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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ALUMINYUM LEVHA KOMPOZITLERIN MiKRO DELINEBILIRLIGININ
DENEYSEL INCELEMESI

Ali YUKSEL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Bekir YALCIN

Aliminyum kompozitler; otomotiv, savunma ve yapi miihendisligi gibi sektorlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda, arasinda diisiik yogunluklu
polietilen bulunan (PE) 2 adet 3105 serisi aliiminyum levhanin birlestirilmesiyle olusan
aliminyum kompozit panellerin mikro delinebilirligi tizerine deneysel c¢alismalar
yapilmistir.  Aliiminyum-polietilen kompozit panelin (Al-PE) mikro delme islemi
sonrasinda kesme kuvvetlerini, ¢ikista meydana gelen ¢apak olusumunu, mikro
matkaplarda ki ¢ap degisimlerini ve panel {izerine agilan deliklerin ¢aplar1 aragtirilmastir.
Mikro delme testi parametreleri, Taguchi'nin L16 (472 2/3) ortogonal dizisi kullanilarak
tasarlanmis olup bes kontrol parametresi ile gergeklestirilmistir. Bunlar dort seviyeli
kesme hiz1 (10 m/dk, 20 m/dk, 30 m/dk, 40 m/dk), dort seviyeli ilerleme hiz1 (0,5 pm/dev,
1 um/dev, 2 um/dev, 4 um/dev), iki seviyeli takim ¢ap1 (700, 1000u), 2 seviyeli kaplama
durumu (AITIN kaplamali, kaplamasiz) ve iki seviyeli (100°, 140°) takim ucu agisidir.
Varyans analizi (ANOVA) i¢in maksimum delme kuvveti (Fz), maksimum ¢apak
yiiksekligi ve hem matkap takimi hem de delik ¢aplarindaki meydana gelen degisimler
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar aliiminyum tabaka delinirken delme kuvvetinin
maksimum seviyede oldugunu, polietilen tabakada delinirken ise delme kuvveti
minimum diizeyde olustugunu gostermistir. Matkap ug acisinin delme kuvveti lizerinde
en etkili parametre oldugu goriilmistiir. Takim ¢apindaki degisim iizerinde en dnemli
etkiye matkap c¢ap1 (%26,15) sahipken, ug agisinin takim asinmasi tizerinde %25,79'luk
etkisinin oldugu belirlenmistir. Delik ¢apindaki degisimde en biiylik etkiye matkap ¢ap1



(%36,67) ve kesme hiz1 (%25,15) sahiptir. Kesme hizinin ve ilerleme hizinin arttirilmast
da delik ¢ap1 degisimini azaltmigtir. Delme parametrelerinden ilerlemenin delik cap1
degisimine etkisi %16,13'tiir. AITiN kaplamanin etkisi %12,38 iken takim u¢ agisinin
etkisinin (%0,64) ihmal edilebilir diizeyde oldugu sdylenebilir. Delik ¢ikisindaki ¢apak
yiiksekligi lizerinde en biiyiik etkiye uc agis1 (%67,80) sahip olup, AITIN kaplama
kompozitin orta katmanindaki polietilenin yumusamasina sebep olmus ve olusan sivanma

ile birlikte delik ¢ikisindaki gapak yiiksekliginde artis gézlenmistir.

2023, xiii + 90 sayfa

Anahtar Kelimeler: Aliminyum kompozit panel, Mikro delme, Kesme kuvvetleri,

Taguchi analizi



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MICRO DRILLABILITY OF ALUMINUM
SHEET COMPOSITES

Ali YUKSEL
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Enginering
Supervisor: Prof. Bekir YALCIN

Aluminium composites are widely used in sectors such as automotive, defence and
structural engineering. In this thesis, experimental studies were carried out on the micro-
drillability of aluminium composite panels formed by joining two 3105 series aluminium
sheets with low density polyethylene (PE) in between. After micro drilling of aluminium-
polyethylene composite panel (Al-PE), cutting forces, burr formation at the exit, diameter
changes in micro drills and diameters of the holes drilled on the panel were investigated.
The micro drilling test parameters were designed using Taguchi's L16 (472 2/3)
orthogonal array with five control parameters. These are four levels of cutting speed (10
m/min, 20 m/min, 30 m/min, 40 m/min), four levels of feed rate (0.5 um/rev, 1 um/rev,
2 um/rev, 4 um/rev), two levels of tool diameter (0.7 mm, 1 mm), two levels of coating
status (AITiN coated, uncoated) and two levels of tool tip angle (100, 140°). For the
analysis of variance (ANOVA), the variations in maximum drilling force (Fz), maximum
burr height and both drill tool and hole diameters were measured. The results showed that
the drilling force was maximum when drilling through the aluminum sheet, while the
drilling force was minimum when drilling through the polyethylene sheet. The drill bit
angle is the most effective parameter on the drilling force. Drill diameter has the most
significant effect on the change in tool diameter (26,15%), while the bit angle has an
effect of 25,79% on tool wear. Drill diameter (36.67%) and cutting speed (25.15%) have
the greatest effect on the change in hole diameter. Increasing the cutting speed and feed
rate also decreased the hole diameter change. Among the drilling parameters, the effect



of feed rate on hole diameter change is 16.13%. However, the effect of AITIN coating is
12.38% while the effect of tool tip angle (0.64%) is negligible. The tip angle had the
greatest effect (67.80%) on the burr height at the hole exit, and the AITiN coating caused
softening of the polyethylene in the middle layer of the composite and the resulting

plastering caused an increase in the burr height at the hole exit.

2023, xiii + 90 pages

Keywords:  Aluminium composite panel, Micro drilling, Cutting force, Taguchi

analysis.
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1. GIRIS

Sanayi devriminin beraberinde getirdigi makinelesme c¢agi, insanogluna yeni arastirma
alanlarinin  kapisinmi  aralamistir.  Teknolojide yasanan hizli ilerleme geleneksel
malzemelere kiyasla daha tstiin 6zelliklere sahip yeni malzemeler iiretilmesine olanak
saglamistir. Kompozit malzemeler yeni fliretilen malzemelerden biridir. Kompozit
malzemeler, farkli iki veya daha fazla malzemenin bir araya gelerek olusturdugu yeni bir
malzeme smifin1 temsil etmektedir. Bu malzemeler, icerdikleri bilesenlerin tek basina
sergileyemeyecegi bircok 6zelligi bir arada sunarak, ¢esitli uygulama alanlarinda daha
avantajli ¢oziimler sunmaktadirlar (Mevliit ve Mutuk 2019). Kompozit malzemeler,
takviye ve matris olmak iizere iki bilesenden olusmaktadir (Bulut ve Erdogan 2011).
Kompozit malzemelerde, takviye elemanlar lifler, partikiiller veya tabakalar seklinde
bulunabilirler ve bu takviye elemanlari, matris malzemesi tarafindan bir arada tutulurlar.
Matris malzemesi ayn1 zamanda kompozit yapinin fiziksel, kimyasal, termal 6zelliklerini
sekillendirir ve malzemenin mukavemetini belirlemektedir (Yatimoglu ve Ozkan 2017).
Aliminyumun hafif olmasi, yiikksek mukavemet ve siineklik 6zellikleri tercih edilmesinin
ana sebeplerindendir. Toklugunun ve korozyon direncinin yiiksek olmasi, takviye
malzemesi ile saglam bir bag kuvvetine sahip olmasi gibi 6zellikleri, kompozit
malzemelerde yaygin olarak tercih edilen bir matris malzemesi olarak aliiminyumu 6ne
cikarmaktadir. Savunma sanayisi, havacilik, otomotiv, gemi yapimi, elektronik ve daha

bir¢ok endiistri alanina genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir (Okay ve Islak 2021).

Aliminyum kompozit paneller, ileri teknoloji kullamilarak tasarlanmis bir yap1
malzemesidir ve temel olarak boyali iki aliiminyum levhanin arasina diisiik yogunluklu
polietilen ¢ekirdegin yapistirilmasiyla olusturulmaktadir. Polietilen dolgu malzemesi,
erimis halde kalip i¢ginde homojen bir sekilde dagitilirken, iist ve alt aliminyum levhalarla
polimer yapistiric1 birlestirilir. Bu islem, belirli bir sicaklik, basing ve kuvvet altinda
gerceklestirilmektedir. Panel kalinlig1 bu asamada ayarlanir ve bu deger siirekli iiretim
boyunca sabit kalmaktadir. Aliiminyum kompozit paneller, milkemmel boyutsal
kararlilik, hafiflik, zarif ve parlak bir goriinlim gibi 6zellikleri ile i¢ ve dis mekan
uygulamalarinda ideal bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir (Albond 2015). Kompozit

malzeme pazarinda aliiminyum kompozit paneller ciddi bir pay almistir ve giderek



pazardaki paymi arttiracagi disiiniilmektedir. Aliiminyum kompozit panel pazar
biiyiikliigiiniin 2022 yilinda 6,96 Milyar ABD dolar1 degerinde oldugu ve 2030 yilina
kadar 11,7 Milyar ABD dolarina ulasacagi diisiiniilmektedir. Kompozit panel pazarinin
2024'ten 2030'a kadar %06,73'lik bir bilesik biiylime orani ile biiyiiyecegi tahmin
edilmektedir (Int Kyn. 1). Pazarda &ngoriilen artis biiyiikliigiine ragmen aliiminyum
kompozit levhalarin mikro delme optimizasyonu {iizerine literatiirde ¢cok fazla ¢aligma
bulunmamaktadir. En yaygin kullanilan isleme tekniklerinden biri olan delme, eski Misir
doneminden giinlimiize kadar kullanilmaktadir. Yalnizca ABD endiistrisinde yilda 250
milyon matkap ucunun kullanildigi tahmin edilmektedir (Figueroa vd. 2014). Mikro
delme ihtiyaci ilk olarak 1940'larda fark edilmis ve daha sonra yiiksek kalitede mikro
matkaplar tiretmek i¢in girisimlerde bulunulmustur (Wagner 1945). 1958'de Levin torna
tezgah1 yardimiyla 0,015 mm kadar kiigtik bir delik agmis olup bu islem mikro delme
gerceklestirmeye yonelik ilk girisim sayilabilir (Sugawara ve Inagaki 1982). 1960-1970
yillar1 arasinda Japonya ve ABD'de mikro delme calismalari yapilmistir (Hasan vd.
2017). Ug acis1 mikro matkabin keskinligini belirlemekte olup delme baslangicinda
onemli bir rol oynamaktadir. Uygun ug agis1 kullanimi ile delme sirasinda olusan kesme
kuvveti en aza indirilebilmektedir (Wong vd. 2008). Mikro matkaplara en uygun ug
acisini incelemek igin ¢esitli deneyler yapilmis olup 120° ve 130° ug agilarinin takim
omrii agisindan daha iyi performansa sahip oldugunu bulmuslardir (Heinemann vd.

2006).

Al-PE kompozit paneller ile ilgili literatiir arastirmasi yapildiginda, ¢cekme dayanimi
(Duka vd. 2022), sekillendirilebilirligi (Can 2008, Wapande 2019) ve balistik koruma
malzemesi olarak kullanimi (Torun vd 2020) izerine ¢aligmalarin yapildigi ancak AL-PE
kompozitlerin delinebilirligi tizerine literatiirde herhangi bir ¢aligma bulunmadig: tespit
edilmistir. AI-PE kompozitlerin pazar payini 8 yil igerisinde neredeyse 2 ye katlayacagi
diistintildiigiinde hayatimizda ve endiistride oldukga fazla yer alacaktir. Bu ¢alisma Al-
PE kompozitlerin mikro delinebilirligi iizerine literatiirde ki 6ncii ¢aligmalardan biri olup
Al-PE kompozit panelin mikro delme islemi sirasinda delme kuvvetlerini, ¢ikista
meydana gelen ¢apak olusumunu, mikro matkaplarda olusan ¢ap degisikliklerini ve panel

tizerine agilan deliklerin ¢aplar1 arastirilmastir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Kompozit Malzemeler

2.1.1 Kompozit Malzeme Nedir

Binlerce yil 6nce kompozit malzemelerin kullanimi saman takviyeli kerpi¢ bloklar
seklinde ev yapiminda goriilmiistiir. Giinlimiizde, geleneksel malzemelerin sinirlarini
asmak veya Ozelliklerini gelistirmek amaciyla farkli 6zellikleri bir araya getiren yenilik¢i
malzemeler olarak kompozit malzemeler degerlendirilmektedir. Endiistriyel uygulamalar
agisindan, kompozit malzemeler hala malzeme tasarimi, sekillendirme ve davraniglari
acisindan anlasilmasi gereken, nispeten yeni ve ileri teknoloji iiriinii malzemeler olarak
kabul edilebilir. Modern kompozit malzemelerin iiretimi, Amerika'da 1930'larda cam
elyafin kesfi ile baslamis olup, cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler diinya pazarinda

onemli bir yer edinmistir (Kaya 2016).

Miihendislik uygulamalarindaki hizli gelisme, malzeme bilimi, enerji, iletisim, ulasim,
savunma ve uzay teknolojileri gibi bircok temel sanayi dalinda yeni malzemelere olan
bliyiik bir ihtiyact ortaya ¢ikarmistir. Bu ihtiyag, istenilen malzeme 6zelliklerine sahip
kompozit tasarimlarin ve iiretim kosullarinin degistirilmesiyle iistiin 6zelliklere sahip
kompozit malzemelerin gelistirilmesi gerekliligini dogurmustur (Senel vd. 2017).
Miihendislik malzemeleri segiminde, esneklik, saglamlik, ¢evresel dayaniklilik, hafiflik,
tokluk gibi temel 6zelliklerin yani sira zamana bagli yorulma, darbe direnci, c¢atlama,
egilme dayanimi, kimyasal dayaniklilik gibi degerler de dikkate alinmalidir. Ancak tiim
bu 6zellikleri tek bir malzemede bir araya getirmek olduk¢a nadir bir durumdur. 1950'
yillardan itibaren gelistirilen kompozit malzemeler, farkli 6zellikleri tek bir yapida
birlestirerek, malzeme sec¢imindeki zorluklar1 ¢ozmeye yonelik Oonemli bir ¢oziim

sunmustur (Bulut ve Erdogan 2011).

Kompozit malzemeler, farkli kimyasal 6zelliklere sahip iki veya daha fazla bilesenin bir
araya getirilmesiyle olusan malzemelerdir. Uretilen kompozit malzemeler, her bir

bilesenin tek basina elde edilemeyen Ozelliklerin birlesimiyle sonuglanmaktadir. Bu



sayede belirli bir uygulama icin gereken Ozelliklere sahip yeni bir malzemenin
tasarlanmasi ve tretilmesi miimkiin hale gelmektedir (Kalemtas 2014). Daha farkli bir
ifadeyle her bir malzemenin kendi basina sahip oldugu eksiklikleri veya zayif yonleri
telafi ederek iistiin 6zellikler elde etmeyi amaclamaktadir (Isik 2008). Arastirmacilar,
endiistriyel malzemelerin dayaniklilik 6zelliklerini siirekli olarak gelistirmek ve artan
beklentilere yanit vermek amaciyla ¢aligmalarina devam etmektedirler. Bu ¢aligmalarin
birgogu, kompozit malzemelerin gelistirilmesine odaklanmistir. Kompozit malzemeler,
genellikle fiber, kilcal kristal, pulcuk, parcacik gibi takviye elemanlarinin metal, seramik
ve plastik gibi geleneksel malzeme gruplarina ilave edilmesiyle olusturulan karma yapili
malzemelerdir. Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri, ana fazin hal durumuna bagh
olarak sivi, kat1 ve kati-sivi halleri olmak tizere ii¢ ana kategoride siiflandirilabilir (Nas

vd. 2013).

2.1.2 Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemelerin tanimi, farkli gruplardan veya ayni gruplardan iki veya daha
fazla malzemenin bir araya gelerek yeni bir malzeme olusturmasini ifade etmektedir. Iyi
tasarlanmig bir kompozit malzeme kullanilan malzemelerin en iy1 6zelliklerini bir araya

getirir ve bu Ozellikler asagida siralanan bazi 6nemli faktorleri icermektedir.

Elastiklik: Malzemenin sekil degistirdikten sonra orijinal formuna geri donme

yetenegi.

e Korozyon Direnci: Malzemenin ¢evresel kosullara dayanikliligi, paslanma ve
korozyona kars1 direng.

e Asmma Direnci: Malzemenin siirtinmeye, yipranmaya ve asinmaya karsi
dayaniklilig1.

e Agirlik: Malzemenin hafifligi veya yogunlugu, tasima ve uygulama kolayligi i¢cin
Oonemlidir.

e Yorulma Omrii: Malzemenin uzun siire boyunca tekrarlayan yiikler altinda nasil
davrandig.

e Sicakliga Bagli Davranis: Malzemenin sicaklik de§isimlerine karsi nasil tepki

verdigi ve davraniginin sicaklikla ne kadar degisebilecegi.



e Termal izolasyon: Is1 iletimini engelleme yetenegi.

e Termal Iletkenlik: Is1 iletimi yetenegi.

e Akustik Izolasyon: Ses yalitimi1 yetenegi.

e Kirilma Toklugu: Malzemenin darbelere veya yiiksek streslere dayanikliligi.

o Elektrik Iletkenligi: Elektrik akimini iletebilme yetenegi veya izole edebilme
yetenegi.

e Rijitlik: Malzemenin biikiilme veya deforme olma direnci.

e Estetik Gorlinlim: Malzemenin goriiniimii ve estetik kalitesi.

e Fiyat: Malzemenin maliyeti ve ekonomiklik (Can 2008).

Kompozit malzemeler bu 6zelliklerin bir kombinasyonunu saglayarak ¢esitli uygulama

alanlarinda avantaj saglamaktadir.

2.1.3 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler, mekanik dayanimini saglayan farkli geometrik yapiya sahip
pargalardan (lif vb.) ve bu pargalar1 bir arada tutan polimerik, metalik veya seramik gibi
malzemelerle birlesmesiyle olusmaktadir. Kompozit malzemelerin siiflandirilmasi pek
cok farkli yontemle yapilabilir ancak en yaygin ve temel siniflandirma, bu malzemelerin
yapisinda bulunan matris ve takviye malzemesine gore gergeklestirilmektedir (Kaya

2016). Sekil 2.1’de kompozit siniflandirmasi gosterilmistir.

| Kompozitler ‘
| Matris | | Takviye |
. i 7 = Partikiil Elyaf ]
Palimer Metal Seramik P - Yapisal
1| 1 | | Takwiyeli | Takwiyeli a ]
Biyiik | Dagilimla | _ | __ = | ‘ Sandvic |
Partikilli | Giiglendirilmis | . | R | R | Panel

Sekil 2.1 Kompozitlerin siniflandirilmasi (Sagak 2015, Cobanoglu 2021).

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasinda kullanilan, takviye malzemesi ve matris

tiriine dayali siiflandirma, kompozit malzemelerin yapilart ve 6zellikleri hakkinda



onemli Dbilgiler saglamaktadir. Takviye malzemesi agisindan kompozitlerin
siiflandirilmasi ise, takviye malzemesinin geometrik sekline gore yapilmaktadir. Bu
yaklasima gore kompozitler, genellikle tanecik takviyeli kompozitler ve lif takviyeli

kompozitler olmak {izere iki ana gruba ayrilmaktadirlar (Sagak 2015).

