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OZET

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler uzay, havacilik, otomotiv sanayisinde yogunlukla
tercih edilmektedirler. Bu malzemeler birbirleri arasinda civata ve perg¢inli birlestirmelerin
yapilabilmesi i¢in delme operasyonlarma tabi tutulmaktadir. Uygun olmayan parametre
secimi delik yuzeyinde termal hasara, laminattan bir matkap ucu ¢iktiginda asagiya dogru
delaminasyon ve elyaf kopmasi gibi istenmeyen durumlara sebep olmaktadir. Bu
caligmada, karbon elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin istifli delinmesinde delik
giris ve ¢ikis delaminasyonu; matkap uc¢ acgisi, matkap helis agisi, kesme hizi ve ilerleme
degerine bagli olarak deneysel arastirilmistir. Bu baglamda, A16013/KETPK/A16013 istifli
yap1 90° ve 118° ug acis1 ile 15° ve 22,5° helis agisina sahip kaplamasiz HSS matkaplarla
delinmistir. Delme igsleminde 0,05; 0,1; 0,2 mm/dev ilerleme degeri ve 45, 67, 100 m/dak
kesme hizi parametreleri kullanilmistir. Delik delme islemleri sonucunda belirtilen
sartlarda delik giris ve ¢ikis delaminasyonlar1 arastrilmistir. Deneyler sonucunda,
delaminasyon oranmin kesme hizinin artmasi ve ilerleme degerinin azalmasi ile azaldigi
goriilmiistlir. Deneylerde delik giris hasarinin delik ¢ikis hasarindan daha yiiksek ¢iktigi
goriilmiistlir. Ayrica biiyiik u¢ acis1 ve biiylik helis agisinda delaminasyon oraninin daha az
oldugu goriilmiistiir. Ideal delaminasyon oran1 118° ug agili, 22,5° helis acil1 matkaplarla,
100 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme degerinde elde edilmistir.
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ABSTRACT

Fiber reinforced composite materials are mostly preferred in aerospace, aviation and
automotive industries. These materials are subjected to drilling operations in order to make
bolt and riveted joints between each other. Improper parameter selection causes
undesirable conditions such as thermal damage to the hole surface, push-down
delamination and fiber breakage when a drill comes out of the laminate. In this study, the
stack drilling of carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) composites was experimentally
investigated in terms of entry and exit damage, point angle, helix angle, cutting speed, and
feed rate. In this study, the AI6013/KETPK/AI6013 stacked structure was drilled with
uncoated HSS drills with 90° and 118° point angles and 15° and 22.5° helix angles. 0,05;
0,1; 0,2 mm/rev feed rate, 45, 67, 100 m/min cutting speed parameters were used. The hole
entry and exit delaminations were investigated according to the drilling results. As a result
of the experimental study, delamination decreased with increasing cutting speed decreases
and decreased feed rate. In the experiments, it was observed that the hole entrance damage
was higher than the hole exit damage. Moreover, it was observed that the delamination rate
was less at large point angle and large helix angle. In this study, the lowest delamination
ratio was acquired at the highest cutting speed (100 m/min) and the lowest feed rate (0,05
mm/rev) with the drill which had 118° point angle and 22,5° helix angle.
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1. GIRIS

Malzemeler genellikle metal ve ametal malzemeler olm ak {tizere iki ana gruba ayrilirlar.
Bu malzemelerin birbirlerine gore ustiin veya zayif yanlar1 vardir. Metal ve ametal
malzemelerin yaninda bu malzemelerin istiin 6zelliklerinin bir arada toplandigi karma
(kompozit) malzemeler vardir. Kompozit malzemeler, ayn1 anda farkli gruplardaki iki veya
daha fazla malzemenin, Gtun 6zelliklerinin tek bir malzemede makro dlizeyde bir araya
getirilerek olusturulmus daha iistiin 6zellikteki malzemelerdir [1]. Kompozit malzemeler
sekil ve kimyasal bilesimleri farkl, birbirleri iginde pratik olarak ¢oziilmemis makro
Olgtide heterojen karakterli, ciplak gozle incelendigi zaman bilesenlerinin ayr1 ayri
goriildiigii, yap1 bilesenlerinin kimyasal olarak herhangi bir tepkimeye girmeyen (inert)

malzemelerdir [2].

Kompozit malzemeler ¢ok eski yillardan beri kullanilan ve 6rneklerini dogadan aldigimiz
malzemelerdir. Kompozit malzemeye en iyi orneklerden biri ¢am agacmin govdesidir.
Cam agacmin govdesinde yaz ve kis aylarinda meydana gelen yas halkalar vardir. Kis
aylarinda meydana gelen kis halkas1 sert ama kirilgan yapidadir. Yaz aylarinda meydana
gelen yaz halkasi ise yumusak ama esnektir. Bu sertlik ve esneklik 6zellikleri bir araya
gelmis ve gdvdenin saglam yapida olmasmi saglamistir. Misirda M.O. 2800 yillarmda
arkeologlar bina yapiminda kullanilmis kerpicler bulmuslardir. Kerpicler cekme kuvvetine
dayanikli saman ve basma kuvvetlerine dayanikli camurun bir araya getirilmesiyle ortaya

¢ikan kompozit malzemeye iyi bir 6rnektir [3].

Ucak iskeleti yapiminda son 15 yildir aliiminyum (Al) alasimlar1 kullanilmaktadir. Al ile
birlikte az oranda bakir (Cu) ve magnezyum (Mg) iceren saf Al kadar hafif olmayip
dayanimi daha yiiksek olan duraliminyum olarak adlandirilan bu alasim tesadifen
bulunmustur. Bu alasim I. Diinya Savaginda birkag¢ ugak tiretiminde kullanilmustir [1].

Kompozit malzemelerin gelismesi, 1940’1 yillarda II. Diinya Savas: sirasinda hali hazirda
kullanilan malzemelerin, gelisen teknolojiyle beraber yeterli diizeyde gelismemesiyle
olmustur. O giinden bugiine bu malzemelerin {iretimi, mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi,
yiiksek dayanim/yogunluk ve yiiksek elastiklik modiilii/yogunluk orani elde etmek icin

devam etmektedir [4].



Kompozit malzemelerin genisletilebilecek 6zellikleri sunlardir;

e Dayanim, o Is1, elektrik ve akustik iletkenligi,
o Rijitlik, e Boyutsal stabilite,

e Korozyon direnci, e Elektrik direnci,

o Hafiflik, e Ses izolasyonu,

e Asmma direnci, e I[s1izolasyonu,

e Kirilma toklugu, e Fiyat,

e [sidirenci, e Estetik gorinim.

Bu o6zelliklerin her birinin malzemede ayni anda bulunmasi beklenmez. Kullanim alanina

ve Ozelliklerine gore istenen Ozellikler gelistirilerek elde edilirler.

Kompozitlerin avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da mevcuttur. Bunlardan bazilar;
e Uretim glcliigi,

e Yiksek maliyet,

e istenilen yiizey kalitesinin elde edilememesi,

e Geri doniistimiiniin olmamasi,

e Sinirh raf 6mriine sahip olma gibi faktorler sayilabilir [2-3].

Kompozit malzemelerde, o6zellikle lifli kompozitlerde, talas olusum mekanigi diger
malzemelere gore farklidir. Delik delme veya parmak freze ile islemede kesici kenarin
keskin olmamasi veya asinmasi halinde kesici, lifleri kesmeyip kopararak tabakalar halinde
ayirmasina (delaminasyona) neden olabilmektedir. Bu sebeple kompozit malzemelerin
islenmesinde dogru kesici ile ilerleme hizi, kesme hizi ve kesici geometrisi gibi
parametrelerin dogru se¢imi delaminasyon gibi hatalarm Oniline ge¢cmek icin onem arz

etmektedir.

Soutis yaptigr c¢alismada, modern ugak yapiminda kullanilan kompozitlerdeki son
geligmeleri aragtrmistir. Elyaf takviyeli polimerlerin, ozellikle karbon elyaf takviyeli
polimer kompozitlerin (KETPK), gelecekte yapisal kiitlenin % 50'sinden daha fazlasina
katkida bulunabilecegi belirtilmistir. Bunula birlikte ister havacilik ister askeri alanda satin
alinabilirligin havacilik imalatinin anahtar1 oldugu, bu nedenle imalat ve montaj isleminin

analizine ve hesaplamali simiilasyonuna ve ayrica yapinin performans simiilasyonuna



onem verilmesi gerektigi belirtilmistir. Karbon fiberlerin ilk gelistigi zamanlarda pahali
oldugunu ve daha sonra fiyatinin 10£/kg altina diistiigiinde havacilik sektoriiniin iiretimde
ilk basta %20 sini olustururken sonrasinda bu oranin arttigi belirtilmistir. KETPK'nin
sagladig1 temel avantajlar arasinda kiitle ve parca azaltma, karmasik sekil liretimi, azalan
hurda, iyilestirilmis yorgunluk omrii, tasarim optimizasyonu ve genel olarak gelistirilmis
korozyon direncinin bulundugunu, kullanimlarini kisitlayan baslica zorluklarm ise maddi
ve isleme maliyetleri, hasar ve hasar toleransi, onarim ve muayene, boyutsal tolerans ve
kuvvet tizerindeki biiytliklikk etkileri oldugu belirtilmistir. Karbon, cam ve kevlar olarak
bahsedilen ikincil yapilar i¢in % 40'a yaklasan agirlik tasarrufu hafif metal alasimlar yerine
kompozitler kullanilarak yapilabilirken, birincil yapilar, suchas kanatlar1 ve ugak gévdesi
icin bu oran % 20 oldugunu fakat zamanla bu oranlarin degisebilecegini, buluslarin ise

kompozitleri daha ekonomik hale getirmenin anahtar1 oldugu belirtilmistir [5].

Bu ¢alismada, karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin istifli delinmesinde, farkli ug
acis1 ve helis agilarindaki matkaplarla farkl ilerleme ve kesme hizlarinda delik yapisi ve
delaminasyonlar arastirilmistir. Bu amagla iki aliiminyum plaka arasina alinan karbon fiber
kompozit malzeme, ti¢ farkli ilerleme degeri (0,05; 0,1; 0,2 mm/dev), ti¢ farkli kesme hiz1
(45, 67, 100 m/dak) degeri, iki farkli helis agis1 (15°, 22,5°) ve iki farkli ug¢ agisina (90°,
118°) sahip kaplamasiz taslanmig HSS (yliksek hiz c¢eligi) matkaplarla delinmistir.
Deneysel ¢alismalar neticesinde Al 6013/KETPK/AI 6013 istifli yapinin delinebilirligi igin
uygun ilerleme degeri, kesme hizi, kesici takim helis ve ug agisina gore elde edilen veriler
degerlendirilerek delaminasyonu azaltan en uygun ilerleme ve kesme hizi parametreleri ve

matkap ug ve helis agis1 belirlenmesi amaglanmustir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Glinlimiize kadar farkli kompozit malzemelerin delinmesi/islenmesi lizerine bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismada daha ¢ok lifli kompozit malzemeler iizerine yapilan ¢aligmalar

iizerinde durulmustur.

Bayraktar ve Turgut yaptiklar1 ¢alismada delaminasyonu belirlemek i¢in 80x50x10 mm
Olculerinde Al 6013- T651 ve karbon elyaf takviyeli karbon matrisli kompozit malzeme
istifli yap1 kullanilmistir. Delme islemi i¢in 8 mm ¢apinda 30° helis ag¢1li 90°-118°-135° u¢
acili kaplamasiz TiN ve TiAIN kaplamali HSS matkap kullanilmistir. Sonuglarda,
kaplamasiz matkaplarin kaplamali matkaplara gore daha i1yi performans gosterdigi
belirtilmigtir. Maksimum kesme hizi minimum ilerleme degerinin giris ve c¢ikis
delaminasyonunu azalttigi, istifli yapinm delaminasyonu azaltti§i belirtilmistir.
Delaminasyona sebep olan en 6nemli faktorlerin sirasiyla ilerleme degeri, matkap u¢ agisi

ve kesme hizi oldugu belirtilmistir [6].

Bayraktar ve ark. delik delme ile ilgili yaptiklar1 literatiir arastirmasi ile ilerleme hizinin
artmastyla delik yiizeyinde piiriizliliigiin arttigini, elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
delinmesinde olusan delaminasyona ilerleme kuvveti, moment ve kesici takim geometrisi

gibi parametrelerin etki ettigi belirtmislerdir [7].

Bayraktar ve Turgut elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinmesi (zerine
yaptiklar1 calismada, delaminasyona faktoriine ilerleme orani kesme hizi, matkap ug
geometrisi gibi parametrelerinin etki ettigi, Ozellikle ilerleme oranmin artmasiyla
delaminasyon faktoriiniin atmakta oldugunu belirtmiglerdir. Matkap u¢ acist ve helis
acismin  artmasiyla delaminasyonda artis oldugu, kesme hizinin azalmasiyla

delaminasyonun azaldigi belirtilmistir [8].

Xu ve Mansori yaptiklar: ¢alismada, KETPK malzemeyi titanyum alagimu ile istifleyerek
(KETPK - Ti ve Ti - KETPK) delaminasyonu, farkli delme operasyonlarini, farkli matkap
geometrileri ve malzemelerinin delme performansindaki etkilerini, matkap-delme
etkilesiminin 6zelliklerini ve iki malzemede islenebilirlik siniflandirmasini ¢alismislardir.

Calismada, 4’er mm kalinliginda 254x34,5x8 mm boyutunda KETPK/ Ti istifi yap1



kullanilmistir. Titanyum alagimi (Ti6Al4V) ve KETPK, (T300/914 KETPK) lamine (%60
fiber hacim orani) 45° -45° 0° 90° istiflenmistir. Caligmada, iki farkli tip matkap
kullanilmus, ilk matkap ucu (A), kesme kenar1 0.11mm ve 20° helis agis1, 135° ug agisina
sahip kaplamasiz karbiir matkap, ikinci matkap ucu (B) ise, PVD TIAIN kaplanmali, 0,22
mm kesme kenarma, 27,2° helis agisina ve 140° ug¢ agisina sahip iki agizhi karbiir
matkaptir. Kesme parametreleri; 4 adet kesme hizi (15, 30, 40, 60 m/dak) ve 5 adet
ilerleme hiz1 (0,03; 0,06; 0,09; 0,12; 0,15 mm/dev) kullanilmistir. Sonug olarak, delik
¢ikisindaki hasar KETPK/Ti da TI/KETPK ya gére aym kesme sartlarinda daha az
delaminasyon olustugu, ilerleme hizinin delaminasyonda 6nemli bir etkiye sahip oldugu,
kaplama etkisinin az oldugu, kaplamasiz matkapla yapilan deneylerde kaplamali
matkaplara gore daha az delme kuvveti olusturdugu belirtilmistir. Yiizey kalitesinde
ilerleme hizinin 6nemli faktor oldugu, matkap geometrisinin (helis agisi, u¢ agis1 vb.)
matkabin malzeme 6zelliklerinden daha 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve delik kalitesinde

matkap ve kesme parametrelerinin 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir [9].

Zitoune ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, KETPK ile Al (Al 2024) istiflenmis, delme
parametrelerinin  kesme kuvvetleri, delik kalitesi ve matkap uglarindaki etkisi
arastirilmistir.  Calismada, 4,2 mm kalinhiginda kompozit malzeme kullanilmistir.
Kompozit malzemeler, her biri 0,26 mm kalinliginda olan katmanlarla 16 adet tek yonlii
katlar halinde karbon/epoksi lifler (T700-M12) ile imal edilmistir. Kompozitler, 90°,45°,
0°, -45° istifleme dizisi kullanilarak 180°C de 120 dakika 0,7 bar vakum altinda
sekillendirilmistir. Delme isleminde ii¢ ilerleme degeri (0,05; 0,1; 0,15 mm/dev) ve iKi
devir sayis1 (2020 ve 2750 dev/dak) kullanilmigtir. Dort farkli geometrik 6zelliklere sahip
6,35 mm capta karbir (K20) matkap kullanilmistir. Her deney yeni matkap kullanilarak
5’er kere yapilmistir. Sonug olarak, farkli matkaplarla yapilan deneylerde delik ¢ikisindaki
delaminasyon olusumunda, 2020 dev/dak’da 0,05 mm/dev ilerleme degerinde
delaminasyon olusmazken, 0,15 mm/dev ilerleme degerinde delaminasyon olustugu
belirtilmistir. KETPK delik c¢ikisinda aliiminyum kullanimi delaminasyonu azalttig1
belirtilmis, aliminyum plaka kalinhigmin 1 mm’den kiigiik olmasi durumunda ilerleme

kuvvetinde dnemli etkiye sahip olmadig belirtilmistir [10].

Ashrafi ve ark. yaptiklar1 calismada, KETPK/AI2024/KETPK istifinin kuru sartlarda
delinmesini farkli geometrilere sahip kaplamali ve kaplamasiz dort farkli matkap

kullanarak kesme parametrelerinin delik kalitesine etkisini arastirmuslardir. Calismada %57



karbon hacim oranina sahip 3,5 mm kalinliginda ¢ift yonlii diiz dokuma karbon/epoksi, 6,5
mm kalinlhiga sahip Al 2024 kullanilmistir. Delme parametreleri olarak, sabit kesme hizi
(2000 dev/dak) ve Uc adet ilerleme degeri (0,03; 0,1; 0,25 mm/dev) kullanilmistir. Matkap
uclar1 (%90 WC, %10 kobalt) 6 mm c¢aplara sahip olup biri TIAIN ile kaplanmistir. Sonug
olarak, 1. KETPK girisinde ve 2.KETPK c¢ikisinda delaminasyon goriilmiistiir. Yiiksek
ilerleme degerinde 1. KETPK da daha fazla delaminasyon olusmus fakat 2. KETPK delik
cikisindaki  delaminasyon diisiik ilerlemede daha baskin oldugu belirtilmistir.
Delaminasyon agisindan delik kalitesi 2. KETPK’da 1. KETPK’ya gore daha iyi oldugu
belirtilmistir [11].

Zhenchao ve ark. yaptiklari ¢alismada delme sirasindaki metal-ETPK (elyaf takviyeli
polimer kompozit) malzemenin delaminasyonunu arastirmislardir. Metal-ETPK ve ETPK-
metal olmak iizere iki tiir ¢alisma yapilmistir. Kritik itme kuvvetinin etkisi icin mekanik
model olusturulmustur. Sonu¢ olarak ETPK-metal delme esnasinda metal plaka
kalmhgmin kritik kalinligi astigi  durumlarda delaminasyon gdzlemlenmeyecegi

belirtilmistir [12].

Bayraktar, ETPK malzemelerin yekpare ve metaller ile istiflenmis halde delinmesi ile ilgili
literatlrde yapilan calismalari arastirmistir. Yaptigi c¢alismanin sonucunda, kompozit
malzemelerin delinmesi sirasinda delik giris ve ¢ikislarinda delaminasyon, matris yapida
hasar, elyaf kopmasi ve yiizey piiriizliliigii gibi olumsuz durumlar olustugu ve bu olumsuz
durumlarm minimize edilebilmesi i¢in genel olarak yiiksek kesme hizlar ile birlikte diisiik
ilerleme degerlerinin kullanilmasi gerektigi sonucuna varmistir. Kesme parametrelerinin
yant sira kesici takim geometrisi, kaplama yontemi ve malzeme tiiriiniin de kesme
performans: iizerine 6nemli etkiye sahip oldugu belirtilmistir. ilerlemenin artmasiyla
ETPK malzemede delik giris ve ¢ikisinda delaminasyonun, kesici takimda ise ilerleme
kuvvetleri ve tork degerlerinin arttig1 belirtilmistir. Ayrica kesme hizinmn arttiginda ETPK
malzemede delaminasyonda azalma gozlemledigi, fakat istiflenmis yapilarda optimum
kesme hizi parametrelerinin, her bir malzeme i¢in ayr1 ayri1 kullanilmasi gerektigi
belirtmistir. Istiflenmis yapilarda delinmede &zellikle yiiksek ilerleme degerlerinde matris
fazinda bozulma, Ti veya Al kesici kenarlarinda talas sivanmasi (build up-edge - BUE)
olusumu, abrasiv asmnma ve delik giris ve c¢ikisinda ¢apak nedeniyle delaminasyon

olustugu belirtilmistir [13].



Karnik ve ark. delme islemi parametrelerinin bir fonksiyonu olarak delaminasyonu
aragtirmiglardir. Deneyler 36 takim parametre kombinasyonundan olusmaktadir ve kesme
hiz1 4000, 8000, 40.000 dev/dak, ilerleme hiz1 1000, 3000, 6000, 9000 mm/dak degerleri
kullanilmistir. Calismada, KETPK malzeme ve 5 mm capinda matkap, 25° helis agis1 ve
farkli u¢ agilarma sahip (85°, 115°, 130°) karbiir matkaplar kullanilmistir. Sonug olarak,
minimum giris delaminasyonu i¢in yiiksek kesme hizi, diisiik ilerleme ve kii¢iik matkap ug

ac1s1 kullanilmasi gerektigi belirtilmistir [14].

