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OZET
KARBON FiBER TAKVIYELI HAVACILIK KOMPOZITLERININ DELME
PROSESLERINDE NANOGRAFEN KATKILI MMY SOGUTMA METDODUNUN
DELIK KALITESINE ETKILERININ INCELENMESI

Mustafa Burak SAGENER

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2023

Danisman: Prof. Dr. Oguz COLAK

Karbon Fiber Takviyeli Polimerler (KFTP), olaganiistii fiziksel ve mekanik
ozelliklerinden dolayr havacilik ve otomotiv endiistrileri gibi cesitli uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan gelismis malzemelerdir. Onemli isleme siireglerinden biri
ozellikle bilesenlerin yliksek kalitesinin ve yiizey biitiinligliniin gerekli oldugu havacilik
sektoriinde delmedir. Minimum Miktarda Yaglama (MMY) sogutma, kesme sivilarinin
kullanimin1 optimize eden yenilik¢i bir isleme teknigidir. Bu tez ¢alismasinda havacilik
KFTP kompozit plakalarin delinmesi prosesinde nanografen katkili MMY sogutma
metodunun delik kalitesi iizerinde etkileri incelenmistir. Deneyler 3 farkli ilerleme ve 2
farkli grafen nanoplatelet katkis1 kullanilarak gergeklestirilmis ve deney sonunda yiizey
plirtizliiliigii, delaminasyon ve ¢ap 6l¢iimii yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda %0,5
grafen nanoplatelet (GNP) katkili kesme sivisi ile 0,05 mm/dev ilerleme kullanilarak
yapilan deneylerde yiizey piiriizliiliigii ve delaminasyon bakimindan en iyi sonuglar elde

edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Karbon fiber kompozit, Minimum miktarda yaglama, Grafen,
Delaminasyon
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ABSTRACT

EXAMINATION OF THE EFFECTS OF NANOGRAPHENE-ENHANCED MMY
COOLING METHOD ON HOLE QUALITY iN DRILLING PROCESSES OF
CARBON FIBER REINFORCED AVIATION COMPOSITES

Mustafa Burak SAGENER

Department of Mechanical Engineering
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2023
Supervisor: Prof. Dr. Oguz COLAK

Carbon Fiber Reinforced Polymers (KFTP) are advanced materials widely used in
various applications such as aerospace and automotive industries due to their outstanding
physical and mechanical properties. One of the important machining processes is drilling,
especially in the aerospace industry where high quality and surface integrity of
components is required. Minimum Quantity Lubrication (MMY) cooling is an innovative
machining technique that optimizes the use of cutting fluids. In this thesis study, the
effects of nanographene-added MMY cooling method on hole quality in the drilling
process of aviation KFTP composite plates were examined. Experiments were carried out
using 3 different advances and 2 different graphene nanoplatelet additives, and surface
roughness, delamination and diameter were measured at the end of the experiment. As a
result of the experiments, the best results in terms of surface roughness and delamination
were obtained in the experiments using 0.05 mm/rev feed with 0.5% graphene

nanoplatelet (GNP) added cutting fluid.

Keywords: Carbon Fiber Composite, Minimum Quantity Lubrication, Graphene,
Delamination
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1. GIRIS

Karbon Fiber Takviyeli Polimerler (KFTP'ler), takviye olarak karbon elyafi iceren
ve tipik olarak epoksi gibi bir polimer re¢ine igeren bir kompozit malzeme kategorisine
aittir. Yiiksek mukavemet-agirlik orani, hasar toleransi ve yorulma ve korozyona karsi
miikemmel direnci dahil olmak {izere KFTP'lerin istisnai nitelikleri, onu havacilik, insaat,
ulasim ve tip gibi gesitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmasini saglar. Ornek olarak
Boeing 787 Dreamliner ticari ugagimin agirhiginin yaklagik yarisi kompozitlerden
olugmaktadir. KFTP'lerin en 6nemli faydalarindan biri, matris ve takviyenin uygun bir
kombinasyonunu segerek istenen belirli 6zellikleri elde etme kabiliyetinde yatmaktadir
ve bu da onu cok g¢esitli uygulamalar i¢in uygun c¢ok yonlii bir malzeme haline
getirmektedir [54].

