerinde altt grup halinde delik delme islemi
yapilmistir. Degisken kesme ve ilerleme hizlari, sabit kesme ve ilerleme hizi ve
kesici takimin giris yoOniiniin degistirilmesiyle deneyler tamamlanmistir. Delme
deneyleri esnasinda KFTP ve Al 7075 alasiminin iizerine etki eden itme kuvvetleri,
delme islemi sonucunda KFTP kompozit malzemenin delik giris ve ¢ikis ylizeyinde
olusan delaminasyon, malzemelerin delik i¢i yiizey piirtizliilik degerleri ve her deney

sonunda kesici takimlarda olusan asinmalar olgiilerek sonuglar degerlendirilmistir.
5.1. Deney Sonuglar1

Delme deneylerinin sonucunda elde edilen itme kuvveti, delaminasyon, yiizey
purtizliligi degerleri Deney Grubu 1 i¢in Tablo 5.1°de gosterilmistir. Diger deney

guruplarinin sonuglar1 Ek 2°de verilmistir.

Tablo 5. 1: Deney Grubu 1°’de Elde Edilen Sonuglar.

Kesici Takim Girisi Kesici Takim Cikist
KFTP Al 7075
Delik Vc¢:50 m/dk, f:0.10 mm/dev Vc:200 m/dk, f:0.20 mm/dev
e [tme Yiizey Delaminasyon Itme Yiizey
Kuvveti | Piriizliligi Kuvveti PiirtizIuligi
(N) (nm) Giris | Cikis (N) (nm)
1 191 2.991 1.14 1.15 1449 0.675
10 296 2.251 1.21 1.27 1477 0.755
20 322 1.702 1.21 1.23 1548 0.624
30 410 2.321 1.42 1.19 1639 0.484
40 428 2.234 1.43 1.23 1639 0.438
50 ATT 1.553 1.58 1.20 1712 0.638
60 517 2.123 1.35 1.21 1725 0.493
62 511 2.047 1.22 1.14 1708 0.550
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5.2. Delaminasyon Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Delaminasyon fiber takviyeli kompozit malzemelerin islenmesinde karsilasilan en
biiyiik problemlerden biridir. Istenilen delik kalitesi ve toleranslarin saglanmasinda
engel teskil etmektedir. Delme deneylerinin ardindan delik goriintiileri incelenerek
en biliyik cap degerinin takim c¢apma orani ile delaminasyon degeri (Fg)
hesaplanmistir. Sekil 5.1’de deney gruplarmma ait KFTP kompozit malzemenin

delaminasyon gortintiileri gosterilmistir.

Delik No 1 Delik No 62
Cikis

Giris
PIR

Deney
Grubu 1

Deney
Grubu 2

Deney
Grubu 3

Deney
Grubu 4

Sekil 5. 1: Delaminasyon Goriintiileri.

52



Delaminasyon faktoriinii hasabi her numune i¢in 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 62
numarali deliklerin 6l¢iimii ile yapilmistir. Sekil 5.2°de KFTP kompozit malzemenin
alt1 deney sonucunda giris ve ¢ikis bolgelerinde hesaplanan delaminasyon faktoriine

ait grafik gosterilmistir.

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
°
1,00
L ]
e Deney 1
0,80 = Deney 2
0,60 Deney 3
Deney 4
0,40 y
=== Deney 5
0,20 — Deney 6
0,00
1 10 20 30 40 50 60 62
a)
2,40
2,20 S
2’00 Tl 7—4
1180 W v
1,60 > -
1,40
e -
L 1,20
1,
00 === Deney 1
0,80 e Deney 2
0,60 = Deney 3
0,40 Deney 4
0,20 Deney 5
0,00 Deney 6
1 10 20 30 40 50 60 62
b)

Sekil 5. 2: Delaminasyon Faktoriiniin Delik Sayisina Gore Degisimi;
a) KFTP Giris Bolgesi, b) KFTP Cikis Bolgesi.
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Sekil 5.2°deki grafik incelendigin de, delaminayon faktdriiniin artan delik sayisina
bagli olarak attig1 gozlemlenmektedir. Deney gruplart arasinda en az c¢ikis
delaminasyon degerleri kesme hizi 200 m/dk ve ilerleme hizi 0.20 mm/dev olan
deney grubu 5’te olustugu goriilmektedir. Ancak giris delaminasyon degerleri diger
deneylere gore daha fazla Sl¢lilmiistiir. Bu deneyde kesici takim KFTP kompozit
malzemeden giris yaparak Al 7075’ten ¢ikis yapmistir. KFTP’nin en yiiksek kesme
hiz ile delindigi deneydir. Deney sonucu, kesme hizinin artmasi delaminasyonun

artisina neden oldugunu gostermektedir.