Hocheng ve ark. yaptiklari c¢alismada, delaminasyonun baslangicinda kritik itme
kuvvetinin teorik tahminlerini arastrmus ve bu farkli matkap ucglarmin etkilerini
karsilastirmiglardir. Deney numunesi olarak dokuma WFC 200 kumas karbon fiber ve biri
kaplamali olmak iizere toplam 4 adet HSS matkap kullanilmistir. Delme islemi sirasinda
kaplamali matkap hari¢g yanma olmamasi i¢in islem sogutma sivisi kullanilarak yapilmistir.
Deneylerde 900 ve 1000 dev/dak kesme hizi, 0,003; 0,005; 0,008; 0,0088; 0,009; 0,01;
0,011; 0,0111; 0,012; 0,0122; 0,0133 mm/dev ilerleme degerleri baz almmustir. Sonug
olarak, daha yiiksek ilerleme degerinde veya diisiik kesme hizinda delaminasyon meydana

gelmedigi belirtilmistir [15].

Gaitonde ve ark. KETPK malzemenin yiiksek hizda delinmesi sirasindaki olusan
delaminasyonda deney parametrelerinin etkisini arastirmiglardir. Calismada, KETPK ve
karbiir matkap kullanilmistir. 5 mm ¢apinda, 25° helis agis1, 85°, 118° ve 135° ug acilarma
sahip ¢ adet matkap kullanilmistir. Matkap uglarina gére kesme hizi 60, 120 ve 600
m/dak, ilerleme hizi 1, 3 ve 6 m/dak, u¢ agis1 85° 115° ve 130° parametreleri
kullanilmistir. Calismada 27 adet deney yapilmis ve delaminasyon faktorii hesaplanmistir.
Sonug olarak, yiksek kesme hizinin delik girisindeki delaminasyonun azalmasinda énemli
role sahip oldugu, diisiik ilerleme hizi ve u¢ agis1 da KETPK’larin delinmesi sirasinda

olugan delaminasyonun azaltilmasinda énemli oldugu belirtilmistir [16].

Durao ve ark. Yaptiklari caligmada farkli matkap geometrileri ve ilerleme hizinin
delaminasyon iizerinde etkisini arastirmiglardir. Bu amagla delme sirasinda itme kuvveti,
delik piiriizliligli ve delaminasyon degerlendirmesi yapilmistir. Calismada 6 mm ¢ap ve
120°, 85° u¢ acilarina sahip bes adet karbiir matkap kullanilmistir. Sonuglarda, 120° ug
acili matkap kullanildiginda daha az delaminasyon meydana geldigi belirtilmistir. Matkap

geometrisi veya ilerleme hizi gibi faktorlerin kombinasyonunun delaminasyonun



azaltilmasini saglayacagi belirtilmistir. Helis agisinin ise delaminasyonda etkili olmadigi

belirtilmistir [17].

Isbilir ve ark. yaptiklar1 c¢alismada, TIiAIN kaplamali tungsten karbiir matkap ucu
kullanilarak KETPK, Ti-6Al-4V ve KETPK / Ti-6Al-4V istiflerinin delinmesi sirasindaki
delaminasyon ve delme parametrelerinin etkisini arastirmiglardir. Deneylerde, 8 mm capta
matkaplar kullanilmis ve her deney 52’ser defa tekrar edilmistir. Sonug olarak, itme
kuvveti, tork, ¢apak olusumu ve ortalama yiizey piriizliliigii; artan ilerleme degeri ile
arttigi ve Ti-6Al-4V'nin delinmesinde bu degerlerin artan kesme hiziyla azaldigi
belirtilmistir. KETPK'nin delinmesinde, delaminasyon ve ortalama yiizey piiriizliligi
kesme parametreleriyle benzer bir egilime sahip oldugu, ancak artan kesme hizi ile itme
kuvveti ve tork degerlerinin yiikseldigi belirtilmistir. KETPK / Ti-6Al-4V istifinde 15 adet
delme isleminden sonra, KETPK'de 6l¢iilen itme kuvvetlerinin % 20, Ti-6Al-4V'de % 45
oraninda arttig1 belirtilmistir. Tek bir KETPK'ye kiyasla istif haldeki KETPK’de

delaminasyonun daha kiigiik oldugu belirtilmistir [18].

Brinksmeier ve Janssen, ¢alismalarinda ¢ok katmanli malzemelerin delme islemlerini
arastirmislardir. Gelismis geometrilere ve kaplamalara sahip farkli karbiir matkap
tasarimmlar1 incelenmis ve kesme kuvvetleri, takim asinmasi, delik kalitesi ve talas olusumu
karakterize edilerek karsilastirilmigtir. Bunlara ek olarak titanyum islenirken yiiksek
mekanik ve termal yiikler nedeniyle deligin ylizey kusurlar1 ve bunun sonucunda ortaya
cikan cap toleranslar1 arastirilmistir. Arastirmalar, titanyum is parcasi katmanlarmin kuru
islenmesinin artan takim asmmasina, talag olusumu sorunlarina ve aliiminyum ve KETPK
katmanlarinda yilizey hasarina yol actigin1 géstermistir. Deneyler farkli kesme sivilar1 ve
minimim miktarda yaglama (MQL) kullanilarak yapilmig, 30 mm kalinliginda farkli
kombinasyonlarda aliminyum, KETPK ve titanyum sandvic malzemeleri Uzerinde
gergeklestirilmistir. Numuneler, 6 mm (6n delme) ve 16 mm ¢apinda karbiir matkaplar
kullanilarak iki agamali bir islemde delinmistir. Sonug¢ olarak, aliiminyum katman MQL
kullanilarak delindiginde talas sivanmasi (build-up egde - BUE) olusumunun azaldig:
belirtilmigtir. Gelistirilmis karblir matkaplarinin kullanim1 ¢ap toleranslarini, yiizey
kalitesini ve takim agmmasini iyilestirdigi, matkaba uygulanan farkli kaplamalarin sadece
takim asmmasini iyilestirdigi belirtilmigtir. Cok katmanli malzemeler delinirken, i¢
beslemeli MQL kullanilmas: gerektigi ve on delme isleminin yapilmasi gerektigi de

belirtilmistir [19].
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Shyha ve ark. c¢aligmalarinda Titanyum/KETPK/Aliminyum sandvi¢ yapmin
islenebilirligini arastirmislardir. Calismalarda, 30 mm kalinligindaki sandvi¢ yap1 ve 6,35
mm c¢apinda 30° helis acis1 ve 130° ug¢ agisina sahip kaplamali ve kaplamasiz matkap
kullanilmigtir. Sonuglarda, aliminyum veya KETPK bdlimlerinden ziyade titanyumda
delme esnasinda hasar meydana geldigi, en iyi takim 6mrii/performansi daha diisiik kesme

hiz1 ve ilerleme degerinde kaplamasiz karbiir matkapla elde edildigi belirtilmistir [20].

Denka ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, helisel frezeleme sirasinda eksenel ve tegetsel
ilerlemenin proses kuvvetleri tizerindeki etkisini ve delik kalitesini arastirmiglardir. Proses
kuvvetleri ve delik cap1 arasindaki iliskinin dogrulanabilir oldugunu, sabit eksenel
ilerlemede yiiksek tegetsel ilerlemeler ve sabit tegetsel ilerlemelerde diisiik eksenel

ilerlemeler diiz bigimsiz talas geometrileri ile sonuglandigi belirtilmistir [21].

Xu ve arkadaglar1 ¢alismalarinda, FRP / Ti sandvi¢ yapinin delme sonuglarina iliskin son
teknolojik sonuglar ve ilerlemeler ile ilgili literatiir arastirmasi yapmuslardir. Sonuclarda,
delme isleminin daha kontrollii yapilmasi, FRP kisminda meydana gelen delaminasyon ve
titanyum kisminda meydana gelen ¢apak hatasinin genellikle kotii montaj ve islenmemis

kisimlarda fazla 1skarta olusmasma neden oldugu belirtilmistir [22].

Kus ve Ekici calismalarinda, bal petegi geometrisinde farkli ¢ekirdek malzemelerden
uretilen sandvi¢c kompozitlerin delinmesinde delik giris ve ¢ikis bolgelerinde olusan
delaminasyon faktorinl arastirmiglardir. Yapilan deneylerde kontrol faktorleri olarak
kesme hizi, ilerleme miktar1 ve ¢ekirdek malzeme tipi esas alinmistir. Deneylerde, CNC
dik igleme merkezinde 6,3 mm c¢apinda TiAIN kapl karbiir matkap kullanilmistir. Deneyde
kullanilan KETPK plakalar, (0°/90°/0°) lamina oryantasyonuna gére 3 kat vakum inflizyon
prosesi ile tiretilmistir. Deneyler boydan boya kuru kesme sartlarinda gergeklestirilmistir.
Sonuglarda, delik giris bolgesinde delaminasyon faktorl Uzerinde en etkili parametrenin
%46 ile kesme hizi, kesme hizin1 %24,5 ve %13,6 katki orani ile ¢ekirdek malzeme/kesme
hiz1 etkilesimi ve ilerleme miktar1 takip ettigi belirtilmistir. Delik c¢ikis bdlgesinde
delaminasyon faktOrii iizerinde en etkili parametrenin %32,8 katki orami ile ilerleme
miktari, ilerleme miktarin1 %23,7 ¢ekirdek malzeme ve %21,8 katki oram ile kesme hizi
takip ettigi belirtilmistir. Kesme hizi ve ilerleme miktarindaki artigin  giris
delaminasyonunu arttirrken yiiksek kesme hizi ve ilerleme miktarinin da ¢ikis

bdlgesindeki delaminasyonu arttirdigini, giris ve ¢ikislardaki delaminasyon faktorii
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aliminyumda genel olarak daha az oldugu, delik ¢ikis bolgesinde olusan hasar tipleri

delaminasyon, kesilmemis elyaf ve parcalanma oldugu belirtilmistir [23].

Ekici ve Isik galigmalarinda, delme islemi esnasinda delik ylizeyinde olusan yliksek
gerilme hasarmi cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzeme, degisik kesme
parametreleri (kesme hizi, ilerleme, takim u¢ geometrisi) altinda delik delinerek delik ¢ikis
yilizey hasar faktorii arastirilmistir. Deneylerde 10 mm kalinliginda 14 katmanli plakalar
halinde hasir bigiminde oriilerek hazirladiklart CTP malzeme ve 8mm capinda 2, 3, 4
agizli, 60°, 90°, 120° u¢ acilarina sahip matkaplar kullanilmistir. Her u¢ geometrisi igin 9
deney olmak iizere toplam 81 adet deney yapilmistir. Sonuglarda, yiiksek kesme hizi ve
diisiik ilerlemenin delaminasyon faktoriinii azalttigini, kesici takim ug¢ agisinin ve agiz
sayisinin artmasi ile delaminasyon faktoriiniin arttigini, en diisiik delaminasyon faktoriiniin
90 m/dak kesme hizi 0,06 mm/dev ilerleme hizi ve 60° ug agisina sahip 2 agizli kesici
takimda meydana geldigi belirtilmistir [24].

Karaca yaptig1 calismada deformasyon faktoriine etki eden kesme hizi, ilerleme degeri ve
matkap ug¢ agis1 gibi delme parametrelerinin etkisini arastirmustir. 104x140x25 mm
boyutlarindaki KETPK malzeme ve 8 mm c¢apinda 30° helis agilari, 118°, 125°, 130° ve
140° u¢ agisina sahip HSS matkaplar kullanilmistir. Biitiin deneyler kuru ortamda
gerceklesmistir. Sonug olarak, delaminasyon faktoriine etki eden en 6nemli etkenin
ilerleme miktar1 oldugu, kompozitlerin delinmesinde diisiik ilerleme miktarlar1 se¢ilmesi
gerektigi, KETPK malzemelerin delinmesinde kii¢iik u¢ agili matkaplarmn tercih edilmesi

gerektigi ve kesme hizinin deformasyon faktoriine 6nemli bir etkisi olmadig1 belirtilmistir

[25].

Kiligkap yaptig1 c¢alismada cam fiber takviyeli plastik kompozit malzemelerin
delinmesinde olusan deformasyon iizerine etki eden kesme parametrelerinin ve matkap ug
agisinin etkisini arastirmistir. Deneylerde kesme sivisi kullanilmadan 5, 10, 15 ve 20 m/dak
kesme hizi, 0,1; 0,3; 0,4 mm/dev ilerleme degeri, 118°, 135° u¢ acisina sahip 5 mm
capmda HSS matkap ve (400x30x10 mm) boyutlarinda KETPK malzeme kullanilmugtir.
Sonuglarda, en diisiik deformasyon faktorii diisiik kesme hizi ve ilerleme oraninda, delik
giris ve ¢ikislardaki en diisiik deformasyon 5 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme
oraninda elde edildigi belirtilmistir. Deformasyon faktorii lizerindeki bir diger etkinin ise

matkap geometrisi oldugunu, diisiik deformasyon faktorii elde etmek icin kademeli veya
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118° ug agilt matkap kullanilmasi gerektigi belirtilmistir [26].

Bilge ve ark. yaptigi1 ¢alismada, 6n delik delinmis (¢ap 8 mm) kompakt lamine kompozit
malzemenin yeni (T1) ve asinmis diiz parmak freze takimlarla (T2) delinmesinde delik
¢ikig bolgelerinde olusan delaminasyonu incelemis ve delik parametrelerinin delaminasyon
faktorii lizerindeki etkilerini arastrmuslardir. Tkinci olarak da asinmis takimlarla islemeyi
siirdiirmenin delaminasyon iizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Is parcasi malzemesi
EN 438-2 standardinda, CGS sinifi standart 300x100x12 mm boyutlarinda (kompakt
laminat kompozit) KLK’dir. Deney sirasinda asinmis ve kullanilmaya devam eden 12 mm
capindaki diiz parmak frezeler kullanilmistir. Deney baslangicinda ¢cap 8 mm HSS helisel
matkapla 6n delik delinmis ardindan 12,7 mm ¢apmda T1 ve T2 takimlarla dogrusal delik
delme ve kademeli delik delme operasyonlar1 gerceklestirilmistir. Sonug olarak, tungsten
karbiir takimlarla delmede delik girislerinde islemenin kalitesini yansitan soyulma seklinde
delaminasyon olusmazken, delik ¢ikisinda kaliteyi etkileyecek delaminasyonlar olustugu
belirtilmigtir. T1 takimlarla kademeli delik delme isleminde delik c¢ikis yiizeyindeki
maksimum deforme olmus ¢ap (13,080mm) ve delaminasyon faktéri (1,030) T2
takimlardan daha diisiik oldugu, KLK malzemeyi T2 takimlarla delmede maksimum
deforme olmus ¢ap T1 takimlara gore %42 oraninda daha biiyiik oldugu belirtilmistir. T1
takimlarla delaminasyon iizerinde en etkili parametreler sirasiyla kesme hizi, ilerleme
miktar1 ve delme tipi olarak belirlenmis iken T2 takimlarda ilerleme miktari, delme tipi ve
kesme hiz1 seklinde oldugu belirtilmistir. Kademeli delik delme operasyonu, parmak freze
ile delik biiyiitmede minimum delik ¢ikis yiizeyi deformasyonu elde etmek ig¢in, diisiik

kesme hiz1 ve ilerleme miktari tercih edilmesi gerektigi belirtilmistir [27].

Velaga ve ark. yaptiklar1 calismada hem deney hem de sayisal analiz i¢in delme islemi
sirasinda hiz ve ilerleme hizi gibi kesme parametrelerinin etkisini aragtirmis ve analiz
etmislerdir. Deneylerde 10 mm ¢apinda matkap ve 0° ve 90° lif yonlenme agili cam elyaf
kullanilmistir. Deneyler, 200x150 mm boyutlarinda deney malzemesi ve 0,2; 0,4; 0,6
mm/dev ilerleme degeri, 400, 700 ve 1000 dev/dak hiz degerleri kullanilarak yapilmistir.
Her bir parametre grubu igin t¢ deneme yapilmistir. Sonug olarak 700 dev/dak hiz ve 0,4
mm/dev ilerleme segilen matkap u¢ geometrisi igin optimum deger oldugu belirtilmistir
[28].

Rajamurugan ve ark. yaptig1 ¢aligmada, cam elyaf takviyeli plastik kompozitlerinin

delinmesinde lif yonlendirme agisi, ilerleme hizi, donme hizi ve takim ¢ap1 gibi delme
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parametreleri arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir. Cam elyaf takviyeli plastik kompozit
10mm kaligina ve 180x90x12 mm O6lgiilerine sahiptir. Deneyler, 500, 875, 1250, 1650,
2000 dev/dak devir, 50, 112,5, 175, 237,5, 300 mm/dak ilerleme hizi, 4, 6, 8, 10, 12 mm
matkap capi, 0°, 22.5°, 45° 67.5° 90° fiber yonelim agis1 parametreleri ile yapilmustir.
Sonug olarak, ilerleme arttikca delaminasyon faktoriiniin de arttigi, devirin artmasiyla
azaldig1 belirtilmistir. Fiber yonelim agisinin degisimi genel bir egilim gdstermedigini
fakat cam elyaf takviyeli polimerlerde fiber yonelim agisinin artmasiyla delaminasyon
faktoriiniin arttig1, itme kuvveti ve matkap ¢apinin artmasiyla delaminasyonun arttigini ve

takim ilerlemesi delaminasyonu etkileyen en 6nemli parametre oldugu belirtilmistir [29].

Park ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, GLARE laminat1 delme isleminde, isleme
degiskenlerinin kesme mekanizmasi tizerindeki etkisini incelemislerdir. HSS-Co ve karbur
olmak tizere iki gesit takim se¢mislerdir. Deneyler, 400 dev/dak dénme hizi, 7,5 kKW
giiciinde ve 3 eksenli CNC dik isleme merkezi kullanilarak, 600, 1800, 3000 dev/dak devir
sayis1 ve 0,04; 0,12; 0,20 mm/dev ilerleme degeri parametreleri ile yapilmistir. Sonug
olarak, ilerleme ve kesme hizinin etkilesiminin hasar olusumunda en 6nemli belirleyicisi
oldugu belirtilmistir. Delaminasyon olmamasi i¢in ve daha iyi yiizey kalitesi i¢in yliksek

kesme hiz1 ve diisiik ilerleme degeri kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir [30].

Mohan ve ark. yaptigi c¢alismada, Taguchi ve tepki ylizey metodolojisini kullanarak
delaminasyona etki eden faktorleri belirlemek ve minimum delaminasyona neden olacak
isleme kosullarini1 arastirmislardir. Taguchi metodunu, istenen en uygun kesme ve
delaminasyon goOriinlimiinii minimuma indiren parametreleri bulmak i¢in, sonuglarin
analizi ve raporu i¢in ise ANOVA kullanmiglardir. Deney sonuglar1 daha sonra sinyal-
giiriiltli oranina (S/N) ¢evrilmistir. Daha biiylik bir S/N oran1 daha iyi kaliteye karsilik
geldigi belirtilmistir. Deneylerde cam elyaf takviyeli plastik kompozit, 3, 6, 10 ve 12 mm
caplarinda karbiir matkaplar kullanilmigtir. Deneyler, 600, 900, 1200 ve 1500 dev/dak
kesme hizi, 50, 75, 100 ve 125 mm/dak ilerleme hizi parametreleri ile yapilmistir.
Sonuglarda, S/N oranmna gére minimum girig delaminasyonunun ilerlemenin 50 mm/dak,
kesme hizmin 1200 dev/dak, takim ¢apinin 6mm ve malzeme kalmhigmm 12mm oldugu
parametrelerde meydan geldigi belirtilmistir. Minimum ¢ikis delaminasyonunun
ilerlemenin 50 mm/dak, kesme hizinin 600 dev/dak, takim ¢apinin 100mm ve malzeme
kalinliginin 10 mm oldugu parametrelerde meydana geldigi belirtilmistir. Genellikle,

yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerleme matkap giris ve ¢ikislarinda minimum delaminasyon,
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iyl ylizey kalitesi ve takim Omrii icin kullanilmasi gerektigi belirtilmistir. Malzeme
kalinligmin yaninda ilerlemenin de giris ve ¢ikis delaminasyonunda etkili oldugu ve her
tirlii hasarda ilerlemenin ¢ok kritik deger oldugunu belirtilmistir. Ayrica S/N orani ve

ANOVA’nin veri analizlerinde ayni sonuglar1 verdigi belirtilmistir [31].