Kompozit malzemeler genellikle net sekle yakin olarak iiretilse de ikincil isleme
stirecleri, ozellikle delme, genellikle KFTP’lerden yapilmis firiinler veya bilesenler
tizerinde gerceklestirilir. Bununla birlikte, KFTP'lerin islenmesi, homojen olmayan
yapilart nedeniyle metallere veya alagimlara kiyasla birtakim zorluklar sunar. Talagh
imalat siirecinde matris ve takviye arasindaki etkilesimler, malzemelerin iki fazinin
sergiledigi farkli mekanik ve termal 6zellikler nedeniyle metallerde gézlemlenenlerden
farklidir [54].

Geleneksel olarak, kompozitlerin delinmesi herhangi bir sogutma sivist olmadan
kuru kosullarda gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, bazi arastirmacilar delme islemi
sirasinda sogutma sivist kullanarak olumlu sonuclar bildirmislerdir [54]. Ancak
geleneksel sogutma yontemleri kompozitlerin yapist nedeniyle kullanima uygun degildir.
Bu noktada arastirmacilar farkli sogutma metotlarina yonelmistir [53]. Bu metotlardan
biri Minimum Miktarda Yaglama (MMY) olarak adlandirilir. Bu yontem kesme
bolgesine yiiksek basingli hava ile ¢ok kiiclik miktarlarda kesme sivisi gonderilerek
gergeklestirilir. Gonderilen sivinin miktart 50-150 ml/saat olarak degisiklik gdosterir.
Arastirmacilar son zamanlarda bu yéntem iizerinde siklikla durmuslardir [53]. Ozellikle
bu yontemde kullanilan kesme sivilarina nanoakiskanlar eklenerek kesme sivisinin
sogutma Ozelliklerinin gelistirilmesi son zamanlarda arastirmacilarin en ¢ok ilgilendigi
konulardan biri haline gelmistir [50-52].

Bu tezin amaci nanografen katkili minimum miktarda yaglama yonteminin KFTP
plakalarin delme islemi tizerindeki etkilerini aragtirmaktir. Hipotez, MMY sogutma

yoluyla  kesme sicakliginin  disiiriilmesiyle acilan  deliklerin  kalitesinin



iyilestirilebilecegidir. Bu c¢alismada delaminasyon, ylizey piriizliligi ve yuvarlaklik
hatast gibi delme performansinin ¢esitli yonleri, farkli kesme parametreleri ve farkl

nanografen katki oranlar1 kullanilarak incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler zamanin baslangicindan beri var olmustur. Bitkiler ve
hayvanlar gibi birgok nesne lifli kompozit sistemlerdir. Giiniimiizde kullanilan
kompozitlerin sundugu tasarim esnekligi dolayisiyla, tek, basit ve kullanigh bir tanim
yapmak zordur. Bununla birlikte yaygin tanim olarak, kompozit malzemeler, biri sert,
uzun takviyeden (lifler) ve digeri takviyeyi yerinde tutan bir baglayicit veya matristen
olusan iki veya daha fazla bilesenin bir karigimi olarak nitelendirilebilir. Lifler, matrise
gore giiclii, sert ve genellikle ortotropiktir (iki farklt yonde farkli 6zelliklere sahiptir).
Matris takviyeyi bir arada tutmanin yaninda ayni zamanda kompozitin seklini belirler.
Sonug olarak ortaya ¢ikan kompozit malzeme, tek basina her iki bilesen malzemesinden
de istiin olan yapisal 6zelliklere sahiptir. Kompozit malzemeler 6zellikler havacilik,
otomotiv, spor ekipmanlart ve saglik gibi sektdrlerde siklikla tercih edilir. Bunun en
biiylik nedenlerinden biri kompozitlerin sagladig1 agirlik azalmasi ve dayanim/agirlik
oramdir. Ornegin 1980’lerde iiretilen Boeing 767 nin %5’ kompozitlerden olusurken
2007 yilindan beri iretilen Boeing 787 Dreamliner agirlikga %50 kompozitlerden
olugmaktadir (Sekil 2.1). Benzer bir sekilde karbon fiber takviyeli kompozitler yeni
Airbus A380’nin yapisal agirhiginin yaklasik % 25’ini olusturmaktadir. bu da yakit
tiketiminde %12’ye varan azalmaya neden olmustur. Geleneksel malzemelerin ve
kompozit malzemelerin 6zellikleri arasindaki karsilastirma sekil 2.2 de verilmistir [1,

2].