2.1.3.1 Tanecik Takviyeli Kompozitler

Tanecikli takviye malzemeleri ve polimer matrisi bir araya geldiginde, tanecik takviyeli
polimerik kompozit adin1 almaktadirlar. Bu kompozit malzemeler, karbonatlar, kil, mika,
silikatlar, mikrokiireler, tarimsal atiklar, metal tozlar1 veya parcalari, pudra gibi cesitli
tanecikli malzemelerin polimer matris i¢inde dagilmasiyla olusmaktadir. Tanecikli
takviye ediciler, ekonomik agidan uygun maliyetleriyle dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, bu
kompozit malzemelerin iretimi olduk¢a kolaydir ve karmasik geometrili {iriinlerin

tiretiminde sorun olusturmamaktadir (Tiiredi 2015).

Tanecikli kompozitler, bir malzeme i¢inde farkli bir malzemenin tanecikler halinde
dagildigi malzemelerdir. Bu kompozitler, yapisal olarak izotropik bir tepki
gostermektedir ve malzeme ozellikleri her yonde aynidir. Bu nedenle malzeme sahip
oldugu ozellikler agisindan benzer bir tepki sergilemektedir. Mukavemetleri, kullanilan
taneciklerin sertligiyle yakindan iliskilidir. Plastik bir matris i¢inde metal pargaciklar
iceren kompozitler elektriksel ve 1s1l iletkenlik saglamaktadir. Ayrica metal matris i¢inde
seramik parcalar1 iceren kompozitler, yiiksek sicaklik dayanikliligina sahip olurken ayni1
zamanda yiiksek sertlige sahiptirler. Bu 6zellikler ugak motor parcalar1 gibi endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmalarini saglamaktadir. Ayrica tanecikler
nanometre Olgeginde ise, bu kompozitler nanokompozitler olarak adlandirilmaktadir
(Kandemir 2017). Sekil 2.2°de tanecik takviyeli kompozitlere ait 6rnekler verilmistir.
Tanecik takviyeli kompozit malzemeler, matris malzemesi igerisinde farkli bilesenlere
sahip tanecikleri barndirirlar. Bu tanecikler, hem metalik hem de metalik olmayan
malzemelerden olusabilir. Bu baglamda, dort temel bilesim kombinasyonu
tanimlanabilir:

e Metalik olmayan matris icinde metalik olmayan tanecikler bulunan kompozit

malzemeler.



e Metalik olmayan matris i¢inde metalik tanecikler iceren kompozit malzemeler.
e  Metal matris iginde metal tanecikleri barindiran kompozit malzemeler.
e Metal matris icinde metal olmayan taneciklerden meydana gelen kompozit

malzemeler.

Tanecik takviyeli kompozitlerde kullanilan takviye tanecikleri, farkli sekil ve boyutlara
sahip olabilmektedir (Sen vd. 2010).

Spheroidite ¢elik

Partikuller:
Matris: sementit (Fe,C)
ferrit (o) kirilgan
ductile
WC !/ Co
Semented karbid Bartikiiler: WG
Matris: kinlgan, sert
kobalt
ductile
Otomobil lastigi Bk
Matris: kati, yogun
kauguk
(uyumiu)

4”—- 075 um —m8
Sekil 2.2 Tanecik takviyeli kompozit 6rnekleri (int. Kyn. 2).

2.1.3.2 Lif Takviyeli Kompozitler

Lifler, makroskobik diizeyde inceledigimizde homojen, uzun ve esnek malzemelerdir.
Boyu kesitinin en az 100 kati uzunlugunda olmaktadirlar. Bu uzun lifler, ¢esitli
kaynaklardan elde edilen malzemeler arasinda cam, karbon, aramit gibi farkli kdkenlere
sahip olabilirler. Sekil 2.3’de elde edildikleri malzemeye gore lif tirleri gosterilmektedir.
Bu lifler, kompozit malzemelerde yapiy1 giiclendirmek ve dayanikliligi artirmak amaciyla

kullanilmaktadirlar. Bu tiir polimer matrisi ve liflerden olusan kompozitlere, lif takviyeli



polimerik kompozit adi verilir (Sagak 2015). Lif takviyeli kompozit malzemelerde,
disaridan gelen yiiklerin yapiya iletilmesi biiyiik 6l¢iide lif-matris arayiizeyi tarafindan
gergeklestirilir. Bu nedenle araylizeyin yapisi ve ozellikleri, kompozit malzemenin
mekanik ve fiziksel ozellikleri iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Ozellikle
arayiizey kayma mukavemeti, kompozit malzemenin dayaniklilig1 ve rijitligini kontrol
etmek acisindan kritik bir parametredir. Iyi mekanik &zelliklere sahip bir kompozit
malzeme iiretmek ve liflerin sagladigi avantajlar1 en iyi sekilde kullanmak ig¢in

arayiizeyde optimal bir yapisma saglanmalidir (Bulut ve Erdogan 2011).

{Fiber, Elyaf)

Karbon,
polipropilen lif vh.

Cam lif vb. Seliiloz lif vb.

Celik lif wly.

Sekil 2.3 Elde edildikleri malzemeye gore lif tiirleri (Topsakal ve Ozel 2018).

2.1.3.3 Metalik Kompozitler

Bu kompozitler, genellikle hafif metaller ve alagimlarin matris olarak kullanildigi, ayni
zamanda karbon, boron ve baz1 metal elyaf, parcacik, plakacik veya whisker yapilarini
iceren takviye fazlarmi barindiran yapilar olarak tanimlanabilmektedir (Turhan 2007).
Sekil 2.4’de metal matrisli kompozitlerden bazilarina ait sematik gosterime yer
verilmistir. Kompozit malzemeler, metalik fazin belirli takviye malzemeleri ile
giiclendirilmesi i¢in vakum emdirme, dokme, karistirma, elektrolizle kaplama, sicak
presleme, haddeleme ve diflizyon kaynagi gibi ¢esitli yontemler kullanilarak
tiretilmektedirler. Genellikle matris malzemesi olarak demir, aliiminyum, titanyum,
magnezyum, bakir ve ¢elik gibi metaller tercih edilmektedir. Bu kompozitler, yiiksek
sicakliklarda bile oksitlenme riski yiiksek ortamlarda kullanilabilecek dayanikliliga
sahiptir. Uretim siireci zorlu ve maliyetlidir ancak o&zellikle uzay ve havacilik

sektdrlerinde yaygin olarak tercih edilmektedirler (Int. Kyn. 3).
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Sekil 2.4 Metal matrisli kompozitlerden bazilarinin sematik gosterimi (Kainer 2006).

Metal Matris Kompozitler (MMK), sert takviye fazinin metalik matrisle birlesmesi
sonucu olusan miithendislik malzemelerdir. MMK'ler, yiliksek dayaniklilik, sertlik gibi
ozelliklerinin yaninda ayni1 zamanda daha diisiik yogunluga sahip malzemelerdir. Matris
malzemesi olarak aliiminyum, magnezyum, bakir ve ¢esitli alagimlar gibi metaller
icermektedirler. Takviye elemanlart ise siirekli elyaf veya siirekli olmayan elyaf/partikiil
seklinde seramik malzemelerden, 6rnegin alumina, silisyum karbiir veya bor nitriir gibi
malzemelerden olusmaktadir. Matris malzemesi, hem takviye elemanlarina uygulanan
gerilimi dagitarak hem de kompozit malzemeye sekil vererek islev gormektedir

(Kayabas1 2016).

2.1.3.4 Seramik Kompozitler

Seramik matris malzemeleri, Al2S3, Ni3N4, SiC gibi seramik veya metal takviyeleri
iceren Ozel bir malzeme sinifin1 ifade etmektedir. Bu tiir malzemeler, olaganiistii termal
dayaniklilik ve saglamlik 6zellikleri ile taninmaktadirlar. Seramikler, insanlarin yiizyillar
boyunca iirettigi en eski yapim malzemelerinden biridir ve ge¢miste dnemli gorevler
listlenmistir. Ancak seramiklerin modern uygulamalar1 ve potansiyelleri ancak ikinci
Diinya Savasi sonrasinda daha genis bir sekilde kesfedilmistir. Seramik terimi, tarih
boyunca sadece sihhi seramik, ¢imento, geleneksel seramik ve cam gibi malzemeleri

igermekte iken giintimiizde seramik kavrami, niikleer enerjiden lazer teknolojilerine kadar



uzanan Ozel alanlar1 kapsar hale gelmistir. Bu 6zel seramik tiirleri, yiiksek teknoloji
sektoriinde vazgecilmez bir rol oynamaktadir (Kayabast 2016). Seramik fazin takviye
malzemeleri ile giiclendirilmesi, bu malzemelerin 6zel 6zelliklerini elde etmek igin
yaygin bir yontemdir. Bu malzemeler, genellikle metal veya metalik 6zelliklere sahip
olmayan elementlerin birlesmesiyle iretilirler. Yapilari itibariyle kirilgan olmalarina
ragmen, yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren kosullarda karbon, cam, metal ve seramik
fiberlerle birlestirilerek kullanilmaktadirlar. Bu malzemeler, zirhlar, askeri ekipmanlar ve
uzay araclari gibi yiiksek dayaniklilik gerektiren alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Int. Kyn. 3). Sekil 2.5°de Karbon fiberle iiretilen seramik matrisli kompozitin kirilma

ylizeyini gosteren SEM goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.5 Karbon fiberle iiretilen seramik matrisli kompozitin kirilma yilizeyi SEM goriintiisii
(Jiménez vd. 2018) .

2.1.3.5 Polimer Kompozitler

Kompozit malzemelerin biiyiik bir kismi polimer esasli matrislerle tiretilmektedir. Sekil
2.6’da fiber takviyeli polimer matris kompozit sematik olarak gosterilmistir. Bu
kompozitlerin giiniimiizde yaygin olarak kullanilan 6rnegi, cam elyaflarla takviye edilmis
poliester esasl reginelerle iiretilen "fiberglas" malzemelerdir. Ayrica ileri kompozitler
smifinda daha gelismis fiziksel, kimyasal ve mekanik 0Ozelliklere sahip elyaflar

kullanilmaktadir. Bu malzemeler, yiiksek ¢cekme ve basma dayanimi, yiiksek elastik
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modiil ve yiiksek darbe dayaniklilig1 gibi iistiin 6zelliklere sahiptirler (Ors 2014).

Uretim kolaylig1 ve maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle polimer matrisli kompozitler
genel endiistride en yaygin kullanilan kompozit tiirleridir. Burada matris faz1 olarak
adlandirilan ana yap1 polimerik regine tiirevlerinden olusmaktadir. Polimerik regineler,
sahip olduklar1 baga gore termoplastik ve termoset gruplarina ayrilmaktadir. Termosetler
capraz baga sahiptir, 1sitildiklarinda sert, rijit hal alirlar. Isiyla yalmizca bir kez
sekillendirilmektedirler. Termoplastiklere gore daha gevrek ozellik gostermektedirler

(Kéymen 2021).
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Polimer Matris Fiber Takviye Polimer Matris Kompozit

Sekil 2.6 Fiber takviyeli polimer matris kompozitler (Doreswamy 2013).

2.1.3.6 Tabakalh Kompozitler

Tabakali kompozitler Sekil 2.7°de gosterildigi lizere farkli malzemelerin, katmanlar
halinde bir araya getirilerek olusturuldugu bir malzeme sinifin1 temsil etmektedir (imak
2015). Bu katmanlar, ince filmler veya levhalar seklinde diizenlenir ve malzemenin

kalinligina gore tekrarli bir sekilde yerlestirilmektedir (Sabanci 2005).

Glinlimiizde tabakali kompozit malzemeler, yiiksek dayanim/agirlik orani ve
direng/agirlik orani gibi avantajlar1 nedeniyle uzay yapilari, ulasim araglari, elektrik,
kimya, konstriiksiyon ve gida endiistrilerinde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Plastik
malzemelerin ¢esitli takviye elemanlar1 ile giiglendirilmesi, metal veya seramikle
birlestirilmesi sayesinde, son derece dayanikli, hafif ve saglam malzemeler elde etmek
miimkiin hale gelmistir. Bu kompozit malzemeler, igerdikleri plastik sayesinde kolayca

sekillendirilebilirler ve ayn1 zamanda takviye elyaflarin katkisiyla son derece saglam, sert
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ve hafif olmaktadirlar (Solmaz ve Giir 2007).

Sekil 2.7 Tabakali kompozitin sematik gosterimi (Topalak 2012).

2.1.4 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

2.1.4.1 Havacihik/ Uzay/ Savunma Sanayi

Havacilik sektoriinde kompozit malzemelerin ilk uygulamalar1 radar kubbeleri ile
baslamis olup, 1950’lerde ugak pervanelerinin kompozit malzemelerden iiretilmesiyle
devam etmistir. Glinlimiizde ise ucak endiistrisinde kompozit malzeme kullanim1 olduk¢a
yayginlasmis olup, kullanim oranlari %30'un {iizerine ¢ikmistir. Ornegin, General
Dynamics firmasi tarafindan iiretilen F-111 ucaklarinin gévdelerinde bor-epoksi ¢ifti
kullanilmistir. Ayni sekilde, Northrop F5 ucaklarinin govdelerinde grafit-epoksi ¢ifti
tercih edilmistir. Grumman F-14 ve McDonnell Douglas F-15 gibi ugaklarda da bor-
epoksi kompozitleri kullanilirken, General Dynamics'e ait YF-16 ugaklarinda ise karbon-
epoksi esasl kompozit malzemeler tercih edilmektedir (Eryildiz ve Akdogan 2015). Uzay
sanayisinde gelismis polimer matrisli kompozit malzemeler ile aliiminyum yapilarin
kullanimi karsilastirildiginda %25 ila %40 arasinda agirlik tasarrufu saglanabilmektedir.
Bu durum kilogram basina 50 ila 500 dolar arasinda tasarruf anlamina gelmektedir. Uzay

araclan i¢in agirlik kritik bir faktdor oldugundan, miimkiin oldugunca her pargada

12



kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Ornegin, itici gaz tanklar1 genellikle karbon fiber
takviyeli PEEK matrisli kompozitlerden iiretilirken, gaz ¢ikis nozillar1 karbon fiber
takviyeli fenolik reginelerden veya karbon-karbon kompozitlerden yapilmaktadir (Int.
kyn. 4). Wright kardesler tarihi ugusunda ahsap ve aliiminyum alasimi gibi hafif
malzemeler kullanmistir. Bugiin NASA'nin uzay mekigi, itici roketler ig¢in aliiminyum
tozu kullanilmaktadir (Askeland vd. 2011).

@ Celik -
Titanyum ‘\"\‘ .
-’
Aliminyum

Kompozitler

Sekil 2.8 Boeing 787 ucaklarda kompozit malzeme kullanim oram (int. Kyn. 5).

Sekil 2.8’de gosterildigi lizere Boeing 787’nin, stabilizatdrler, kanatlar ve govde dahil
olmak iizere yapisal agirliginin %50’si kompozit malzemelerden imal edilmistir.
Airbus'in 6ncli A350 XWB modeli ise %53 oraninda kompozit malzemeler igermekte

olup, bu 6zellik sayesinde yakit tiiketiminde %25 tasarruf saglanmistir (Int. Kyn. 6).

2.1.4.2 Ev Aletleri ve is Ekipmanlar

Kompozit malzemeler, ¢esitli endiistriyel ve tiiketici lirlinlerinin imalatinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu malzemeler, birgok farkli sektdrde kullanilmaktadir. Ornegin,
buzdolaplari, dondurucular, mikrodalga firinlar, kiigiik ev aletleri gibi beyaz esyalarin
iiretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda motorlu aletler, firl
ocaklar, dikis makinesi parcalar1 gibi alet ve makine imalatlarinda da tercih
edilmektedirler. Hesap makineleri, bilgisayarlar, fotokopi makineleri gibi elektronik

cithazlarin govdeleri ve kapaklar1 i¢in de kompozit malzemeler sik¢a kullanilmaktadir.
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Sekil 2.9°da i¢ govdesi gaz gecirmez 6zel PE’den iiretilen CNG kompozit yakit tanki

gosterilmektedir.

Sekil 2. 9 CNG kompozit yakit tank1 (Int. Kyn. 24).
2.1.4.3 Tarim Gida Sektorii

Kompozit malzemeler, tarim ve endiistriyel sektdrlerde de dnemli bir rol oynamaktadir.
Ozellikle, silolar, sulama borular1 ve gida depolama tanklari gibi tarrm ekipmanlarmin
tiretiminde bu malzemeler sikca kullanilmaktadir. Bu ¢ozlimler, dayaniklilik, diistik
bakim maliyeti ve uzun émiir gibi avantajlartyla tarim isletmeleri i¢in idealdir. Ayrica,
salamura tanklari, yem tesisi gerecleri, balik ciftlikleri ve ¢iftlik ekipmanlar1 gibi tarim
ve hayvancilik sektoriiniin ihtiyaglarii karsilamak i¢in kompozit malzemeler tercih
edilmektedir. Bu malzemeler, kimyasal direngleri sayesinde yemlerin ve gidalarin
giivenli depolanmasin1 saglamaktadir. Tasima kaplart ve pulvarizatdr imalati gibi
endiistriyel uygulamalarda da kompozit malzemeler kullanilmaktadir (Isik 2008). Sekil

2.10’da fiber glass kompozit silolar gosterilmistir.

S o 2

Sekil 2.10 Kompoiit fiber glas: silolar (int. Kyn. 7).
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2.1.4.4 Yap1 Sektorii

Kompozit malzemeler, yapisal giiclendirme ve estetik iyilestirmeler igin insaat
sektoriinde sik¢a kullanilmaktadir. Ozellikle yaya kopriileri, kompozit malzemeden
tiretilen pultriizyon profiller kullanilarak insa edilmektedir. Ayrica, boru hatlari igin
kullanilan farkli caplarda borular, menholler, rogar kapaklari, mazgallar ve dokunulabilir
ylzeyler gibi birgok altyapr ve {istyapr iirlinii, kompozit malzemeler kullanilarak
iiretilmektedir (Int Kyn. 8). Banyo kiivetleri, lavabolar, banyo tezgahlar1 gibi iiriinlerin
imalatinda kompozit malzemeler yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Ayrica, yagmur
suyu tagima sistemleri i¢in kullanilan yagmur oluklari ve su indirme borulart da kompozit
malzemelerle iiretilmektedir. Bu malzemeler, hafiflikleri ve dayanikliliklariyla suyun
dogru sekilde yonlendirilmesini saglamaktadir. Yiizme havuzlari, sogutma kuleleri, beton
kaliplari, sera panelleri gibi bir¢ok yap1 ve ingaat uygulamasinda kompozit malzemeler
tercih edilmektedir. Prefabrik binalar ve modiiler kabinler gibi yapilarda bu malzemelerin
hizli montaj1 ve dayaniklilig1 sayesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.11°de

binalarin dis cephe kaplamalarinda kullanilan aliiminyum kompozit paneller

gosterilmistir.

,»//

Sekil 2.11 insaat sektdriinde kullanlan kompozit kaplama malzemesi (int Kyh. 9).
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2.1.4.5 Denizcilik

Fiber takviyeli polimer (FRP) kompozit malzemenin denizcilik sektoriindeki ilk
uygulamalari, II. Diinya Savasi'nin hemen ardindan tekne yapimiyla baglamistir. Tekne
tireticileri, ahsap malzemenin giderek daha nadir ve pahali hale gelmesi, deniz suyu ve
deniz organizmalar1 nedeniyle ahsap teknelerin hizla bozulmasi ve ardindan maliyetli
tamirler gerektirmesi gibi nedenlerle geleneksel ahsap yerine FRP kompozitleri
kullanmaya baslamistir. FRP kompozitlerle tekne govdeleri iiretimi i¢in ilk adimlar,
1947'de ABD Donanmast i¢in on iki kiigiik sorf teknesinin iiretildigi donemde atilmistir.
FRP kompozitlerin deniz tasitlarinda kullanilmasi, 6ncelikle hafif, dayanikli, korozyona
kars1 direngli askeri gemilere duyulan ihtiyagtan kaynaklanmistir. Bu ilk uygulamalarin
cogu, celik veya alliminyum alasimlarinda yasanan korozyon sorunlarinin veya ahsabin
maruz kaldig1 cevresel bozulmanin lstesinden gelme ihtiyacindan kaynaklanmustir.
Ayrica, gemilerin iist kisimlarindaki agirhigi azaltma gerekliligi gibi diger nedenlere
kompozit malzeme kullanimini tesvik etmistir (Manohar 2019). Sekil 2.12° de fiber glass

malzemeden {liretilen tekne konsolu gosterilmistir.