Priarone ve ark., yaptig1 caligmada, karbon fiber takviyeli polimerin matkapla delinmesini
aragtirmiglardir. Calismada, 4 mm kalinhiginda 10 adet tabakadan meydana gelen karbon
epoksi kompozit lamine, 6 mm capinda ince ve kalin par¢acikli elmas kaplamali matkap,
30 ve 40 m/dak kesme hizi ve 0,02 ve 0,06 mm/dev ilerleme degerleri kullanilmustir.
Sonug olarak, ilerleme degerinin delaminasyon ve itme giicii agisindan onemli parametre
oldugu belirtilmistir. En kaba elmas parcaciklar1 ile kaplamali matkaplar, daha ince elmas
parcaciklari ile kaplanmis matkaplara kiyasla delaminasyon, itme kuvveti ve tork acisindan

daha iyi sonuglar elde edildigi belirtilmistir [32].

Shyha ve ark. yaptiklari calismada ¢esitli kosullar altinda Ti/KETPK/AL istifinin delinmesi
sirasinda delik kalitesi ve biitiinliigiinii, kaplamali ve kaplamasiz karbiir matkap
performansi, ¢apak yliksekligi, delik kalitesi gibi kilit noktalar1 arastirmislardir. Deneyler,
6,35 mm capinda, 30° helis agis1 ve 130° u¢ agisina sahip kaplamali ve kaplamasiz karbiir
matkaplarla, 20, 40, 60, 80 ve 120 m/dak ilerleme hizi, 0,05; 0,10; 0,15 mm/dev ilerleme
degeri kullanilarak yapilmistir. Sonuglarda, KETPK malzemenin Al ve Ti ile desteklenerek

istiflenmesi delaminasyonu 6nemli 6l¢iide azalttig1 belirtilmistir [33].

Tsao ve Hocheng yaptiklar1 caligmada, matkaplarda taglama nedeni ile matkap u¢ noktasi
merkezinin, delme noktas1 merkezinden ka¢cmasi ile olusan eksantrikligin sebep oldugu
delaminasyonu ideal matkaplarla karsilastirarak aragtirmiglardir. Sonuclarda Kritik itme
kuvveti eksantriklik oranmin artmasiyla azaldigin1 ve delaminasyonu onlemek igin daha

diisiik ilerleme degerinin kullanilmasi gerektigi belirtilmistir [34].

Khashaba yaptig1 calismada delaminasyon icermeyen farkli elyaf takviyeli termoset
kompozitlerin delinmesinde delme degiskenlerinin (kesme hizi ve ilerleme degeri) ve
malzeme degiskenlerinin (matris tipi, dolgu maddesi ve elyaf sekli) itme kuvveti, tork ve
delaminasyona etkisini arastirilmigtir. Delme islemi ¢apraz sarim / polyester, siirekli sarim
dolgu/polyester, dogranmis/polyester, dokuma /polyester ve dokuma /epoksi kompozitler

tizerinde gerceklestirilmistir. Sonuclar, siirekli sarimli kompozitlerde kum dolgusunun
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sadece kesme kuvvetleri ve itme delaminasyonunun degerini artirmakla kalmayip ayni
zamanda artan kesme hizi ile degerlerini arttirdigi belirtilmistir. Buna karsilik, ¢apraz
sarma, dokuma ve dogranmis kompozit delme isleminde kesme hizinin arttirilmasi, itme
kuvvetinin azaltilmasmin bir sonucu olarak itme delaminasyonunu azalttigini belirtilmistir.
Kesilmis kompozitler, dokuma elyaflardan yapilanlardan daha diigik itme
delaminasyonuna sahip oldugu ayni elyaf sekli i¢in, dokuma /epoksi kompozitin siyrilma
ve itme delaminasyonlari dokuma/polyester kompozitlerden daha distik oldugu
belirtilmigtir. Kiyilmis ve siirekli sarimli kompozitlerin delinmesinde delaminasyon,
ufalanma ve yayilma hasar1 mekanizmalar1 belirtilmistir. Dokumali kompozitlerde delme
isleminde, liflerin iki ortogonal yoniiniin (¢6zgii ve dolgu) birbirine gegmesiyle yapilan
orglilerin varhigindan dolay: farkli kenar pozisyonu agilarmda delaminasyon gorildiigii
belirtilmistir. Kesme hizinin giris delaminasyonuna etkisinin, polyester bazli kompozitler
(surekli sarma, capraz sarma ve dokuma/polyester kompozitler) i¢in ¢ikis
delaminasyonunun zitt1 oldugu belirtilmistir. Ayrica giris delaminasyonunun ¢ikis
delaminasyonundan daha fazla oldugu da belirtilmistir. Dokuma/epoksi ve
dokuma/polyester kompozitlerin yaklasik esit itme kuvvetine sahip olmalarina ragmen ayni
elyaf sekli i¢cin giris ve c¢ikis delaminasyonu epoksi kompozitin daha diisiikk oldugu

belirtilmistir [35].

Liu ve ark. yaptiklar1 derleme g¢alismasinda, literatiirdeki kompozit delme islemlerini
matkap ucu geometrisi ve malzemesi, itme kuvveti, delaminasyon ve takim asinmasi
faktorlerini kapsayan gelisimini 6zetlemislerdir. Gelistirilen 6zel matkaplar, helisel matkap
ile karsilastirildiginda daha biiyiik bir ilerleme hizinda calistirilabilir oldugu belirtilmistir.
Cam elyaflarin ve 6zellikle karbon elyaflarin sertligi yiiksek diizeyde takim asmmasina
neden oldugu belirtilmistir. Karbiir takimlari, kaplamali karbiir takimlar1 ve PCD takimlari,
kompozit laminelerin delinmesi sirasinda takim asmmasi ve takim Omrii agisindan iyi
sonuglar verdigi belirtilmistir. Ozel matkap uglari, destek plakasi, dnceden delinmis pilot
delik, titresim destekli delme ve yiiksek hizli delme uygulamalar1 deliklerde 6nemli
iyilestirme sagladigi belirtilmistir. Ilerleme oranmnin, kompozit laminelerin delinmesi
sirasinda delaminasyon, itme kuvveti ve takim aginmasina gore daha 6nemli bir parametre
oldugu belirtilmistir. Genel olarak, diisiik ilerleme hiz1 ve yiiksek kesme hizi kullanimi,
minimum delme islemine bagh delaminasyonu ve takim dmriinii uzattig1 belirtilmistir [36].
Ramulu ve ark., yaptiklar1 ¢alismada, Grafit/Bismaleimide (Gr/Bi), Gr/Bi-Ti istifinin

delinmesinde meydana gelen hasarlar1 standart geometriye sahip farkli kesme malzemeleri
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kullanilarak arastirmiglardir. Deneylerde, yiiksek hiz geligi (HSS), HSS-Co ve Karbir
matkaplar kullanilmistir. Gr/Bi'nin ¢ikis yiizeyinde, deligin etrafindaki delaminasyon
olusumuna hem 1s1 hem de metal talaslarin neden oldugu iki farkli hasar belirtilmistir.
Birbirine benzeyen mekanik ve 1sil 6zellikler, takim omriinii etkiledigi ve kesici takim
malzemesinden bagimsiz olarak titanyumda matrisin bozulma ve ¢apak olusumunun
artmasina sebep oldugu belirtilmistir. Sonug olarak, yiikksek kesme hizi ve diisiik ilerleme
degeri kullanildiginda daha az sayida delik {retildigi belirtilmistir. Ayrica karbiir
matkaplarinimn, takim 6mrii, minimum yiizey hasart ve her iki is par¢asi malzemesin de
termal hasar acisindan diger tiim takimlardan daha 1yi performans gosterdigi belirtilmistir.
HSS ve HSS-Co matkaplarin delme islemlerinde artan hiz, Ti islemede 1s1 olusumu, daha
biliyiik giris ve ¢ikis c¢apaklari, daha biliyilk delaminasyon ve azaltilmis delik sayisi

nedeniyle artan takim aginmasina yol agtig1 belirtilmistir [37].

Davim ve Reis, karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemede hasarsiz delik delmek
icin uygun kesme parametrelerinin secilmesini amaglamislardir. Yaklasim, Taguchi
tekniklerine ve varyans analizine (ANOVA) dayanmaktadir. Taguchi teknigi ile, bir
otoklav karbon fiber takviyeli plastik (KETPK) Ilaminede, belirlenmis kesme
parametreleriyle delikler delinmistir. ANOV A, KEPTK'lerin yiiksek hiz geligi (HSS) ve
karbir (K10) matkaplar kullanilarak kesme 6zellikleri arastirilmistir. Deneyde 0,04; 0,08;
0,15 mm/dev ilerleme degeri, 16, 20, 32 m/dak kesme hiz1 ve 1000, 1500, 2000 dev/dak
devir sayilar1 kullanilarak dokuz adet deneyle KETPK malzemenin delaminasyonu
incelenmistir. Sonug olarak, helisel K10 matkabi KETPK kompozitte dort agizli karbir
(K10) matkaptan daha az hasara yol acarak, delaminasyon faktoriniin (fy) daha kiclk
oldugu, karbiir (K10) matkabin KETPK malzemeyi delmek i¢in daha iyi bir se¢im oldugu
belirtilmistir. Ayrica delaminasyon, diisiik kesme hizi ve yiiksek ilerleme degerlerinde
daha biiyiik oldugu belirtilmistir. Karbiir matkaplar neredeyse hi¢ asinma gorilmezken
HSS matkapta agmma oldugu belirtilmistir. Dogrulama testlerinde ise, fg delaminasyon
faktorii ile iligkili hatanin (maksimum deger % 2 ve minimum deger % 0,4) oldukga iyi

oldugu da belirtilmistir [38].

Kim ve Ramulu yaptiklar1 ¢caligmada, grafit/bismaleimid-titanyum alasimi (Gr / Bi-Ti)
istifinin (7,62 mm kalinliginda Gr/Bi ve 3,1 mm kalmlhiginda Ti) delme islemi, delik
kalitesi ve igleme maliyetini arastirmiglardir. Delme deneyleri, iki farkli kesici malzeme

olan HSS-Co ve karbiir kullanilarak yapilmustir. Ilerleme degerini ve kesme hizini
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optimize etmek igin sadece her delik kalitesi parametresini mimkun olan en st duzeye
cikarmak icin degil ayni zamanda isleme maliyetini en aza indirmek i¢in program
kullanilmistir. Istenilen delik kalitesini ve islem maliyetini elde etmek i¢in optimum islem
kosullarmin karbiir matkaplar kullanilirken diisiik ilerleme ve diisiik kesme hizi ile HSS-
Co matkaplar ile delme sirasinda yiiksek ilerleme ve diisiik kesme hizin bir kombinasyonu

oldugu belirtilmistir [39].

Zitoune ve ark., calismalarinda itme kuvveti ve tork degerlerinin yiizey kalitesi lizerindeki
parametrik etkisini arastirmiglardir. Calismalar, 4, 6, 8 mm ¢apinda diiz karbiir (K20)
matkap kullanarak 4,2 mm kalinhiginda 16 katmandan olusan KETPK/aliminyum
(Al2024) istifinde sogutmasiz ve bes tekrarl sekilde gergeklestirilmistir. Sonug olarak,
KETPK/AI’ un @4 mm ve @6 mm matkaplar kullanilarak delinmesi sirasinda itme kuvveti
ve tork artis, @8 mm matkapla karsilastirildiginda daha diisiik, bunun nedeninin
capaklarin kesit alaninda dik artis ve daha yiiksek ¢apta kesiCi kenar uzunlugunun daha
blylk olmasi oldugu belirtilmistir. KETPK i¢in, ilerleme degerinde daireselligin 6 um
civarinda oldugu, ilerleme degeri arttiginda daireselligin 25 pm'ye yiikseldigi belirtilmistir.
Bununla birlikte, devir sayismin yiizey piirizliligi tizerindeki etkisinin az oldugu
belirtilmistir. KETPK malzeme ¢ikisinda aliiminyumun kompozitin altinda kalmas1 nedeni
ile 59 adede kadar kayda deger bir delaminasyon bulunmadigi, ancak deliklerin sayis1 60'mn

ustune ¢iktiginda delaminasyon olustugu belirtilmistir [40].

Poutorda ve ark. ¢alismalarinda, 25,5 mm kalinliginda titanyum alasimi (Ti6Al4V) ve 20,7
mm kalinliginda KETPK istifinin delinmesini, modellenmesini ve takim asinma analizini
arastrmiglardir. Ti6Al4V nin neden oldugu asinmanin, ¢ogunlukla kesme kenar1 kdsesinde
meydana geldigi, metal malzemenin delinmesi sirasinda malzemenin yapigsmasi matkab1
kimyasal bir asinma islemiyle zayiflatabilecegi, matkap kuvvetlerinin ve torkun matkap
asmnmasi i¢cin ana faktor oldugu belirtilmistir. Ayrica itme kuvvetinin tiim kenarlar
etkiledigini dolayisiyla tiim kenarlarda agilan deliklerin sayisiyla basmcimn esit sekilde

artacagi belirtilmistir [41].

Kim ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, delme isleminde titanyum/grafit hibrit kompozitlerin
(TiGr) islenebilirligini arastirmuslardir. Calisma, yiliksek sicakliga karsi guclu bir TiGr
kompozit olugturmak i¢in iki parga titanyum folyo ile 8 kat PIXA-M termoplastik polimer
matris kompozit (PMC) birlestirilerek yapilmistir. Sonug olarak TiGr kompozit deliklerde
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PMC katlarinda matris bozulmas: ve elyaf cekilmesi oldugu belirtilmistir. Iki farkl
materyalin baglanmasi nedeniyle girisin yan1 sira ¢ikista da Ti ¢apaklar ve delaminasyon
meydana geldigi belirtilmistir. Ilerleme hizinin tiim delme islemlerinde hem itme kuvveti

hem de tork ile dogru iliski gosterdigi belirtilmistir [42].

Wang ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, karbiir matkap kullanilarak delme parametrelerinin
delme kuvveti, delme sicakligi, delik c¢ap1 ve delik yiizey kalitesine etkisini
aragtirmiglardir. Caligmada, 8,74 mm kalinliginda T800/X850 KETPK ve 6 mm
kalinliginda 7075-T651 Al'dan olusan KETPK/ALI istif malzemeler kullanilmigtir. Sonug
olarak devir sayismin artmasiyla maksimum delme sicakligmin arttigi, ilerleme degeri ile
birlikte azaldig1 belirtilmistir. Uzun ve esnek Al talaslarinin tahliye zorlugu nedeni ile Al
katmanmin delinmesi sirasinda itme kuvvetinin ve delme sicakliginin anormal sekilde

arttig1 belirtilmistir [43].

Zhang ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, KETPK ve 7075 aliminyum alagimli istiflenmis
malzemelerin farkli matkaplarla delindigi deneyleri, proses parametreleri ve aletlerinin
delik tamhgi, pirizliligi ve capak yiiksekligini ve ayrica kesme kuvvetini nasil
etkiledigini arastrmuslardir. Sonuglarda, CVD kaplamali karbiir matkabin kesme
yeteneginin, KETPK/ALI istifini sogutmasiz delerken, kaplamasiz matkaptan ¢ok daha
yikksek oldugunu belirtilmistir. Kaplamali matkap ile delmede piiriizliliigiin endiistri

ihtiyacini karsilamada yeterli olabilecegi belirtilmistir [44].

Lin ve Chen yaptiklar1 caliymada, KETPK kullanilarak artan kesme hizinin farkh
matkaplar i¢in ortalama itme kuvveti, tork, takim asmmasi ve delik kalitesi lizerindeki
etkilerini arastrmislardir. Deneyler ii¢ farkli devir sayis1 ve 3 farkl ilerleme degeri ile
yapilmigtir. 25° helis agili ve 120° ug agili karbiir matkap ve 30° helis ag¢il1 tungsten karbiir
matkap olmak iizere iki farkli karbiir matkap deneylerde kullanilmistir. Sonug¢ olarak
kesme hizinin artmasi ile takim agmmasini hizlandigi belirtilmistir. Matkap asinmasi
arttikca itme kuvveti de arttigi, takim aginmasinin hizli ilerlemesi nedeniyle takim
geometrileri hizli bir sekilde degisse de kesme hizi1 arttikga itme kuvvetinin 6nemli dlgiide
arttigin1 ve diistik ilerleme degerlerinde kabul edilebilir bir delik girisi ve ¢ikis kalitesi
oldugu belirtilmistir. Karbon fiber takviyeli kompozit malzemeleri yiiksek hizda delerken

takim aginmasinin karsilasilan en biiyilik sorun oldugu belirtilmistir [45].
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Zitoune ve Collombet yaptiklar1 ¢aligmada, yari-statik delme testleriyle uzun elyafli
kompozit yapilarin delinmesi esnasinda sonlu elemanlar analizi kullanilarak deligin
cikisindaki hasarlara neden olan itme kuvvetlerini aragtirmiglardir. Deneyler iki yonli
Onceden reginelendirilmis karbon/epoksi, tic agizli 118° u¢ agisina sahip 4,8 mm ¢apinda
karbiir matkap kullanilarak yapilmistir. Sonug olarak sayisal olarak elde edilen sonuglar ile
deneysel olarak elde edilenler sonuglar arasinda dogru korelasyon oldugu belirtilmistir.
Karbon/epoksi de kullanilan iki yonlii dnceden recinelendirme diger kompozitlerde de

kullanilabilir oldugu belirtilmistir [46].

Park ve ark. yaptiklari ¢alismada, tungsten karbiir (WC) ve polikristalin elmas (PCD)
matkaplarinmn  titanyum iizerine istiflenmis KETPK delmede olusan asinma
mekanizmalarini arastirmiglardir. Deneylerde ortalama her bir katma 0,1141 mm olmak
tizere 7,54 mm kalinhiginda KETPK ve 6,73 mm kalinliginda Titanyum (Ti-6Al-4V)
malzeme paslanmaz celik civatalarla birlestirilmistir. Delme islemleri 9,525 mm ¢apinda
ve 135° ug agisina sahip WC ve PCD olmak iizere iki farkli matkapla yapilmustir. ilerleme
degerleri KETPK i¢in 0,0762 mm/dev, Titanyum icin ise 0,0508 mm/dev olarak
belirtilmistir. Sonu¢ olarak deliklerin sayis1 arttikga hem WC hem de PCD matkaplarinin
delme kuvvetleri, takim aginmasi nedeniyle hem KETPK hem de Ti'de yavas yavas arttigi,
PCD matkab1 i¢cin delme kuvvetleri delik sayisinda Onemli bir artis gostermedigi
belirtilmistir. WC matkaplarinda PCD matkaplardan daha fazla Ti yapismasi gézlendigini
ve PCD matkap tizerinde mikro talaslanma veya mikro kirilma gozlendigi belirtilmistir
[47].

Antonio ve ark., yaptiklar1 ¢calismada, 6 mm g¢apinda dort farkli karbiir matkap ile karbon
fiber/epoksi kompoziti delme sirasinda olusan delaminasyonu itme kuvveti agisindan
karsilagtirmiglardir. Sonuglarda, kesme hizi 53 m/dak ve ilerleme degeri 0,025 mm/dev

degerlerinin delaminasyonu dnlemeye yardimci olabilecegi belirtilmistir [48].

Chen yapt1g1 ¢calismada, tek yonlii ve ¢ok yonlii KETPK malzemenin 5 mm ¢apinda karbiir
matkap ve HSS matkap ile delerek delaminasyonu arastrmistir. Calismada, KETPK
malzemeyi kuru ortamda delme isleminde takim geometrisi ve delme parametrelerinin
kesme kuvveti degisimleri iizerindeki etkileri de deneysel olarak incelenmistir. Sonug
olarak delaminasyon faktori ile tek yonlit KETPK lamineleri bir karbur matkapla delmek

icin ortalama itme kuvveti arasinda dogrusal iliski oldugunu, delaminasyon faktorii ve
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ortalama itme kuvveti arasindaki iliski, ayni takim malzemesi ve kesme kosullar1 altindaki
farkli kompozit laminelerle degistigi, delaminasyon faktoriiniin matkap agmmasi arttikga

arttig1 belirtilmistir [49].

Rahman ve ark., yaptiklari ¢alismada, KETPK islenmesi i¢in uygulanabilir teknikler
gelistirmeyi amaglayarak, kesme hizlari, ilerleme hizi ve kesme derinligi gibi isleme
parametrelerinin degistigi KETPK islemesi ile ilgili temel calismalar yapmiglardir.
Calismada, iki tip numuneyi kisa (siireksiz) ve uzun (sirekli) fiber karbon epoksi
kompozitleri delmek i¢in kaplamasiz tungsten karbiirler, seramik ve kiibik bor nitriir
(CBN) gibi ii¢ tip matkap kullanilmistir. Sonug olarak CBN matkap diger iki matkaba gore

en diisiik ylizey piiriizliliigii sonuglar1 verdigi belirtilmistir [50].