Aliiminyum

3! \ 3//:. Qelismis Kompozit

Sekil 2.1. Boeing 787 u¢aginin iiretiminde kullanilan malzemeler ve oranlart [3]



Diisiik agirliga sahip olmasmin yaninda kompozit malzemeler yiiksek ozgiil
mukavemet, diisiikk 1s1l genlesme katsayisina, yiiksek titresim soniimleme Ozelligine,
tasarim esnekligine ve net sekle yakin iiretilebilmeleri gibi Ozelliklere sahiptirler.
Kompozitlerin geleneksel malzemelere gore avantajlar agik olsa da sinirlamalar1 g6z ardi
edilmemelidir. Nispeten yeni malzemeler olduklarindan, mevcut ve yeni tasarimlara hizla
dahil edilmelerini sinirlayan belirgin bir bilgi ve deneyim eksikligi vardir. Malzemelerin

yuksek maliyeti ve imalatlarindaki karmagikliklar mevcuttur [1].
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Sekil 2.2. Cesitli malzemlerin ve kompozitlerin ozellikleri [1]

2.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Kompozitler genellikle iki farkli seviyede siniflandirilir. Tk siiflandirma seviyesi
genellikle matris bilesenine gore yapilir (bkz. Sekil 2.3). Baglica kompozit siniflari,
polimer matrisli kompozitler (PMK'ler), metal matrisli kompozitler (MMK'ler) ve
seramik matrisli kompozitlerden (SMK'ler) olusur. Organik matrisli kompozitler kendi
aralarinda polimer matrisli kompozitler ve karbon matrisli kompozitler (yaygin olarak
karbon-karbon kompozitleri olarak anilir) olmak iizere ikiye ayrilir. Karbon matrisli
kompozitler genellikle polimer matrisli kompozitlerin karbonize edilmesi ve
yogunlastirilmasi ile meydana gelir. Bu sistemlerin her birinde matris tipik olarak bilesen

boyunca siirekli bir faz olarak bulunur [1].



Metal Matrisli Kompozitler: metal matrisli kompozitler (kisaca MMK) yiiksek
mukavemet, 6zgiil modiil, termal kararlilik, iyi siineklik ve tokluk degerlerine sahiptirler
ve tipik olarak orta ¢aligma sicakligi uygulamalari i¢in kullanilirlar. AI-6061-T6 (%51 B,
stirekli lifler) ve Al 2124-T6 (%20 SiC, par¢acik takviyesi) bu durumlara uygun drnekler
olarak gosterilebilir. MMK’larin faydalari arasinda organik sivilar tarafinda bozulmaya
kars1 direng ve yanmazlik yer alir fakat polimer matrisli kompozitlere nazaran daha
agirlardir. Ornek verecek olursak %30 SiC ile giiglendirilmis bir Al MMK ’tin yogunlugu
karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin yogunluguna kiyasla %81 daha fazladir.

Ayrica korozyona egilimlidirler [1].

Seramik Matrisli Kompozitler: Seramik matrisli kompozitler yiiksek sicakliklarda
metallerden daha iyi mekanik ozellikler gdsterirler. Bu ylizden 2000 °C ‘ye kadar
kullanilabilirler fakat seramikler olusurken giiclii iyonik ve kovalent baglar kurdugu i¢in
dogal bir gevreklige sahiptir. Bu da kullanim alani kisitlanirdir. SMK’larin SiC veya C
ile takviye edilmesi gevrekliklerini ve kirilma toklugunu 6nemli 6l¢iide iyilestirebilir.

SMK ’lara 6rnek olarak Si3N4 ve Al1203 verilebilir [1].

Polimer Matrisli Kompozitler: Polimer matrisli kompozitler en yaygin kullanilan
kompozit tilirtidiir. Matris olarak hem termoset polimerler hem de termoplastik polimerler
kullanilabilir. Epoksi ve polyester en ¢ok kullanilan matris ¢esitleridir. Polimer matrisli
kompozitler havacilik, ucak, otomotiv, denizcilik ve spor gibi bir¢ok alanda siklikla

kullanilir [1].

Kompozit
Malzemeler
{Matris Trune
Gore)

Kompozitler Kompozitler Kompozitier

Sekil 2.3. Matris tiiriine goére kompozitlerin siniflandiriimasi



Ikinci siniflandirma seviyesi, takviye bigimine gére yapilir ve partikiil takviyeli,
fiber takviyeli veya yapisal olarak takviyeli kompozit malzemeler olarak adlandirilir (bkz.