Sekil 2.12 Kompozit tekne konsolu (Int. Kyn. 10).
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2.1.4.6 Elektrik/ Elektronik Sektorii

Elektrik ve aydinlatma sektoriinde bir¢ok Onemli triiniin imalatinda kompozit
malzemeler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. izolatorler, antenler, baskili devre
panelleri, devre kesiciler, sigorta panel kutulari gibi elektrikle ilgili tirinlerin imalatinda
bu malzemelerin tercih edilmesi oldukg¢a yaygindir. Bu iiriinler, kompozit malzemelerin
hafifligi ve dayaniklilig1 sayesinde elektrik sistemlerinin giivenli ve etkili bir sekilde
caligmasii saglamaktadirlar. Sekil 2.13’de kompozit malzemeden iiretilen silikon
izolator gosterilmistir. Ayrica, aydinlatma govdeleri, elektrik ve aydinlatma direkleri,
elektrik direk bazalari, devre kesici kutulari, sokak lamba govdeleri gibi iiriinlerin
tiretiminde de kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler uzun 6miirlidiir ve
dis etkilere kars1 dayaniklidir. Bu nedenle agik hava uygulamalar i¢in idealdir. Riizgar
jeneratorleri ve kablo tasiyicilar: gibi enerji tiretimi ve iletimiyle ilgili onemli bilesenlerde
de kompozit malzemeler sik¢a kullanilmaktadir. Son olarak, saya¢ panolari, projektorler
ve benzeri liriinlerin imalatinda kompozit malzemelerin kullanilmasi, bu malzemelerin

¢ok yonlii ve genis bir uygulama yelpazesine sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.13 Kompozit silikon izolatdrler (Int. Kyn. 11).

2.1.4.7 Tiiketim Mallary/ Spor/ Eglence

1997 yilinda spor malzemeleri iiretiminde kompozit malzeme kullanimi1 50.000 tonu

agsmistir. Kompozit malzemenin spor ekipmanlari sektoriinde Yyer edinebilme
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sebeplerinden bazilar1 sunlardir: Oncelikle, golf sopalarinda oldugu gibi spor
ekipmanlarinin hafif olmasi 6nemlidir. Ayrica, spor ekipmanlar1 yiiksek soniimleme
kapasitesine sahip olmali ve cesitli belirsiz yiikler altinda dengeyi korumalidir. Bu
gereksinimleri karsilamak i¢in yiiksek elastikiyet modiiliine sahip kompozit malzemeler
tercin edilmektedir. Ayrica  kompozitlerin kaliplanma yetenekleri c¢esitli ileri
teknolojilerle optimize edilmistir. Bu durum ireticilere minimum maliyetle ve hizli
tiretim imkani saglamaktadir (Gunale ve Sarang 2019). Kompozit malzemeler, farkli
eglence ve spor ekipmanlarinin imalatinda da yaygim bir sekilde kullanilmaktadir.
Ornegin, yiizme havuzlar1 ve bu havuzlarda kullanilan ekipmanlar, su kaydiraklar1 ve
fiskiyeli siis havuzlari gibi suyla ilgili iiriinler, kompozit malzemelerle tiretiimektedir. Bu
malzemeler, suya dayaniklilik, hafiflik ve dayaniklilik saglamaktadir. Olta kamislari,
kayaklar/snowboardlar, miizik aletleri, tenis raketleri gibi spor ekipmanlar1 da kompozit
malzemelerle iretilmektedir. Bu malzemeler, sporcularin performansini artirmak igin
kullanilir ve hafif, esnek ve dayanikli olmalar1 gerekmektedir. Ayrica, kasklar, motorlu
kizaklar, bowling aletleri, bisikletler, egzersiz aletleri gibi farkli spor ve eglence
tirtinlerinde de kompozit malzemeler tercih edilmektedir. Bu malzemeler, giivenlik, hiz
ve dayaniklilik gibi 6nemli 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniyle tercih edilirler. Tiim bu
farkli eglence ve spor ekipmanlari, kompozit malzemelerin ¢ok yonliiliigiini ve
avantajlarin1 yansitmaktadir. Bu malzemeler, kullanicilarin daha giivenli ve performans
odakli deneyimler yasamalarini saglar ve bu nedenle birgok spor ve eglence alaninda

tercih edilmektedir.

2.1.4.8 Askeri Uygulamalar

Migferlerden balistik koruyucu panellere, tasit araglarinin pargalarindan istihkam
malzemelerine kadar bir¢ok farkli uygulama alaninda kompozit malzemelerin kullanimi
yaygindir. Bu malzemeler, yiiksek mukavemetleri ve hafiflikleri nedeniyle savunma ve
giivenlik sektoriinde tercih edilmektedirler. Silah ve roket parcalar1 gibi askeri
ekipmanlardan, maym avlama gemileri ve sahil koruma botlar1 gibi denizcilik
uygulamalarina kadar, kompozit malzemeler kullanilmaktadir (Isik 2008). Sekil 2.14’de

kompozit askeri migfer gosterilmistir.
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Sekil 2.14 Koruyucu kompozit askeri migfer (Int. Kyn. 12).

2.1.4.9 Korozyona Dayamimh Uriinler

Boru ve baglanti parcalarindan endiistriyel tanklara, pompa govdelerinden kanallara
kadar birgok endiistriyel ekipman ve yapt kompozit malzemelerden iiretilmektedir. Bu
malzemeler, kimyasal dayaniklilik, hafiflik ve miikemmel mukavemet gibi 6zellikleri
nedeniyle endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedirler. Fan kanatlari, aritma tesisleri
ekipmanlari, yer 1zgaralar1 ve kimyasal islem tanklar1 gibi tesislerin imalatinda kompozit
malzemelerin kullanimi1 olduk¢a yaygindir. Su ve su atik borulari ile baca aritma cihazlar
gibi su ve hava kalitesini iyilestiren onemli ekipmanlar da kompozit malzemelerle

retilmektedirler (Isik 2008). Sekil 2.15’de PPRC kompozit borular gosterilmistir.

Sekil 2.15 Kompozit borular (int. Kyn. 13)
2.1.4.10 Tasimacilik ve Otomotiv
Otomotiv endiistrisi, basta polimer matrisli kompozitler olmak iizere gelismis kompozit

malzemelerin en fazla kullanildigi endiistri olarak goriilmektedir. Polimer matrisli

kompozitlerin otomotiv sektoriinde kullanimina tesvik eden durumlar arasinda daha iyi
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yakit verimliligi icin agirligin azaltilmasi, siiriis kalitesinin iyilestirilmesi ve korozyon
direnci yer almaktadir. Kompozitlerin otomobil gévde yapilarinda yaygin kullaniminin,
imalat yontemleri ve geri doniisiim gibi yeni endiistrilerin olugmasi {lizerinde 6nemli
etkileri olmaktadir (Manohar 2019). Ayrica karayolu isaretleri, giizergahlarimizi
belirlememize yardimci olan 6nemli unsurlardir. Tampon ve ¢amurluklar, araglarin
giivenligi ve goriiniirliigii icin kritik pargalardir. Kaporta pargalari, araclarin dig
gorliniisiinii korur ve estetik agidan Onemlidir. Makaslar ve saftlar, endistriyel
makinelerin isleyisini saglayan temel bilesenlerdir. Kamyonet kabinleri, siiriiciilerin
konfor ve giivenliklerini saglayan alanlardir. Riizgar deflektorleri, yakit verimliligini
artirmaya yardimci olurken, treyler govde panelleri yiik tagimaciliginda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Banliy0 trenleri arag¢ koltuklar1 ve tutamaklari, toplu tagima sistemlerinde
konforlu bir seyahat saglamakta olup yolcularin giivende olmasma katkida
bulunmaktadir. S6z konusu tiim bu malzemeler kompozitlerden tretilmistir. Sekil
2.16°da gosterilen elektrikli BMW i3 model otomobilin tiim gévdesi karbon fiberden imal

edilmistir.

(0

Sekil 2.16 Tiim govdesi karbon fiberden imal edilen BMW i3 model otomobil (Int. Kyn. 14).

2.1.5 Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Kompozit malzemeler, diisiik 6zgiil agirliklar sayesinde hafif konstriiksiyonlarda biiyiik
bir avantaj sunmaktadir. Bu oOzellikleri sayesinde kompozit malzemeler, otomobil
gbovdeleri ve tamponlarindan deniz teknelerine, binalarin cepheleri ve panolarindan

komple banyo {linitelerine, ev esyalarindan tarim araclarina kadar birgok endiistriyel
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alanda sorunlar1 ¢6zmek i¢in ideal bir malzemedir (Tiiredi 2015).

Kompozit malzemeler, yiiksek teknoloji alaninda giderek daha fazla kullanilmakta olup,
farkli uygulamalarda belirli 6zelliklere sahip olmalar talep edilmektedir. Bu 6zellikler
arasinda ¢ekme, basma, egilme, akma, yorulma, mukavemet, sertlik, tokluk, rijitlik,
asimma direnci gibi mekanik 6zellikler bulunmaktadir. Ayrica, elektriksel iletkenlik veya
yalitkanlik, manyetik o6zellikler, yogunluk gibi fiziksel Ozellikler ile kararlilik ve
korozyon direnci gibi kimyasal 6zellikler de dikkate alinmalidir. Malzeme secimi ve
tasarim siirecinde, bu Ozelliklerin yan1 sira malzemenin birim maliyeti, kolay
bulunabilirligi, islenebilirligi ve sekillendirilebilirligi gibi faktorler de goz Oniinde

bulundurulmalidir (Can 2008).

Kompozit malzemelerin avantajlar oldukea cesitlidir. Ornegin, kompozitlerin cekme ve
egilme mukavemeti bircok metalik malzemeden daha yiiksektir, bu da dayaniklilik
acisindan biiylik bir avantajdir. Ayrica biiylik ve karmasik parcalari tek bir islemle
kaplayabilme yetenekleri, tiretim siireglerini daha verimli hale getirmektedir. Biiyiik
enerji nakil hatlarinda kullanilabilme yetenekleri, kompozitleri iyi bir iletken veya
yalitkan malzeme olarak kullanma esnekligi sunmaktadir. Kimyevi madde tanklari,
borular, aspiratorler ve deniz araglart gibi uygulamalarda giivenle kullanilabilme
ozellikleri, kompozitlerin genis bir endiistri yelpazesinde tercih edilmesini saglamaktadir.
Ayrica, yiiksek 1stya dayanikliliklar1 sayesinde yiliksek sicaklik kosullarinda
kullanilabilirler ve pigmentler eklenerek istenen renkleri elde etmek miimkiin olmaktadir.
Stineklikleri nedeniyle titresim soniimleme ve sok emme yetenekleri de kompozit
malzemelerin 6nemli bir 6zelligidir. Ancak kompozit malzemelerin dezavantajlar1 da
dikkate alinmalidir. Ornegin, iglerindeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma
ozelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir. Aynt malzeme i¢in farkli dogrultularda farkli
mekanik Ozellikler gosterebilmektedirler. Bu durum, miihendislik hesaplamalarini
karmagik hale getirebilmektedir. Delik delme veya kesme gibi operasyonlar liflerde
acilmaya neden olabilir ve bu durum hassas imalat gerektiren uygulamalarda problem
yaratabilmektedir. Malzemenin kalitesinde standartlagsmis bir kalite olmamasi ve bazi
kompozitlerin sinirli raf Omiirlerine sahip olmalar1 da dikkate alinmasi gereken

faktorlerdir. Ayrica, kirllgan bir malzeme olmalar1 nedeniyle kolayca zarar gorebilirler
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ve onarimlar1 zor olabilmektedir. Bu nedenle, kompozit malzemelerin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 dikkatlice degerlendirilerek dogru uygulamalarda kullanilmalidir (Tiredi
2015).

2.1.6 Metal Matriksli Kompozit Malzeme Uretim Yéntemleri

Metal matrisli kompozitler, ana matris malzemesi olarak metal kullanan, seramik
parcaciklar veya lifler gibi takviye elemanlar1 ile olusturulan kompozit malzemelerdir.
Bu takviye elemanlari, kompozitin yiiksek sertlik, mukavemet ve yiiksek sicaklik
dayanimi gibi 6zellikler kazanmasina katki saglamaktadir. Metal matrisli kompozitler,
cesitli avantajlara sahiptir. Ornegin daha iyi asinma ve siinme direnci, boyutsal kararlilik
ve yanmazlik gibi 6zellikler sunmaktadir. Ancak yiiksek agirlik ve tiretim maliyetleri gibi
bazi dezavantajlart da bulunmaktadir. Bu tiir kompozitlerde kullanilan ana matris
malzemeleri genellikle aliiminyum, titanyum, magnezyum ve bakirdir. Takviye
elemanlar1 olarak ise silisyum karbiir ve aliimina gibi malzemeler yaygin olarak tercih
edilmektedir. Metal matrisli kompozitlerin tiretimi i¢in kullanilan yaygin imalat islemleri
arasinda toz metalurjisi teknikleri, buhar biriktirme, difiizyon baglanmasi ve sivi metalin
basing altinda fiber demetleri i¢ine sizmasi gibi yontemler bulunmaktadir. Bu gesitli
imalat teknikleri, farkli uygulamalara uygun metal matrisli kompozitlerin iiretilmesine

olanak tanimaktadir (Sanlitiirk 2020).

2.1.6.1 Sicak Presleme Yéntemi ile Kompozit Malzeme Uretimi

Sekil 2.17° de sicak presleme yontemi gosterilmistir. Sicak presleme elyaflarin sabit bir
pozisyonunu korumak i¢in metal folyolar arasina yerlestirildigi bir islemi icermektedir.
Belirli bir sicaklikta, genellikle 80 1ila 170 derece arasinda, presleme islemi
gergeklestirilir.  Bu  sicaklik, kullanilan reginenin  6zelliklerine bagli  olarak
ayarlanmaktadir. Presleme sirasinda, elyafin kaymasini engellemek icin yiizeye
puskiirtiilen ve pres operasyonu sirasinda aktivasyonu saglanan bir baglayic1 madde
kullanilir. Presleme islemi sirasinda uygulanan basing, iiretilecek kompozitin boyutlarina
gore degiskenlik gosterir ve genellikle 0,5 ila 15 MPa arasinda olabilmektedir. Bu

yontemle genellikle yasst mamuller {retilir ve saatte 15 ila 30 adet iiriin elde
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edilebilmektedir. Kullanilan ana metal matris malzemeleri arasinda aliiminyum,
magnezyum, titanyum ve bunlarin alagimlar1 bulunmaktadir. Bu yontem, metal matrisli
kompozitlerin tiretiminde kullanilan 6nemli bir tekniktir ve farkli uygulamalara uygun
kompozit malzemelerin iiretilmesine katki saglamaktadir (Kurtulus 2017, Can 2008, Ozer
2015).
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Sekil 2.17 Sicak presleme yontemi ile kompozit malzeme iiretimi (Int. Kyn. 15).

2.1.6.2 Toz Metalurjisi Yontemi ile Kompozit Malzeme Uretimi

Toz metaliirji iiretim teknigi, kelime anlamiyla toz boyutundaki malzemeleri gesitli
yontemlerle bir araya getirerek triinlerin olusturulmasimi igermektedir. Bu teknik,
genellikle tiriinlerin son hali veya son hale ¢ok yakin boyutta, genellikle ikincil bir isleme
ithtiya¢ duymadan veya bu ihtiyaci azaltarak tiretilebilmesini saglamaktadir. Toz metaliirji
tiretim teknigi, geleneksel malzeme tozlarini bir araya getirerek ise yarar iirlinlerin elde
edilmesinde  kullamildigi  gibi, = kompozit  malzemelerin  {iretiminde  de
uygulanabilmektedir. Ozellikle sementit karbiir kesicilerin iiretiminde kullanilan tek
yontemdir. Sekil 2.18’de toz metalurjisi ile kompozit malzeme iiretimi gosterilmistir.
Sekil 2.18'de goriildiigii gibi, matris ve takviye fazi tozlar karistirilarak istenilen sekilde
bir kaliba dokiiliir. Kaliba dokiilen tozlarin bir araya tutturulmasi igin presleme islemi

uygulanmaktadir (Nas vd 2013).
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Sekil 2.18 Toz metaliirjisi yontemi ile kompozit malzeme tiretimi (Nas vd. 2013).

2.1.6.3 S1ivi Metal Emdirme Yontemi ile Kompozit Malzeme Uretimi

Aliiminyum, magnezyum, titanyum ve bunlarin alasimlari gibi hafif metaller, metal
matrisli kompozitlerin yaygin olarak kullanilan matris malzemeleridir. Bununla birlikte,
bu tiir matris malzemeleri ile genis yiizey alanina sahip seramikler, bor ve karbon gibi
takviye elemanlar1 arasindaki 1slanabilirlik zayif olabilmektedir ve matris-fiber
arayiizindeki olumsuz reaksiyonlar, kompozitin mekanik mukavemetini azaltarak metal-
metal kirillgan bilesiklerin olusmasina neden olmaktadir. Geleneksel metaliirji
yontemlerinde karsilagilan 1slanma sorunlarin1 agsmak amaciyla sivi metal emdirme
teknigi gelistirilmistir. Stvi metal emdirme tiretim tekniginde, preform adi verilen yapi,
icindeki takviye fazini1 tutarak gozenekli bir gdovdeye sarilmaktadir. Ardindan,
gozenekler, ergimis metal ile doldurularak kompozit malzeme elde edilmektedir. Bu
tiretim tekniginde asal gaz, mekanik sistemler veya vakum kullanilabilmektedir. Sekil
2.19’da sivi metal emdirme teknigi gosterilmistir. Seramik preformlar, sivi metal
emdirme tekniginde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir, &zellikle sikistirmali
dokiimde parcalanmanin engellenmesine yardimei olmaktadir. Bu islem, preformun i¢ine
ergimis metalin itilmesini icermekte olup genellikle bir piston kullanilarak 50 ila 100 MPa
arasinda basing uygulamaktadir. Ancak, bu teknigin bazi sorunlari vardir. Ornegin,

preform i¢inde gaz hapsolmasi, mekanik 6zelliklere zarar verebilmekte ve metal-seramik
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araylziinde bosluklara neden olmaktadir. Yiiksek basing nedeniyle laboratuvar
aragtirmalarinda biiyiilk ve agir ekipmanlarin kullanilmas1 gelistirme siirecini

zorlastirabilmektedir (Kayabasi1 2016).
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Sekil 2.19 S1vi metal emdirme yontemi (Kayabasi 2016).
2.1.6.4 Elektroliz Yontemi ile Kompozit Malzeme Uretimi

Bu metod, katot olarak kullanilan mandrel tizerindeki elyaflara elektroliz esnasinda metal
matrisin ¢okeltilmesi adimini icermektedir. Elektroliz teknigi, yiiksek hacim oranli
kompozit malzemelerin iiretilmesine imkan tanimaktadir. Son asamada, elyaflar diisiik
sicakliklarda birlestirilmek {izere preslenmektedir. Bu diisiik sicaklik islemleri, elyaflarin
ozelliklerini muhafaza etmek agisindan kritik bir 6neme sahiptir (Kurtulus 2017). Sekil

2.20’de elektroliz yontemi ile kompozit malzeme iiretiminin semasi1 gosterilmistir.