Literatirdeki ¢alismalardan, isleme parametrelerinden ilerleme degerinin ve kesme hizinin
delaminasyonlara onemli derecede etki ettigi goriiliirken, matkap geometrisinden de
matkap ug agis1 ve helis agisinin delaminasyonlarda 6nemli derecede etkisinin oldugu
goriilmiistiir. Calismalarda diisiik ilerleme degerleri, yiiksek kesme hizlari ve disiik
matkap u¢ agismin istifli yapilarin delinmesinde delaminasyonu azalttig1 belirtilmistir.
Bazi caligmalarda ise istifli yapilardaki delik delme islemlerinde delaminasyonlarin
arastirildigl gorilmiistiir. Bu calismada ise hem istifli yap1 hem kesme parametreleri hem
de matkap geometrisinin delik giris ve ¢ikisindaki delaminasyonlara etkisi arastirilmistir.
KETPK malzeme Al 6013 malzemesi ile istiflenerek 3 farkli ilerleme degeri, 3 farkli
kesme hizi degerlerinde, 2 farkli ug agis1 ve 2 farkli helis agisina sahip matkaplarla

delinmesinde bu degiskenlerin delaminasyona etkileri aragtirilmistir.



21

3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler asirlardir pek cok farkli uygulamalarda kullanilmaktadir. Ik
kullanim tarihleri kesin olarak bilinmemekle beraber en eski uygulamalara Misirlilar, inka
ve Maya medeniyetlerinde rastlanmistir. Gelistirilmesi ise 1940’11 yillarda II. Diinya

Savasi ile olmustur.

Malzemeler genel olarak metal ve metal olmayan malzemeler olmak (izere iki ana gruba
ayrilirlar. Bu gruplar birbirlerine gore kendilerini iistiin kilan farkli 6zellikler tasirlar.
Metal ve metal olmayan malzemelerin yaninda ayni ya da farkli gruplardan iki veya daha
fazla malzemenin en iyi oOzelliklerini makro duzeyde bir araya getirilerek elde edilen

malzemeler de kompozit (karma) malzemeler olarak adlandirilir [1].

Kompozit malzemeler yapilarmi olusturan malzemelerin en iyi 6zelliklerini biinyesinde
tasirlar. Kompozit malzemeler {iretilirken mukavemet, yorulma dayanimi, asinma
dayanimi, korozyon dayanimi, kirilma toklugu, yiiksek sicaklik 6zellikleri, 1s1l iletkenlik,
elektrik iletkenligi, akustik iletkenlik, rijitlik, hafiflik, fiyat ve estetik goriinim gibi

Ozelliklerin gelistirilmesi hedeflenmistir [51].

Kompozit malzemeler, takviye elemanlar1 (6rn. fiber) ve ana malzeme (matris) olmak
iizere iki bilesenden meydana gelirler. Takviye elemani, malzemenin yiik tagima 6zelligini,
mukavemetini, malzemenin toklugunu arttirmak ve yiiksek sicakliklarda ¢alisma
performansini iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Ana malzeme (matris) malzemenin
hacimsel ¢ogunlugunu olusturarak deformasyonda olusabilecek catlaklar1 ve catlaklarin
ilerlemesini 6nlemek, kopmay1 ve kirilmay1 geciktirmek ve yiikii homojen olarak dagitarak

yiik altinda bir arada kalabilmeyi saglamasi amaciyla kullanilmaktadir [52].

Kompozit malzemeler genellikle takviye ve matris malzemesine gore gruplandirilir (Sekil

3.1).
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Sekil 3.1. Kompozit malzemelerin fiber ve matris malzemesine gore gruplandirilmasi [2]

Takviye malzemesi geometrik yapisma gore fiber ve partikiil takviyeli olarak iki gruba

ayrilirlar (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Kompozit malzeme Ornekleri: a) rasgele yonlenmis partikil takviyeli, b)
yonlenmis kisa fiber takviyeli, c) rasgele yonlenmis kisa fiber takviyeli, d)
yonlenmis siirekli fiber takviyeli [53]

Bir malzemenin kompozit malzeme olarak adlandirilabilmesi i¢in su O6zelliklere sahip
olmas1 gerekmektedir;

e Insan yapimi olmasi

e Farkl 6zellikleri tasiyan en az iki bilesenden meydana gelmesi,

e Malzemeyi olusturan bilesenlerin tiimiiniin en iyi 6zelliklerini tagimasi

e Herhangi tek bir bilesenle elde edilmeyen mekanik ozellikleri tasiyor olmasi gerekir

[52].
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Kompozit malzemelerin avantajlarini su sekilde siralanabilir;
¢ Yiiksek dayanim,

e Yiksek yorulma direnci,

e Yiiksek aginma direnci,

e Yiiksek 1s1 direnci,

e Yiksek korozyon direnci,

e lyistiletkenligi,

e Diisiik yogunluk.

Kompozit malzemelerin avantajlarmin yaninda dezavantajlari da vardir. Bunlar;

e Yiksek maliyet,

e Raf Omiirlerinin sinirl olusu,

e istenilen yiizey kalitesinin elde edilememesi,
e Uretim guclikleri,

¢ Geri doniistimiin olmay1si,

e Plastik sekil degisiminin az olmasi gibi faktorler siralayabiliriz.

Kompozit malzemelerin bu dezavantajlarin1 yok edilmeye yonelik ¢alismalarin olumlu
sonuglanmasiyla kompozit malzemelerin metal malzemelere tercih edilebilecegi

diistiniilmektedir.

ETPK malzemeler yiiksek mukavemet, hafiflik, korozyona karsi yiiksek direng,
soniimleme, yiiksek dayanim gibi Ostin mihendislik 0Ozelliklerine sahiptirler. Bu
ozelliklerinde dolayr ETPK malzemeler uzay, havacilik, savunma sanayisinde, insaat ve
yap1 sektoriinde, otomotiv ve denizcilik sektdriinde, gida ve tarim sektdrlerinde, spor
malzemeleri Gretimi gibi bircok uygulamada yogunlukla tercih edilmektedirler. Ornekleri
ayrintili inceleyecek olursak, insaat sektoriinde tasiyici kolonlar, balkon korkuluklari,
kopriiler, kap1 ve pencere elemanlar1 yapiminda kullanilmaktadir. Savunma sanayinde ise
koruyucu giyisi ve bagliklar, hava tasitlar1 yapiminda kullanilmaktadir. Otomotiv
sektoriinde otomobil lastikleri, emniyet kemerleri, hava yastig1 iretiminde kullanilir.

Havacilik ve uzay sektdriinde, ugaklar helikopterler, uzay araglar1 uydu gévde tasariminda
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kullanilmaktadir. Denizcilik sekt6riinde ise, iskele, duba, tekne, kano iiretiminde kullanilir.
Enerji sektoriinde, riizgar tiirbinleri, elektrik direkleri, antenlerin iiretiminde ¢ogunlukla
kullanilirlar. Spor malzemelerinde ise, kano kayak takimlari, yaris bisikletleri, golf
sopalari, tenis raketleri, sorf tahtalari, olta, ylizme paletlerinde kompozit malzemeler tercih
edilir. Son olarak tarim ve gida sektoriinde, sulama kanallar1 depolama tanklari, kiiltiir
balik¢ilig1 ekipmanlarinda kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu 6rnekler kompozit
malzemelerin kullanim alanlarmin sadece bir kismidir ve bu alanlar1 daha da arttirmak

mumkundir [54-55,13].

Kompozit malzemeler takviye elemanlarmin sekline gére ve matris malzemesinin tiiriine
gore asagidaki gibi smiflandirilabilir;

e Takviye elemanina gore kompozitler

- Elyaf takviyeli kompozitler,

- Pargacik takviyeli kompozitler,

- Tabakali (katmanli) kompozitler,

- Karma kompozitler,

- Kilcal kristal (whisker) takviyeli kompozitler.
e Matris elemanina gore kompozitler

- Metal esasli kompozitler,

- Seramik esasli kompozitler,

- Polimer esasli kompozitler.

3.1. Takviye Elamanina Gore Kompozitler

Kompozit malzemede takviye elemani1 malzemeye gelen yiikii yaklasik %90 oraninda tagir.
Tabi ki yiikiin bu biiylik kismini tagiya bilmesi i¢in matris ile takviye elemaninin ara ylizey
bag kuvvetinin de iyi olmasi gerekmektedir. Takviye elemani, matris malzemesine rijitlik
kazandirir ve malzemenin dayanimini arttirr. Aymi zamanda, elektrik iletkenligi,
yalitkanlik, yiiksek sicakliga dayanim, yiiksek sertlik, yiliksek elastiklik modiilii gibi
ozellikler saglar. Takviye elemanlar1 geometrik sekillerine gore, elyaf takviyeli, parcacik,

tabakali ve karma olarak siniflandirilir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Takviye elamanmin sekline goére kompozitlerin smiflandirilmas: a)Elyaf
takviyeli kompozitler b)Kilcal kristal (whisker) takviyeli kompozitler
c)Pargacik takviyeli kompozitler [56]

3.1.1. Elyaf takviyeli kompozitler

Kompozit malzemelerinin en yaygin tiirii olan elyaflar uygulamalarda en ¢ok tercih edilen
takviye malzemesidir. Ciinkii elyaflar tiretilen malzemenin en 6nemli 6zelligini tasirlar. Bu

sebeple kompozitler lizerinde ilk ¢aligmalar elyaf takviyeli malzemeler ile yapilmistir.

Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris i¢inde yer almasiyla meydana gelmektedir. Elyaflar
boylar1 ¢aplarinin minimum 100 kat1 olacak sekilde malzemede yer alir ve kompozitlerde
yikii tagiyan ana elemanlar elyaflardir. Elyaflarin ana malzeme igerisinde yerlesimi
mukavemet agisinda olduk¢a dnemlidir. Birbirlerine gore paralel olarak yerlesmis elyaflar,
elyaf yoniinde kompozite yiiksek mukavemet saglarken, elyafa dik yonde mukavemeti
azaltirlar. Iyi yonlii yerlesmis elyaflar iki yonde de esit mukavemet saglarken, matris
icinde homojen olarak yerlesmis kisa elyaflar ise izotrop yap1 olustururlar. Elyaf ile ana
malzeme arasindaki bag kompozitin mukavemeti acisindan olduk¢a dnemli bir unsurdur.
Eger matris igerisinde bosluklar bulunuyorsa elyaf ile matris temas1 azalacaktir. Ayrica
kompozit malzemenin nem almasiyla matris ile elyaf arasinda baglamay1
giicsiizlestirecektir. Siirekli elyaf takviyeliler ve kirpilmis elyaf takviyeliler olarak iki
grupta incelenirler. Bunlar da liflerin diizenli ve gelisigiizel bulunmalarina gore siirekli ve
stireksiz olarak iki gruba ayrilirlar. Kullanilan matris ve takviye elemaninin ¢esidinin
yaninda elyaf yonlenmesi, elyaf hacim orani ve lif-matris ara ylzey ozellikleri de en
6nemli parametrelerdir.

En yaygm kullanilan takviye elemani elyaflar rijit ve olduk¢a dayaniklidirlar. Korozyona

kars1 direngli olmalarinin yani sira diisiik yogunluk ve yiiksek elastik modiiliine sahiptirler.
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Elyaf takviyeli kompozitlerin kullanimini simirlandiran en Onemli unsur yiiksek
mukavemet ve yiiksek elastik modiiliine sahip elyaflarin iiretim zorlugu ve yiksek
maliyettir. Giinlimiizde kompozit malzemelerin giiclendirilmesinde boyutsal ve sekilsel
olarak karbon elyaf, cam elyaf, asbest elyaflar, celik teller, karbon, aramid, bor elyaflar
gibi ¢esitli elyaflar kullanilmaktadir [51-52].

Karbon elyaflar

Gelisen teknolojiyle beraber hizla artan iiretim sektoriinde hafif ve yiiksek mukavemete
sahip malzemelere de ihtiyac atmistir. Kompozit malzemeler de diisiik yogunluk ve yiiksek
mukavemetle bu artan ihtiyaci karsilayan en uygun malzemeler haline gelmistir. Resim
3.1’de karbon elyaf takviyeli kompozit, elyaf dokuma tiirleri ve frezeleme islemi

uygulanmis karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme goriintiisii verilmistir.

Resim 3.1. a) karbon elyaf takviyeli malzeme b)baslica elyaf dokuma tiirleri c) frezeleme
islemi uygulanmis karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme [1]

Karbon elyaflar sektoriin istegini en uygun sekilde karsilayan tiriin degeri yiiksek ve
stratejik iirlin olup kompozit malzemelerde en yaygin kullanim alanlar1 olduk¢a fazladir.
Gunlimizde daha cok kara, hava, deniz tasimaciligi, uzay, uydu sistemleri, havacilik,
kisisel koruyucu malzemeler, basingli yapilar, insaat, endiistriyel malzemelerde, spor
malzemelerinde Formula 1 arabalarmin iskelet sistemlerinde yaygmn olarak tercih
edilmektedirler. 1963 yilinda yliksek mukavemet degerlerine sahip karbon elyaf {iretimi
gelistirilerek 1968 yilindan itibaren ticari olarak iiretime baslanmistir. Diinyada 40 bin ton
iiretilen karbon elyaf ABD, Japonya, Almanya, Cin Fransa, Ingiltere, Macaristan, Tayvan
tarafindan {tretiliyordu. Tiirkiye 1971 yilindan beri Aksa Akrilik Kimya Sanayi A.S.

tarafindan Tirkiye ve diinyanm akrilik elyaf iireticisi olmasina ragmen karbon elyaf
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iretimi yapmiyordu. Ancak 2009 yilindan itibaren Aksa Akrilik Kimya Sanayi A.S.
yenicagin malzemesi diye adlandirdigi karbon elyafi AKSACA firmasi olarak {iretiyor.
Diinyada ¢ok talep géren karbon elyaf 2015 yilinda 80 bin ton iiretilirken, 2020 yilinda

iiretim miktarmin 160 bin ton civarna ¢ikmasi ongoriiliiyor.

Karbon elyaf ipliksi yapiya sahip olup %90 civarinda saf karbondan meydana gelmektedir
[57]. Karbon (C), 2,268 g/cm® yogunluguna sahip hafif bir elementtir. C olduk¢a farkli
kristal yapida bulunmalariyla beraber takviye amaclh kullanilan karbon elyaflar hegzagonal
yapiya sahip grafit kristalleri seklindedirler. Karbon elyaflarda, petrol veya komirden
tiretilen elyaf gaplar1 7-8 pm, siirekli veya kisa olabilirler [1]. Karbon elyaflar, oksijensiz
ortamda organik elyaflarin yliksek sicakliklarda yakilmasiyla (piloriz) {retilir.
Poliakrilonitrit (PAN) ve zift tabanli olmak tizere iki ¢esidi vardir. PAN tabanli {iretimi en
cok Amerika, zift tabanl {iretimi ise Japonya yapmaktadir. Fakat PAN tabanl {iriinler
mukavemet degerleri ile diger {riinlerden daha iyl olmasi sebebiyle daha c¢ok
uretilmektedir. PAN esasli lifler sirasiyla stabilizasyon (200-400 °C havada diisiik
oksitlenme), karbonizasyon (1000-1500 °C soygaz atmosferi altinda karbonlama) ve
grafitlesme (2000-2500 °C soygaz atmosferi altinda grafitleme asamasi) olmak iizere ii¢
asamadan gegerek tretilir. Kristal boyutu, kristal yonelimi, karbon yapisimnin saflifi ve
gozeneklilik karbon elyaflarin 6zelliklerini etkileyen 6nemli etkenlerdir. Karbon elyaflar
yuksek mukavemet, yilksek modiil, yiiksek kimyasal ve biyolojik direng, yiiksek iletkenlik
ve diisiik termal genlesme katsayisina sahiptir [58]. Oda sicakliginda karbon elyaflar,
nemden, zayif asit ve bazlardan, atmosferden etkilenmezler. Yiiksek sicakliklarda diger
elyaflara gore oldukga {istiin Ozelliklere sahiptirler. Bununla beraber yiiksek sicaklikta
korozyon 6nemli bir problemdir. Diisiik sicakliklarda ise gerilim korozyonuna karsi cam

ve aramid elyaflar gibi daha dayaniksiz degildir [51].

Cam elyaflar

Anorganik fiber grubunda yer alan cam fiberler, anorganik fiber iiretiminin %90’ mi1
olusturmaktadir. Cam, silika kumu, kire¢ tasi, borik asit, sodyum siilfat, aliiminyum
hidroksit, susuz borakstan olusur ve bu maddelerle beraber 1500-1700 °C’ye kadar sitilip
eritilir. Erimis olan cam ince nozullara basilarak filemalar olusturulur. Bu filemalar
soguyarak 5-24 um ¢aplarinda filemalar elde edilir [2].

Kompozit malzeme iiretiminde en ¢ok kullanilan diisiik maliyetli elyaf tiiriidiir. Cam
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liflerinin, uzay, havacilik, askeri alanda, giinliik esyalarda ve endiistride kullanimi
yaygindir [1]. Cam elyaflar (fiberler), yiksek mukavemete sahip, monolitik yapida
olduklar1 i¢in su emmez ve suda boyutlar1 degismez ancak kirilgan ve yiizey hasarma karsi
hassas yapidadir [58]. Cam elyaflar, ¢gekme mukavemeti ve kimyasallara karsi direngleri
yiiksektir. Isil direngleri diisiik ve elektrik iletmezler. Resim 3.2°de cam elyaf Ornegi
gosterilmistir  [59]. Camu olusturan gidilerin bilesimleri degistirilerek daha farkli

Ozelliklerde camlar elde edilebilmektedir (Cizelge 3.1).

Resim 3.2. Cam elyaf [59]

Cizelge 3.1. Cam fiber trlerinin harf gosterimleri ve karakteristik 6zellikleri

HARF GOSTERIMI KARAKTERISTIK OZELLIK
E- elektriksel Diisiik elektrik iletkenlik

S- dayanim Yiiksek dayanim

C- kimyasal Yiiksek kimyasal dayaniklilik
M-moddl Y uksek modiil

A- alkali Yuksek alkali cam

D- dielektrik Disiik dielektrik sabiti

Asbest elyaf

Esas1 magnezyum silikat olan, yanmazlik 6zelligine sahip asbest, lifli yapiya sahip dogal
bir mineraldir. Kimyasal direngleri yliksek ve alkali ortamlarda dayanimlar1 oldukga iyidir.
Genellikle levha, basingli boru iiretiminde, ¢imento baglayicilarla birlikte kullanilmaktadir.
Fakat son ¢aligmalarda saglik yoniinden sakincali oldugu belirtilmis ve kullanim alanlar

smirlandirilmstir [52].
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Aramid elyaf

Aramid, aromatik polyamid’in kisaltmasidir. Polyamidler uzun zincirli polimerlerden
olusur. Aromidler, birbirine hidrojen atomuyla bagli oldugu alt1 karbon atomundan olusur.
Kevlar 29 ve kevlar 49 olmak iizere iki aromid tipi vardir. Diger takviye elemanlar1
arasinda agirhigma gore gerilme dayanimlari bakimindan en yiliksek degere sahiptirler.
Darbe dayanimlar1 ytiksektir. Aramid elyaflar, karbon elyaflarla benzer sekilde negatif
termal genlesme katsayisi saglarlar. Yiiksek sicakliklara karsi dayanimlar1 yiiksektir, Rijit
yapiya sahiptirler ve korozyona karsi olduk¢a dayaniklidirlar. Siilfirik aside ve giines
isinlarma karsi duyarli olmalari, islenmelerinin zor olusu negatif 6zellikleridir [52,60].
Koruyucu giysiler, balistik koruma alanlari, hava araglarinin gévde yapisi, yatlar, yelken
direkleri, fiber optik, elektromekanik kablolar, fren kampanalari, genel kullanim alanlaridir
[60].

Bor Elyaf

Kendi i¢lerinde kompozit yapida olan bor lifleri ¢ekirdek denilen ince flamanin iizerinin
bor ile kaplanmasiyla imal edilirler. Bu ¢ekirdek genellikle tungstendir. Ustiin mekanik
ozelliklere sahip olan bor elyaflar genellikle ugak malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Silisyum karbir (SiC) ve Bor karbir (B4C) kaplandiklarinda daha yiiksek sicakliklarda

dayanimlar1 daha yiiksektir. Yiiksek maliyetli olmalar1 nedeniyle ¢ok tercih edilmezler.

Silisyum Karbir Elyaflar

Silisyum karbiiriin tungsten c¢ekirdek {izerine kaplanmasi1 ile iretilirler. Yiiksek
sicakliklardaki dayanimlar1 bor elyaflara gore daha iyidir. Bor elyaflar 640°C’ de iken
mukavemetinin %30°nu kaybederken silisyum karbiir elyaflar i¢in bu sicaklik 1370°C” dir.
Ayrica bor elyaflarla karsilastirildiginda silisyum karbiir elyaflarin yogunluklar1 daha

yiiksektir. Silisyum karbiir elyaf genellikle titanyum ana malzemesi ile kullanilir.