Sekil 2.4)

Pargacik . e
oy Fiber Takviyeli

Sekil 2.4. Takviye tiiriine gore kompozit malzemeler

Parcacik takviyeli kompozitler, par¢acik boyutu ve matris i¢indeki parcaciklarin
dagilimi ile tanimlanir. Elyaf takviyeli kompozitler, elyaflarin siirekliligine ve elyaflarin
matris i¢inde nasil yonlendirildigine gore gruplandirilir. Elyaf takviyeli kompozitler
ilerleyen boliimlerde daha detayli olarak ele alinacaktir. Yapisal olarak gii¢lendirilmis bir
kompozit, ya farkli 6zelliklere sahip ¢oklu tabakalara sahip bir lamine ya da bir sandvig
yapidir. Bir sandvig yapi, bir bal petegi, kopiik veya baska bir ¢cekirdegi sikistiran, lamine
olabilen iki On tabakaya sahiptir. Parcacik takviyeli ve elyaf takviyeli kompozitler, bir

lamine veya sandvi¢ kompozitte tabakalar1 olusturabilir [1, 2].

2.3 Fiber Takviyeli Kompozitler

Elyaf ya da fiber takviyeli kompozit malzemeler, aralarinda belirgin araytizler
(sinirlar) bulunan bir matrise gomiilii veya bir matrise baglanmis yiliksek mukavemetli ve
modiillii elyaflardan olusur. Genel olarak, elyaflar ana yiik tastyici elemanlardir, elyaflar
cevreleyen matris ise onlar1 istenen konum ve yonelimde tutar, aralarinda bir yiik aktarim
ortam1 gorevi goriir ve elyaflar1 ¢evresel zararlardan korur. Elyaflar matris iginde tek
yonlii (UD) veya dokuma kumaslar seklinde bulunabilir. Tek yonlii terimi tek bir yonde
diizenlenmis malzemeyi ifade ederken dokuma yapilar dikey olarak kesisen elyaflart

ifade eder [1].



Karbon, cam ve aramid (kevlar) ticari kullanimda en sik karsilasilan elyaf tiirleridir.
Bunun disinda bor, silisyum karbiir ve aliiminyum oksit gibi diger lifler sinirlt miktarlarda
kullanilmaktadir. Elyaf takviyesinin tiiriinii belirtmek i¢in FTP kelimesinin oniine K, C
ve A harfleri konulur. Ornegin, KFTP, Karbon Elyaf Takviyeli Polimer ‘in kisaltmasidir,
CFTP ve AFTP sirastyla Cam ve Aramid Elyaf Takviyeli Polimer ‘in kisaltmalaridir.
Tiim bu lifler, siirekli uzunluklarda veya siireksiz (kisa) uzunluklarda bir matrise dahil
edilebilir. Matris malzemesi bir polimer, bir metal veya bir seramik olabilir. Her matris

kategorisinde ¢esitli kimyasal bilesimler ve mikroyapisal diizenlemeler miimkiindiir [1].

2.3.1 Farkh elyaflarin 6zellikleri

Elyaflar genellikle s1ivi malzemenin ¢ekilmesi veya bir dnciiniin (lif malzemesinin
baslangic/ham hali) bir delikten ¢ekilmesiyle tiretilir. Genellikle 3.000 ila 30.000 arasinda
stirekli elyaf filamanlarindan olusan kitiklar(tows) seklinde tedarik edilirler. Endiistride

en sik kullanilan ti¢ elyaf ¢esidi asagida incelenmistir.
a. Cam Elyaf

Cam elyaflan yliksek gerilme mukavemeti, diisiik yogunlugu, yiliksek yangin
direnci, iyi yalitim oOzellikleri ve diisiik maliyetlerinden dolayr en ¢ok kullanilan
elyaflardandir. Dezavantajlari, nispeten diisik ¢ekme modiilii, kullanim sirasinda
asinmaya kars1 hassasiyet, nispeten diisiik yorulma direnci ve yiiksek sertliktir. Cam elyaf
kompozitler, yliksek asinma ve korozyon direnci nedeniyle kimya endiistrisinde ve
denizcilik uygulamalarinda boru tesisati i¢in kullanilmaktadir. Ne yazik ki, cam elyaflar

oldukca asindiricidir ve CFTP kompozitlerin islenebilirligini olumsuz etkiler.