Mandrel katot I
Takwviyeli kompozit ¢
Sekil 2.20 Elektroliz ydntemi ile malzeme iiretimi (Int. Kyn. 15).
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2.1.6.5 Buhar Cokertme Yontemi ile Kompozit Malzeme Uretimi

Bu yontemle {retilen kompozitlerde, buharlastirilan matris malzemesi, takviye
elemaninin {lizerine ¢okeltilir ve takviye elemanini kaplamaktadir. Aliiminyum ve nikel
gibi metal matrisler, bu ydntemin yaygm olarak kullamldigi materyallerdir. Uretim
isleminin diisiik sicakliklarda gergeklesmesi bir avantaj saglarken, yiiksek maliyetler

olumsuz bir durum olarak &ne ¢ikmaktadir (Kurtulus 2017, Ozer 2015).

2.1.6.6 Haddeleme Yontemi ile Kompozit Malzeme Uretimi

Haddeleme yontemi, metal seritleri ve elyafi bir arada basing altinda isleyerek siirekli
iiriinler iretmeyi saglamaktadir. Matris malzemenin oksitlenmesini 6nlemek amaciyla,
haddeleme islemi sirasinda vakumlama islemi es zamanli olarak gergeklestirilir. Olusan
malzemeler iist iiste konarak nihai iiriin kalinlig1 artirilabilmektedir (Ozer 2015, Kurtulus

2017). Sekil 2.21°de haddeleme islemi ile kompozit iiretiminin semasi verilmistir.

Merdaneler

Halinde
Matris ]
Sekil 2.21 Haddeleme yontemi ile malzeme tiretimi (Int. Kyn. 15).

Elyaf

2.2 Aliiminyum Ozellikleri
2.2.1 Genel Bilgiler
Aliiminyum, diinya genelinde en bol bulunan metallerden biridir. Ancak yeryiiziinde saf

olarak bulunmamaktadir. Oksijen (%45,5) ve silisyumdan (%27,2) sonra en bol bulunan

elementtir (%8,2). Saf aliiminyumun dogada bilesikler halinde bulunmasi nedeniyle, saf
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olarak tiretimi 19. ylizyilin ortalarina kadar miimkiin olmamistir. Aliminyum, yiiksek
elektronegatiflige sahip giiglii bir metaldir ve oksijene kars1 biiytik bir ilgi gostermektedir.
1880 yilinda endiistriyel diizeyde aliiminyum iiretim yontemlerini bulan Hall ve Heroult,
ilerleyen yillarda ekonomik diizeyde aliiminyum iiretimi igin biiylik bir katki
saglamislardir. Hall-Heroult prosesi, boksit cevherinden ekonomik bir sekilde aliimina
(AI203) iiretiminde Onemli bir rol oynamistir. Aliiminyum, boksit mineralinden
cikarilmaktadir. Boksit, Bayer prosesi ile aliiminyum okside doniistiiriiliir ve ardindan
Hall-Heroult prosesi ve elektrolitik hiicreler kullanilarak aliiminyum metaline
doniistiiriilmektedir. Bu kesif, aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin biiyiik lgekte

tiretilmesine olanak tanimistir (Grecu 2021).

2.2.2 Aliiminyum Kompozit Levhalarin Ozellikleri

Aliiminyum kompozit paneller, hafif aliminyum temelini koruyarak ayni zamanda
saglamlik sunan, listiin diizeyde ylizey diizgilinliigii, titresimi emme kapasitesi, olaganiistii
dayaniklilik ve bakim kolaylig1 sunan bir yap1 malzemesidir. Bu 6zellikleriyle kompozit
paneller, mimarlarin ve tasarimcilarin yaratict sinirlart genisletip benzersiz tasarimlarin
hayata gecirilmesine olanak tanimaktadir. Aliiminyum kompozit panel, 6nceden islenmis
boyal1 iki aliiminyum levhanin arasina diisiik yogunluklu polietilen cekirdegin, ileri
teknoloji yontemleri kullanilarak yapistirilmasiyla olusturulan bir kompozit yap:

malzemesidir (Albond 2015).
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Sekil 2.22 Ayni rijitlikte malzemelerin kalinlik ve agirlik mukayesesi (Albond 2015).
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Aliminyum kompozit panel iretiminde, erimis halde bulunan polietilen dolgu
malzemesi, bir kalip igerisine yerlestirilip, iist ve alt yiizeyleri kaplayacak sekilde polimer
yapistirict ile homojen bir sekilde dagitilmaktadir. Ardindan, iist ve alt aliiminyum levha,
belirli bir basing, sicaklik ve kuvvet altinda bir araya gelmekte olup bu islem sonucunda
kompozit malzeme ilk formunu almaktadir. Panelin kalinlig1 bu agsamada belirlenir ve bu
belirlenen kalinlik degeri, siirekli liretim sirasinda sabit kalmaktadir. Bu siireg, yliksek

kaliteli ve tutarli aliminyum kompozit panellerin iiretilmesine olanak saglamaktadir.

Kompozit panel siirekli laminasyon isleminde c¢esitli ¢ekirdek kalinliklarinda
iiretilmektedir ve daha sonra boyutlara gore 6zellestirilmektedir. Iki adet aliiminyum
levhast ve PE cekirdekten olusan bir kompozit paneldir. Sekil 2.22°de ayni rijitlikte
malzemelerin kalinlik ve agirlik mukayesesi verilmistir. Orta mukavemetli bir alagimdir,
atmosferik korozyona karsi ¢ok iyi direng, gelismis kaynak 6zellikleri, presleme ve rulo

sekillendirme ile iyi sekillendirilebilirlik sunmaktadir (Bendarma 2018).

2.3 Delme Islemi

Delik delme yontemi, talagli imalat islemleri arasinda yaygin olarak kullanilmakta olup
bircok parcada karsimiza cikmaktadir. Ornegin ucak kanatlarinda ve gdvdelerindeki
percinlerin, motor bloklar1 ve silindir kapaklarindaki civatalarin ve birgok tiiketici
triinlinde olduk¢a fazla delik bulunmaktadir. Bu delikler genellikle baglanti
elemanlartyla (6rnegin, deliklerin civata, vida veya per¢in gibi baglanti elemanlariyla
birlestirilmesi gereken durumlarda) montaj islemleri icin kullanilmaktadir. Uretim
siirecinde delik agma islemi yaygin olarak kullanilan islemlerden biridir ve matkap
kullanarak delik agma, bu islemi ger¢eklestirmek i¢in en sik kullanilan yontemdir. Delik
delme, bir¢ok endiistriyel ve liretim uygulamasinda temel bir adimdir ve bir¢ok farkli

malzeme tiirii iizerinde uygulanabilmektedir (Cift¢i ve Gokge 2018).

Talagh imalat islemlerinin tamamina bakildiginda, tornalama, frezeleme ve delme gibi
islemlerin hepsi 6nemli bir yere sahip olsa da, delik delme iglemi bu kategoride biiyiik bir
paya sahiptir. Genel olarak talagli imalat islemlerinin yaklasik %33'liik bir kismini

olusturmaktadir. Ozellikle havacilik ve uzay sanayi gibi yiiksek hassasiyet gerektiren
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sektorlerde, bu oranin %40 ila %60'a kadar ¢iktig1 rapor edilmistir (Cift¢i ve Gokee
2018). Talas kaldirma igslemlerinde maliyeti diisiirmek, performansi artirmak ve uygun
isleme sartlarini elde etmek her zaman temel amag olmustur. Optimum isleme kosullarini
belirlemek icin Oncelikle performans: etkileyen belirli 06zellikleri tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu ozellikleri belirledikten sonra, performansi etkileyen faktorlerin
dikkatlice analiz edilmesi gerekmektedir. Bu faktorlerin performans tizerindeki etkilerini
incelemek ve en uygun kombinasyonu bulmak i¢in deneyler yapilmaktadir. Bu deneyler
sirasinda kontrol edilemeyen faktorler de dikkate alinir. Deneyler sonucunda elde edilen
performans gostergeleri degerlendirilir ve en iyi sonuglar1 elde edebilmek i¢in optimum

kosullar belirlenmektedir (Meral vd. 2011).

Talas kaldirma islemi, bir takim tezgahina baglanan kesici takim araciligiyla istenilen
boyut ve sekilde parcalarin iiretildigi veya is pargasindan fazla malzemelerin talas
seklinde kaldirildig1 bir iretim siirecini ifade etmektedir. Giiniimiizde delik delme
islemleri, talas kaldirma islemleri i¢inde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bircok delik delme
islemi, kesici takimin kendi ekseni etrafinda donerck ve hareket ekseni boyunca
ilerleyerek yapilan bir talas kaldirma islemine dayanmaktadir. Delik delme islemi,
genellikle metal kesme takimlar1 kullanilarak is pargasinda silindirik delikler agma

yontemlerini igermektedir (Yildiz 2021).

Delik agma islemi, kilavuz ¢ekme, delik biiyiitme, raybalama gibi operasyonlar igin
vazgecilmez bir adimdir ve bu tiir islemler 6ncesinde gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Ayrica, makine montaj ekipmanlarinda kullanilan civata, per¢in, pim gibi baglanti
elemanlarinin yerlestirilmesi icinde delik agma islemi kacinilmazdir. Tim bu
uygulamalar, delik agma isleminin sik¢a kullanilmasina neden olmus ve bu islemin
onemini daha da artirmistir. Delik agma isleminin zorlugunu artiran birkag faktor
bulunmaktadir. Bu iglem sirasinda deligin parca i¢inde kapali bir bolgede olmasi, talagin
takim {izerinden helis kanallariyla tahliye edilmesi gerekliligi, talas sikigsmalarinin takim
kirilmalarma neden olabilmesi ve kesme sirasinda yiiksek sicakliklarin olugmasi gibi
faktorler delik agma operasyonunu karmasik ve zorlu bir hale getirmektedir (Okay ve
Islak 2021).
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Matkap ile delme islemi, radyal agzin is pargasina temasiyla baslayip, ana kesme
agizlarinin aktif kesme islemine katilmasiyla devam etmektedir. Talaslar helisel kanallar
araciligiyla disartya atilmaktadir. Radyal agiz, matkabin hem dénme hem de ilerleme
hareketleriyle is parcasini sikistirarak kesici agzin uygun bir agiyla ilerlemesini
saglamaktadir. Bu sekilde matkabin delme eksenine paralel bir ilerleme elde
edilmektedir. Kesici agiz, matkabin ilerleme hareketi sirasinda helisel bir yiizey
olusturarak is parcasini kesmeye baslamaktadir. Kesme agizlarinin etki yonii, helisel
ylizey boyunca hareket ettiginden, matkabin etkili kesme acilar1 siirekli olarak

degismektedir (Bayraktar 2017).

2.3.1 Temel Tanimlar

Delme isleminde temel hareket, takimin ya da is parcasinin gerceklestirdigi donme
hareketidir. Sekil 2.23'de kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 gosterilmektedir. Delme islemi igin
kesme hiz1 (Vc¢, m/dk), takimin ¢evresel hizini temel alarak hesaplanmaktadir. Matkap,
D takim c¢apina sahipse, her bir doniiste ¢evresel hiz1 txD olan bir daire ¢izer. Takim ¢ap1
birimi milimetre cinsinden ifade ediliyorsa, kesme hiz1 m/dk biriminde elde edilmesi i¢in
sonu¢ 1000'e boliiniir. Ilerleme veya is pargasma niifuziyet hiz1 (Vf, mm/dev.), birim
zamanda alian yol olarak tanimlanir ve takimin is parcasina gore ilerlemesi veya is
pargasinin takima gore ilerlemesi olarak diistiniilmektedir. Bu ayn1 zamanda tezgahin
veya tablanin ilerleme hizi olarak da adlandirilir. Devir basina ilerleme (f, mm/dev),
ilerleme hizin1 hesaplamak i¢in kullanilan bir parametredir ve takimin veya is parcasinin

bir tam devirdeki ilerlemesini ifade etmektedir (Y1ldiz 2021).

fn : devir bagina ilerleme (mm/devir) D : delik islem ¢ap1 (mm)
V¢ : kesme hiz1 (m/dakika) L : delik islem boyu (mm)
n : is mili hiz1 (devir/dakika) Ra : delik yiizeyi piirtizliligi
Vf: ilerleme hiz1 (mm/dakika) HP: Ozgiil kesme kuvveti

Kesme hizi, (Vc) m/dk

_Dcxmxn
" 1000

(2.1)
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Is mili hiz1, (n) devir/dk

_ V¢ x1000
n=——= Do (2.2)
Devir basina ilerleme, (fn) um/devir
\4
fn = 71; (23)
llerleme hiz1, Vf (um/devir)
(2.4)

Sekil 2.23 Kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 (int Kyn. 16).

ilerleme Yonii

|

2w — .. =

Talas Akis Agisi ()  Normal EZim Agisi ()

OF
Egim Agisi (i) = ” )
"
OFq, Kesme Hizi (v)

8F,
Sekil 2.24 Delme mekanigi (Anand ve Patra 2017).
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Sekil 2.24’de delme mekanigi lizerine sekiller verilmistir. Ana kesici kenar eleman
sayisina boliinmistiir. Ana kesme kenarinin temel kesici talas alani Esitlik 2.5 ile
verilmektedir. Burada i, r radyal mesafede kesici kenarin egim agisidir. @ matkap ug

acisinin yarist. 0x eleman genisligi ve h deforme olmamis talas kalinligimi ifade
etmektedir (Anand ve Patra 2017).

6A, = héxcosi/sin® (2.5)

Esitlik 2.6’da verilen denklemden yola ¢ikarak deforme olmamus talag kalinligi (h),

ilerlemeden (f) ve matkap ug agisinin yarisi (@) elde edilmektedir.

h=05fsin® (2.6)

Esitlik 2.7°de verilen denklemden yola ¢ikarak konik bir matkap i¢in egim agis1; govde
kalinlig1 (2w) ile ug agis1 (20) arasindaki agidan su sekilde belirlenmektedir.

i = sin"Y(wsin@/r) (2.7)

Etkin talas acis1 (y,), talas akis agis1 (n.),normal egim agist (y;,)

OFipy = 6Ff cosn, COS Yo SFnsinye (2.8)
p = sin"(w/r) (2.9)
8F, = 8Fypy 2500 — 6F 0 =0 (2.10)

cosi sini

2.3.2 Delik Tipleri

Delik delme islemleri; doluya delik delme, delik biiylitme, kademeli delik delme ve

raybalama olmak tizere dort baslik altinda incelenebilir.
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a) Doluya Delik b) Delik Biiyiitme
Delme

c) Fatura Agma d) Raybalama

Sekil 2.25 Delik delme tipleri (Yildiz 2021).

Kati1 bir malzemeye tek seferde belirli bir ¢apta delik agmak i¢in doluya delik delme (Sekil
2.25a) yontemi kullanilmaktadir. Daha biiyiik delik ¢aplari elde etmek igin ise delik
biliylitme yontemi tercih edilir. Bu yontem, doluya delik delme kadar ¢ok kuvvet
gerektirmemektedir. Delik biiyiitme (Sekil 2.25b) takimi, sadece deligin kenarindan talag
alip merkezdeki malzemeyi bos birakmaktadir. Bu yontem, delik i¢inde bagka islemler
yapilacaksa uygundur. Fatura agma yonteminde (Sekil 2.25c¢) ise, mevcut deligi
genigletmek i¢in ¢ok talas kaldiran 6zel bir takim kullanilmaktadir. Raybalama (Sekil
2.25d) ise, mevcut deligin yiizey kalitesini ve toleransini arttirmak igin yapilan son

islemdir (Kaplan 2010).

2.3.3 Delik Delme Takimlar:

Delik delme operasyonlarinda kullanilan kesici araglara "matkap" adi verilmektedir.
Matkaplar, talasli iiretim stireclerinde olduk¢a yaygin olarak kullanilan kesici takimlardan
biridir. Bir matkap, islevini yerine getirirken kendi ekseni etrafinda donme hareketi yapar
ve ayni zamanda ileri dogru hareket ederek malzemeyi keser. Bu kesme islemi, genellikle
matkaplarin iki kesici kenariyla gergeklesir. Farklt metallerin islenmesinde kullanilmak
tizere pek ¢ok farkli matkap tiiri bulunmaktadir ve her bir tiir, belirli bir isleme ihtiyacini

karsilamak amaciyla 6zel olarak tasarlanmistir. Ornegin, yumusak ve sert metaller icin
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farkli matkap tiirleri tercih edilir. Matkaplar genellikle ug, gévde ve sap olmak iizere ii¢
temel boliimden olugmaktadir (Sekil 2.26). Matkaplarin u¢ kismi, kesici agizlarinin
bulundugu kisim olup, malzemeyi keserek talaglarin olusmasini ve deliklerin agilmasini
saglar. Genellikle matkaplar 2 kesici agiza sahiptir ancak 3 agizli matkaplarda

kullanilmaktadir.

Ug Acist 6

Matkap Capi

}

Sap Uzunlugu ~>. |< IV!.atkap. .
I Govdesi |

Sekil 2.26 Matkabin kisimlar1 (Aamir vd. 2020).

Sekil 2.27°de matkap ucunun bosluk ve kesici kenar agis1 gosterilmistir. Yiiksek Si
igerikli aliiminyumlarin islenmesinde 115° -120° ug ag1s1 tercih edilmekteyken, Si icerigi
diisiik aliiminyumlarda 130° -140° ug¢ agis1 tercih edilmektedir. Genellikle helis agisi
uygulamaya bagl olarak 12° -38° araliginda segilirken, standart uygulamalarda 30°
olarak tercih edilmektedir. Biiylik ug¢ agis1 ve biiyiik helis agis1 yiginti talag olusumunu
azaltmada etkilidir. Yan bosluk agis1 aliiminyum malzemeyi delmede etkili olurken 12° -

13° araliginda se¢ilmelidir (Cobanoglu 2021).