Cikis bolgesi delaminasyon grafiginde 2, 4, ve 6 numarali deney sonuglar1 diger
deney gruplarindan daha ytliksek delaminasyon hasarinin oldugu anlasilmaktadir. Bu
deneylerde Al 7075/KFTP istif yapist {lizerinde c¢alisiimistir. Kesici takimin
Al 7075’ten giris yapmast ile takimin 1sinmasi, aginmasi ve talas olusumundan
kaynakli olarak delaminasyonu attirdigi diisiiniilmektedir. S6z konusu deney
gruplarinda giris delaminasyonun ¢ikis degerlerine gore diisik oldugu
gozlemlenmektedir. Bu da, KFTP’nin Al 7075 alasimi ile desteklenmesinin olumlu

yonde etki olusturdugu sdylenebilir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, KFTP/ Al 7075 yoniinde delme islemi i¢in
diisiik kesme ve ilerleme hizinin, Al 7075/KFTP yoniinde ise yiiksek kesme ve
ilerleme hizinin giris ve c¢ikis bolgesi delaminasyonuna olumlu etkisi oldugu

distiniilmektedir.
5.3. itme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Delme islemleri esnasinda Spike mobile dinamometre araciliyla Olciilen itme
kuvvetleri KFTP ve Al 7075 i¢in ayr1 ayr kaydedilmistir. Delik sayisina bagl olarak
itme kuvvetinde ki degisim Sekil 5.3te gosterilmistir. Sekil 5.3 incelendiginde, KFTP
icin en yiiksek itme degeri 517 N, Al 7075 i¢in 1725 N itme kuvveti degisken kesme
ve ilerleme hizlar1 (deney grubu 1) ile delme deneyinde elde edilmistir. Delik
sayilarindaki artmasi ile kesme kuvvetlerinde goriilen artis beklenen bir durumdur.
Deney grubu 2’de KFTP igin itme kuvvetleri eksi deger goriilmektedir. Delme
esnasinda Al 7075’ten ¢ikan kesici takimin KFTP’de tepki kuvvetiyle karsilasmadan
delmesi miimkiin olmadig1 ve bu nedenle dinamometrenin teknik bir 6l¢lim hatasi
yaptig1 degerlendirilmektedir. Delme deneylerinde KFTP’ye etki eden itme kuvveti

yiiksek kesme ve ilerleme hizinda azaldigi, diisiik hizlarda arttigi goriilmektedir.
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Al 7075 sabit ilerleme hizlarinda yapilan deneylerde yaklasik olarak ayni deger
araliklarinda itme kuvvetine maruz kalmistir. Kesme yoniiniin degisimi sabit kesme
ve ilerleme hizlar ile yapilan deneylerde itme kuvvetine etki etmedigi goriilmektedir.
Deney grubu 1’de Al 7075’e etki eden itme kuvvetleri diger tiim deneylerden
yaklagik 2.5 kat fazla oldugu goriilmektedir. Degisken kesme ve ilerleme hizinda
KFTP’den ¢ikan kesici takimin delik icerisinden ¢ikmadan kesme hizi ve
ilerlemesini arttirarak delme islemine devam etmesi farkli Ozelliklere sahip

Al 7075’in islemesinde kuvvet artisina neden oldugu diisiintilmektedir.