Alimina Elyaflar

Lif formundaki alimina, 0,02 mm ¢apma sahip aliimina flamanin silisyum dioksit (SiO2)
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ile kaplanmasiyla iretilir. Aliimina liflerinin ¢ekme mukavemetleri ¢ok yiiksek

olmamasina kargin basma mukavemetleri oldukc¢a yiiksektir.

3.1.2. Parcacik takviyeli kompozitler

Bu kompozitler, ama malzeme igerisinde tek veya iki boyutlu makro Olcekli partikillerin
veya sifir boyutlu mikro Olgekli partikiillerin ilave edilmesiyle olusan kompozit
malzemelerdir. Partikiil boyutu 1um’den biiyiiktiir ve hacimsel olarak %?25’den daha az
kullanilirlar. Pargacik boyutuna gore farkli isimler alabilirler. Ornegin, parcacik boyutu
nanometre biiyiikliigiinde ise nanokompozit olarak isimlendirilirler. Matris i¢indeki
pargaciklar ne kadar sertse kompozit malzemenin mukavemeti o kadar artar. Strekli fiberle
ve tabakali kompozitlere gore daha fazla izotropik 6zellikler sergilerler. Parcacik dagilim
sekillerinden dolayr tiim yonlerde aymi davranis1 sergilerler. Parcacik takviyeli
kompozitlerin dayanimi partikiillerin boyutuna, aralarindaki mesafeye, homojen
dagilimlarina, partikiil ve matris 6zelliklerine baghdir. Parcacik takviyeli kompozitler
metal, seramik ve polimer ana malzemeleri ile de kullanilmalarina ragmen metal esasl
kompozitlerle daha yaygin kullanilirlar. Motor pargalarinda metal matris icine
yerlestirilmis seramik takviyeli parcacik kompozitin sicaklik dayanimi ve sertligi
yiiksektir. Yaygin olarak kullanilan polimer matris ig¢ine yerlestirilmis metal takviyesi de
elektrik ve 1s1l iletkenlik saglar. Yiiksek sicaklik ve yiiksek asmmma dayanimi gerektiren

alanlarda daha yaygm kullanilirlar. Bu kompozitler genellikle ugak motoru pargalarinda

kullanilirlar [1,51,59,61].

3.1.3. Tabakah (katmanh) kompozitler

En yaygin ve en eski kullanim alanina sahip tabakali kompozitler, birbirinden farkli
ozelliklere sahip en az iki tabakanin farkli elyaf yonlenmesiyle yapistiriciyla birlestirilmesi
ile olusur. Tabakalar halinde olmasi her tabakanin ayr1 bir kompozit olmasini

saglamaktadir. Sekil 3.4°de geleneksel tabakali yap1 verilmistir.
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Sekil 3.4. Geleneksel tabakali yap1 (tek bir parca halinde baglanan iki veya daha fazla
tabaka [52]

Kompozitin tasarimi, iiretimi, standartlastirilmasi ve kontrolii diger kompozit malzemelere
gore daha kolaydir. Ozel ihtiyaclar1 karsilamak amaciyla birden fazla tabakanin birlikte
kullanilmasiyla sandvi¢ yap1 haline gelir. Farkli elyaf yonlenmeleriyle yliksek mukavemet
degerleri elde edilir. Metallere gore daha hafif ve daha yiiksek mukavemet degerine sahip
olduklar1 i¢in tercih edilirler. Tabakali kompozitler yliksek dayanim, diisiik maliyet ve
hafifligin yanmi sira aginma direnci, akustik yalitim, gelismis goriiniim ve yiiksek 1s1l
genlesme Ozelliklerini de igermektedir. Korozyon ve asmma direnci gibi 6zellikler
kompoziti olusturan tabakalara baghdir. Kullanim alanlar1 genellikle ugak kanat, kuyruk
boliimlerinin yiizey kaplamalaridir. Ayrica ugaklarin yiik tagimayacak izolasyon gerektiren

boliimlerinde kullanilir [52, 61,62].

3.1.4. Karma kompozitler

Iki veya daha fazla takviye elamaninin ayn1 kompozit yapida bulunmasiyla olusan
kompozite karma (hibrid) kompozit denir. Bu kompozit yap1 yeni tip kompozit yapilarin
gelismesi i¢in olduk¢a uygundur. Karma kompozit kullanimmin en 6énemli nedenlerinden
biri diisiik maliyettir. Ucuz, tok ve basma mukavemeti diisiin kevlar ile diisiik tokluga
sahip pahali ve basma mukavemeti yiiksek grafiti ornek verebiliriz. Bu iki elyafin
olusturdugu kompozit yapmi basma mukavemeti kevlarm basma mukavemetinden daha

yiiksek, toklugu ve maliyeti ise grafitten daha diistiktiir [1,61].

3.1.5. Kilcal kristal (whisker) takviyeli kompozitler

Kilcal kristal takviyeli kompozitler, sekil olarak liflere benzer, liflerle ayn1 capa sahipler

ama daha kisa ve kiit yapidalardir. Liflere gére daha Ustun Ozelliklere sahiplerdir. Celik
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kilcal kristal takviyeli kompozitlerin kopma mukavemetleri teorik olarak 220.000 daN/cm?
‘dir [1].

3.2. Matris Elemanina Gore Kompozitler

Matris, takviye elemanini bir arada tutan ve malzemeye gelen yiikii takviye elemani ile
paylasan ana fazdir. Uretilecek kompozit malzemede istenilen dzellikleri elde etmek igin
matris elemani olduk¢a oOnemlidir.  Kullanilan matris elemanlarma goére kompozit
malzemeler;

e Polimer matrisli kompozitler

e Metal matrisli kompozitler

e Seramik matrisli kompozitler olarak siniflandirmak miimkiindiir [52].

Matrislerin kompozit malzeme tizerindeki etkilerini siralayacak olursak;

e Matris elemani elyaflar1 bir arada tutarak tek basma hareketini engeller ve uygulanan
gerilmenin biiylik bir kismini elyafa homojen bir sekilde iletir. Matris elemani siinek ve
elastiklik modiilii elyafin elastiklik modiiliinden daha diisiik olmalidir.

e Elyaflari, korozyon ve oksidasyon gibi kimyasal etkilerden, asinma gibi fiziksel
etkilerden korur. Bu etkiler ylizeyde ¢ekme dayanimina neden olacak yiizey hatalarina
yol acabilir.

e Matris malzemeye sekil ve rijitlik verir.

e Matris elemani elyaflar1 birbirinden ayirarak catlaklarin elyaflar arasi gecisini engeller
ve ani kirilmalarin 6niine geger, elyaflar teker teker hasar gorseler bile birbirlerine yakin
olan elyaflarin kirilmasi belli bir degere ulasana kadar tiim kompozite hasar vermez
[54,63].

e Matris secerken su alma ve nem &zellikleri 6nemlidir. Uzama, yorulma, kayma sertligi,
boyuna basing mukavemeti ve darbe Ozellikleri de géz Oniine alinmalidir. Matrisler
genellikle sivi fazda kullanildigi i¢in viskozite Onemlidir. Fiziksel ozelliklerinden

sicaklik ve erime noktasi da Gnemli parametrelerdendir [63].

Matrisler genellikle plastik esasli olduklar1 i¢in kompozitler de ¢ogunlukla takviye edilmis
plastikler olarak isimlendirilir. Cok pahali ve ¢alisilmasi ¢ok zor olan metal matrisler

biiyiikk 6l¢ekli projelerde kullanilmamalidir. Kirilganhigi yiiksek oldugu igin yeterli
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dayanima sahip olmayan seramik matrislerin ise kullanim alanlar1 yiiksek 1s1 gerektiren

uygulamalarla smirlidir [64].

3.2.1. Polimer matrisli kompozitler

Polimerler gegtigimiz 25-30 yil igerisinde onemli derecede ilerleme kat etmistir. Bu da
polimeri hem giinliik yasantimizda em de endiistrinin hemen her alaninda ¢okga kullanilan
malzeme haline getirmistir [63]. Polimerler diger matris tiirlerine goére daha karmasik
yapiya sahip malzemelerdir. Matris olarak kullanilan polimerlerin kullanim sicakliklar1 ve
elastik modiilleri diisiiktiir. Polimerler diger matris tiirlerinden yiiksek mukavemet ve

yuksek elastiklik modiiliine sahip olduklari i¢in tistiin durumdadirlar [65].

Polimerlerin siklikla tercih edilme nedenlerinin siralayacak olursak;

¢ Diisiik yogunluga sahiptirler

e Partiler halinde iiretimleri kolay, ekonomik ve hizhidir

e Molekiil yapilar1 degistirilerek ve katki maddesi kullanilarak 6zellikleri gelisebilir
e Boyar maddelerle renkleri degisebilir

e Diger tiirlere kiyasla ucuz malzemelerdir.

Polimerler diisiik mukavemete sahiptirler. Termoplastikler diisiik gerilme altinda kolayca
deforme olmalari, termoset plastikler de gevrek olmalar1 sebebiyle yiik tasiyici sistemlerde
tercih edilmemektedirler. Diisiik kararliliga, 1s1l dirence ve ergime noktasina sahiptirler. Bu
gibi Ozellikler polimerleri miihendislik malzemesi olarak kullanimmni smirlayan

ozelliklerdir [63].

3.2.2. Metal matrisli kompozitler

Otuz yili askin siiredir ekonomik ve yiiksek kaliteye sahip malzeme iiretim ihtiyaci
dolayistyla metal matrisli kompozitler ilgi odagi hale gelmistir [63]. Metal ve metal
alasimlar1 genellikle yiiksek sicaklikta istenen Ozellikleri sunmalarma ragmen
kirilgandirlar. Fakat metalik fiberlerle takviyelendirilmis metal esasli kompozitler yiiksek

sicakliklarda yiiksek mukavemet gosterirler [52].
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Metal matrisli kompozitlerde tiim miihendislik malzemeleri, genellikle bir metal alagimi
kullanilmaktadir. Al, Ti, Fe, Mo, Co, Ni, Mg, Cu gibi mukavemet ve yiiksek siineklige
sahip metaller ve alasimlari, takviye elemani olarak da Al203, TiB2, TiC, W, C, WC, SiC,
Br, Gr gibi seramik malzemeler tercih edilmektedir. Bu malzemeler diisiik yogunluk,
yiikksek elastiklik modiilii, ¢ekme mukavemeti, ergime noktasi, ekonomik ve matris

elemanina uygun olmasi sebebiyle tercih edilmektedir [63].

Al ve alagimlari, hafif olmalari, korozyon direncinin yiiksek, tok ve siinek olmasi, mekanik
ozellikler ve bu 0Ozelliklerin ikincil islemlerle gelistirilebilmesi, ekonomik olmasi ve

sekillendirilebilmesi gibi 6zelliklerden dolay1 ¢okga tercih edilmektedirler [63,66].

Metal matrisli kompozitlerin iistiin 6zelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz.
e Yiksek elastiklik moduliine sahiptir.

e Yiksek mukavemet gostermektedir.

e Hafiftir.

e Termal soka kars1 direnclidir.

e  Yiiksek sicaklikta kullanilir.

e Tekrar liretilmeyi saglayan mikro yapiya sahiptir.

e Kaynak gibi diger yontemlerle birlestirilebilir [52].

3.2.3. Seramik matrisli kompozitler

Metal ve ametallerin bir dizi islemden sonra yiiksek sicakliklarda sinterlenmesiyle olusan
inorganik bilesiklere seramik adi1 verilmistir [54,65]. Seramik malzemelerin ¢okca tercih
edilme nedenleri yliksek sicakliklarda dayanimlarinin iyi, hafif ve zor ¢evre sartlari altina
karst dayanimlarmin yiiksek olmasidir [52,65]. Fakat seramiklerin yiik tasima
kapasitelerinin az olmasi, gevrek olmalari, centik ve catlak gibi mikro yap1 kusurlari
gerilme yigilmasina neden oldugu i¢in ¢ekme dayanimlar: diisiiktiir. Bu nedenler de
kullanim alanlarin1 6nemli 6lgiide azaltir [63,65]. Seramik malzemeler diisiik siineklikte
kirilgan ve serttirler. Kayma direngleri yiliksek oldugu i¢in plastik sekil degisimi
olmaksizin gevrek olarak kirilirlar. Seramikler, termal soka dayaniksizdirlar, diisiik tokluk
ve yiksek elastiklik modulune sahiptirler. Elektriksel alanlarda ¢ok iyi yalitkandirlar. En
yaygin olarak kullanilan seramikler, Al,Os, SiC, SisN,4, CBN, B,C, SiC, TiC, TiB, TiN ve
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ZrO,’dir. Bu malzemelerin 6nemli baz1 6zellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir [63].

Cizelge 3.2. Sik kullanilan seramiklerin tipik 6zellikleri

Malzeme tir( Al,O4 ZrO, SisN, SiC
Egilme dayanimi1 MPa 440 1020 880 500
Oda Sic. Dayanim °C 500 1200 1000 1100
1200°C’de Dayanim 300 350 350 480
Kirilma toklugu 4 9 6 4
Termal Sok Direnci (Suda) 200 350 900 370

Yiiksek sicaklikta cgalisacak parcalar i¢in genellikle seramik esasli kompozitler tercih
edilmektedir [52]. Bu kompozitler ¢alisma sartlar1 yaklasik 1200°C’ ye kadar olan yerlerde
kullanilabilmektedirler [63]. Seramik matrisli kompozitler takviye malzemelerin matris
icine yerlestirilmesi ve ardindan matrisin yogunlastirilmasiyla iki asamada {iretilirler.
Farkli alanlarda bulunan seramik matrisli kompozitler ¢alisma alanlarmna gore bir veya bir
kag1 birlikte kullanilarak yeni kompozit elde edilebilir. Seramiklerin, seramik fiberlerle
birlestirilmesi ile ortaya ¢ikan yeni kompozitin mukavemeti ve korozyon direnci yiiksek

olur.

3.3. Kompozit Malzemelerin Delinebilirligi

Ozellikle havacilik sektoriinde ugaklarda birlestirme islemi icin milyonlarca delik delme
prosesi uygulandigi bilinmektedir. Talasli imalat prosesleri agisindan degerlendirildiginde,
delik delme prosesi diger talagh sekil verme islemlerinin %40’m1 kapsamaktadir [67].
Kompozit malzemelerin islenmesi diger malzemelere gore isleme sirasinda olusan talas
tipleri kesici takim 6zellikleri ve isleme sartlar1 agisindan oldukga farklidir. Bu sartlar fiber
malzemesinin ve matrisin davraniglarinin ayrintili olarak incelenmesini gerektirmektedir.
Elyaf ve matris fazlarmin 1s1 iletim katsayilar1 birbirinden farkli oldugu i¢in delik
toleranslar1 tam olarak saglanmaz bu da delme islemini zorlastirmaktadir. Delme islemi
sirasinda kesme parametreleri, delaminasyon faktorii, kesici takim geometrisi ve
malzemesi parametreleri en temel unsurlardir. Kompozitlerinde delinmesinde geleneksel
delme, ultrasonik titresim destekli delme, karot delme, lazer destekli delme, su jeti ile
delme ve elektron erozyon ile delme gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden

geleneksel delme, belli bir ilerleme degeri ve is mili devri degerinde takim kesici kenarmin
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is pargasina bastirilarak talas kaldirilmasidir. Bu yontemde elyaf kopmasi, matris yanmasi
gibi deformasyonlar meydana gelmektedir. Ultrasonik titresim destekli delme yontemi
takima veya is parcasina ilerleme yoniinde ultrasonik titresim verilmesiyle uygulanan
yontemdir. Malzemenin ¢ok biiyilk veya agir olmadigi durumlarda donen is pargasina
titresim vermek zor oldugu i¢in genellikle is parcasina titresim uygulanir. Geleneksel
delme yontemine kiyasla tork ve kesme kuvveti daha diisiik oldugu i¢in isleme kalitesi
daha yiiksektir. Karot delme, i¢i bos takim ucu kullanilarak geleneksel delme yontemine
kiyasla daha diisiik kesme kuvveti ile abrasif talas kaldirma yontemi olan delme islemidir.
Kesme kuvveti daha diisiik oldugu i¢in deformasyon daha azdir. Lazer destekli delme
yonteminde takim ile malzeme arasinda temas olmamasi nedeni daha diisiik kesme kuvveti
meydana gelmekte ve takim asinmasi meydana gelmemektedir. Ayn1 zamanda termal bir
yontem oldugu i¢in mukavemet ve malzeme sertliginden etkilenmemektedir. Fakat
malzeme kalinlig1 ile artan 1s1 kesme verimliligini diistirmekte bu da malzeme dayaniminin
diismesine neden olmaktadir. Su jeti ile delme, is pargasina yiiksek basinca kadar
sikistirilmis igerisine asindirict partikiiller koyulan ya da koyulmayan suyun, nozuldan
yiiksek hizla is pargasina ¢arptirilmasi ile gergeklestirilen ¢ok hassas bir delme iglemidir.
Fakat kompozit malzemelerin nem alma o6zelligi ve asindirict partikiillerin malzeme
ylizeyinde kalmasi gibi dezavantajlar1 vardir. Elektro erozyon ile delme is parcasi ve
elektron arasinda kivilcim iireterek tel veya dalma olmak iizere iki sekilde yapilir.
Aralaridaki fark elektron seklidir. Daldirmada elektron ilerleme yoniinde yavas hareket

ettirilir, tel ile kesmede ise tel testere gibi kullanilarak deligin etrafinda gezdirilir [69].

3.4. Kompozit Malzemelerde Delaminasyon

Delik delme islemi, talasli imalat islemlerinin yaklasik iigte birini igeren genellikle son
islem uygulamasidir. Kompozitlerin delinmesi metallerin delinmesinden farklhidir. Lif
kopmalari, lif ve matris katmanlarinin ayrilmasi, mikro ¢atlar ve delaminasyon delme
sirasinda olugan hatalarin bir kismidir. Delaminasyon delik ylizey kalitesini etkileyen en
onemli hatadir. Delik giris ve ¢ikisinda sirasiyla soyma ve disar1 itme seklinde olur [6].
Havacilik endiistrisinde delme ile ilgili delaminasyon, ugagin son montajinda olusan
hatalarin %60’1n1 olusturur. Bu da ekonomik etki olarak olduk¢a dnemlidir. Delik kalitesi,
delik yiizeyinin piirtizliiligi, delik kesitinin eksenel diizliigii gibi etkenler percin lizerinde
yiiksek gerilmelere neden olarak arizaya sebebiyet verebilir. Agilan deliklerle ilgili gerilim

dagilimi, delaminasyon ve mikro ¢atlaklar kompozitin dayanimini oldukga azaltir.
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Delaminasyon ¢esitli yontemlerle Olciilmistiir. Delik kenarlar1 tetrabromoetan ile
kaplanarak X-ismi ile, delaminasyon faktori ile, 30X biiyiitmede marker’s mikroskobu ile
ve kompozit arkasina giiglii bir 151k kaynagi kullanilarak 10X biiyiitmede gorsel inceleme

gibi yontemler kullanilarak hasarli alan lgiilmiistiir [35].

Delaminasyon faktoriinii belirlemek igin delik giris ve c¢ikiglarda hasarli delikteki

maksimum delik capinin bulunmasi gerekmektedir. Sekil 3.5 (a)’da verildigi gibi hasarh
bolgedeki maksimum delik ¢apt (D,y,qy) degerinin, istenilen delik ¢apma (matkap ¢apr)
(D) orani ile delaminasyon faktorii (f;) hesaplanir (Es.3.1). Delaminasyon delik girisinde

yukar1 dogru soyulma seklinde, delik c¢ikisinda ise asagi dogru patlatma seklinde
goriilmektedir (Sekil 3.5 (b))

Dmax
fa = (3.1)

(a): Delaminasyon faktorii.

, Deligin gingnde
soyulma geklinde
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Matris yapighrma bastirma geidinde
o El delaminasyon
(@) (b)

Sekil 3.5. a) Delaminasyon faktorii b) Kompozitlerin delinmesi sirasinda olusan
delaminasyon [27]

Kompozit malzemelerde kalite istendigi ve kompozit malzemelerin gelistirilmesi istendigi
icin delaminasyonu azaltmaya ve engellemeye yonelik caligmalar hala Onemini
korumaktadir [27].