Kesici Kenar Acisi
Bosgluk Acisi

Sekil 2.27 Matkap ucunun bosluk ve kesici kenar agis1 (int. Kyn. 17).
Matkaplarin gévde kismi, matkabin kesici ucu ile baslayip sapina kadar uzanan helisel

kanallar igermektedir. Bu kanallar, kesilen talaglarin disar1 atilmasini saglayarak kesme

islemini verimli bir sekilde gergeklestirmektedir. Helisel oluk sayisi, genellikle kesici
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agiz veya kesici kenar sayisiyla aynidir. Oluklarin helis agist kesici kenarlarin talas
acilarin1 belirlemektedir. Govde tizerindeki diizenlemeler, matkabin zirh kisimlarin
olusturarak matkabin donerken talas kaldirma esnasinda delik ylizeylerine siirtiinmesini
onlemektedir. Matkabin govdesi, belirli bir konik agida imal edilir ve bu koniklik
matkabin malzeme i¢ine girerken sikigsmasini 6nler. Helisel oluklar arasinda kalan bolge
"matkabin 6zii" olarak adlandirilir ve bu bolge matkap ucundan sapina dogru konik olarak
genislemektedir. Bu koniklik matkabin donme sirasinda kesme kuvvetlerine
dayanabilmesini saglamaktadir. Son olarak sap kismi, matkabin tezgaha veya makineye
baglanmasini kolaylastirmaktadir. Genellikle saplar, belirli bir matkap ¢apina kadar
silindirik bir sekle sahiptir ancak biiyilk c¢apli matkaplarda saplar konik olarak
tasarlanabilmektedir. Bu tasarim ozellikleri, matkaplarin verimli bir sekilde ¢alismasini
saglayarak endiistriyel islemlerde olumlu sonuglar alinmasimi saglamaktadir (Yildiz
2021). Sekil 2.28' de matkabin tiretim adimlarinin sematik gésterimi yer almaktadir. Toz
metaliirjisinden tiretilen WC ¢ubugu, Sekil 2.28(a)'da gosterildigi gibi istenen boyutlarda
parcalar halinde kesilmektedir. Bos c¢ubugun dis ¢apimi sekillendirmek igin Sekil
2.28(b)'de gosterildigi gibi taglama islemi yapilmaktadir. Cubugun enine kesitinde kesme
sirasinda olusmus olabilecek capaklart gidermek igin Sekil 2.28(c)’de gosterildigi gibi
profil taslama islemi yapilir. Bu asamada c¢ubugun bir ucunda pah kirma islemi
yapilmaktadir ve pah agisi, dreticinin tasarimina bagli olarak 45-60° arasinda
degismektedir. Matkap ucunu olusturmak i¢in Sekil 2.28(d)'de gosterildigi gibi ug acili
taslama islemi gerceklestirilir. Tasarima gore farklilik gosterse de genellikle 120° ug agis1
yapilmaktadir. Bir sonraki adim gévde uzunlugu olarak da bilinen kesme parcasini
olusturmaktir. Sekil 2.28(e)'de gosterildigi gibi, kesilen parcay1 taslamak igin konik
taglama tas1 kullanilir. Kesme pargasinin ¢ok hassas olmasi gerektiginden, hassas bir
taglama tas1 kullanilmalhidir. Sekil 2.28(f)'de son taglama islemi, Sekil 2.28(g)’de burgulu
taslama islemi, Sekil 2.28(h)’de kenar bileme islemi ve sonraki agamalarda temizleme ve
paketleme islemleri gergeklestirilmektedir. Mikro matkaplarin iiretiminde bir¢gok adim
olmasi1 nedeniyle, mikro matkaplari tiretmek uzun zaman almaktadir. Bu durum iiretim
oraninin diisiik olmasina ve daha yiiksek is¢ilik maliyetine neden olmaktadir. Ayrica
isletimi ve bakimi pahali olan ¢ok sayida makine iiretim siirecinde kullanilmaktadir. Bu
nedenle mikro matkap igin yenilik¢i bir liretim yonteminin gelistirilmesi hem treticiler

hem de kullanicilar i¢in maliyeti azaltabilir (Hasan vd. 2017).
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Sekil 2.28 Matkap iiretimi (Hasan vd. 2017).

2.3.4 Delik Delme Isleminin Onemi

Kesici takimlarin optimum sekilde kullanilmamasi tiretim maliyetlerini artirmaktadir.
Delik delme siirecinde, islenen malzeme ve kesici takim maliyetleri, imalat maliyetlerini
belirleyen onemli faktorlerdir. Bu nedenle kesici takimlarin performansimi etkileyen
faktorler, isleme kalitesi ile birlikte dikkatlice analiz edilmelidir. Bu faktorler arasinda
malzemenin 6zellikleri, kesici takimin geometrisi, kesici takim malzemesi, kullanilan
sogutma ve kesme sivisi gibi parametreler bulunmaktadir. Bu parametreler sadece
maliyeti etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda deliklerin 6l¢tilerini, dairesellikten sapmayi,
yiizey puriizliliigiinii ve kesici takimin asinmasini da etkilemektedir. Bu faktorler, kesici
takima uygulanan kuvvetleri ve momentleri degistirmekte ve bu durum kesici takimin
omriinii ve diger maliyetleri etkilemektedir (Yagmur 2011). Bunun yani sira, delme
islemi talas kaldirma islemleri igindeki kritik bir asamadir ve talas kaldirma iglemlerinin
yaklasik olarak {icte birini olusturmaktadir (Ustiin ve Turgut 2020). Delme islemi
genellikle talas kaldirma siireglerinin son asamasini temsil etmektedir. Sekil 2.29’da
enjektdr iizerinde bulunan mikro boyutlarda iglenmis yag piiskiirtme delikleri

gosterilmistir.
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Sekil 2.29 Enjektor iizerinde bulunan mikro yag piiskiirtme delikleri (int. Kyn. 18).

Tornalama, frezeleme ve delme islemleri, kinematik ve dinamik yapilari benzer oldugu
icin talas akist ve kesme sicakligi dagilimi agisindan benzerlikler tasimaktadir. Ancak,
delme islemi Ozel bir dikkat gerektirmektedir. Talas olusumu kapali bir alanda
gergeklestigi icin disaridan kolayca gozlemlenemez. Talas akisini sinirlayan faktor
genellikle matkapta olusan talas kalinligidir. Takim ve is pargasi arasindaki siirtlinme
faktorii biiylik oneme sahiptir. Ayrica, yiizeyden akan sicakligin yetersiz olmasi ve donme
ekseni boyunca kesme hizinin sifir olmasi gibi faktorler, delme isleminde karsilagilan ana
problemlerden biridir (Bayraktar vd. 2017). Bu nedenle matkap ve uygulanacak islemler,

kullanildig1 tezgaha ve is pargasina uygun sekilde 6zellestirilmelidir.

2.3.5 Mikro Delme Islemi

Sanayideki hizli gelismeler, yiiksek hassasiyetli iiretim talebini artirmistir. Ozellikle
mikro isleme endiistrisi hizla biiylimekte kaynak ve zaman kullaniminda yiiksek verim
saglanmaktadir. Otomotiv, makine, havacilik gibi bircok sektérde yaygin olarak
kullanilan delik delme islemleri, endiistriyel ilerlemenin ka¢inilmaz bir sonucudur

(Terzioglu vd. 2020).
Mikro isleme, yaklasik 60 milyar dolar islem hacmi ile diinya genelinde hizla biiyiiyen

bir endiistri haline gelmistir. Bu biiyiime, makro 6l¢ek ile mikro ve nano 6lgekli parcalarin

tiretimine artan ilgiden kaynaklanmaktadir. Sekil 2.30’da mikro delme isleminin yapildig1
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tezgah gosterilmistir. Kobalt baglayicili sementit tungsten karbiir mikro matkaplar
yiiksek kesme hizlarinda calistirildiklarinda diisiik kesme verimliligi ve kisa takim omrii
sorunuyla karsilasabilmektedirler. Bu nedenle mikro matkaplarin imalati nispeten
maliyetli oldugundan, takim 6mriinii ve performansinmi artirmak 6nemlidir. Bu amacla
mikro matkaplara kaplama islemi siklikla uygulanmaktadir. Mikro matkaplarin
performansini etkileyen bir faktor de delme islemi sirasinda meydana gelen titresimlerdir.
Takim omriinii ve performansini artirmak i¢in, mikro matkaplarda titresim degerleri
diistiriilmeli ve delme islemi sirasinda siirekli olarak bu degerler kontrol edilmelidir.
Ayrica, mikro delme iglemini etkileyen onemli bir diger faktor de kesme sivilaridir.
Yiiksek hizlardan kaynaklanan talasin deliklerde sikismasini 6nlemek i¢in mineral yaglar

ve kimyasal yaglayicilar kullanilmaktadir (Yicel ve Cigek 2011).

Mikro Matkap

1

is Parcasi

Kistler Sensor

Sekil 2.30 Mikro delme deneyinde kullanilan deney diizenegi (Klocke vd. 2009).

Arastirmacilar ve iireticiler mikro delmeyi farkli sekilde tanimlamaktadir. Isvigreli mikro
matkap Ttreticisi Sphinx, mikro matkaplarin1 0,20 mm’den 2 mm'ye kadar degisen
caplarda iiretmekte iken (Int. Kyn. 19) mikro matkap iireticisi Seco, mikro matkaplarimni
0,1 mm den 2 mm’ye kadar degisen caplarda iiretmektedir (Int. Kyn. 20). Bir baska iiretici
olan Sandvik 0,3 mm ile 3 mm arasinda matkaplar iiretmektedir (int. Kyn. 21). Zhuang
¢ap1 3,175 mm'den kii¢iik olanlart mikro matkap ucu olarak tanimlamistir (Zhuang 2013).
Tibar mikro matkaplar1 1 mm'den daha kiigiik bir ¢apa sahip olarak tanimlamistir (Szalay

vd. 2013). Mikro delme taniminin ireticiler ve arastirmacilar arasinda farkliliklar
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gostermektedir. Bu nedenle, farkli goriigler arasindaki belirsizligi 6nlemek igin genel bir
tanimi takip edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada matkap cap1 1 mm'ye esit veya altinda
olan matkaplar kullanilmistir. Boyut etkileri nedeniyle, bir mikro matkabin ¢ap1 1 mm'ye
esit veya altinda oldugunda mikro matkaplar genellikle kirilma sorunu yasarken, daha
biiylik ¢apli matkaplar herhangi bir kirilma meydana gelmeden 6nce asinmaya maruz

kalmaktadirlar (Hasan vd. 2017).

Mikro matkaplar, mikro boyutta deliklerin ag¢ilmasinda kullanilan kesici takimlardir. Bu
mikro boyuttaki delikler, biyomedikal, elektronik, uzay endiistrisi gibi ¢esitli sektorlerde
giderek daha fazla dnem kazanmaktadir. Genellikle 10p - 1mm araligindaki delikleri
acabilen matkaplar mikro delme islemleri i¢in kullanilir. Ancak, mikro matkaplarin kesit
alan1 oldukca kiiciik oldugu i¢in mukavemetleri diisiiktiir ve bu nedenle matkap uclar
sik¢a kirillabilmektedir (Kudla 2006). Sekil 2.31°de mikro matkapla, is pargasi lizerine
acilan mikro boyutlarda ki delikler gdsterilmistir.

_— .- N
« e

—
..;g"-‘

4

Sekil 2.31 Mikro delik delme yontemi kullanilan is parcas1 (Int. Kyn. 22).

Geleneksel delme islemine kiyasla, mikro delme islemi daha karmasik ve zordur. Mikro
delme islemi, hizli takim asinmas, yiiksek en boy orani, yiiksek sicaklik ve titresim gibi
zorluklar igermektedir. Mikro matkaplarin ¢apmin kiigiik olmasi nedeniyle takim
asinmasini tespit etmek zor olabilir ve bu durum isleme sirasinda ani kirilmalarin
gozlemlenmesine neden olmaktadir. Islem sirasinda olusan talaslar da takim ucunda
yiiksek yanal kuvvetlere yol agmaktadir. Bu yanal kuvvetler matkap ucunun yanal hareket
etmesine ve bunun sonucunda delme pozisyonundan sapmaya, delik sekli ve boyutlarinda

bozulmalara ve artan kuvvetle birlikte takimin kirilmasina neden olabilmektedir. Bu
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faktorler, mikro matkaplarla yapilan islemlerin karmagikligint arttirmakta ve iglemin

kontroliinii zorlastirmaktadir (Pergin 2015).
2.3.5.1 Mikro Delme Takimlari

Mikro delme takimlari, Sekil 2.32’de gosterildigi gibi son derece kiigiik boyutlarda
deliklerin a¢ilmasinda kullanilan 6zel tasarlanmis kesici araglardir. Bu takimlar genellikle
10 um ile 1 mm arasindaki delik ¢aplarini iiretme kapasitesine sahip olup 6zellikle mikro
isleme endiistrisinde ve ileri teknoloji alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Hasan
vd. 2017). Mikro delme islemleri, mikro boyutlardaki pargalarin iiretimi ve detayli
islenmesi gereken uygulamalarda biiylik 6nem tasir. Biyomedikal cihazlarin, elektronik
bilesenlerin, hassas mekanizmalarin ve mikro optik sistemlerin iiretimi gibi alanlarda
mikro delme takimlar1 kritik bir rol oynamaktadir. Ayrica uzay endiistrisinde ve
mikroelektronik tiretimde de mikro delme islemleri 6nemli bir yere sahiptir (Huang vd.

2023).

S

Sekil 2.32 Mikro boyutlarda matkap uglar (int. Kyn. 23).

Mikro delikleri olusturmak i¢in lazer isleme ve kivilcim desarj (elektro erozyon) gibi
birgok yontem mevcuttur. Bununla birlikte, pratikte en hizli ve yaygin olarak kullanilan
yontem, matkaplar aracilifryla mekanik delik agma islemidir. Ozellikle cihazlarm
minyatiirlesmesi ile birlikte, devre kartlarmin delinmesi veya kiigiik ¢apli deliklerin
acilmasi gibi uygulamalarda mikro matkaplar sikca tercih edilmektedir (Yiicel ve Cigek
2011). Ancak, mikro delik delme isleminde kullanilan matkaplarin 6mrii oldukga kisadir.
Bu takimlarin boyutlar1 nedeniyle mukavemetleri diistiktiir ve bu durum, delme islemi
sirasinda kolayca kirilmalarina yol agabilmektedir (Pergin 2015). Mikro matkaplarin
Omiirlerini tahmin etmek zordur. Ayrica, islem sirasinda kirtlan matkap uglarinin delikten

¢ikarilmasi zor olabilir ve ig parcasina kalici zararlar verebilmektedir (Acer 2023). Delme



islemi sirasinda kullanilan tezgahlar, titresimleri miimkiin oldugunca bastirmak ve
soniimlemek icin tasarlanmalidir. Mikro isleme, matkaplarin kirllma egilimi, kisa
Omiirleri ve titresim gibi zorluklar1 da icermektedir. Bu zorluklarin tistesinden gelmek
i¢cin takim tasarimi, isleme kosullar1 ve tezgah tasarimi gibi faktorlerin dikkatlice optimize
edilmesi gerekmektedir (Yiicel ve Cigek 2011). Mikro delme islemleri genellikle yiiksek
hiz ¢eligi veya tungsten karbiir (WC) matkaplarin kullanildigi kesici takimlarla
gergeklestirilir. Yiiksek hiz celigi ¢abuk asinmaktadir, karbiir ise asinmaya kars1 daha
dayaniklidir. Elmas takimlar ise gelistirilme asamasindadir (Jackson vd. 2013). Tungsten
karbiir matkaplar, kobalt baglayicili sementit igerdigi bilesimi nedeniyle kesme hizinin
yiiksek oldugu durumlarda genellikle kisa bir takim dmriine sahiptirler. Ozellikle mikro
mekanik kesme iglemleri i¢in genis bir sicaklik araliginda kullanilabilmektedirler. Mikro
delme isleminde, en fazla 1 mm capa sahip matkaplarin mukavemeti yetersiz olabilir. Bu
durum, takim kirilmalarinin sik¢a yasanacagi anlamina gelmektedir. Mikro matkaplarin
Omiirlerini artirmak ve performanslarini iyilestirmek amaciyla siklikla kaplama islemi
uygulanir. Ancak takimlara yapilan kaplamalarin her zaman takim Omiirleri
artirmayabilecegi unutulmamalidir (Dornfeld 2006). Ozellikle Ti alagimlari islenirken,
TiAIN kaplamalar yiiksek performans sergilemektedir. Bu kaplamanin sertlik 6zelligi
sayesinde takim omri artirilirken, TiN kapli matkaplar sicak sertlik 6zelliginin yetersiz
olmasi nedeniyle tatmin edici bir takim dmrii saglayamamaktadir (Heinemann vd. 2006).
Sonu¢ olarak, mikro delme islemleri yiiksek hassasiyet ve performans gerektiren
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Kesici takimlarin se¢imi ve kaplama islemleri,
takim omrii ve isleme kalitesi tizerinde biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle dogru
malzeme se¢imi ve kaplama yontemleri ile mikro delme isleminin basarili bir sekilde

gerceklestirilmesi saglanabilir.

2.3.5.2 Mikro Matkaplarda Kirilma

Mikro matkaplar i¢in kisa takim 6mrii ciddi bir sorundur. Mikro matkaplar kolayca
kirtlabilmekte olup tahmin edilemez matkap dmriine sahiptir. Bu durum matkap tizerine
etki eden yiike gore dayanikliligin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir (Kudla 2006).
Bu nedenle biikiilme, burulma ve diger karmasik yiiklere karst mikro matkaplarin

dayamkliligr biiyiik &nem tagimaktadir. Ozellikle capi 3.5 mm'den kiiciik olan
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matkaplarda aksiyel gerilmeler kritik bir faktor olabilmektedir, ¢linkii daha kiigiik boyutlu
sarmal matkaplar aksiyel yonde daha az dayaniklidir (Spur ve Masuha 1981). Biiyiik
matkaplarla karsilastirildiginda, mikro matkaplarin burulma dayaniklili§1 daha diisiiktiir.
Bu diisiik burulma dayanikliligi, yiiksek en/boy oranina sahip mikro deliklerde biikmeye
ve burkulmaya daha yatkin olmalarina yol agmaktadir. Bu durum mikro matkaplarin
erken kirtlmasinin nedenlerinden biridir. Bu nedenle farkli kesme parametreleri
kullanarak kesme kuvvetlerini stabilize etmek ve azaltmak mikro matkaplarin

dayanikliligini artirmak igin gereklidir (Imran 2010).

2.3.5.3 Mikro Matkaplarda Takim Geometrisi

Kiiclik capli delikler agarken, mikro matkaplarin performansini belirlemekte takim
geometrisi ve keskinligi kritik bir rol oynamaktadir. Ancak mikro matkaplar kolayca
kirtldigindan, yiiksek takim dayanikliligina 6zellikle dikkat edilmelidir. Kudla, burulma
dayanikliligimin matkap ¢api, kesit profili, kesme boliimiiniin uzunlugu ve malzeme
ozellikleri ile iligkili oldugunu bulmustur (Kudla, 2006). Sekil 2.33’de mikro matkaplarda
takim geometrisi gosterilmistir. Genellikle delme isleminde, kesme kosullar1 (kesme hizi,
ilerleme hiz1), takim geometrisi (ug agis1), takim kaplamasi ve malzeme 6zelligi gibi

faktorler ¢apak boyutunu etkilemektedir.

Yiizey Kesit B-B
Birincil Ylzey \
Kenar Boslugu — T f=—Uc
/

N
Kesme Kenari ,ﬁ

Ug Kenari ( ¢
Talas Bosaltim M

Kenarlarn

Sekil 2.33 Mikro matkaplarda takim geometrisi (Chang vd. 2014).
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Baz1 aragtirmacilar ¢apak olusumu i¢in analitik bir model tasarlamig olup 19°-30°
araliginda sarmal ag1 ve 135° ug agis1 kullanarak bu modeli dogrulamiglardir (Kim ve
Dornfeld 2002). Makro 6l¢ekli delme isleminde, ¢apak boyutu, ug agist (118°-140°
aralig1) ve sarmal acis1 (25°-40° aralig1) arttik¢a azalmaktadir. Ancak nikel alagimlarinda
bu durum 6zellikle mikro matkaplarla delme isleminde, ¢apak olusumu sorununu daha da
karmasik hale getirmektedir. Nikel bazli siiper alasimlarin islenmesi, {istiin malzeme
Ozellikleri nedeniyle zorlu bir siirectir ve bu durum mikro boyutlu delikler agarken
zorlayicit olmaktadir. Bu nedenle, farkli takim geometrilerinin takim asinmasi, ¢apak
olusumu ve kesme performansi iizerindeki etkileri daha fazla incelenmesi gerekmektedir.
Mikro boyutlu delik agma isleminde, matkap geometrisinin kontrolii, yiliksek hassasiyetli
delik agma islemlerini basaril1 bir sekilde gergeklestirmek i¢in hayati bir Gneme sahiptir

(Imran 2010).