600
540
480
420
300
240 Deney 1
180
120 Deney 2
—~ 60
Z 0 Deney 3

Deney 4
-240 Deney 5
-360 Deney 6

1950
1800

1650 ——

/
1500 Senev 1
1350 = Deney

1200 Deney 2
lg:g /A\ = Deney 3

N

750 / N Deney 4

600 y Deney 5
450

300 == Deney 6
150

(N)

F

1 10 20 30 40 50 60 62

b)

Sekil 5. 3: itme Kuvvetlerinin Delik Sayisina Gore Degisimi; a) KFTP Degerleri,
b) Al 7075 Degerleri.
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5.4. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Yiizey piiriizliillik degerleri her deney i¢in 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 62 numarali
deliklerin 3 farkli noktasindan alinan degerlerin ortalamast ile oOlgiilmistiir.
Sekil 5.4°te her deney igin ortalama ylizey piirtizliilik degeri grafigi goriilmektedir.
Yiizey piriizlilik degerlerinin istifli  yapilarda KFTP i¢in Ra<3.2 um,
Al malzemenin ig¢in istenilen piiriizliilik degeri Ra<l.6 pum olarak belirlenmistir
(Aydm, 2019). Sekil 5.4 incelendiginde, maksimum yiizey piiriizliiliik degerleri
deney grubu 6’da KFTP i¢in 3.343 pm, Al 7075 alasimi i¢in deney grubu 3’te 1.212
pm olarak goriilmektedir. Bu sonug, KFTP i¢in istenilen degerin (Ra<3.2 pm)
tistinde oldugu nedeniyle 200 m/dk kesme ve 0.20 mm/dev ilerleme hizlarinda
Al 7075/KFTP yapisinda delik delmenin yapilamayacagi anlamima gelmektedir.
Yiiksek hiz ve ilerleme ile takimdaki 1sinma, termal genlesme ve hizli talag birikmesi
nedeniyle malzemede piiriizliiliikk degerlerinin arttig1 sdylenebilir. Deney grubu 5’°te
ise KFTP piiriizliliik degerinin 3,188 um’dur. Bu deger kabul edilebilir sinira
(Ra<3.2 pum) esit oldugu icin deneye ait kesme parametrelerinin kullanilmasinin
uygun olmayacag diisiiniilmektedir. KFTP malzemesi i¢in kesme ve ilerleme hizinin
artis1 piiriizliiliik degerinde 6nemli miktarda artisa neden olmustur. Bu da literatiir ile

uyumlu bir sonug¢ oldugu anlamina gelmektedir.

4,000
3,500

3,000

2,500

2,000

Ra (um)

1,500

1,000
0,500

0,000

1 2 3 4 5 6
‘ | KFTP 2,153 1,685 1,452 1,104 3,188 3,343
‘ m Al 7075 0,582 0,683 1,212 0,886 0,677 1,095

Sekil 5. 4: Her Deney icin Ortalama Yiizey Piiriizliiliik Degerleri.
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5.5. Takim Asinmasi

Deneylerin her birinde ayr1 takim kullanilmistir. Numune iizerinde bir takim ile 62
delik delinmistir. Kesici takimin dort agzi i¢in ayr1 ayr1 asinma Olgiileri alinmistir.
Asimma miktar1 toplam 6lgiilen asinmalarin aritmetik ortalamasi ile hesaplanmustir.
Sekil 5.5°te 1 no.lu kesici takimdaki aginma miktarlarinin ol¢iimii gosterilmektedir.

Diger takimlara ait aginma resimleri Ek 3’te sunulmustur.

= -

1: X: 0,000, Y: 0,288 my

1: X: 0,098, Y. 0.000 i3

1-X: 0.069. Y: 0.000 —

-~ R N

S Sivanmas Al

Sekil 5. 5: 1 No.lu Kesici Takim Asinma Miktarlari.
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Sekil 5.6’da deneylerde kullanilan takimlara ait aginma miktarlar1 verilmistir.

0,250

0,200

0,150

0,100

Asinma Miktar: (mm)

0,050

0,000

1 2 3 4 5 6
‘ B Takim Asinmasi| 0,171 0,176 0,209 0,125 0,208 0,158

Sekil 5. 6: Deney Gruplarinda Kullamilan Takimlarin Asinma Miktari.