Yapilan literatiir ¢alismalarinda delaminasyon faktoriiniin ilerleme degeri, kesme hizi,
matkap acisi, matkap helis agis1 gibi delme parametrelerinden etkilendigi goriilmiistiir.
Sekil 3.6’da elyaf takviyeli polimer kompozitlerin delinmesinde esas alinan Ogeler

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Elyaf takviyeli polimer kompozitlerin delinmesinde esas alinan 6geler [8]

Literatiir caligmalarinda yiiksek kesme hiz1 ve diisiik ilerleme miktarinda delaminasyonun
azaldig1 belirtilmistir [8,27]. Literatiirde diisiik kesme hizi ve diisiik ilerleme degerlerinin

delaminasyonu azalttig1 belirtilen ¢alismalar da mevcuttur [26-27].
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4. DELIK DELME ISLEMI
Delik delme islemi, islenen malzeme tlizerinde eksenel ve dairesel hareketle kesici bir

takimin silindirik sekilde bosluk olusturma iglemlerinin genel adidir. Delik delme islemi

Sekil 4.1°de gosterilmistir [69].

Sekil 4.1. Delik delme iglemi [68]

Delik delme, talasli imalat yontemlerinden en sik kullanilan ve uzun zaman alan islemdir.
Genellikle delik delme islemi son islem adimidir. Bu nedenle yapilacak en ufak bir hata
malzemenin hurdaya ¢ikmasina veya maliyetin artmasina neden olacaktir. Tiim delik
delme islemleri baz alinarak diger operasyonlar i¢inde %36 oranla tek basina en gok
gerceklestirilen islemdir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi delik delme islemlerinin %7’sini
derin delik delme islemi olusturmaktadir. Ayrica islem siiresi bakimindan diger
operasyonlarla karsilastirildiginda delik delme islemi %50 ile en uzun zaman alan islem

oldugu goriilmektedir. Bunu %28 ile frezeleme operasyonu takip etmektedir.
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s Silindir borlama

s Frezeleme

« Delik deime

| = Derin delik delme
» Dig agma

» Raybalama

a) Talagli imalatiglemlerinin dagilimi b) Islem bagina diigen siire

Sekil 4.2. Talagh imalat islemlerinin karsilastirmasi a) talagl imalat iglemlerinin dagilimi
b) islem basina diisen siire

Delik delme islemlerinde 1/d orani 12’den biiyiik oldugu durumlarda gergeklesen delik
delme islemleri derin delik delme olarak adlandirilir. Delik derinligi delik ¢apmin 150 kat1
olabilir bu yiizden uzmanlik gerektiren bir uygulamadir. Delik delme islemleri adi altinda
derin ve kisa delik delme islemi tabirleri haricinde raybalama, broslama, parlatma
(ovalama), havsa agma islemleri de vardir [69,71]. Bu uygulamalarin ortak 6zelligi takim
veya ig parcasi kendi ekseni etrafinda donerken, takimin bu eksende ilerlemesi ile talas

kaldirmasidir [72].

Delik delme islemlerinin bazi dezavantajlar1 vardir. Talag kapali ortamda olusmaktadir.
Matkapta biriken talasin tahliyesi zorlandigi i¢in kesici takim ve i§ parcasi arasinda
surtinmeyle 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Donme ekseninde kesici agizin kesme hizi sifir oldugu
icin tezgah ve is pargast Ozelliklerinin kesici takima uygun olmasi gerekmektedir [73].
Delik delme islemlerinde en sik karsilasilan problem talasin uzaklastirilmasidir. Bu sorun
derin delik delme isleminde daha fazladir. Delme islemi sirasinda talas, kesici takimin
kesme kenarindan delik ¢ikisina kadar kesme bolgesinde sikisir. Talasin ¢ikis mesafesi
talaslarin birbirine veya takima yapigmasi durumunda daha da artar. Bu problemi agmak
icin ise sogutma sistemi kullanmak onemlidir. Sogutma sistemi kesici takimin kesme kenarini

sogutup yaglayarak talasin uzaklagsmasini saglamaktadir [71].

4.1. Delik Delme Islemini Etkileyen Faktorler

Matkapla delik delme islemi kesici takimin veya ig par¢asmin donmesiyle olusmaktadir.

Tezgahtaki fener milini kendi ekseni etrafinda dakikadaki doniis sayis1 n (devir sayisi) ile
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tezgah hareketi saglamaktadir. Kesme hiz1 Ve olarak gosterilir ve matkabin ¢apiyla orantili
hesaplanir. Kesici takimin ¢ap1 d olarak gosterilir. Matkap her doniiste gevresi m. d olan
daire olusturur. Takimin is pargasina ya da is parcasmin takima dogru hareketi sirasinda
birim zamanda aldig1 yol ilerleme hizi (Vf — mm/dak) olarak adlandirilir. Bu deger
tablanin veya takimn ilerleme hiz1 olarak da kullanilmaktadir. Ilerleme hizini hesaplamak

icin devir bagina ilerleme (f — mm/dev) kullanilir.

Delik delme islemi, kesme hizi, ilerleme hizi, kesici takim geometrisi, kesme sivisi, tezgah

ve 1s pargasi gibi faktorlerden etkilenir.

Kesme hizi fener milinin donmesine bagl olarak Es 4.1°deki gibi hesaplanir.

V = (m. d. n)/1000 m/dak (4.1)

Esitlikte d; matkap ¢ap1 (mm), n; devir sayisidir (dev / dak).

Kesme hizi, gii¢ tiiketimi ve takim omrii lizerinde etkilidir. Yiksek kesme hizi, yiizey
asmnmasini hizlandirir. Kesme kenarlarinda kalic1 deformasyona sebep olur. Delik
kalitesini diisiirlir ve deliklerde 6l¢li tamligimin bozulmasina sebep olur. Diisiik kesme hiz1
ise, talas yigilmasma buna baglh olarak talas tahliyesinin zorlasmasina, verimliligin

diismesine ve maliyetin artmasina neden olur.

Ilerleme, kesici takimm bir devirde aldig1 yoldur. ilerleme hiz1 Es 4.2°deki gibi hesaplanir.
u=z.f.n (4.2)
Burada; z kesici akim agiz sayisy, f ilerleme (mm/dev), n devir sayisidir (dev / dak).
Ilerleme hiz1 gii tiiketiminde ve talas olusumunda etkili faktorlerdendir. Yiiksek ilerleme
hizinda, talas kontrolii iyi olur. Kesme siiresi, takim aginmas1 azalir. Kesici takim asimmasi
azalir. Kesici takim kirilma ihtimali artar ve delik kalitesi diiser. Diisiik ilerleme hizinda ise

talas uzunlugu, takim aginma hizi, kesme siresi ve maliyet artar. Delik kalitesi ise iyilesir.

Kesici takim geometrisi delik delmeyi etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir.
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Matkaplar, talasli imalat olan delik delme isleminde kullanilan temel ekipmanlardir. Helis

acisia, helis sekline, kesme yoOniine, u¢ agisina, baglant: tipine, DIN standart normuna

gore cesitlendirilmektedir. Matkaplar, tek agizli, iki agizli, ii¢ ve dort agizhi olarak

iiretilirler. Islenecek malzemenin 6zelligi, delme sartlarina, talas tipine ve isleme hizina

gore uygun kesici agiz sayisi azaldikea talag atilmasi daha rahat olur. Sekil 4.3°te matkabin

genel kisimlar1 verilmistir [69].
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Sekil 4.3. Matkabin genel kisimlar1 [74]

Matkap helis geometrisi N tipi, W tipi ve H tipi olmak lizere ti¢ gesittir [75]. Matkap ana
malzemesi ise genel hatlariyla HSS (Yiiksek Hiz Celigi), HSS-Co (Kobalth Yiiksek Hiz
Celigi) ve KMS (Komple Sert Metal) olarak tanimlanabilir. U¢ agilarmma gore 90°, 118°,

125°, 130°, 140° ol¢iilerinde standart olarak {iiretilmektedir. Sekil 4.4°’de matkap u¢ agilar1

gosterilmigtir.
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Sekil 4.4. Kesici takim ug agilar1 [74]

Ayrica istenilen kesme agisina gore 6zel imalat yapilmaktadir. Matkaplar TiC, TiN, TiCN,
Al,O; ve TiAIN ile kaplanirlar ve kaplandigi malzemeye gore tanimlanabilirler. Kaplama

kalmligi genellikle 3-5 pm arasinda kaplama cinsine gore degismektedir [76].

Talaghi imalat islemlerinde, matkap-talas siirtlinmesi ve matkap ucunda olusan plastik
deformasyondan kaynakl yiiksek miktarda 1s1 a¢iga ¢ikar. Kesme sivilar1 bu 1s1y1 kontrol
altina alir ve is pargasmi, matkap ucunu ve tezgahi sogutur. Kesme sivilari ayni zamanda
yaglayici gorevi goriir ve siirtiinmeyi azaltarak hareketi kolaylastirir ve yiizey asimmasimni
azaltir. Ayrica kesme sivilar siirtiinmeyi azaltarak malzemeyi islemek igin uygulanan guci
azaltir. Boylece daha az gili¢c ve daha az 1s1 olusur. Kesme sivis1 yiiksek basingli islemlerde
talas kiric1 olarak yol oynar. Kiiciik parcalara ayrilan talaslar daha kolay delik i¢inden
tahliye edilir. Boylece delikte olusabilecek ¢izilmeler, takinmalar azalir [77-80].

Delik delmeyi etkileyen bir diger faktor tezgalardir. Tezgah eksen hareketlerinde vidali
millerin siirtiinmesi, ilerleme miktari, yiiksek hizlarda yataklarda olusan 1sinin ve kesme

islemi sirasinda olusan titresimlerin delik delmede olumsuz etkileri vardir.

Talash imalatta islenecek pargalar is pargasi olarak adlandirilir. Is parcalar1 dokiim, hadde
ve dovme islemlerinden cikan is parcalar1 olabilecegi gibi bu parcalardan iiretilebilir. Is
parcalar1 olarak, otomat c¢elikleri, diisiik ¢elikler, alasimli ¢elikler, siiper alasimlar,
paslanmaz celikler, gri dokme demir, Ti ve alagimlari, Ni ve alasimlari, piring, bakir,
bronz, Al ve alasimlari, plastikler ve kompozit malzemeler vb. kullanilmaktadir.

Gereksinimlere gore secilen is parcalari kullanim siirecine gore ¢esitli islemlere tabi
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tutulurlar. Bunlardan en yaygm olam delik delme islemidir. Is pargasinn boyutu delik
delmede Onemli bir parametredir. Mikro biiylikliikkte is pargalar1 kullanilirken makro
biiyiikliikte is parcasi da kullanilmaktadir. Ornek olarak 4 m c¢apinda disli imalat:
verilebilir. Farkli 6zellikteki malzemeler yiizey kalitesi, takim omrii gibi sorunlar1 ortaya

cikarabilir [80].

4.2. Delik Delme Islemlerinde Kesme Kuvvetleri

Delik delme islemi sirasinda kesici takim, delik boyunca ilerlemek igin enerji harcar.
Matkap delik delmeye basladiginda kesici kenarlarina kesme kuvvetleri etki etmeye baslar.
Bu islem i¢in giice ihtiya¢ vardir. Bu gii¢ is parcasina gore degistigi icin giiciin, ilerleme
kuvvetinin ve momentin hesaplanabilmesi icin 6zgil kesme kuvveti olan kc- N/mm?
degerine ihtiyac vardir. Ozgiil kesme kuvveti 1 mm?’lik talas kesit alanmi kesmek icin
gereken tegetsel kuvvetinin ya da efektif kesme kuvvetinin teorik talas alanina orani ile

bulunur [80].

Ozgul kesme kuvveti;

ks:1,2 ks11 h-z (4.3)
ksh=ksi1h-z  degeri ile (4.4)
ks=1,2 K¢y (4.5)

baglantisi ile hesaplanmaktadir.

Esitlikte yer alan (1,2) delik delme isleminin Ozelliklerini ifade olan bir diizeltme

unsurudur.

Cizelge 4.1’de bazi malzemelerin delik delme islemi icin 6zgiil kesme kuvvet degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.1. Delik delme igin 6zgll kesme kuvvetleri [80]

Delik delinecek malzeme | Celikler | Dokiimler | Hafif metal alagimlari
K (N/mm?) 1650 800 900
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Delik delme sirasinda kesme kenarlarinda olusan kuvvetler Sekil 4.5°de gosterilmistir.

Fnz \ Fnz

Sekil 4.5. Kesme kuvvetleri

Sekilde ilerleme kuvveti Fvz, kesme kuvveti Fsz radyal kuvvet Frz olarak gosterilmistir.

Konumlar1 nedeniyle tiim agizlardaki radyal kuvvetler birbirlerini dengelemektedir [69].

Iki ag1zl1 bir matkap icin asagidaki baglantilar yazilabilir;

Fvz=Fvz1 + Fuzz (ilerleme kuvvet) (4.6)
Frzi = Frz2 (radyal kuvvet) (4.7)
Fsz1= Fsz2 (kesme kuvveti) (4.8)

Burada Fy; ilerleme kuvveti genellikle deneysel yolla belirlenmektedir. Kesme kuvveti Fs;

ve radyal kuvvet Fr; pratikte birbirine esit kabul edilir [80].

Bir agizdaki kesme kuvveti;

Foo= Ak = S ke= ks (4.9)
toplam kesme kuvveti;

Fs= 2Fsy = 2Fs, = daks = ks (4.10)

seklinde ifade edilir.
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Kesme kuvvetinin neden oldugu bir agizdaki kesme momenti ise;
d
Ms = Fs (4.11)

Bu esitlige gore iki agizli matkabin kesme momenti;

Ms= ZFSZ%: 2 Fs; %: Fs% (4.12)
_d?sks
Ms= 225 N (4.13)

4.13 esitligi kullanilarak d (mm), s (mm/dev), k (N/mm?) ve Ms(Nm) degerleri bulunabilir.

Sekil 4.5 de kesme kuvvetlerinin olusturdugu moment gosterilmistir.

d/4

d

d/4

Fsz

. _

Sekil 4.6. Kesme kuvvetlerinin olusturdugu kesme momenti [80]

M;s kesme momentine gore delinebilecek delik ¢api;

d= [ [mm] (4.14)

ile bulunur. Ilerleme f = z f; esitligi ile elde edilir. Toplam ilerleme kuvvetini hesaplamak
icin;
Fv: 2.sz = 2.Fsz .Sinx = Fs. Sin x (415)
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esitligi kullanilir. Ilerleme kuvveti Fy eksenel kuvvettir. Delme islemi sirasinda ana kesme
agizindaki eksenel kuvvetle beraber, radyal kesme agizinda eksenel F1 ilerleme kuvveti de

olusur. Buna gore delik delinirken takima etki eden ve asilmasi gerekli eksenel kuvvet;

Fa=2F:+Fi=FR+F (416)

gibi olur.

Deneysel ¢alismalar neticesinde matkaba etki eden eksenel kuvvet oranlar1 %40 Fv, %57
F1, %3 siirtiinme kuvvetidir. Delik delme sirasinda Fa eksenel kuvvet, tezgah bilesenlerini
ve yataklar1 (rulmanlar1) zorlar. Bu nedenle tezgahlar kataloglardaki maksimum eksenel
kuvvet Fa max degerine gore tasarlanir. Eger matkapta olusan eksenel kuvvet tezgahin
maksimum eksenel kuvvetinden biiylik olursa tezgah bilesenleri ve rulmanlar bozulacaktir

[81].

4.3. Delik Delme Takimlar (Matkaplar)

Talaghh imalatta delme isleminde en cok tercih edilen kesici takimlar matkap olarak
isimlendirilir. Matkap ekseni etrafinda donerken ayni zamanda ekseni dogrultusunda
ilerleyerek kesici agiz ile kesme yapar. Gereksinimlerden dolay1 ortaya bir¢ok matkap

¢esidi bulunur [82].

Matkaplar sap ve govde olmak iizere iki kistmdan olugsmaktadir. Konik veya silindir sekle
sahip olan sap kismi matkab1 tutucuya baglar. Talas tahliyesi yapan kanallarin oldugu
boliim sap kismu ile kaynaklanmis veya tek parca olabilir. Matkaplarin bazilarinda sap ile

gOvde arasinda boyun adi verilen bir boliim vardir.

Delme isleminde matkap ucu kesme islemini gergeklestirir. Matkap ucunda iki veya {i¢
kesici agiz bulunabilir. Her agizin talas ylizeyi ve serbest yiizeyi vardir. Bu agizlarin
olusturduklar1 konik u¢ kisim sivri olmamakla beraber burada c¢ekirdek adi verilen yassi bir
kisim vardir. Cekirdegin u¢ genisligi enlemesine kesici kenar1 olusturur. Konik alan ise
serbest yizey, iki kanal arasindaki kalan yiizler ise sirt olarak adlandirilir. Sirt bolgesinde
kanallar boyunca bulunan helisel yiizey zirh olarak isimlendirilir. Zirhin kanal tarafi

yardimci kesici kenardir [69,74].
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Matkaplar bir veya daha fazla kesici kenara, diiz ya da helisel kanala sahip donen bir
takimdir. Tiim takimlarda kesme hizinin merkezde sifir, cevrede maksimum olmasi ortak
problemdir. Islem sirasinda olusan talaslar is par¢asmin yiizeyine zarar vermeden kolayca
bolgeden tahliye edilebilecek sekle sahip olmalidir. Takim secerken delik capi, derinligi,
istenen toleranslar, is parcasi malzemesi, tezgah ve tiretim hacmi gibi parametrelere gére

belirlenir.

Matkapla delik delme isleminde dikkat edilmesi gereken hususlar;
e Kesme hizinin delik ortasinda sifir olmasi,

e Zor talas tahliyesi,

e Kesici kenarlarin asinmaya maruz kalmasi,

e Zirhin delik yiizeyine siirtiinerek agmmasi,

e Kesme bolgesinde olusan 1s1 dagilimi farkliliklaridir [72,82].

Basarili bir delik delme islemi i¢in temel hususlar;

e Tezgah rijitligi, takimin mandrene baglanma kalitesi kontrol edilmeli,

e ilerleme kuvveti, gii¢ ve tezgah fener milinde olusacak tork kontrol edilmeli,
e Kesme s1visi basinci kontrol edilmeli,

e islem i¢in uygun matkap segilmeli, optimizasyon yapilmali,

e Kolay talas tahliyesi i¢in ilerleme hiz1 ve kesme hiz1 optimize edilmeli,

e Matkaplarin bakimi diizenli olarak yapilmalidir [83].

4.3.1. Matkap malzemeleri

Talagli imalat islemlerinde islenecek malzemenin cinsine, Ozelliklerine ve belirlenen
hassasiyete gore farkli kesici takimlar kullanilir. Siniflandirmalar1 da bu faktorlere gore

yapilmaktadir.

Matkap malzemeleri metal, karbiir ve seramik esasli olarak ii¢ ana baslik altinda
toplanabilir. Giinlimiizde en yaygm olarak kullanilan matkap malzemeleri, yiiksek hiz
celikleri, kobalt yiiksek hiz celikleri, sementit karbiirler ayrica takim Omriindeki

iyilesmeleri sonucunda kiibik bor nitriir (CBN) ve elmas kapli matkaplar tercih
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edilmektedir.

Matkaplarin genel olarak sertlik, tokluk, aginma direnci, uygun maliyet, uzun 6miir, kolay
ulagilabilirlik gibi 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Ayrica kullanim alanina gore uygun, 1s1
iletim katsayis1 ve genlesme ozellikleri olmalidir. Farkli kesme kuvvetleri ve zorlu igleme
sartlarmin uygulandigi islemlerde matkaplarin basing, i¢c yapisal, kenar ve 1s1
mukavemetleri, egilme mukavemeti siirekliligi, korozyon direnci, siirtinmeye Kkarsi
dayaniklilik, diflizyon yayilma egiliminin az olmasi gibi 0Ozelliklere sahip olmasi

istenmektedir.

Sementit karbiir uclar, ylksek hiz celikleriyle islenen malzemelerden daha sert
malzemelerde ve daha yiiksek devirde kullanilabilirler. Yiiksek sicakliklara karsi direnci ve
yiiksek kesme hiz1 gerektiren islemlerde asinma direncinin yiiksek olmasi sebebi ile daha

genis kullanim alanina sahiptir.

Titanyum Kkarbur, aluminyum oksit, titanyum nitrit celikler ve karblr matkaplar oldukca
ince, sert, asinmaya kars1 direngli, uzun 6miirlii, kaplanabilme, yiiksek kesme hizlarinda
calisabilme, daha keskin kesici ug¢, harcanan tezgah giiniin azalmasi gibi avantajlara

sahiptir.

Yiiksek hiz c¢elikleri genellikle yeterli oranda karbon ve yiiksek oranda alasim
elementlerinden olusur. Takim ¢elikleriyle karsilastirildiginda yiiksek 1siya dayanikli ve
daha yiiksek sertlige ulasabilme gibi Ozellikleri vardir. Bu oOzellikler yapilarindaki
karbiirlerin dagilimi ve sayisina baghdiwr. Yiiksek hiz celikleri, Wolfram igeren, Molibden
iceren, Wolfram-Molibden igeren yiiksek hiz ¢elikleri olarak (¢ ana grupta
smiflandirilabilir [69,82].