E-Glass ve S-Glass endiistride en yaygin olarak kullanilan cam fiberleridir. S-Glass
orijinal olarak ugak bilesenleri ve fiize kovanlarinda kullanilmak iizere gelistirilmistir ve
tiim elyaflar arasinda en yiiksek gerilme mukavemetine sahiptir. Ancak bilesim farki ve
daha yiiksek iiretim maliyeti yiiziinden endiistride E-Glass daha ¢ok tercih edilir. S-
Glass'in S-2-Glass ad1 verilen daha diisiik maliyetli bir versiyonu da mevcuttur. S-2-Glass
daha az kat1 askeri olmayan spesifikasyonlarla iiretilse de gerilme mukavemeti ve modiilii

S-Glass’a benzerlik gosterir [1, 4].
b. Aramid

1970’lerin basinda ilk defa piyasa siiriildiiklerinden beri Aramid elyaflar piyasada

bulunan herhangi bir takviye elyafina kiyasla en yiiksek mukavemet-agirlik oranina
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sahiptir. Uretilen en eski aramid lifleri E.I. Du Pont de Nemours & Company, Inc sirketi
tarafindan lastiklerin ve plastiklerin gii¢clendirilmesi amaciyla Kevlar ticari adi altinda
cikarilmistir. Hafiflik, yliksek mukavemet ve yiiksek tokluk ozellikleri balistik, lastik,
halat, kablo, asbest ikamesi ve koruyucu giysi gibi kullanim uygulamalarina yol agmistir

[1,4].

Sertlikleri 125 GPa kadar yiiksek olabilir ve gerilimde ¢ok gii¢lii olmalarina ragmen
cok zayif sikistirma ve kesme Ozelliklerine sahiptirler. Aramid lifler, iistiin darbe,
siirinme ve yorulma kopma direncinin yani sira -200 ile 200 °C arasinda mekanik
ozelliklerini koruyabilmektedir. Ancak islenmeleri zordur. Aramid fiber kompozitlerin
kesilmesi, yiiksek derecede kenar keskinligine ve kiiciik kesme kenar1 yaricapina sahip

takimlar gerektirir.
c. Karbon Fiber

[k olarak 1960'larda tanitilan Karbon Fiberler (KF'ler), grafit ve kristal olmayan
bolgelerden yapilan yeni bir yiiksek mukavemetli malzeme tiirtidiir. Tiim takviye edici
lifler arasinda, karbon lifleri en yiiksek 6zgiil modiilii ve mukavemete sahiptir. Karbon
fiber, miikkemmel sertligi ve hafif yapisi ve uygun maliyeti nedeniyle olduk¢a arzu edilen
bir malzemedir. Cam elyaftan sonra en ¢ok kullanilan ikinci elyaftir. Karbon fiber,
gelismis kompozitler olusturmak igin etkileyici sertlik-agirlik ve giig-agirlik oranlarindan
yararlanarak, havacilik ve belirli spor {iriinlerinde genis uygulama alani bulmaktadir.
Karbon fiberlerin avantajlar1 arasinda olaganiistii yiiksek ¢ekme mukavemeti-agirlik
oranlarinin yani sira gerilme modiilii-agirlik oranlari, uzay antenleri gibi uygulamalarda
boyutsal stabilite saglayan ¢ok diislik lineer termal genlesme katsayilari, yiiksek yorulma
mukavemetleri ve bakirdan bile daha yiiksek olan termal iletkenlikleri sayilabilir. Ancak
diisiik kirilma gerilmesine ve diislik darbe direncine sahiptirler. Ayrica karbon fiberler
hem {iretim hem de isletim ortamlarinda 6nemli zorluklar ortaya ¢ikarabilen elektriksel
iletkenlikleri acisindan belirgin bir 6zellige sahiptir. Karbon lifleri asindiginda, ince toz
parcaciklar1 olusur ve bu tozlar takim tezgahi kontrollerini bozabilir. Bu da elektrikli
ekipmanin kisa devre yapmasina neden olabilir. Ayrica bu toz asindiricidir ve makine
kilavuzlarinda ve hareketli yiizeylerde aginmaya neden olma potansiyeline sahiptir. Ek
olarak, karbon takviyenin elektriksel iletkenligi nedeniyle metal eklerde galvanik
korozyon olugsma riski vardir. Karbon fiberlerin bir diger dikkate deger ozelligi,

uzunlamasina yon boyunca negatif termal genlesme katsayilaridir. Bu benzersiz 6zellik,
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genis bir sicaklik araliginda minimum boyutsal degisikliklerle yapilarin tasarlanmasini
saglar. Bir sonraki boliimde karbon fiberlerden daha detayli bir sekilde bahsedilecektir
[L, 4].