Sekil 5.6 incelendiginde, 5 numarali deneyde takim asinmasinin daha yiliksek oldugu
goriilmektedir. Bu deneyde kesme ve ilerleme hizinin sabit ve en yiiksek oldugu
deneydir. Sabit hizlarda delme islemi yapilan 3, 4, 5, 6 numarali deneylerde giris
yiizeyinin degisimi takim asimmmasma olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir.
Degisken hiz deneylerinde ise takim asinma miktarlarinin yaklasik esit oldugu
goriilmektedir. Tiim takimlar incelendiginde, Al malzeme talaslarinin sivandigi
goriilmiistiir ancak yigintt talas (BUE) ve delme esnasinda zorlanma egilimi
goriilmemistir. Deneylerde igten sogutma kullanildigr i¢in kesici takim kanallarinda
Al malzeme talaslarinin birikmesi ya da karbon tozlarinin etkileri goriilmemistir. 62
adet delik delmenin neticesinde segilen kesme sartlarinda takim Omriinii olumsuz
etkileyecek bir durum goriilmemistir. Buna en biiyiik etkenin igten sogutma sivisi

oldugu degerlendirilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, karbon fiber takviyeli polimer kompozit malzeme ve Al 7075
alagiminin istif yapida delinebilirligi degisken kesme ve ilerleme hizlari ile sabit
kesme ve ilerleme hizlarinda analiz edilmistir. Deneylerde delme yoniin etkisini
incelemek maksadiyla her deney istif yapmin delme yonii degistirilerek tekrar
edilmistir. Deney numunelerine etki eden itme kuvvetleri, KFTP malzemede olusan
delaminasyon, her iki malzemenin yiizey piriizlilikleri ve takim asimnmalar

incelenmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular agagida sunulmustur;

e KFTP kompozit malzemenin yiiksek kesme ve ilerleme hizlarinda
delaminasyon degerlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak istif yapida kesici
takimin giris yoniine bagl olarak delik giris ve cikislarinda delaminasyon degerleri
farklilik gostermektedir. Al 7075 alasimina bitisik olan bodlgede delaminasyon
degerlerinin diisiik oldugu gorilmiistiir.

e Al 7075/KFTP istif yapida (KFTP’den ¢ikis) yapilan deneylerde cikis
delaminasyon degerlerinin diger deneylere gore daha yiiksek oldugu elde edilmistir.

e Al 7075/KFTP i¢in yiiksek kesme hizi ve ilerleme hizinin, KFTP/Al 7075
icin ise diisiik kesme hiz1 ve ilerleme hizinin delaminasyon degerlerine olumlu bir
etkisi oldugu gozlemlenmistir.

e Itme kuvveti yiiksek kesme ve ilerleme hizlarimda KFTP kompozit malzeme
de azaldigi, hiz degisimlerinin Al 7075’de itme kuvvetine etkisinin olmadigi
gozlemlenmistir.

¢ Delme yOniiniin sabit kesme ve ilerleme hizlarinda her iki malzeme i¢in itme
kuvvetine etkisinin olmadigi, delik sayisina bagli kuvvet artisinin ayni yonde
seyrettigi tespit edilmistir.

e Degisken hizlarda (KFTP i¢in Vc¢:50 m/dk ve £:0.10 mm/dev, Al 7075 igin
Vc:200 m/dk ve £:0.20 mm/dev) KFTP/Al 7075 yoniinde yapilan delme sonucunda
Al alasiminda diger deneylere gore 2.5 kat fazla kuvvet etki ettigi neden
gorilmiistiir.

e Kesme ve ilerleme hizi artisinin yilizey piiriizliiliigline 6nemli derece etki
ettigi istenilen standartlarin disinda KFTP delik i¢ ylizey piiriizliiliigiine neden
oldugu tespit edilmistir.
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e Al 7075 i¢in en diisiik yiizey piiriizliilik degerinin KFTP/Al 7075 istif
yoniinde degisken hizlarda (KFTP i¢in Vc:50 m/dk ve £:0.10 mm/dev, Al 7075 igin
V¢:200 m/dk ve :0.20 mm/dev) elde edilmistir.

e Al 7075 alasimina en yliksek itme kuvvetinin etki ettigi yerde, en diisiik
yiizey plriizliglinii gorilmistiir.

e Kesme ve ilerleme hizinin artig1 takim aginmasinin artmasina neden oldugu
gbzlemlenmistir.

e Sabit kesme ve ilerleme hizlarinda delik delme yoniiniin degistirilmesi takim
asinmasin1 olumlu etkiledigi, KFTP kompozit malzemeden c¢ikis saglandiginda
asinma degerlerinin azaldig goriilmiistiir.