4.3.2. Matkaplarin simiflandirilmasi

Kesici takimlar DIN1414 standartlarina gére N, H ve W harfleriyle simgelenen {i¢ ¢esidi
vardir. Bunlardan N tipi kesici takimlar demir ve gelik i¢in kullanilir. H tipi kesici takimlar
piring alagimlart i¢in kullanilirken, degistirilmis H tipi kesici takimlar plastikler icin

kullanilir. W tipi kesici takimlar ise aliiminyum alagimlar1 gibi yumusak malzemeler i¢in



50

kullanilir. Bu takimlarin kesme agilar1 birbirinden farkli olup d ¢apina bagh olarak degisir.

Ornegin, N tipi matkabin ¢apa bagli olarak kesme ag1s1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. N tipi matkap i¢in kesme agilar1 [82]

Matkap ¢ap1 (mm) | Yan serbest agt | Yan talas acist | Ug agist

2,51..63 12° 22°
6,31...10 10° 25° 118°
>10 8° 30°

Celik ve dokme demir malzemelerinde kullanilan N tipi matkaplarm ug agis1 standart kabul
edilen 118°’dir. Ug agilar1 118°’den biiyiik olan matkaplar diiz a¢ili, kiiglik olan matkaplar
uzun acil1 olarak isimlendirilir. Ug agis1 biiylidiikce ¢abuk asman kose agis1 azalir ve daha
cabuk asmmmaya sebep olur. Bu nedenle biiylik acili matkaplar imal edilirken ¢abuk

asmmay1 onlemek i¢in 70°’lik ikinci bir a¢1 kullanilarak ¢ift a1l iiretilir [74,82].

Kisa derinlikteki delik delme isleminde en yaygin kullanilan matkap c¢esidi spiral
matkaplardir. Normal delik delme islemleri i¢in kullanilan bu matkaplar geometrik
tasarimlara gore, normal spiral, delikli, delik genisletme, kiit, sol helisli, kademeli, diiz

kanalli matkaplar olarak siniflara ayrilirlar.

Normal spiral matkaplar, celikler i¢in kullanilan ekonomik matkaplardir. Cesitli cap ve
sekillerde imal edilirler. Sekil 4.7(a) normal helisli, Sekil 4.7(b)’de kisa helisli matkap

geometrisi gosterilmistir.

(a) o e > _(L\E\\; \,\ ()

Sekil 4.7. Matkap tipleri [82]
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Delikli matkaplar, kesme sivismi giris sap ucundan ya da yandan matkap igine sevkini
saglar. Genellikle derin deliklerde ve ¢ok adimli proseslerde kullanilir. Sekil 4.7(d)’ de

delikli matkap geometrisi gosterilmistir.

Delik genisletme matkaplar1 delik genisletmek i¢in kullanilir ve 3 veya 6 agizli olabilir.

Dabha yiiksek ilerleme hiz1 istenen durumlarda kullanilir. (Sekil 4.7(f)).

Kiit matkaplar, toplam uzunlugu normal matkaplara gore kisa, kanal uzunlugu ise normal
matkaplarin yaris1 kadardir. Agir caligma kosullarinda ve ¢ok adimli proseslerde kullanilir.

(Sekil 4.7(€)).

Sol helisli matkaplarin diger matkaplarda tek fark: kanallarm sol helisli olmasidir. D6nme

yoni normale gore tersttir. Cok admmli proseslerde kullanilir. (Sekil 4.7(Q)).

Kademeli matkaplar, Sekil 4.7 (i) ve Sekil 4.7 (j)’de gosterildigi gibi iki veya daha cok
capa sahip matkaplardir. Tek matkapla bir pasoda kademeli delik delme islemlerinde
kullanilir. Ayrica delik genisletme islemlerinde ilk pasoda delme ikinci pasoda genisletme

islemlerini tek matkapla yapilmasini saglar.

Diiz kanall1 matkaplar ise ince pargalar ve piring gibi yumusak malzemelerin islenmesi i¢in

6zel olarak tasarlanmis matkaplardir (Sekil 4.7(h)).

U matkap olarak adlandirilan degistirilebilir uglu matkaplar Resim 4.1°’de gosterildigi gibi
bir veya iki uclu olabilirler. Biiylik capli delikler i¢in sadece degistirilebilir kesici uclu kisa
matkaplar mevcuttur. Bu matkaplar alin tornalama ve boyuna tornalama islemleri igin
kullanilabilir. Bu matkaplarla ince, kaba ve ¢ok ince talas kaldirma islemi yapilarak boyut

ve ylizey kalitesi ¢ok iyi olan delikler agilabilir.
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Resim 4.1. Degistirilebilir uglu matkap [82]

Derin delikli matkaplar, delik derinliginin | > 5d oldugu derin delik diye adlandirilan
delikleri agmada kullanilir. Bu tip matkaplar tek agizli ve sogutma sivili matkaplardir. Dig
talas siyirici ve i¢ talas siyirict olarak iki grupta siniflandirilabilir. Dis talas matkaplar, i¢i
bos, tek agizli, tek kanalli matkaplardir. Kesici u¢ V seklindedir. Matkabin ikiye ayrilmis
kesme agizindan biri kesme islemi yaparken digeri ise talaslar1 kii¢iik parcalara ayirmak

icin kullanilir. I¢ talas tastyict matkaplarin kesme kenar1 sert metalden meydana gelir

[69,82].

4.4. Delik Delme Yontemleri

CNC Freze tezgahlarinda delik boyu ve kesici takim ¢apma gore operator tarafindan tercih
edilen delik delme yontemlerine gore kodlar gelistirilmistir. Bu delik delme yontemleri ve
ISO kodlar1 su sekildedir:

e Dogrudan delik delme yontemi (G81)

e Talas kirmali delik delme yontemleri (G82)

e Talas bosaltmali delik delme yontemleri (G83)

Dogrudan delik delme yontemi gagalama yapmadan tek seferde delme yontemidir. Sekil
4.8’deki gibi kesici takim baslangic seviyesinden R emniyet mesafesine kadar hizli gelir, Z
(delik derinligi) noktasina kadar delme islemini devam eder ve hizli bir sekilde yeniden

delikten ¢ikarak delme islemi sonlanir [69].
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G81 (G98) G81 (G99)
Baslangu R Emniyel
Seviyesi Noklasi
Seviyes:
'

B
»
|
R noktas) | R noktasi
|
|
|
|
6

|
|
Zz noltl.r\rl

Sekil 4.8. Dogrudan delik delme (G81) yontemi [69]

!
?
i

Z noktas:

Talag kirmali delik delme yonteminde talas kirilarak delme islemi gergeklesir. Sekil 4.9°da
gosterildigi gibi kesici takim Q ile gosterilen miktar kadar delme islemi yapar ve d
mesafesi kadar hizli ¢ikarak talas kirma islemini gergeklestirir. Ardindan Q kadar tekrar
delmeye baslar ve bu islem tezgaha kodlanan Z (delik derinligi) degerine kadar devam

eder. Z degerine ulasildiginda kesici takim hizlica delikten ¢ikar ve delme islemi biter.

G673 1G98) G673 1699
Baslangig R Emoriyet
Seviyess Noktast
Seviyesi —
\
I R noktas: '
|

R noklas:

d
- -

i
I

i o
A
. i
i S §
° |
i

Z noktas 1

d
LS

Z noklast

°————.____.__

Sekil 4.9. Talas kirmali delik delme (G73-G82) yontemi [69]

Talas bosaltmali delik delme (G83) yonteminde kesici takim delme islemini gagalama
yaparak gerceklestirir. Sekil 4.10°da gosterildigi gibi baslangi¢c seviyesinden R emniyet
mesafesine kadar hizla gelen kesici takim Q kadar delme islemi yapar ve takim R emniyet
mesafesine kadar hizli ¢ikarak talas bosaltma islemini gerceklestirir. Ardindan hizli bir

sekilde ilk delme derinliginin d mesafesi kadar iizerinden Q kadar tekrar delmeye baslar.
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Bu islem Z noktasina kadar devam eder. Z noktasina ulasildiginda kesici takim hizla

delikten ¢ikar ve delme islemi biter.

683 1698) 083 1699)
Baslangs R Emniye!
Seviyesi — Noklas:

Seviyesi

|
| |
| |
| i
| |
| i
| |
|
! 6 Z noklasi L &] noklast

Sekil 4.10. Talas bosaltmal1 delik delme (G83) yontemi [69]

4.5. Delik Delme isleminde Talas Olusumu

Delik delme islemindeki en 6nemli faktorlerden biri de talas olusumudur. Delik delme
isleminin basarili olmasi i¢in uygun biiyiikliik ve sekilde talas olusumu ve olusan talagin
tahliye edilmesi gerekmektedir. Eger talas tahliyesi yeterli olmazsa kesici takim delikte

sikisir ve delme islemi gerceklestirilemez.

Cogu kesici takimin iki adet kesme kenar1 ve iki adet talag kanali vardir. Olusan talas bu
helisel kanallar vasitasiyla delik i¢inden tahliye edilir. Son zamanlarda kesici takimlarda
kullanilan kesme sivis1 matkabin i¢inden verilerek olusan talasin disar1 atilmasi

saglanmaktadir.

Talas olusumu, is parcasinin malzemesine, kesici takima, kesme hizina, kesme sivisina ve
ilerleme degerine baghdir. Genelde ilerleme degerinin artmasi ve kesme hizinin azaltilmasi
talas boyunu kisaltir. Talas tahliyesi giivenilir bir sekilde olusuyorsa talasin sekli ve
uzunlugu kabul edilebilirdir. Delme iglemi sirasinda talas plastik deformasyona ugrar.
Teorik talas kalinlig1 (hi), deformasyona ugrayan talasin kalinligindan (h2) farkli olur.
Teorik talas kalinligi, ug agisi (@) ve ilerleme degeriyle artar [69].
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Sekil 4.11. Talas olusumuna etki eden faktorler [84]

4.6. Delik Delme Isleminde Delik Kalitesi

Talagh imalatta ve diger isleme tiirlerinde de oldugu gibi isleme performansini etkileyen
baz1 faktorler vardir. Bunlar; kesici takim malzemesi ve geometrisi, sogutma sartlari,
tezgah Ozellikleri, islenen malzemenin yapisal 6zellikleri vb. olarak siralanabilir. Delik
delme isleminde delik kalitesi delik geometrisinin, ¢capinin dogrulugu, yiizey hassasiyeti,
matkabm Omrii, islem siiresi tasarimda toleranslarla belirlenir. Delik delme isleminde
sogutma sivist se¢imi (sogutma sivisinin kimyasal bilesimi, miktari, uygulanip

uygulanmayacagi, 6zellikleri vb.) dikkatle incelenmelidir [80].

Delik kalitesini belirleyen 6zellikleri iki ana gruba ayirabiliriz;
e Delik yizeylerinin kalitesi,

e Geometrik toleranstan sapmalar.

4.6.1. Delik ytzeyinin kalitesi

Delik ylizey piiriizliiligii 6zellikle birbiri ile ¢alisan metal yapilarda oldukca 6nemlidir.

Uretimde delik i¢ yiizeyinin dl¢iimii olduk¢a zaman alan bir islem oldugu icin yiizey
plirtizlilligiiniin  6lgiilmesi ¢ok Onemlidir. Yiizey piiriizliligi malzemenin belirli bir
alaninda olgiilmesi istenen ylizeyinin sekil ve dalgalanma hatalar1 disindaki kusurlaridir.
Imalatta kullanilacak malzemelerin islenebilirlik 6zelliklerini olusturabilmek icin ylizey
puriizlilik degerleri elde edilir [69]. Yiizey durumlar1 imalat resimlerinde sembol ve
rakamlarla belirtilir. Yiizey piiriizlillik degerlerinin imalat resimlerinde gosterimi Sekil

4.12°deki gibi DIN ISO 1302 standartlarina uygun olarak yapilir.
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LW
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Sekil 4.12. DIN 1SO 1302 yiizey purtzliluk gosterimi [80]

a: ylizey puriizliliik degeri (um)
b: tiretim metodu, yiizey islemesi, kaplama
c: 0lglimde kullanilacak referans uzunlugu

d: isleme izlerinin yoniinii ifade etmektedir.

Kesici takim hatalar1 ve igsleme sirasindaki titresim, parcanin yiizey kalitesini etkileyen
faktorlerdendir [69,85]. Yiizey pirizliligi, kesici kenar kalitesi, is pargasmin

islenebilirligi ve kesme parametreleriyle iliskilendirilir.

Yiizey piiriizliliigiinii 6lgmek i¢in birgok 6lgme metotlar1 gelistirilmistir. Bunlar; optik
mikroskop, mekanik ¢alisma, hidrolik, pndmatik, dokunma, izleyici uglu cihazlar yontemi
gibi metotlardir. izleyici uglu cihazlar yonteminde, sivri bir ug, piiriizliiligiin dl¢iilmesi
istendigi hat boyunca siiriikklenir ve bu swrada olusan titresimler cihaz vasitasiyla

yorumlanir [69].

4.6.2. Geometrik toleranstan sapmalar

Delik kalitesinde, yiizey kalitesi kadar delik geometrisinin kalitesi de dnemlidir.

Uzay, savunma ve otomotiv sanayisinde delime iglemlerinin yaygm kullanimindan OtlrQ
deliklerin 6l¢li tamlig1 olduk¢a dnemlidir. Matkabin merkezden kagmasi sonucu deliklerde
bliylime meydana gelir. Ayrica U drill olarak adlandirilan matkap tiirlerinde merkezden
sapma sonucunda daha kiiciik capli delikler olusmaktadir. Ol¢ii tamligma neden olan diger

faktorler de tezgah fener milinde olusan problemler, yiiksek ilerleme degeri ve takim-parca
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yetersiz baglanti rijitligidir. Belirlenen merkeze gore en kiiciik ve en biiylik yaricap farki
dairesellikten sapma olarak adlandirilir. Delik merkezi MRS (minimum radyal sapma)

veya LSC (en kiigiik merkez daire) gibi metotlarla belirlenmektedir.

Delik derinliginin (L), matkap ¢apina (D) oraninin biiylik oldugu derin delik islemlerinde
silindiriklikten sapma (eksenel kagiklik) goriilmektedir. Eksenel kuvvetin biiyimesi tezgah
ana milinde basmg¢ olusturarak sehime sebep olmaktadir. Bu da eksenel kagikligin
artmasma neden olur. Termal bozulmalar da eksenel kagiklifa sebebiyet vermektedir.
Kesme sivisy, kesme bdlgesindeki sicakligi kontrol altina alarak eksenel kagikligin

azalmasini saglamaktadir [69].
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5. MATERYAL ve METOT

Bu ¢alismada, KETPK malzeme Al 6013-T651 malzeme ile alt-Gst istifli olarak 90° ve
118° ug agisina ve 15° (H1) ve 22,5° (H2) helis agisina sahip kaplamasiz taglanmig HSS
matkaplarla delinmistir. Delme isleminde 0,05; 0,1; 0,2 mm/dev ilerleme ve 45, 67, 100
m/dak kesme hizi degerleri kullanilmigtir. Delik delme islemleri sonucunda belirtilen
sartlarda itme kuvvetleri, momentler ve KETPK malzeme girisinde ve ¢ikisinda olusan

delaminasyonlar arastirilmistir. Cizelge 5.1°de deney degisken tablosu verilmistir.

Cizelge 5.1. Deney degisken tablosu

Tezgah Johnfordh VMC 550
o0 g [l esen
Matkaplar (&7) Taslanmis kaplamasiz HSS = -
118° Ue acisi 15° (H1) Helis agis1
e 22,5°(H2) Helis agis1

Karbon elyaf takviyeli polimer kompozit

Deney malzemes| fstif: Al 6013-T651

Kesme parametreleri Kesme hiz1 (m/dak) 45, 67, 100
P Ilerleme oran1 (mm/dev) 0,05: 0,1: 0,2
Delik sayisi Kesme parametreleri ve matkap kombinasyonlari i¢in toplam 36 adet

5.1. Deneylerde Kullanilan Takim Tezgahi

Deneylerde Resim 5.1°de goriilen Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Imalat
Miihendisligi Bolimiinde JOHNFORD VMC-550 marka CNC dik isleme merkezi
kullanilmistir. Bu tezgahin teknik 6zellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Resim 5.1. Deneylerde kullanilan JOHNFORD VMC-550 tezgah ve deney diizenegi
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Cizelge 5.2. Johnford VMC-550 marka dik isleme merkezi teknik 6zellikleri

Tezgah glicu 7,5 kW
Maksimum devir sayis1 | 6000 dev/dk
Sirayla x,y,z, eksenleri 800, 500, 500 mm
Olgil hassasiyeti 0,0001 mm
Kontrol Unitesi Fanuc OM serisi

5.2. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde, uzay ve havacilik ve savunma sanayi gibi birgok alanda c¢ok tercih dilen

KETPK malzeme kullanilmisti. Deneylerde kullanilan KETPK malzeme, 0°/45°/90°/45°/-

45°/90°/45°/0° dizilimine sahip, 80x52x10 mm boyutlarinda lamine olarak tasarlanmistir

ASTM D 792'ye gore CFRP malzemesinin yogunluk testi sonucu, mekanik, termal ve

elektriksel 6zellikleri Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Deneylerde kullanilan KETPK malzemenin ASTM D 792’ye gore fiziksel

ozellikleri
& : Termal Elektriksel | Cekme
Malzeme F?ﬁ:unﬂ;l k aY}JlfS ¢ elyaf iletkenlik ](El}r;?)fgapl iletkenlik | gerilmesi
g girhigt w/mk) | M (w-Q-m) | (GPa)
KETPK 1,59 %74,6 5 7 18 3,75

Deneylerde kullanilan KETPK malzemenin taramali elektron

goruntusi Resim 5.2°de verilmistir.

90°

45°

OD

90°

mikroskobu (SEM)

45°

Resim 5.2. Deneylerde kullanilan malzemenin taramali elektron mikroskobu (SEM)

goruntasi

Istifli yapinim bir diger elemani ise Al 6013-T651 olarak belirlenmistir. Malzeme dlgiileri
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istifli yapiy1 olusturabilmek agisindan 80x52x5 mm olgiilerine getirilmistir. Al 6013-T651

alasiminin kimyasal ozellikleri Cizelge 5.4’de ve mekanik Ozellikleri Cizelge 5.5°de

verilmistir.

Cizelge 5.4. Al 6013-T651 alasimi kimyasal bilesimi (agirlik, %)

Fe% Si%

Cu% | Mn% | Mg%

n%

Ti%

Cr%

0,5 0,6-1

0,8 0,6 1

0,25

0,1

0,1

Cizelge 5.5. Al 6013-T651 alasimi1 mekanik 6zellikler

Akma gerilmesi
(MPa) (Min-max)

Cekme gerilmesi
(MPa) (Min-max)

Uzaman

(%50) (Min-max)

Sertlik (Brinell)
(HB) (Min-max)

344-356

369-377

45

125-130

Kenarlar1 ve yiizeyi zimparalanarak temizlenilen ve istenilen dlgiilere getirilmis Al 6013-

T651 ve KETPK malzeme ile olusturulan istifli yapmin goriintiisii Resim 5.3’te verilmistir.

R e
B T

Resim 5.3. Al 6013-T651 ve KETPK malzeme ile olusturulan istifli yap1

Deney numunesinin delik delme plani ise Sekil 5.1°de gosterilmistir. Burada delikler arasi
en az 9 mm olacak sekilde belirlenmistir. Boylece her bir delikte olusabilecek
delaminasyon veya olumsuzlugun (gapak, sicaklik vb.) diger delikleri etkilemesi

engellenmistir.
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Sekil 5.1. Deney numunesi delik plan

5.3. Kullanilan Kesici Takimlar

Deneylerde 7 mm c¢apa sahip Makine Takim Endiistrisi sirketinden temin edilmis
matkaplar kullanilmistir. Daha Once gergeklestirilmis deneysel calismalar ve literatiir
arastirmalar1 sonucunda kaplamali takimlarm, kaplamasiz takimlara oranla daha ¢ok talas
stvanmasi meydana geldigi belirtilmistir [6,9]. Bu nedenle takimlar kaplamasiz taglanmis
HSS, ug agis1 ve helis agis1 sirayla 90°-15°, 90°-22,5°, 118°-15°, 118°-22,5° olmak Uzere
dort farkl tiirde tercih edilmistir. Iki farkli uc acisy, iki farkli helis agisi, ii¢ farkl ilerleme
ve li¢ farkli kesme hizi degerleri dogrultusunda toplam 36 adet matkap ile delme islemleri

gerceklestirilmistir. Cizelge 5.6’da matkaplarin teknik bilgileri verilmistir.