2.4 Karbon Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler

2.4.1 Karbon fiber takviyeli kompozitlerin iiretim yontemleri

Kompozit malzemelerin iiretimi i¢in vakum yontemi, otoklav kaliplama, filaman
sarma, sikistirma kaliplama, basingli kap kaliplama, termal kaliplama ve profil olusturma
dahil olmak iizere bir¢cok yontem mevcuttur. Ancak bu yontemlerden fabrikasyon iiretim
icin genellikle otoklav ve firin prosesleri tercih edilmektedir. Kompozit yapilarda
kullanilan tiretim teknikleri, kompozitlerde ¢ok sayida ve ¢esitli malzemelerin bulunmasi
nedeniyle metal islemede kullanilanlardan 6nemli Olg¢lide farklidir. Kompozit parca
imalatinda elyaflar, re¢ineler, kumaslar, prepregler ve kaliplama bilesenleri dahil olmak
lizere ¢esitli tiirde ham maddeler kullanilir. Her iiretim teknigi, farkli malzeme
sistemlerini, isleme kosullarin1 ve kompozit pargalar1 imal etmek icin araglar gerektirir.
Her teknigin isleme yetenekleri, par¢a boyutu, parca sekli, maliyeti ve kendi avantajlart
ve dezavantajlar1 vardir. Kompozit pargalarin basarili tiretimi, liretim tekniginin uygun
secimine ve proses parametrelerinin dogru belirlenmesine baghdir. Sekil 2.5’te en yaygin

olarak kullanilan tekniklerin bir listesi sunulmaktadir [6].

Uretim
Yontemleri
Termoset Tenmoplastik
Kompozitlerm Kompozitlerin
Uretim Yntemler: Uretim Yintemler:
Kisa Fiber Sarekh Fiber Kisa Fiber Strekl: Frber
Kompozitler Kompoztlor Kompozitler Kompoztler
ipllk Sarma
Pultrizyon
Tebaka Kaliplama Recine Transf Termal
egine Transfer i
Dikme Kaliplama Kaliplama Enjeksiyon sekillendirme
Sprey Kahplama —— Kaliplama Bant Sarma
Enjeksivon Vakum Infdzyon Sisirme Kaliplama Presli Kaliplama
Kahiplama i Dtoklav Prosesi
Otoklav Prosesi
Rulo Sarma

Sekil 2.5. Kompozit iiretim tekniklerinin siniflandirilmasi [6]



2.4.1.1. El ile yatirma (serme) yontemi

El ile, kompozit tirlinlerin tek tarafli kaliplar kullanilarak acik temas kaliplama
yoluyla olusturuldugu, yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Hem uygun maliyetli hem
de yaygin olmasi nedeniyle Amerika Birlesik Devletleri'nin ucak endiistrisinde kompozit

pargalarin imalatinda kullanilan en ¢ok yontem haline getirmistir [7].

El ile yatirma islemi sirasinda, karbon fiber siirekli lifli keceler ve/veya dokuma
fitil gibi diger kumasglar dikkatli bir sekilde kalibin i¢ine manuel olarak yerlestirilir (bkz.
Sekil 2.6). Uygun yapismay1 saglamak i¢in her katman, viskozitesi 1000 ila 1500 cps
arasinda degisen katalize regine ile kaplanir. Daha sonra laminati tamamen doyurmak ve
sikistirmak i¢in firgalar ve rulolar kullanilir ve re¢inenin liflere etkili bir sekilde niifuz
etmesi saglanir. Bu imalat teknigi liretim ve izolasyon giderlerinin azalmasi gibi
avantajlar sunmaktadir. Ek olarak, 6nemli boyut sinirlamalar1 olmadan biiyiik parcalarin
tiretilmesini saglar. Bununla birlikte, bu yontemde nihai iiriiniin kalitesinin, uygulama
siirecinde yer alan kisilerin becerilerine bagli olarak 6nemli Olciide degisebilecegi
unutulmamalidir. Tipik olarak, bu yontemde kullanilan takviye malzemesinin orani %25

ila %35 arasinda degismekle birlikte potansiyel olarak %45'e kadar ulasabilir [3].