e Icten sogutma sivisinin kullamilmasmin kesici takim ucunda yigmti talas
olusumu, takim kanallarinda talas birikmesi ve takim yiizeyinde karbon tozlarmin

olumsuz etkileri gorilmemistir.
Deneyler sonucunda elde edilen verilere gore su oneriler yapilabilir;

e KFTP kompozit malzemenin delik i¢ yiizeyinde ve katmanlar arasi liflerde
olusan delaminasyonun 6l¢timii ultrasonik tomografi kullanilarak yapilabilir.

e KFTP/Al 7075 istif yapinin islenmesinde isleme parametreleri farkli kesme
ve ilerleme hizlar1 kullanilarak optimize edilebilir.

e Istif yapi iizerinde iizerinde daha fazla delik delinerek takim &mrii
hesaplanabilir.

e Kesici takim geometrisi ve kaplamali takimlar ile caligma yapilabilir.

e Icten sogutma ve kuru sartlarda aym degiskenler kullamlarak yiizey

ptriizliliigii, delaminasyon ve takim asinmasina etkisi gozlemlenebilir.
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Ek 2: Deney Sonuglari.

Deney Grubu 2’da elde edilen sonuglar

Kesici Takim Girisi Kesici Takim Cikist
Al 7075 KFTP
Deli | Vc:200 m/dk, f:0.20 mm/dev Vc:50 m/dk, f:0.10 mm/dev
e ltme | o oo purizliliga | Jme | Yizey Delaminasyon
Kuvveti Kuvveti | Piirtizluligi
(N) (wm) (N) (um) Giris | Cikis
1 592 0.785 -548 2.337 112 | 1.27
10 598 0.591 -625 1.436 121 | 1.46
20 639 0.621 -602 1.333 1.26 | 1.47
30 664 0.660 -608 1.381 1.15 | 1.83
40 741 0.631 -547 1.564 145 | 1.66
50 1069 0.704 -550 1.366 119 | 1.72
60 804 0.503 -583 1.805 1.13 | 1.99
62 793 0.968 -597 2.260 1.30 | 2.03
Deney Grubu 3’de elde edilen sonuglar
Kesici Takim Girisi Kesici Takim Cikis1
KFTP Al 7075
Deli Vc:50 m/dk, f:0.10 mm/dev Vc:50 m/dk, f:0.10 mm/dev
e Itme Yiizey Delaminasyon Itme Yiizey
Kuvveti | Pirtizlaligi Kuvveti Piirtizlaligi
(N) (um) Giris | Cikis (N) (um)
1 215 2.777 1.03 1.11 491 0.852
10 270 1.687 1.19 1.25 526 0.654
20 336 1.496 1.10 1.44 579 1.549
30 381 1.043 1.76 1.25 615 1.040
40 407 1.138 1.09 1.36 633 1.113
50 414 1.136 1.31 1.58 634 1.785
60 450 1.186 1.24 1.24 680 1.042
62 509 1.150 1.34 1.62 730 1.662
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Ek 2-devam

Deney Grubu 4’de elde edilen sonuglar

Kesici Takim Girisi Kesici Takim Cikist
Al 7075 KFTP
Deli | Vc:50 m/dk, f:0.10 mm/dev Vc:50 m/dk, £:0.10 mm/dev
e ftme | oo purigliliga | | 1me | Yizey | Delaminasyon
Kuvveti Kuvveti | Piirtizluligi
(N) (km) (N) (nwm) Giris | Cikis
1 462 0.772 205 1.852 120 | 1.24
10 523 0.845 271 0.650 112 | 150
20 530 0.989 305 0.824 122 | 150
30 585 1.146 357 0.814 1.17 | 1.60
40 629 0.754 397 1.181 124 | 1.74
50 599 0.927 374 1.361 132 | 2.05
60 610 0.884 411 1.007 121 | 177
62 735 0.771 509 1.143 120 | 2.22
Deney Grubu 5’de elde edilen sonuglar
Kesici Takim Girisi Kesici Takim Cikis1
KFTP Al 7075