2.3.5.4 Mikro Delme isleminde Kesme Kuvvetinin Etkisi ve Capak Olusumu

Mikro delme isleminde kesme kuvvetleri, islem performansini degerlendirmek ve
optimize etmek i¢in Onemli bir rol oynamaktadir. Kesme kuvvetleri takim asinmasi,
capak olusumu, yiizey kalitesi ve boyut hassasiyeti gibi islemlerin sonuglarina etki
edebilmektedir. Kesme kuvvetleri genellikle igsleme kosullari, takim geometrisi ve
malzeme Ozelliklerine baglidir. Mikro delme islemi, kesme kuvvetlerinin geleneksel
delme islemine gore 6nemli dl¢iide farklilik gosterebilecegi bir siiregtir (Yang vd. 2004).
Bu farklilik, boyut etkisi, ylizey/hacim oranmin artmasi ve malzeme Ozelliklerinin
degismesi gibi faktorlerden kaynaklanabilmektedir. Mikro delme islemi sirasinda ortaya
¢ikan kesme kuvvetleri, takim aginmasi, takim kirilmasi ve is parcast deformasyonu gibi
sorunlar1 belirlemek ve anlamak i¢in kullanilmaktadir (Kudla 2001). Kesme kuvvetleri
ayrica delme performansini degerlendirmek ve isleme kosullarini optimize etmek i¢in de
kullanilmaktadir. Kesme kuvvetlerini 6l¢gmek ve analiz etmek, mikro delme isleminin
anlagilmasima ve iyilestirilmesine katkida bulunabilmektedir. Kesme kuvvetlerinin
azaltilmasi, mikro delme isleminin performansini artirabilir, takim aginmasini azaltabilir,
i pargasi deformasyonunu minimize edebilir ve yiizey kalitesini iyilestirebilmektedir. Bu

nedenle, mikro delme islemi sirasinda kesme kuvvetlerini 6lgmek ve kontrol etmek
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olduk¢a 6nemlidir (Imran 2010). Yapilan bir ¢alismada matkap iizerindeki tiim kesme
elemanlarmin kuvvetlerini kapsamli bir sekilde 6zetlenmistir. Toplam delme kuvveti
(F1), matkap iizerindeki tiim kesme kenarlarinin kuvvetlerini toplayarak hesaplanmistir
(Zhang vd. 2014). Mikro delmede meydana gelen tipik bir delme kuvveti profiline Sekil
2.34a 'da yer verilmistir. 3. konumda ana kesme kenarlarinin tamamen is pargasina
girdigini ve tim mikro matkabin delme kuvveti uyguladigini, 1 ve 2. konumlarda matkap
kenarlarinin kademeli olarak delige girdigini ve kesime basladigini, 4 ve 5. konumlarda
ise takimin delik ¢ikisina yaklastigini ve talag olusumu asamasina karsilik geldigi

gosterilmistir.

- Kapakl diizgiin
y sikis gapagi

" T; :;;;:s

(a) (b)

Sekil 2.34 Mikro delme isleminde delme kuvveti ve ¢ikis talasi karsilagtirmasi (a) Mikro delme
isleminde ana kesme kenarlarina etki eden delme kuvveti profili, (b)diizgiin ¢ikis
capagi, kapakli diizgiin ¢ikis ¢apagi ve tagh ¢ikis ¢apaginin sematik gosterimi (Yalgin
vd. 2023).

Delik ¢ikisindaki ¢apaklar1 en aza indirgemek veya ortadan kaldirmak, yiiksek kaliteli
delikler elde etmek i¢in olduk¢a onemlidir. Capak olusumu, is pargast malzemesinin
ozellikleri, mikro matkap geometrisi ve malzemesi ile kesme kosullar1 gibi ¢esitli
faktorlere baghdir. Yapilan bir arastirmada, c¢apak olusumunun malzemenin
stinekliligiyle arttigin1 ve mikro matkap geometrisinin de ¢capak boyutlarini etkiledigini
bulmuslardir. Capak kalinlig1 ve yiiksekligi, ug ve helis agilari arttik¢a azalmistir. Ayrica,
ilerleme hiz1 ve kesme hizindaki artiglar daha biiyiik talag olusumlarina neden olmustur
(Hashimura vd. 1999). U temel capak sekli tiirii vardir. Sekil 2.34b’de gosterildigi iizere
diizgiin ¢ikis ¢apagi, kapakl diizgiin ¢ikis ¢capagi ve tagh ¢ikis ¢capagidir (Min vd. 2001,
Yazman vd. 2020). Diizgiin ¢ikis ¢apaklarinin, delik gevresinde nispeten kiigiik, tutarli
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bir yiiksekligi ve kalinlig1 vardir ve ideal olarak bunlarin olusumu en aza indirgenmelidir.
Bu ¢apaklar ilk kirilmanin deligin merkezinde meydana geldigi durumda olugsmaktadir.
Gegici ¢apaklar so6z konusu oldugunda, kirilma deligin merkezinde ve ¢ikis ¢evresinde
ayn1 anda meydana gelmektedir. Tagh ¢apaklar ise daha biiyiik boyutta ve ¢ikis deligi
etrafinda diizensiz bir sekle sahiptirler (Kim vd. 2001).

2.3.5.5 Mikro Delme Isleminde Yiizey Kalitesi ve Takim Asinmasi

Mikro delme islemi sirasinda meydana gelen yilizey pirizliligi, is pargasinin
kullanilabilirligini ve kalitesini etkileyebilmektedir. Yiizey piirtizliligii delme islemi
parametreleri, takim geometrisi ve malzeme oOzellikleri gibi c¢esitli faktorlerden
etkilenebilmektedir. Mikro delme isleminde yiizey kalitesini iyilestirmek i¢in, uygun
kesme kosullarinin belirlenmesi, kesici takim se¢iminin yapilmast ve kesme parametrel
erinin optimize edilmesi gerekmektedir. Mikro delme isleminde yiizey kalitesini
gelistirmek i¢in farkli yaklagimlarin incelenmesi ve uygulanmasi biiyilk Onem
tasimaktadir. Takim asinmasi, mikro delme isleminin basarisini ve takim Omriinii
etkileyen kritik bir faktordiir. Mikro boyutta delikler acarken, takim asinmasi daha
belirgin hale gelmekte olup takim 6mriinii kisaltabilmektedir. Takim asinmasi delme
islemi parametreleri, takim geometrisi, kesme kosullar1 ve malzeme ozellikleri gibi
faktorlerden etkilenebilir. Bu asinma, kesme performansini ve is parcasinin kalitesini
olumsuz etkileyebilmektedir (Klocke vd. 2009). Takim asinmasini yonetmek ve azaltmak
i¢cin, uygun kesme kosullarinin segilmesi, takim geometrisinin optimizasyonu ve kesme

parametrelerinin ayarlanmasi 6nemli bir faktordiir (Imran 2010).

(a) (b)

Not : (a) Yeni matkap (b) n =100 krpm (c) n =130 krpm (d) n =158 krpm
(D =0.25 mm, vf = 30mm/s, vr = 300 mm/s)
Sekil 2.35 Devir sayisinin matkap aginmasina etkisi (Zheng vd. 2016).
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@ (b)

(d)

Not: (a) Yeni matkap  (b) vf =15 mm/s (c) vi =30 mm/s (d) vf=45mm/s
(D =0.25 mm, n = 158 krpm, vr = 300 mm/s)
Sekil 2.36 Ilerleme hizinin matkap asinmasina etkisi (Zheng vd. 2016).

(b) (@)

Not: (a) Yeni matkap (b) 1.000 delik (c) 2.000 delik (d) 3.000 delik
(D =0.25mm. n = 158 krpm, vf = 30 mm/s, vr = 300 mm/s)
Sekil 2.37 14 Delik sayisinin matkap asinmasina etkisi (Zheng vd. 2016).

Bir ¢alismada ilerleme hizi, devir sayis1 ve delik miktarlarinin takim asinmasi lizerine
etkisi arastirilmistir. Sekil 2.35” de devir sayisi arttik¢a takimin daha ¢ok asindigi, Sekil
2.36°da ilerleme hizinin artmasiyla birlikte takim agmmasinin da artigini ayrica sekil

2.37°de delik sayisiyla asinmanin orantili oldugunu tespit etmislerdir (Zheng vd. 2016).
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3. MATERYAL ve METOD

Afyon Kocatepe Universitesinde bulunan mikro isleme laboratuvari kullanilarak deneyler
gergeklestirilmistir. Deney ekipmanlar1 Sekil 3.1°de gdosterilmistir. Yiiksek hassasiyet
gerektiren mikro delme deneyleri, is milinin maksimum 60.000 rpm doniis hizina, 0,1 pum
eksen hassasiyetine ve 0,4 um tekrarlanabilirlik hassasiyetine sahip yatay, {i¢ eksenli bir
isleme merkezi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu deney diizenegi, yliksek hizlarda ve

yuksek hassasiyetle islemlerini ger¢eklestirmek i¢in 6zel olarak tasarlanmistir.

Eksen hareketleri step motorlarla desteklenmis "THORLABS" marka lineer kizaklarla
saglanmaktadir. Deneylerde, Sekil 3.2°de gosterilen kendi yazilimiyla kontrol edilen

"IMT" marka fener mili kullanilmistir.

Kesme kuvveti degerlerini 6lgmek igin Sekil 3.3°de gosterilen “’Kistler-9119AA1’” mini
dinamometre kullanilmigtir. Mini dinamometreye ait teknik bilgiler Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Kesme kuvveti sinyallerini kuvvet olgiimlerine doniistiirmek igin bir amplifikator
kullanilmig ve veriler Dynoware yazilimi kullanilarak kaydedilmistir. Deney diizenegi
titresimsiz optik bir tabla {izerine kurulmus olup deneyler kuru kesme sartlarinda
gerceklestirilmistir.  Degisken kesme hizlart ve ilerleme hizlarinda deneyler

gergeklestirilerek isleme kosullarinin etkisi incelenmistir.

Delme deneyleri sonrasinda is parcasi ve mikro matkaplar Afyon Kocatepe Universitesi
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde bulunan Sekil 3.4’de gosterilen LEO 1430
VP model taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Mikro matkaplarda
meydana gelen aginma, is parcasinin ¢ikisinda meydana gelen ¢apak durumlar1 ve delme
islemi sonrasinda acilan delik ¢aplarit SEM’ de Olciilmiistiir. Sekil 3.5°de 1mm ¢apinda

mikro matkaba ait SEM goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.2 Is parcas1, mikro matkap ve fener mili

Sekil 3.3 Kistler - 9119AA1 mini dinamometre
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Cizelge 3.1 Kistler -9119AA1 mini dinamometre teknik 6zellikleri (Pergin 2015).

Olgme arahg Fx, Fy, Fz KN 4.4
Mx, My, N-m -125 ... 125
Mz N-m -250 ... 250
Kalibre edilmis 6l¢cme
aralig Fx, Fy, Fz
100 % Fx, Fy, Fz N 0...4000
10% Fx, Fy, Fz N 0...400
1% N 0...40
Dogal Frekans fn(x)
fn(y) kHz ~6,0
n(2) kHz ~6,4
kHz =6,3
Hassashk Fx,Fz pC/N ~26
Fy pC/N ~13
Calisma Sicakhig1 °C -20...70

Sekil 3.4 Taramal1 elektron mikroskobu

Sekil 3.5 Mikro matkaba ait SEM goriintiisii
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3.1 Taguchi Metolojisi

Geleneksel faktoriyel deney tasarimini aragtirmacilar, genellikle girdi-¢ikt1 iligkilerini
belirlemenin zorlugu, endiistriyel ve bilimsel arastirmalarda zaman ve maliyet
kisitlamalar1 nedeniyle optimizasyon amacli tercih etmemektedirler. Deney sayisi
arttikca, zaman ve maliyet agisindan daha yiiksek yiikler ortaya ¢ikmaktadir. Taguchi,
siire¢ performansini etkileyen farkli parametrelerin incelenmesi ve bu parametrelerin
optimize edilmesi amaciyla deney tasarim yontemi gelistirmistir. Taguchi'nin deneysel
tasarimi, ana siire¢ degiskenlerini ve yanit parametrelerinin seviyelerini belirlemek i¢in
ortogonal dizilerin kullanilmasini 6ngormektedir. Bu girdi parametreleri, siirecin
performansini etkileyen degiskenlerdir. Girdi parametreleri ig¢in ortogonal dizilerin
tasarimi, her deney i¢in kosullarin sayisin1 belirlemektedir. Ortogonal dizilerin se¢imi,
her parametre i¢in varyasyon seviyelerinin sayisina baglidir. Taguchi ydonteminin amaci,
tiretim maliyetlerini ve iiretim stireclerindeki tutarsiz degiskenligi azaltmak i¢in siirecin
performans karakteristigi i¢in hedef degeri (1) ile olgiilen deger (y) arasindaki farki (bir
kayip fonksiyonu olarak) belirterek tanimlamaktir (Woolf 2009). Esitlik (3.1)'de

gosterilmistir.

L(y) = ke(y — 1) 3.1)

Eger performans karakteristigi degerini en aza indirgemek amaglaniyorsa, t =0, ve kayip

fonksiyonu Esitlik (3.2) olarak ifade edilir:

L(y) = ke(y)? 3.2)

Eger performans karakteristigi degerini en iist dlizeye ¢ikarmak amacglaniyorsa, kayip

fonksiyonu Esitlik (3.3) olarak ifade edilir:

kc
Lly) =— .
O =5 (33)
Taguchi’nin deney tasarimi igin gelistirilen miithendislik programlari, girdi parametreleri
ve seviyelerine uygun ortogonal dizileri kullanmay1 saglamaktadir. Dizi segici, her

parametre i¢in ayni sayida seviye oldugunu varsaymaktadir. Ancak bu durum her zaman
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gecerli degildir. Ornegin, deney planinda dort girdi parametresi (P4) ve her biri igin ii¢
alt seviye (S3) oldugunda program uygun bir ortogonal dizi olan L9 deney tasarimini
olusturmaktadir. Ote yandan, bes parametreli bir durumu ele alirsak (A, B, C, D ve E), A
ve B i¢in dort seviye ve C, D ve E i¢in iki seviye oldugunda bu duruma uygun bir
ortogonal dizi olan L.16, girdi parametrelerinin sayisi (P5) ve en yiiksek seviye sayisi (4)
belirtilerek secilebilmektedir (Yildinm 2011). Taguchi metodolojisi, temel yanit
degiskenlerini sik¢ca S/N oranlar olarak adlandirilan amag¢ fonksiyonlarinin se¢imi ile
belirlemektedir. En yaygin olarak kullanilan ii¢ fonksiyon "daha kiigiik daha iyi", "daha
biiyilk daha iyi" ve "nominal daha iyi"dir. Bu fonksiyonlar, Taguchi tekniginde S/N
oranlarmin segiminde kritik bir rol oynamaktadir (Dutta ve Kumar 2021). Her bir
parametrenin ¢ikt1 lizerindeki etkisini belirlemek i¢in sinyal-giiriiltii oran1 (S/N orani)
hesaplanmalidir. Esitlik 3.4’de yi performans karakteristiginin ortalama degeri, s;
varyanst, | deney sayisini, Ni toplam deney sayisin1 ve u belirli bir deney i¢in deneme
say1st olarak tanimlanmaktadir (Mojaver vd. 2021, Rizal vd. 2020).

2
S/N; = 1010g§—; (3.4)

Performans karakteristigini en aza indirmek igin Esitlik 3.5°deki S/N oraninin asagidaki

tanimi1 hesaplanmalidir:

S/N; = ~10log (L, &) (3.5)

Performans karakteristigini en tist diizeye ¢ikarmak istenildiginde, Esitlik 3.6”'daki S/N

oraninin asagidaki tanimi hesaplanmalidir:

1 i1
S/N; = ~101og (- ZiL, 7) (36)

ANOVA, siirekli olgtimleri karsilastirmak ve ¢ikti 6l¢glimlerinin tizerindeki faktorlerin
anlamliligin1 belirlemek i¢in kullanilan bir varyans analizidir. Olgiimler iizerindeki F
faktorleri, bir nicel "yanit degiskeni" ile 6nerilen bir agiklayici "faktor" arasindaki iligkiye

bakarak gerceklestirilir. Bir degisken, genellikle F istatistigi kullanilarak bir veya daha
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fazla agiklayici faktorle iligkilendirilmektedir. Bu F istatistigi kullanilarak elde edilen p-
degeri, farkin anlamli olup olmadigin1 gérmek i¢in hesaplanmaktadir (Min vd. 2001). F-
degeri, yanitla iliskili olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilan bir test istatistigidir. P-
degeri ise genellikle 0,05 anlamli diizeyde kabul edilir ve bu sonuca varma riskinin %5
oldugunu gostermektedir (Yildirim 2011, Bahrami 2022, Akincioglu 2021). P-degerinin
0,10 - 0,05 araliginda, oldugunda ise sinirda bir anlamlilik oldugu anlamina gelmektedir
(Yaka 2019).

Taguchi yénteminde R2 degerinin %85 ila %99 arasinda olmasi istenmektedir. Ayrica, R-
sq (pred) degeri, modelin yeni gozlemlere yonelik ne kadar iyi tahmin yaptigini
gostermektedir. Bu deger ne kadar biiyiikse, modelin tahmin yetenegi o kadar iyi olarak
kabul edilmektedir (Bahrami 2022). Sinyal giiriiltii oran1 tablosunda sifira yakin olan

deger, en etkili parametre olarak degerlendirilmektedir (Kadirvel ve Hariharan 2014).

3.2 Deney Tasarimi

Bu calismada Minitab yazilimi kullanilarak L16 taguchi ortogonal deney tasarimi
hazirlanmistir. Taguchi deney tasarimi, miithendislik ve istatistik alanlarinda kullanilan
bir deneysel tasarim yontemidir. Bu yontem, islemleri veya {iriinleri optimize etmek,
kaliteyi artirmak veya istenen sonuglari elde etmek amaciyla yapilan deneyleri
diizenlemek ve analiz etmek icin kullanilmaktadir. Taguchi deney tasarimi, Genichi
Taguchi tarafindan gelistirilmistir ve kalite iyilestirme ve siire¢ optimizasyonu
konularinda oldukga etkili bir yontem olarak kabul edilmektedir. Taguchi deney tasarimi,
geleneksel deneysel tasarim yontemlerinden farkli olarak faktorlerin ve etkilerin
birbirinden bagimsiz oldugunu varsaymaktadir. Bu nedenle, her faktoriin etkisini diger
faktorlerden izole etmeyi amaclamaktadir. Temel olarak, deney tasarimini minimum

sayida deneme ile maksimum bilgi elde etmeye odaklanmaktadir.

Bu calismada literatiir taramalar1 yapildiktan sonra, takim ¢apinin, matkap u¢ agisinin ve
kaplamanin itme kuvveti ve ¢apak olusumu iizerindeki genel egilimi anlamak icin iki
seviyenin yeterli oldugu belirlenmistir. Ancak, ilerleme hiz1 ve kesme hizi, isleme siiresi

ve maliyetin yani sira kesme kuvveti ve delme kuvvetini dogrudan etkileyen temel mikro
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delme parametreleri oldugundan, bu parametreler i¢cin dort seviye tercih edilmistir.
Burada ki amag¢ AI-PE'nin mikro delme isleminde meydana gelen delme kuvveti ve ¢apak
olusumu etkisini optimize etmektir. Deney tasarimi hazirlandiktan sonra, farkli ¢ap ve
Ozelliklere sahip tungsten karbiir matkaplar kullanilarak 16 farkli kosul altinda mikro
delme testleri gerceklestirilmistir. Her deney kosulu, degerlerin dogrulugu teyit etmek

amacli bes kez tekrarlanmustir.