Cizelge 5.6. Deneylerde kullanilan matkaplarin teknik bilgileri

Matkaplar Cap Helis acis1 | Ug acist | Helis boyu | Boy Matkap gorinimi
(mm) (mm) (mm)

Kaplamasiz | 7 15° 90° 69 109

HSS

Kaplamasiz 7 22,5° 90° 69 109

HSS

Kaplamasiz | 7 15° 118° 69 109

HSS

Kaplamasiz 7 22,5° 118° 69 109

HSS
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5.4. Kesme Kuvvetleri Olgiilmesi

Deliklerin delinmesi sirasinda KETPK malzemede meydana gelen delaminasyon ve fiber
kopmasi, par¢alanmasi gibi hatalar delme islemi sirasinda takimin uyguladi tork ve itme
kuvvetleri degerlerinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle deneylerde delme islemi sirasinda
kesme kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in Imalat Miihendisligi boliimiinde yer alan Resim 5.4’
de gosterilen dinamometre ve amplifier kullanilmistir. Olusturulan deney diizenegi de

Sekil 5.2°de verilmistir.

b)

Resim 5.4. a) KISTLER 5070A Tip Amplifier b) KISTLER 9272A Tip Dinomometre

.—\mmm“:[

KETPK —

Pabug

Dinomometre

DynoWare Program—————4 . pjifier J———— JohnFord vMCss0 |

Sekil 5.2. Deney diizenegi

Delme islemlerinde DynoWare programu ile tiim kuvvet degerleri kayit altina alimmustir.
Ozellikle KETPK malzemede delaminasyon, liflerin kopmasi, ¢capaklanma gibi sorunlara

yol acan itme kuvveti degerleri (Fz) ve itme kuvvetine bagl olan moment degerleri (Mz)
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dikkate alinmistir. Delme isleminde alinan kuvvet (Fz) ve moment degerleri (Mz) her delik
icin ortalama deger olarak alinmistir. Degerler, talas kirilmasi, ani kuvvet degisimleri,
delaminasyon, BUE gibi sorunlarin meydana geldigi 6lgtimlerdeki pik noktalardan degil
pik noktalarin Oncesi ve sonrasindan almmustir. Sekil 5.3’te kuvvet degerlerinin elde

edilisini gosteren 0rnek grafik verilmistir.

Zoom on Deney 23 v:67 £:0.1 h1-118 Mz [Nem]
500 : 5 Fz [N]

Al6013
400+

300+

200+

100+

-100- Cycle No- 1

Time [s]

Mz [Mocm] Cycle No.: 1 Mean = 18.54 Min=-8.77 Max=48.82 Integral = 12.24
o.: 527

Fz [M] Cycle No.: 1 Mean =8 Min = 39.08 Max =107 .42 Integral = 50.83

Sekil 5.3. Kistler 9272A dinamometre kuvvet grafigi

5.5. Delme Islemleri

Son yillarda, kesme sivilar1 olusturduklar1 ¢cevresel atiklar, kesme s1vist kullanimi sirasinda
parca bagina diisen ekstra maliyet gibi sebeplerden otiirii ¢ok gerekmedikge tercih
edilmemektedirler. Ayrica kesme sivist kullanildiginda fiber malzemenin nem alma riski
bulunmaktadir. Bu nedenlerle ve literatiir arastirmalar1 géz Oniine alinarak delik delme
deneyleri kuru kesme sartlar1 altinda yapilmistir. Delme parametreleri, optimum sonuglar
elde etmek icin literatiirde tavsiye edilen ve belirlenmistir. Delme isleminde Makine Takim
Enstitist A.S’den temin edilen 2 farkli ug agisina ve 2 farkli helis agisina sahip kaplamasiz
taglanmis HSS matkaplar temin edilmistir. Bu matkaplar i¢in daha 6nceki ¢alismalarda ve
kesici takim firmasinin tavsiye ettigi parametreler dikkate alarak ti¢ farkl ilerleme degeri
ve li¢ farkli kesme hizi belirlenmistir. A16013/KETPK/A16013 istifli yap1 boydan boya

toplam 36 delik delinerek deneyler tamamlanmustir.
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5.6. Delaminasyonun Belirlenmesi ve Hesaplanmasi

Delme islemi havacilik ve uzay sektoriinde dnemli bir yere sahiptir. Havacilik sektdriinde
cokea kullanilan kompozit malzemelerin delme islemleri diger malzemelere gore daha zor
ve Onemlidir. Karbon elyaf takviyeli plastik kompozitlerin delinmesi sirasinda olusan
delaminasyon sorunu malzemenin kalitesini ve dayanimini diisirmekte ve kullanim
omriinii azaltmaktadir. Malzemelerin hatalardan kaynakli kalite kontrolden gecememe
sebebi, %60 oraninda delaminasyondan kaynaklanmaktadir. Delik delme isleminde
kompozit malzemenin giris ve c¢ikislarinda olusan delaminasyon o6rne8i Sekil 5.4°de

verilmistir [86].

'\ T a) Delik giriginde olugan

CFRP Katmanlan (Peel-up) delaminasyon

\

-

-

Raklayier Katman b) Delik gikuginda olusan

(Push-down) delaminasyon

Delme Kuvveti

Sekil 5.4. Kompozit malzemenin giris ve ¢ikisinda olusan delaminasyon [86]

Olusan delaminasyonun belirlenmesi i¢in tarama ve mikroskop gozlemleri yapilmaktadir.
Bunlarin neticesinde delaminasyon matematiksel olarak hesaplanabilmektedir. Delme
islemi sonrasinda delik giris ve ¢ikislarinda elyaf kopmalar1 gibi hatalar goriilmektedir.
Sekil 5.5’de belirtildigi gibi delaminasyon faktorii delik giris ve ¢ikislarda olusan
maksimum delik ¢apinin, istenilen delik ¢apina orani olarak Es 5.1°de belirtilen formiil ile

hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.5. Delaminasyon faktorii [13]

Delaminasyon faktoriiniin belirlendigi esitlikte f; delaminasyon faktortnd, D,,,, olusan

en biiylik hasar ¢apini, Dy, 5y, istenilen delik ¢apini (matkap ¢ap degeri) gostermektedir.

fa =5 1)

Dnom

Al6013/KETPK/A16013 istifli yap1 delme islemi sonrasinda KETPK malzemelerin

gorintiileri taranip Sekil 5.6’da gosterildigi gibi delaminasyon faktoru hesaplanabilmesi
icin gerekli olan D,,,, degerleri hesaplanmigtir. Bulunan D,y,, degeri Es. 5.1°den

yararlanilarak tespit edilmistir.

Sekil 5.6. Deneyde kullanilan KETPK malzemenin ¢ikis delaminasyonu
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6. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin istifli delinmesinde delaminasyonun arastirilmasi
isimli bu tezde elde edilen bulgular, sirasiyla itme kuvveti ve momentler, matkap ug ve
helis agilarina bagl delaminasyonlar ve kesme hizlarina bagl delaminasyonlar basliklari

altinda ayr1 ayr1 sunulmustur.
6.1. itme Kuvveti ve Momentler
Sekil 6.1’de 90° ve 118° ug ac¢ili ve H1 (15°) VE H2 (22,5°) helis agili matkapla yapilan

deneyden ii¢ kesme hizinda ilerlemeye bagli itme kuvvetleri verilmistir. EK-1’de de

matkap helis agilarina bagli itme kuvveti grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.1. 90° ve 118° ug agili ve H1 (15°) ve H2 (22,5°) helis agili matkaplarla ti¢c kesme
hizinda ilerleme oranina baglh itme kuvvetleri (H1: A,B,C; H2: D,E,F)

Sekil 6.1°de goriildiigii gibi ilerleme orani arttik¢a itme kuvveti artmistir. Tsao ve Hocheng
calismalarinda itme kuvvetini etkileyen en 6nemli faktoriin ilerleme orani ve matkap capi
oldugunu belirtmiglerdir [34]. Bunun nedeni, ilerleme oranmin artmasiyla is pargasi
ylizeyinden kaldirilan talas kesitinin artmasina baglamak miimkiindir [87-88]. Heisel ve
Pfeifroth yaptiklar1 ¢aligmada, ilerleme oraninin artmastyla itme kuvvetinde artis oldugunu
belirtmislerdir [89]. Ayrica genel olarak itme kuvveti, yiiksek helis agisinda (H2:22,5°)
diisiik helis agisina (H1:15°) gore daha diisiik ¢ikmustir. Bununla birlikte biiyiik ug agisi
(118°) ve biiyiik helis agisinda (H2:22,5°) itme kuvvetleri daha az gozlemlenmistir. Bu her
iki durumda da kuvvet (izerinde matkabin agilarmin etkili oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Burada matkap u¢ agisinin etkisi daha net olarak gdziikkmektedir. 90° u¢ acili matkap ile

yapilan deneylerde, 118° u¢ agili matkaplarla yapilan deneylere gore itme kuvvetleri daha
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yiikksek c¢ikmistir. Kuvvet artigindaki degisikliklerin sebebi helis kanallarina ve matkap

ucuna stvanan Al malzemeden kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Resim 6.1).

Resim 6.1. Matkap uc goruntlleri (A-B: 15° helis acili ve 90° ug ag¢ili matkap, C-D: 15°
helis acil1 ve 118° u¢ agili matkap)

Fiber takviyeli kompozitlerde delaminasyon itme kuvvetleri ve moment degerleri ile
oldukea iliskilidir [7, 90]. KETPK malzemelerin delinmesi esnasinda talas olusumunda
matris kirilmasi ve elyaf kopmasi goriilmektedir. Buna bagl olarak artan kesme hiziyla
matris kirilmasmin neden oldugu elyaf pargaciklar1 kesici takim ile is pargasi arasinda

yeniden kesilmeye maruz birakilarak artan itme kuvvetine neden olurlar [91-92].

Sekil 6.2°de 90° ve 118° ug agili, 15°(H1) ve 22,5°(H2) helis agili matkaplarla yapilan
deneylerde ii¢ kesme hizinda ilerlemeye bagli moment degerleri verilmistir. EK-2’de de

matkap helis agilarina bagli moment grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.2. 90° ve 118° u¢ acili 15°(H1) ve 22,5°(H2) helis agili matkaplarla (¢ kesme
hizinda ilerleme oranina bagli moment degerleri (H1:A,B,C; H2:D,E,F)

Sekil 6.2°de goriildigii gibi ilerleme orannin artmasiyla moment degerleri artmigtir [93-
94]. Kiigiik helis agili matkapla (H1:15°) yapilan deneylerde genel olarak biiyiik helis agili
(H2:22,5°) matkaplarla yapilan deneylere gére moment daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica
kesme hizin moment degerini ¢ok fazla etkilemedigi goriilmiistiir. Zeilmann ve
Weingaertner’in yaptig1 ¢calismada, kesme hizinin moment degerini ¢ok fazla etkilemedigi,
moment degerindeki artisin asil sebebinin talas kesitinin artmasi oldugunu belirtmislerdir.
[95]. Sekil 6.2°de goriildigii lizere 90° ug¢ acili matkaplarla yapilan deneylerde moment
degeri 118° u¢ acili matkaplarla yapilan deneylere gore daha yiiksek ¢ikmustir. Birgok
calismada kesme parametreleri sabitken itme kuvveti ve moment degerlerinin artmasiyla

delaminasyon arttig1 belirtilmistir [96-98].
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6.2. Matkap Ucg Acis1 ve Helis Acisina Bagh Delaminasyonlar

Sekil 6.3’de, 90° ve 118° ug acili, 15°(H1) ve 22,5°(H2) helis acili matkaplarla yapilan
deneylerde ii¢ kesme hizinda ilerleme oranma bagli delik giris ve ¢ikislarindaki
delaminasyon oranlar1 verilmistir. EK-3’te de matkap helis agilarna ilerleme oranina bagl

delaminasyon grafikleri verilmistir.

Karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerin istifli delinme islemleri delaminasyonu
azaltmakla beraber istif malzemesi olarak metal esasli malzemelerin kullanilmas1 metal

talas olusumu ve sivanmasint neden olarak karbon fiber tabakaya zarar vermektedir [99-
101].
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Sekil 6.3. 90° ve 118° ug a¢ili, 15°(H1) ve 22,5°(H2) helis a¢ili matkaplarla i¢ kesme
hizinda ilerleme oranina baglh delaminasyon oranlar1 (H1:A,B,C; H2:D,E,F)

Sekil 6.3’te goriildiigii gibi 90° ug¢ a¢ili matkaplarla yapilan deneylerde 118° ug¢ acili
matkaplara nazaran delaminasyon oranlar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Delik delme isleminde
matkap u¢ acist degistikce itme kuvvetinin yonii de degistirmektedir. Bu durum kesme
bdlgesinde deformasyonun yoniinii degistirir. Daha biiylik u¢ agili matkaplarla yapilan
deneylerde deformasyon yoni stabil olan alt plakaya dogru iken ug agisi kiigiildiikge yon,
daha az stabil olan KETPK malzemeye yonelmektedir. Ug agis1 biiyiik olan matkaplardaki
delaminasyon oraninin az olmasi bu duruma baglanabilir [30]. Ayrica giris delaminasyon
oranlar1 ¢ikis delaminasyon oranlarma gore daha fazla ¢ikmistir. Bunun sebebi de KETPK
malzeme girisinde ve cikisinda matkabin ilerleme yoniinde alt zemindeki malzemenin

yapist ve stabil olusu ile alakali oldugu diistiniilmektedir. Kuvvetler giriste KETPK
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malzeme iizerine ¢ikista AI6013 malzeme Uzerine gelmektedir. Bu iki malzemenin yapisal
ozellikleri delaminasyon oranlarinda farkliliga sebep olmustur. Sekil 6.3’te gorildiigii gibi
kiigiik helis agili (H1=15°) matkaplarda olusan delaminasyon orani helis agis1 biiyiik olan
(H2=22,5% matkaplara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi istifli yapmin
delinmesinde aliiminyum ve kompozit talaglarmin 1sinmasiyla delik yiizeyine yapismasi ve
talas tahliyesi srrasmda koparak uzaklasmasi olarak degerlendirilmistir [44]. Ilerleme
oranmin artmastyla beraber delaminasyon oraninm arttig1 gozlemlenmistir. Ilerleme
oranmin artmasi ile itme kuvvetinin arttigi, dolayisi ile delaminasyon oranmin arttigi
sOylenebilir [17, 92, 103]. Genelde yiiksek ilerleme oraninda 1sinin artmasi nedeni ile BUE
olusur. Bunun da yiiksek takim aginmasina dolayisiyla da delaminasyon oraninin artmasina

neden olur [14].

6.3. Kesme Hizina Bagh Delaminasyonlar

Sekil 6.4°te, 90° ve 118° u¢ acili, 15°(H1) ve 22,5°(H2) helis agili matkaplarla yapilan
deneylerde ii¢ ilerleme oraninda kesme hizina bagh delik giris ve ¢ikiglarindaki
delaminasyon oranlar1 verilmistir. EK-4’te de matkap helis agilarina kesme hizina bagl

delaminasyon grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.4. 90° ve 118° ug agih, 15°(H1) ve 22,5° (H2) helis agili matkapla ti¢ ilerleme
oraninda kesme hizina bagli delaminasyon oranlar1 (H1:A,B,C; H2:D,E,F)
Sekil 6.4’te goriildiigii gibi delaminasyon oranlar1 genel olarak kesme hizinin artmasi ile
azalma egilimi gostermistir. Kesme hizinin artmasi kesme kuvvetlerini azalttig1 ve dolayis1
ile delaminasyonun azaldigi s6ylenebilir [17,99-100,103]. Bu durumu, kesme bdlgesinde
kesme hizina bagl olarak artan sicakligin matris fazinda yumusamaya ve bunun da kesme

islemini kolaylastirmasina baglamak miimkiindiir [14].
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Resim 6.2. Matkap u¢ gorlntlleri (A-B: 100 m/dak ve 0,05mm/dev, C-D: 45 m/dak ve
0,05 mm/dev)

Ayrica, kesme hizinin artmasi ile delaminasyon oraninin azalmasini, kesme hizinin artmasi
ile metal talas sivanmasi1 (BUE) egiliminin azalmasina baglamak miimkiindiir (Resim 6.2).

Resim 6.2. ¢ ve d‘de gosterilen diisiik hizlardaki BUE delaminasyonu artirmistir.

Bu c¢alismada ideal delaminasyon orani 118° ug¢ acili, 22,5° helis acili matkaplarla, en
yiiksek kesme hizi 100 m/dak ve en diisiik ilerleme orani1 0,05 mm/dev’de elde edilmistir
(Sekil 6.3 (F)). En kotii delaminasyon orani ise 90° ug agili, 15° helis agili matkaplarla, en
diisiik kesme hiz1 45 m/dak ve en yiiksek ilerleme orani 0,2 mm/dev’de elde edilmistir
(Sekil 6.3 (A)).
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Karbon elyaf takviyeli polimer malzemenin istifli delinmesinde delik giris ve ¢ikislardaki

delaminasyonlarin arastirildigi bu c¢alismada elde edilen sonuglar genel olarak asagidaki

gibi 6zetlenebilir;

Genel olarak 118° u¢ acili ve 22,5° helis agili matkaplarla yapilan deneylerde
delaminasyon orani, 90° u¢ ac¢ili ve 15° helis agili matkaplarla yapilan deneylere gore
daha diisiik ¢ikmistir. Diisiik ug acis1 ve diisiik helis acis1 delaminasyonu arttirmastir.
Kesme hizinin artmasi ile delaminasyon oraninin azalmasi ve ilerleme oranin artmasi ile
delaminasyon oranimnin arttig1 goriilmiistiir.

Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin ¢ikisinda alt zemindeki AI6013
malzemenin yapisi ve stabil olmasi sebebi ile delik ¢ikislarindaki delaminasyon oranlari
delik girislerindeki delaminasyon oranlarindan daha az oldugu goriilmiistiir.

[lerleme oraninin artmasi itme kuvvetlerinin ve momentlerin arttirdig1 goriilmiistiir. Bu
durumun da delaminasyonu attirdig1 goriilmiistiir.

Deneylerde kullanilan matkaplarin kesici kenarlarinda olusan metal talag sivanmasiin
delaminasyonu arttirdig1 gorilmiistiir.

Kesme hizinin artmasi ile metal talag stvanmasi egiliminin azaldigi bu da delaminasyon
oraninin azalmasini sagladig1 goriilmiistiir

Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin istifli delme islemlerinde delaminasyon
oranlar1 azalmakta beraber istif malzemesi olarak metal esasli malzeme kullanilmasi
metal talag olusumu ve sivanmasinin karbon fiber malzemeye zarar verdigi goriilmiistiir.
Ideal delaminasyon orami 118° ug acili, 22,5° (H2) helis acili matkaplarla, en yiiksek
kesme hiz1 100 m/dak’da ve en diisiik ilerleme oran1 0,05 mm/dev’de elde edilmistir.

En kotli delaminasyon oraninin 90° ug¢ ag¢ili matkaplarla en diisiik kesme hizi 45

m/dak’da yapilan deneylerde ortaya ¢ikmustir.

Bu ¢alisma neticesinde asagidaki oneriler yapilabilir;

[stif malzemesi Al haricinde sivanma 6zelligi daha az olan malzemeler tercih edilebilir.
Istif malzemesini delerken farkl, kompozit malzemeyi delerken farkli kesme
parametreleri denenebilir.
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EK-1. Matkap helis agis1 ilerleme oranina bagli itme kuvveti grafikleri
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Sekil 1.1. 90° ve 118° ug agil, 15° (H1) ve 22,5° (H2) helis agili matkaplarla ti¢ kesme
hizinda ilerleme oranina bagli itme kuvvetleri (90°:A,B,C; 118°:D,E,F)
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EK-2. Matkap helis agis1 ilerleme oranina bagli moment grafikleri
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Sekil 2.1. 90° ve 118° ug agili, 15°(H1) ve 22,5°(H2) helis agili matkaplarla ¢ kesme
hizinda ilerlemeye bagli moment degerleri (H1:A,B,C; H2:D,E,F)
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EK-3. Matkap helis agis1 ilerleme oranina bagli delaminasyon grafikleri
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Sekil 3.1. 90° ve 118° ug agil, 15°(H1) ve 22,5°(H2) helis agili matkaplarla ¢ kesme
hizinda ilerleme oranina bagli delaminasyon oranlar1 (H1:A,B,C; H2:D,E,F)




EK-4. Matkap helis a¢is1 kesme hizina bagl delaminasyon grafikleri
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Sekil 4.1. 90° ve 118° ug acil1, 15°(H1) ve 22,5° (H2) helis a¢ili matkaplarla ug ilerleme
hizinda kesme hizina bagli delaminasyon oranlar1 (900:A,B,C; 1180:D,E,F)
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