Deli Vc:200 m/dk, f:0.20 mm/dev V¢:200 m/dk, f:0.20 mm/dev

e Itme Yiizey Delaminasyon Itme Yiizey
Kuvveti | Piriizliligi Kuvveti Piirtizliligi

(N) (um) Giris | Cikis (N) (um)

1 157 3.424 1.56 1.00 550 0.580

10 189 4.282 1.42 1.07 536 0.638

20 216 3.257 1.42 1.22 556 0.966

30 253 2.726 1.30 1.09 574 0.729

40 296 3.532 1.69 1.13 597 0.616

50 327 2.357 1.37 1.24 626 0.595

60 354 3.066 1.38 1.08 656 0.639

62 347 2.862 1.57 1.16 631 0.653
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Ek 2-devam

Deney Grubu 6’da elde edilen sonuglar

Kesici Takim Girisi Kesici Takim Cikisi
Al 7075 KFTP
Deli | Vc:200 m/dk, f:0.20 mm/dev Vc:200 m/dk, f:0.20 mm/dev

e tme | oo pirigliliga | Jme | Yizey | Delaminasyon

Kuvveti Kuvveti | Piirtizluligi
(N) (km) (N) (nwm) Giris | Cikis
1 589 0.698 183 3.672 1.08 | 1.08
10 513 1.661 168 3.612 1.16 | 1.34
20 579 1.360 235 3.346 1.19 | 1.40
30 619 1.231 277 3.374 122 | 133
40 624 0.451 296 3.430 123 | 145
50 642 1.035 307 3.106 132 | 150
60 663 1.118 342 2.585 135 | 1.42
62 645 1.208 317 3.617 133 | 153
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Ek 3: Takim Asinma Goriintiileri

2: X: 0,000, Y: 0,182 mm|

|
\i

1 X: 0,000, Y: 0,227 mm

\

\
—)
1: X: 0,139, Y: 0,000 AN

A

\

\

1: X: 0,156, Y: 0,000 mmie o 20N

Deney gurubu 2’de kullanilan kesici takimin asinma goriintileri.
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Ek 3-devam

2: X: 0,000, Y: 0,303 mn

1: X: 0,000, Y: 0,348 mn

—t

1: X: 0,081, Y: 0,000 mm

e

Deney gurubu 3’de kullanilan kesici takimin aginma goriintiileri.
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Ek 3-devam

2: X: 0,000, Y: 0,227 mi

1: X: 0,000, Y: 0,227 mn

1: X: 0,092, Y: 0,006 mm|

1: X: 0,075, Y: 0,000 mn

Deney gurubu 4’de kullanilan kesici takimin aginma goriintiileri.
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Ek 3-devam

2: X: 0,000, Y: 0,182 mm)|

1: X: 0,000, Y: 0.333 mm

1: X: 0,266, Y: 0,012 mm

1: X;,0,341, Y: 0,006 mm

Deney gurubu 5°de kullanilan kesici takimin aginma goriintiileri.
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Ek 3-devam

2: X: 0,000, Y: 0,212 mm)

1: X: 0,000, Y: 0.212

1: X: 0,081, Y: 0,000 mm

1: X: 0,127, Y: 0,000 mm

Deney gurubu 6’de kullanilan kesici takimin aginma goriintiileri.

78



Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi
Ugrugu

Dogum tarihi ve yeri

Telefon
e-mail

Egitim
Derece

Lisans

Mesleki Deneyim
Yil

2017-2018
2019-

Yabanc Dil

Ingilizce

Yayinlar

OZGECMIS

: KARAKOCA, Yunus Emre
:T.C.

Universite ve Boliim

Ankara Yildirim Beyazit Universitesi-
Makine Miihendisligi (Ingilizce)

Yer

Yaren Mithendislik

Milli Savunma Universitesi Alparslan
Savunma Bilimleri Enstitiisi

Mezuniyet tarihi
23.06.2017

Gorev

Proje Miihendisi

Ogretim Gorevlisi

Ranjbar, M, Arslan, H., Keskin, O., Demurtas, S., Karakoca, Y.. (2018). Modal
Analiz Test Diizeneginin Tasarimi ve Imalati - Birinci Boliim: Harmonik
Titrestirici Gelistirilmesi. Journal of New Results in Engineering and Natural
Sciences, (8), 54-62.

79