Mikro delme deney parametreleri, Taguchi'nin L16 (4"2 273) ortogonal dizisi
kullanilarak tasarlanmig olup bes kontrol parametresi ile gerceklestirilmistir. Cizelge 3.2
de gosterildigi tizere dort seviyeli kesme hizi (10 m/dk, 20 m/dk, 30 m/dk, 40 m/dk), dort
seviyeli ilerleme hiz1 (0,5 pm/dev, 1 um/dev, 2 um/dev, 4 um/dev), iki seviyeli takim
capt (0,7 mm, 1 mm), 2 seviyeli kaplama durumu (AITiN kapl, kaplamasiz ) ve iki
seviyeli (100°, 140°) takim ucu agisidir. Varyans analizi (ANOVA) i¢in maksimum
delme kuvveti (Fz), maksimum ¢apak yiiksekligi ve hem matkap takimi hem de delik
caplarindaki degisiklikler ol¢iilmiistiir. Elde edilen Taguchi L16 deney tasarimi Cizelge

3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Taguchi deney tasarimi parametreleri

Semboller Mikro Delme Parametleri Seviyeler
1 2 3 4
A Matkap Cap1 (mm) 0,7 1 - -
B Ug Agisi (°) 100 140 - -
C Kaplama TiAIN Kaplamasiz - -
D [lerleme Hiz1 (um/rev) 0,5 1 2 4
E Kesme Hizi (m/min) 10 20 30 40

Delik ¢apaklarinin karakterizasyonu, ¢apaklarin seklinin dl¢iilmesini, analiz edilmesini
ve yiiksek ¢oziiniirliikkli taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak maksimum
boyutlarinin belirlenmesini igermektedir. Capak yiiksekligi, delige dik olarak yandan bir
SEM goriintiisii alinarak Ol¢iilmiistiir. Toplanan tiim veriler, "daha kiigiik daha iyidir"
fonksiyonuna sahip ANOVA analizi kullanilarak delme kuvvetini optimize etmek ve

capak olusumunu en aza indirmek i¢in kullanilmistir.
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Cizelge 3.3 Taguchi L16 deney tasarimi
A-Matkap Cap1 B-U¢ Aais1  C-Kaplama  D-llerleme Hizi E-Kesme Hizi

(mm) () (um/dev) (m/dk)
1 0,7 100 Kaplamali 0,5 10
2 0,7 100 Kaplamali 0,5 20
3 1 140 Kaplamasiz 0,5 30
4 1 140 Kaplamasiz 0,5 40
5 0,7 140 Kaplamasiz 1 10
6 0,7 140 Kaplamasiz 1 20
7 1 100 Kaplamali 1 30
8 1 100 Kaplamali 1 40
9 1 100 Kaplamasiz 2 10
10 1 100 Kaplamasiz 2 20
11 0,7 140 Kaplamal1 2 30
12 0,7 140 Kaplamali 2 40
13 1 140 Kaplamali 4 10
14 1 140 Kaplamali 4 20
15 0,7 100 Kaplamasiz 4 30
16 0,7 100 Kaplamasiz 4 40

ANOVA analizinden elde edilen bilgiler arasinda, delme kuvveti ve ¢apak olusumu igin
ana etki grafikleri, tahmin edilen egriler, tahmine dayali modelleme, yiizey grafikleri,
arttk grafikler ve SN oranlari yer almaktadir. Bu sonuglar mevcut literatiirle

karsilastirilarak yorumlanmaistir.

3.3 Kullamilan Malzeme ve Ekipmanlar

3.3.1 Aliiminyum Kompozit Panel

Aliminyum kompozit panel, arasinda diisiik yogunluklu polietilen (PE) bulunan 2 adet
3105 serisi aliiminyum levhanin birlesmesiyle olugsmus olup Aliiminyum Sanayi ve
Ticaret A.S (ASAS) firmasindan tedarik edilmistir. Mikro delme testinde kullanilan Al—
PE kompozitler, ASAS firmasi tarafindan bir kompozit iiretim hattinda, Sekil 3.6a’da
gosterildigi gibi haddeleme islemine benzer bir siirecle iiretilmistir. Sekil 3.6b ‘de
kompozit levhay1 olusturan katmanlara yer verilmistir. Aliiminyum levha {izerinden boya
tabakas1 bulunmakta olup polietilen tabaka ile arasinda yapistirict yer almaktadir. Uretim
stireci gosterilen AI-PE kompozit panel mikro delme deneylerimizde is pargasi1 olarak

kullanilmigtir. AI-PE kompozit panel 4 mm kalinliginda olup, kompozitin ¢ekirdegindeki
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PE katmanin kalinlig1 3 mm, alt ve {ist aliminyum levhalarin kalinlig1 ise 0,5 mm’dir. EN
AW-3105 serisi 0,5 mm kalinli§inda ki aliiminyumun ortalama elastiklik modiilii 54 GPa,
ortalama ¢cekme dayanimi 212 MPa ve ortalama akma dayanimi 202 MPa'dir. Cizelge
3.4’de kompozitin {ist ve alt levhalarinda kullanilan EN AW-3105 serisi aliiminyumun

kimyasal bilesimini gostermektedir.

3105 Sinifi
Aliimiyum Ust
Levha

Uretim Yonii

Polietilen

<: r— — CJ|  Ekstrideri

3105 Sinifi
Aliiminyum

AltLevha ,’
4 /J >

st Kat

Ust Al Levha

Palietilen

Alt Al Levha

(b)

Sekil 3.6 (a) Aliiminyum kompozit panel tiretim hatt1 ve (b) kompozit panel tabakalari
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Cizelge 3.4 3105 serisi aliiminyum kimyasal bilegimi

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti
0.6 0.7 0.3 0.3-0.8 0.2-0.8 02 - 04 0.1

3.3.2 Mikro Matkap Uclar

Mikro matkaplar 0,7 mm ve 1 mm gaplarinda tercih edilmistir. Kaplamanin etkisini tespit
etmek i¢in her bir matkap ucunun TiAIN kaplamali olanlar1 da imal ettirilmistir. Ayrica
takim treticilerine gore, yumusak malzemelerde siklikla 90°'lik bir ag1 kullanilirken, daha

sert malzemeler i¢in 120° ila 130° arasinda ug agilari tercih edilmektedir.

Bu ¢alismada ug agisinin etkisini incelemek i¢in 100° ve 140° ug agisina sahip matkaplar

kullanilmigtir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8” de mikro delme deneylerinde kullandigimiz mikro

;1111l|01|111|1|y|||11|r ||ﬁ-m||\
Hummhnnnnlouuull it

matkap uglar gosterilmektedir.

(@) (b)

Sekil 3.7 Deneyde kullanilan bazi mikro matkap uglari (a) 140° TiAIN kaplamali 0,7 mm matkap ucu (b)
Kaplamasiz 140° (solda) ve TiAIN kaplamali (sagda) mikro matkaplar (1 mm).
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@ ()
Sekil 3.8 Mikro matkap uglar (0,7 mm ve 1 mm) (&) 1 mm ¢apinda mikro matkap uglari (b) 0,7 mm
¢apinda mikro maktap uglari.
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4. BULGULAR

4.1 Delme Kuvveti

Mikro takim, delme iglemine ilk olarak Al-PE kompozitin iistiindeki Al tabakasini delerek
baslamaktadir. Sonrasinda PE tabakaya girmekte ve en son altta bulunan Al tabakay: i¢
yiizeyden delereck, delme islemini sonlandirmaktadir. Bu deneyde geleneksel
malzemelerde gozlemlenen durumlardan farkli olarak delme kuvvetinde farkli degisimler
ortaya ¢ikmugtir. Sekil 4.1°de 2 numarali deney i¢in zaman igindeki delme kuvveti
degisimini gostermektedir. Sekil 4.1'de gosterildigi tizere kesici takim kesme islemine ilk
basladiginda kuvvet 9,5 N ile zirveye ulasmakta olup matkap PE ¢ekirdek tabakaya dogru
ilerledikge, delme kuvveti keskin bir sekilde 1,5 N'a diismektedir. Takim alt Al katmanini
delmeye basladiginda, delme kuvveti bir kez daha artmakta ve son asamada matkabin

ciktig1 noktada 0 N'ye diismektedir.

E2[N] Matkap Cap1: 0.7 mm; Ilerleme Hizi: 0.5 um/dev
Kesme Hizi: 20 m/dk; U¢ Acisi: 100°
12+ Ust Aliiminyum PE Tabaka Alt Aliiminyum
l Levha _ ~ Levha_
10 ' '
8
=
4 |
2
g ' | 40
‘ Zaman [s]

Sekil 4.1 Delme kuvveti verileri (2. Deney ).
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Delme Kuvveti (N)
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1. 2 3 4 & 6 F 8 9 10 31 .32 13 14 15 16
Deney No

Sekil 4.2 Delme kuvveti verileri (16 Deneyin Tamami).

Sekil 4.2°de, kompozitin {ist ve alt alliminyum tabakalarinin ve PE ¢ekirdek tabakasinin
maksimum delme kuvveti degerleri verilmistir. Sekil 4.2' de goriildiigi tizere 7, 8, 9 ve
10 numarali deneylerde meydana gelen maksimum delme kuvvetleri diger deneylere gore
daha yiiksek olmustur. Bu deneylerde gbzlemlenen yiiksek delme kuvvetlerinin sebebi

olarak kiigiik ug agis1 (100°) ve 1 mm matkap ¢ap1 olabilecegi degerlendirilmektedir.

Benzer bir durum deney 1, 2, 15 ve 16'da da gbzlemlenmektedir. Genel olarak, ug agisinin
azalmasi, delme kuvvetinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, u¢ acisi, takim gapi,
kaplama, kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 gibi ¢esitli delme parametrelerinin Al-PE lamine
kompozitin mikro delme tizerindeki etkisini belirlemek i¢in varyans analizi yoluyla delme
kuvveti etkileri grafigi olusturulmustur. Sonuglar Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 'te

gosterilmistir.
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Main Effects Plot for Delme Kuvveti (N)
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Sekil 4.3 Ust Al tabaka icin ana etki grafigi ve delme parametlerinin SN orani grafigi (a) Ana
etkiler grafigi ve (b) matkap parametrelerinin iist tabakanin delinmesi sirasinda delme
kuvvetine etkisinin S/N oran1 grafigi (matkabin girdigi durumda).

Sekil 4.3 delme parametrelerinin matkabin girdigi kompozitin st katmanindaki delme
kuvveti iizerindeki ana etki grafigini ve SN oranlarini gostermektedir. Sekil 4.3a'ya gore,
matkap ug agisi, matkabin delme islemi sirasinda iist tabakada meydana gelen delme
kuvveti lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Ug agist 100°'den 140°'e arttiginda, delme
kuvvetleri azalmaktadir. 118° ve 130° ug agisinin kullanildigi bir ¢alismada, ug agisinin

artmasi ve takima yapilan kaplama ile birlikte olusan kuvvetlerde azalma tespit edilmistir




(Kaynak 2006). Ayrica 118°- 124°- 130° derece ug agilartyla yapilan ¢alismada en yiiksek
kuvvetler 118° ug agisinda gergeklesmistir (Aslan 2022). Bu durum ug agisinda ki
azalmanin talas kalinligini artirarak delme kuvvetini artirmasindan kaynaklanmaktadir
(Ke vd. 2006). Matkap ¢ap1 delme kuvvetini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Matkap c¢ap1
0.7 mm'den 1 mm'ye ¢iktiginda delme kuvvetleri artmaktadir. Bagka bir ¢alisma da bu
bulgular desteklenmis ve takim gap1 arttik¢a delme kuvvetinin de arttigini gézlenmistir
(Zitoune vd. 2010).

flerleme hiz1, 0,5 pm/dev ile 2 pm/dev arasinda delme kuvvetleri iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir ancak bu etki 4 um/dev ilerleme hizinda hafif¢e azalmaktadir. Yapilan bir
calismada ilerleme miktar1 arttikca delme kuvvetinin arttigi goriilmiistiir (Ozsoy vd.
2023). Bagka bir ¢alisma, ilerleme hizinin en ¢ok ana kesme kuvvetini ve yiizey
plirtizliligini etkiledigini bulmustur (Yalgin 2015). Delme kuvvetini azaltmak ve stabil
kesme igin yliksek ug¢ agis1 ve 0,5-1 um/dev ilerleme hizinin tercih edilmesi gerektigi
sonucuna varilabilir. Sekil 4.3b'de gosterilen SN orani grafikleri, en diigiikk delme
kuvvetinin 140° ug agisi, 0,5 pm/dev ilerleme hizina yakin, 10 m/dak kesme hizi ve 0,7

mm matkap ¢api ile mikro delme isleminden elde edilebilecegini gdstermektedir.

Main Effects Plot for Delme Kuvveti (N)
Data Means

Matkap Capt (mm) Ug Agist Kaplama

N

10,01 e \ ~_
T AN e

12,51

®
£ 5,0 . ‘
g 0.7 1 100 140 TiAIN  Kaplamasiz
- Tlerleme Hizt (um/dav) Kasme Hizi (m/dk)
12,51

10,0° /‘\ . m—
o// e o« e

5,0-

05 1.0 20 40 10 20 30 40

61



Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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(b)

Sekil 4.4 Alt Al tabaka i¢in ana etki grafigi ve delme parametlerinin SN oran1 grafigi (a) Delme
parametrelerinin deligin ¢ikigina yakin oldugu zaman kompozitin alt tabakasinin delme
kuvveti tizerindeki ana etkiler grafigi ve (b) SN orani grafigi.

Sekil 4.4 kompozitin alt tabakasindan ¢ikan matkabin, delme kuvveti {izerindeki delme
parametrelerinin ana etkiler grafigini ve SN orami grafiklerini gostermektedir. Ayrica,
kompozitin PE ¢ekirdek katmaninin delinmesi sirasinda delme parametrelerinin delme
kuvveti tizerindeki ana etki grafigi Sekil 4.5'de gosterilmistir. Sekil 4.4a'ya gore ug agist,
ist tabakanin delinme islemi sirasinda meydana gelen duruma benzer bir egilim
sergilemektedir. Tiim parametreler arasinda alt tabakanin delme islemi sirasinda delme
kuvveti tizerindeki en onemli etki, u¢ agisinin 100° den 140°’a ¢iktigi durumda
gozlemlenmektedir. Sonug olarak Al plakada gerceklestigimiz deneylerde matkap ug
agisinin azaltildik¢a delme kuvvetini artmaktadir. Kaplamasiz bir matkap kullanmanin
deligin ¢ikisindaki delme kuvveti lizerindeki etkisi, iist tabakadakinden daha belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Bu tiir bir kompozit yapinin mikro delme iglemi i¢in kaplamasiz
bir matkap onerilmektedir. Matkap ¢apinin artmasiyla delme kuvvetinde yukari yonlii bir
egilim gozlemlenmektedir. Kesme hizinin artmasiyla delme kuvvetinde hafif bir azalma
egilimi gozlenmektedir. Yapilan bir arastirma, polimer esasli kompozitlerin mikro delme
islemi sirasinda kesme hizinin artmasiyla delme kuvvetinin azaldigini gostermistir
(Rahamathullah ve Shunmugam 2013). SN orani grafiklerine gore en diisiik delme
kuvveti 0.5 um/dev ilerleme hizina yakin, 40 m/dak kesme hizi, 140° ug agist ve 0.7 mm

kaplamasiz matkap capi ile elde edilmistir.
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Sekil 4.5 PE tabaka icin ana etki grafigi ve delme parametrelerinin SN oram grafigi; (a) Delme
parametrelerinin kompozitin PE ¢ekirdek tabakasini delme igsleminde delme kuvveti {izerindeki
ana etkiler grafigi ve (b) SN oran1 grafigi.

Sekil 4.5°de gosterildigi tizere kesme hizinin PE ¢ekirdek tabakasinin delinme islemi
sirasinda biiytik bir etkisi vardir. Kesme hizi 10 m/dk ile 40 m/dk arasinda arttik¢a, delme
kuvveti azalmaktadir. Bunun aksine, ilerleme hizinin artmasiyla 6zellikle 0,5 pum/dev ile
4 um/dev arasinda delme kuvvetlerinin arttigi goriilmiistiir. GLARE laminantin delinme
islemi tizeri yapilan bir ¢alismada delaminasyonsuz, daha iyi bir ylizey kalitesi ve delme
kuvvetini minimize etmek i¢in yiiksek kesme hizi ve disiik ilerleme hizinin 6nerildigini
belirtmislerdir (Park vd. 2018). SN grafikleri 2 pm/dev ilerleme hizi, 40 m/dk kesme hizi,

140° ug agist ve kaplamali 0,7 mm matkap capini optimal delme parametresi olarak
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onermektedir. Her katmanin mikro delme sirasinda meydana gelen delme kuvveti igin

varyans analizleri sirasiyla Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’de sunulmustur.

Cizelge 4.1 Ust Al tabakanin delinmesi sirasinda delme kuvveti igin varyans analizi.

Parametreler DF SeqSS Katki Oram

Adj SS Adj MS F-Degeri p-Degeri

Matkap Capt (mm) 1 97,719  17,68% 97,719 97,719 123,82 0,000031
Uc Acist (°) 1 356,817 6454% 356,817 356,817 452,12 0,000001
Kaplama 1 3326 0,60% 3326 3326 421 0,085890
llerleme Hiz 3 88,063  1593% 88063 29354 37,19 0,000285
(um/dev)
Kesme Hizi (m/dk) 3 2,195 0,40% 2195 0,732 093 0,483003
Hata 6 4735 0,86% 4,735 0,789
Toplam 15 552,857  100,00%
Cizelge 4.2 PE tabakanin delinmesi sirasinda delme kuvveti i¢in varyans analizi.
Parametreler DF SeqSS Katki Orami Adj SS Adj MS F-Degeri p-Degeri
M"‘té‘rﬁlr’ng;apl 1 173224  3193% 173224 173224 3863  0,000801
Uc Acist (°) 1 0,00021  0,00% 000021 0,00021 0,0047 0,947546
Kaplama 1 000488  0,09%  0,00488 0,00488 0,11  0,752618
llerleme Hizi o g goh71 177196 006071 032024 714  0,020933
(um/dev)
Ke(sr‘;‘/fjgm 3 245882  4532% 245882 081961 1828  0,002019
Hata 6 026902  4,96%  0,26902 0,04484
Toplam 15 5,42589  100,00%

Cizelge 4.3 Alt Al tabakanin delinmesi sirasinda delme kuvveti igin varyans analizi.

Parametreler  DF SeqSS Katki Oram Adj SS Adj MS F-Deger p-Deger

Matkap Cap1 (mm) 1 14,489  656% 14489 14,489 1448 0,008909
UcAcisi ) 1 152386  6895% 152,386 152,386 152,32 0,000017
Kaplama 1 26196  1185% 26196 26196 2618 0002184
llerleme Hizt = 5 45195 82305 18190 6,063 6,06 0030133
(um/dev)

Kesme Hizi (m/dak) 3 3,743 1,69% 3743 1248 125 0372784

Hata 6 6003  272% 6003 1,000
Toplam 15 221006  100,00%

Cizelge 4.1 'e gore ug agis1 %64,54 ile en onemli etkiye sahipken, matkap ¢ap1 %17,68

ve ilerleme hiz1 %15,93 katki oraniyla onu takip etmektedir. Ayrica kaplamanin delme

kuvvetine katkis1 %0,6'dir. PE tabaka icin kesme ve ilerleme hizinin delme kuvvetine
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katkilari sirasiyla %45,32 ve %17,71 olup, Cizelge 4.2 'de gosterildigi gibi matkap capiyla
(%31,93) birlikte en 6nemli 3 parametreyi temsil etmektedir. Diger parametrelerden olan
ug acis1 ve kaplamanin delme kuvvetine iizerinde anlamli bir katkis1 olmamistir. Cizelge
4.3 'de belirtildigi gibi matkap delik ¢ikisina yaklastiginda, ug a¢is1 delme kuvvetinin
%68,95'in1, kaplama %11,85'ini, ilerleme hizi %8,23"inli olusturmaktadir. Yapilan
analizler matkap cap1 parametresinin PE ¢ekirdek katmaninin delinmesi sirasindaki
delme kuvveti tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu goéstermektedir. Her bir katmanin

delme kuvvetine iliskin olasilik grafikleri Sekil 4.6'da verilmistir.

Taguchi yonteminde R? %85 ve %99 araliginda oldugu zaman tasarimim ve analizin
giivenirligini ve kabul edici derecede oldugunu géstermektedir (Bahrami 2022). Sekil
4.6a Ust katmanin delinmesi i¢in normal olasilik ylizdesinin %99,14 oldugunu, Sekil
4.6b'de alt katmanin delinmesi i¢in normal olasilik yiizdesinin %97,8 oldugunu, Sekil
4.6c'de PE ¢ekirdek katmani i¢in olasilik yiizdesinin %95,04 oldugu goziikmektedir. Bu
sonuclar, delme isleminin farkli asamalarinda ug acisi, ilerleme hizi ve kesme hiz1 gibi
bireysel faktorlerin kritik 6nemini dogrulamaktadir. Matkap farkli malzeme 6zelliklerine
sahip katmanlar arasinda gegis yaparken, delme parametrelerinde meydana gelen dinamik
etkilesim, bu tiir operasyonlarin karmagikligin1 gdstermektedir. Ayrica polimer tabakasin
delerken matkap c¢apmin etkisinin énemli Glglide artmasi dikkat g¢ekicidir. Bu durum
kuvvet kontroliinii optimize etmek i¢in bu parametrenin dikkatli bir sekilde se¢ilmesi ve

ayarlanmasi ihtiyacini ortaya koymaktadir (Mudhukrishnan vd. 2019).
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b Normal Probability Plot
(Alt Al Levha Dalme Kuvvati)
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Sekil 4.6 Her tabakanin mikro delme isleminde delme kuvveti i¢in olasilik grafikleri; () st
tabaka, (b) alt tabaka, (c) PE tabaka.

4.2 Mikro Delik ve Matkap Capindaki Degisim

Mikro delik delme isleminde delik kalitesi is malzemesinin tiirii, kesme hizi, ilerleme hizi
ve takim geometrisi gibi gesitli faktorlere baglidir. Islem sirasinda delik capinda meydana
gelen degisiklikler, asindiricti asmmma mekanizmasi nedeniyle takim capindaki
degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Bu c¢alismada benzer kesme kosullar1 altinda
deneyler yapildiktan sonra taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak takim
capindaki degisiklikler Ol¢iilmiistiir. ANOVA’da (varyans analizi) kullanilan veriler,
tekrarli deneyler sonrasinda takim ve delik ¢aplarinin bes 6l¢iimiiniin ortalama degeridir.

Sekil 4.7a, matkap ¢apindaki azalmay1 gostermektedir. Sonuglar, en az ¢ap degisiminin
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3., 5. ve 14. deneylerde meydana geldigini, en biiylik asinmanin ise 6., 10. ve 16.
deneylerde goriildiigiinii ortaya koymaktadir. Maksimum takim aginmasi, daha kiigiik u¢
acisina sahip kaplanmamis kesici takimlarda meydana gelme egilimindedir. 90°, 118° ve
130° ug acgisinin kullanildig1 bir ¢alismada takim asinmasi agisindan en uygun isleme
sartinin 130° ug agisinda saglandigi bulunmustur (Tosun vd. 2004). Sekil 4.7b, bu

gbzlemi dogrulayarak diisiik uc agisinin takim aginmasini artirdigini géstermektedir.

Cizelge 4.4 Takim gap1 aginmasi i¢in varyans analizi.

Parametreler DF SeqSS KatkiOramm AdjSS Adj MS F-Degeri p-Degeri

Matkap Cap1 (mm) 1  2060,0 26,15%  2060,0 20600 12,09 0,013
Uc Acist 1 20315 2579% 20315 20315 11,92 0,014
Kaplama 1 7318 9,29% 7318 731,8 4,30 0,084

lichgms Hiz! 3 1094,9 13,90% 10949 3650 2,14 0,196
(um/rev)
Kesme Hizi (m/min) 3 936,4 11,89% 9364 312,1 1,83 0,242
Hata 6 1022,2 12,98% 1022,2 170,4
Toplam 15 7876,9  100,00%

Delme parametrelerinin takim ¢ap1 asinmasi tizerindeki etkisini anlamak i¢in ANOVA
analizi yapilmis olup sonuglar Cizelge 4.4'de gosterilmistir. Bu tabloya gore matkap ¢ap1
(9%26,15) ve takim ucu agis1 (%25,79) takim gap1 asinmasi tizerinde en 6nemli etkiye
sahip parametrelerdir. Ana etki grafikleri incelendiginde matkap ¢apinin artmasiyla takim
asinmasi artmistir. Ayrica matkap kaplamasinin ve yiiksek u¢ agisinin matkap asinmasi
tizerindeki olumlu bir etkisi oldugu gézlemlenmistir. 16. deneyde 0,7 mm matkap ¢api,
100° ug agis1 ve kaplamasiz bir takim kullanildiginda daha yiiksek aginma goriiliirken, 14.
deneyde 1 mm takim ¢api, 140° ug agis1 ve kaplamali bir takim ile daha diisiik asinma

gbzlenmistir.
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Sekil 4.7 (a) Tiim deneyler igin mikro matkap ¢ap1 degisimi ve (b) delme degiskenlerinin takim
capindaki degisim tizerindeki ana etkileri.

Bu calismada delik ¢apindaki sapma SEM olglimleri ile degerlendirilmistir. Dh delik
capini, D ise matkap ¢apini temsil etmektedir. Sekil 4.8de delik ¢apindaki degisim temel
bir sapma orani (Dh/Dort) kullanilarak hesaplanmis ve bu ol¢iimlere dayali varyans
analizleri Cizelge 4.5’de gosterilmistir. Cizelge 4.5'de gosterildigi tizere delme
parametreleri arasinda matkap ¢ap1 (%36,67) ve kesme hiz1 (%25,15), delik ¢ap1 degisimi
tizerinde en 6nemli iki parametredir. Ayrica, kesme hizi ve ilerleme hizindaki artis delik

cap1 degisiminde azalmaya yol agmistir. Kesme hizi ve ilerleme hizinin artirilmasiyla

68



daha kisa siirede delik delme imkani saglandigindan, delik ¢apindaki degisim en aza
indirilmistir. Cizelge 4.5'de goriildiigii tizere ug agisinin delik ¢api degisimi tizerindeki
etkisi minimum diizeydedir ve anlamsizdir. Sekil 4.8b incelendiginde kaplamali takim
kullanilmasi delik ¢ap1 degisiminde azalmaya neden olurken, matkap ¢apindaki artis delik
capt sapma miktarinda artisa neden olmustur. Bir calismada takim capindaki artigla
birlikte delik cap1 sapmasinda artis gdzlemlenmistir. Ayni ¢alismada, ilerleme hizi ve
kesme hizindaki artigla birlikte minimum delik ¢ap1 degisimi rapor edilmistir (Wagar vd.
2017). Sonug olarak Al-PE malzemenin mikro kosullar altinda delinmesinden elde edilen

bulgularin mevcut literatiirle uyumlu oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.5 Delik cap1 degisimi i¢in varyans analizi.

Parametreler DF SeqSS KatkiOram AdjSS Adj MS F-Degeri p-Degeri

Matkap Capi (mm) 1 62754 36,67% 62754 62754 2436 0,003
Uc Acist 1 1096 0,64% 1096 1096 043 0,538
Kaplama 1 21190 12,38% 21190 21190 823 0,028

llerleme Hiz: 3 27600 16,13% 27600 9200 357 0,086
(um/dev)
Kesme Hizi (m/dk) 3 4305,2 2515% 43052 14351 557 0,036
Hata 6 15456 9,03% 15456 257.6
Toplam 15 171147  100,00%
0,0
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Main Effects Plot for Means
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Sekil 4.8 (a) Tiim mikro delme testlerinde agilan deliklerin ¢ap degisimi, (b) delme
parametrelerinin delik ¢apindaki degisim {izerindeki ana etkisi.
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4.3 Delme Parametrelerinin Capak Olusumuna Etkisi

Mikro Delme isleminde ¢ikis ¢apak yiiksekligi, giris ¢apak yiiksekliginden ¢ok daha
biiytiktiir (Sorrentino vd. 2022, Wagar vd. 2017). Bu nedenle ¢alismada ¢ikis ¢apak
yiiksekligi ele alinmistir. Her kesme kosulundan sonra SEM goriintiileri elde edilmis ve
capak yiiksekligi olclilmiistiir. Bu Olglimlerin ortalama degerleri ANOVA analizinde
kullanilmistir. ANOVA varyanslari ¢izelge 4.6 'da sunulmustur.

Cizelge 4.6 Delik ¢ikisindaki ¢apak yiiksekligi i¢in varyans analizi.

Parametreler DF SeqSS KatkiOramm AdjSS Adj MS F-Degeri p-Degeri

Matkap Capt (mm) 1 2047 241% 2047 20470 236  0,17538
UcAgist (°) 1 57,627  67.80%  57.627 57,627 6644 0,00018

Takim Kaplamast 1 11,352  1336% 11,352 113516 1309 001113
llerleme Hizi 5 255, 8,50% 7224 24081 278 013278
(um/rev)

Kesme Hizi (m/min) 3 1539 1.81% 1539 5131 059  0,64290

Hata 6 5204 612% 5204 8673

Toplam 15 84993  100,00%
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Cizelge 4.6'ya gore, uc¢ agist delik cikisindaki capak yiiksekligi ilizerinde en etkili
parametredir. AITIN kaplama ise Sekil 4.9’da gosterildigi iizere ¢apak olusumunu
olumsuz etkilemistir. Farkli takim gaplar1 ¢apak yiiksekligi tizerinde anlamli bir etki
olusturmamistir. Sekil 4.9a’da 16 deneyin her biri i¢in ortalama g¢apak yiiksekligini
gostermektedir. En yiiksek ¢capak olusumu gbzlenen 2. deney kosullari asagidaki gibidir:
0.7 mm matkap ¢ap1, 100° ug agisi, 0,5 pm/dev ilerleme hiz1 ve AITiN kaplamali. Ayrica
en kiiciik ¢apak olusumunun gozlendigi 3. deney kosullar1 1 mm matkap c¢api, 140° ug
acisi, 0,5 um/dev ilerleme hiz1 ve kaplamasizdir. Bu nedenle, delik ¢ikisinda capak
olusumunu en aza indirmek i¢in, kaplamasiz bir matkap ucu ve ug acisinda artis avantaj
saglayabilir. Yapilan bir ¢alismada yiiksek hizli kesme ve diisiik ilerlemeli islemenin,
malzemedeki herhangi bir delaminasyon / ayrilma izlerinden sorumlu olan kesme
kuvvetinin Fz bileseninde 6nemli bir azalmaya sagladigin1 bildirmistir (Sorrentino vd.
2022). Ayrica, GLARE kompozitin delinmesinde is mili hizinin diismesi ve yiiksek
ilerleme hizi, takim ucu sicakligina neden olarak polimerik kompozit malzemelerde daha
yiiksek kesme kuvveti ve kritik regine sicakligi sorunlarina yol agmaktadir (Sorrentino
vd. 2022, Wang vd. 2015).

Cizelge 4.6°da daha once belirtildigi gibi, u¢ agisinin delik ¢ikisindaki ¢apak yiiksekligi
tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Ug acisinin azalmasi talag kalinliginin azalmasina neden
olmaktadir bu durum talas kirilmasini zorlastirarak ¢apak olusumunu arttirmaktadir.
Yapilan bir aragtirma kesme isleminde uygun olmayan bir ug agisinin ¢ikis yilizeyinde
olumsuz bir kayma deformasyon bolgesinin olusumunu tesvik ettigini ve bdylece ¢ikis
capagini artirdigini gostermistir (Chen vd. 2021). Bu nedenle, ug agisinin artirilmasi
capak olusumunu azaltabilmektedir. AITiN kaplamanin ¢apak olusumu tizerine olumsuz
bir etkisi oldugu gozlemlenmistir. Kaplama malzemesi termal bir bariyer gorevi
gordiigiinden, kesme bolgesinden daha fazla 1s1 is pargasina aktarilmaktadir. Bu durum is
parcasinin termal olarak yumusamasina ve dolayisiyla ¢apak olusumunun artmasina
neden olmaktadir. Benzer etkiler yapilan baska ¢alismalarda da goriilmiistiir. Is parcasinin
termal yumusamasi nedeniyle capak yiiksekligi ve genisliginin arttig1 gézlemlenmistir
(Platt vd. 2020). ilerleme hizindaki artis da ¢apak yiiksekliginde azalmaya neden
olmustur. Artan ilerleme hizi daha fazla talas kalinligina yol agarak talas kirilmasini

kolaylagtirir ve daha kii¢lik ¢apaklara neden olur. Bir bagka bulgu da kesme hiz1 ve takim
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capiin ¢apak olusumu iizerindeki etkilerinin oldukga az olmasidir. Sekil 4.9b'de sunulan
sonuclara dayanarak, delik ¢ikisinda ¢apak olusumunu en aza indirmek i¢in kaplamasiz

matkap ucu, yiiksek ilerleme hizi ve yiiksek u¢ agilar1 kullanilmasi gerekmektedir.

350
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Main Effects Plot for Means
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Mean of Means

(b)
Sekil 4.9 (a) Tium testler i¢in delik ¢ikisindaki capak yiiksekligi ve (b) delme degiskenlerinin
capak yiiksekligi tizerindeki ana etkileri.
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Sekil 4.10'da 16 deney arasindan segilen SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 4.10a,b,
ikinci mikro delme deneyinde bes numune icerisinden Olgiilen en yiiksek c¢apak
yiiksekliklerini gostermektedir. Goriildiigii iizere delik ¢ikisi temiz degildir ve oldukca
capaklidir. Bu nedenle, laminat kompozitin mikro delinmesinden sonra ¢apak giderme
islemine ihtiya¢ bulunmaktadir. Sekil 4.10c, tiglincii mikro delme kosulunda delik
cikisinda meydana gelen en diisiik ¢apak olusumunu gostermektedir. Bu 6rnekte delik
cikisi temizdir ve neredeyse gapak giderme islemine gerek bulunmamaktadir. Sekil 4.10d,
en yiiksek delme kuvvetinin meydana geldigi deligi gdstermektedir. Sekil 4.10e, tiim
deliklere uygulanan delik ¢ap1 6l¢limiiniin bir 6rnegini gostermektedir. Her deney kosulu
icin bes delme islemi yapilmig olup ortama delik ¢api bulunmustur. Takim ¢apinda
meydana gelen asinmaya bagli olarak delik ¢apr matkap capindan daha diisiiktiir. Bu
durum Sekil 4.10f'de 6rnek olarak gosterilmistir. Sekil 4.109°de gosterildigi tizere ikinci
deney kosulunda ¢apak maksimum seviyede olusmus ve mikro matkaba talag yapigsmasi
gdzlenmistir. Ote yandan, Sekil 4.10h'de delme isleminde mikro takimin ¢ekirdek ¢ap1 ve
burun boélgesinde talas yapisma yogunlagmasi gorillmistir. Bu durum matkabin
kompozit yap1 i¢erisinde ilerlemesini engelleyerek delme kuvvetini artirmaktadir. Benzer
durum, Sekil 4.11'de delme kuvvetinin maksimum oldugu deneylerden biri olan yedinci
kosulda da ana kesici kenar ve burun bolgesinde son derece yiiksek bir talag yapigmasi

(Sekil 4.11'de kirmiz1 noktali daire) gézlemlenmistir.

Signal A = SE1 Mag= 200X 100 pm
WD= 38mm EHT = 20.00 kV f —

(@
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Signal A = SE1 Mag= 250X 2.2 100 pm
WD= 38mm EHT =20.00 kV -

(b)

Signal A = SE1 Mag= 250X 100 um
WD= 38mm EHT =20.00 kV —

(©
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Signal A = SE1 Mag= 200X 9-2 100 um
‘WD= 36mm EHT = 20.00 kV == —

(d)

Signal A = SE1 Mag= 150X ] 100 pm
‘WD= 27mm EHT = 20.00 kV 61 —

(€)
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Signal A = SE1 Mag= 150X 3 100 um
WD= 27 mm EHT = 20.00 kV 52 —

Signal A = SE1 Mag= 250X 100 pm
WD= 32mm EHT =20.00 kV

IN

(9)
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Signal A = SE1 Mag= 200X 100 ym
WD= 30 mm EHT = 20.00 kV

(h)

Sekil 4.10 Tiim sonuglar arasindan segilen SEM goriintiileri: ¢ikis capagi 6rnegi (a-d), delik cap1
degisiklikleri (e,f) ve matkap takimi iizerine talag yapigmasi (g,h).

Signal A = SE1 Mag= 150X 100 pm
WD= 30 mm EHT = 20.00 kV —

IN

Sekil 4.11 Yedinci deneyde, ana kesme kenari ve burun bolgesindeki asiri talas yapismasini
gosteren igin SEM goriintiisii.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismanin amaci, Al-PE laminat kompozitlerin mikro delme egilimlerini
arastirmaktir. Mikro delme testleri Taguchi L16 ortogonal dizi ve ANOVA analizleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu analizler delme kuvveti, ¢ikis ¢apak yiiksekligi,
delici takim ¢ap1 ve delinen delik ¢ap1 6lgtimlerini igermistir. Deneylerden elde edilen
veriler 5 Olglimiin ortalama sonuglaridir. Deneysel sonuglara dayanarak asagidaki

bulgular elde edilmistir:

Al-PE malzemede delme islemi basladiginda, ilk ve son temas noktasi olan aliiminyum
levhalarda maksimum delme kuvveti elde edilirken, PE malzemedeki delme kuvveti

minimumdur. Bu durum kesme parametreleri ve takim geometrisi ile degismemektedir.

Takimin ug agis1, delme kuvveti iizerinde en 6nemli etkiye (%64,54) sahiptir. Sonrasinda
matkap cap1 (%17,68) ve ilerleme hizinin (%15,93) delme kuvveti {izerinde en etkili

parametrelerdir. Takim kaplamasi ise %0,6'lik bir etkiye sahiptir.

Ug agis1 (%25,79), matkap ¢apindan (%26,15) sonra takim ¢apindaki degisim tizerinde
en etkili parametredir. Ilerleme hizinin takim asmmasi iizerinde %13,9'luk bir etkisi
vardir. Kaplamali takimin, takim aginmasini azaltmasina ragmen, ¢ap degisimi lizerinde

en az etkiye sahip oldugu bulunmustur.

Kesme hizi (%25,15), matkap ¢apindan (%36,67) sonra delik ¢apindaki degisim {izerinde
en bliylik etkiye sahiptir Kesme hizinin ve ilerleme oraninin artirilmas: da delik cap1
degisimini azaltmustir. Ilerleme hizinin delik ¢apr degisimi iizerindeki etkisi %16,13tiir.

Bununla birlikte, AITiN kaplamanin etkisi %12,38 “dir.

Ug acist, delik ¢ikisindaki ¢apak yiiksekligi tizerinde en biiyiik etkiye (%67,80) sahiptir
ve AITIN kaplama capak yliksekliginin artmasma neden olmustur. Bu, kesme
bolgesindeki 1sinin is pargasina aktarildigini ve is parg¢asinda termal yumusama meydana

geldigini gostermektedir.
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Sonuglar 151¢1nda, minimum delme kuvveti, capak yiiksekligi ve minimum ¢ap degisimi

acisindan ideal kesme kosulunun besinci deney oldugu sdylenebilir.

Mikro deliklerin ( d < 1mm ) yiizey piiriizliligii ve boyut tamligini1 kesit alarak 6lgme

zorlugundan dolay1 yeni metodolojilerin gelistirilmesi tavsiye edilmektedir.
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