( )
Takviye
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Kumagi \ f
-
Rulo
_\‘ Regine \‘

=

Sekil 2.6. El ile yatirma yontemi [3]

2.4.1.2 Recine transfer kaliplama yontemi

Recine Transfer Kaliplama (RTK) islemi, sabit bir lifli preformu emprenye etmek
icin siv1 re¢ine kullanimini igeren etkili bir imalat teknigidir. RTM'de 6n kalip, kalip
boslugu i¢inde konumlandirilir, kalip kapatilir ve ardindan basing altinda bosluga regine
enjekte edilir. Siv1 recine kalip boslugunu tamamen doldurduktan sonra sertlesmeye
ugrar. Bu sertlestirme asamasi sirasinda regine, polimerik bir ag olusumunun bir sonucu
olarak sertleserek kompozitin matrisini olusturur ve parganin kaliptan cikarilmasini

saglar. Epoksi, vinil ester, metil metakrilat, polyester veya fenolik re¢ine gibi termoset
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polimerler genellikle cam elyafi, karbon elyafi, aramid ve sentetik elyaf takviyeleri ile
kombine edilerek kullanilir. Polimer matris ve takviye malzemelerinin se¢imi hem
malzeme maliyetini hem de kaliplanmis parganin mekanik ve ylizey Kkalitesi
performansini belirler. Ek olarak, yangin geciktirme, esneklik modiilii ve yiizey kalitesi
gibi 6zellikleri gelistirmek i¢in karisima mineral dolgu maddeleri eklenebilir. Sekil 2.7°de

RTK yontemi sematik olarak gosterilmistir [7].

Regine Katalizd
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Sekil 2.7. Regine transfer kaliplama yéntemi [3]

RTM siirecinde karsilasilan ana zorluk, takviyenin regine/katalizor karisimi ile
yeterince doygun olmadigi alanlari ifade eden kuru noktalarin ortaya ¢ikmasidir. Bu sorun
nihai tirlinilin yiizey kalitesini ve mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiler. Bu sorunu ¢6zmek
icin, vakumlama islemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu islem, re¢inenin kaliba daha
hizl1 inflizyonunu kolaylastirir ve en 6nemli faydalarindan biri, kege tipi takviyeler i¢inde
hapsolmus havanin ¢ikarilmasidir. Kege i¢indeki recine dagilimi esit olmadiginda, hava
hapsolur ve kaliptan kagamaz. Sonug olarak, bu, bitmis iiriiniin mekanik 6zelliklerinde

onemli bir azalmaya yol agar [7].

2.4.1.3 Profil cekme yontemi

Profil ¢ekme, siirekli uzunluklarda FRP (Fiber Takviyeli Polimer) yapisal sekiller
iiretmek i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir {iretim siirecidir. Islem, recine, dolgu maddeleri
ve Ozel katki maddeleri i¢eren bir siv1 regine karigimi da dahil olmak {izere, giiclendirici
liflerle birlikte bir ham madde kombinasyonunun kullanilmasini igerir. Malzemelerin
itildigi ekstriizyonun aksine, pultriizyon, bu ham maddeleri 1sitilmis bir ¢elik olugturma
kalibindan ¢ekmek icin siirekli bir ¢cekme cihazina dayanir. Profil ¢ekmede kullanilan

takviye malzemeleri tipik olarak cam elyafi kege rulolar1 veya cam elyafi fitil demetleri
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gibi siirekli formlardadir. Bu takviyeler bir recine emdiriciden gecerken, kaliptan
cekilmeden Once regine karigimiyla (1slak olarak bilinir) doyurulurlar. Kaliptan gelen 1s1,
recinenin jellesmesini veya sertlesmesini baglatarak, kalibin sekline karsilik gelen rijit,
kiirlenmis bir profilin olusmasina neden olur. Bu siireg, tutarli boyutlara ve mekanik

Ozelliklere sahip FRP yapisal sekillerin siirekli tiretimini saglar [7].
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Sekil 2.8. Profil ¢cekme yontemi sematik gosterimi [3]

Profil ¢ekmede, genellikle doymamis polyester veya vinil ester reginesi ile
birlestirilmis cam elyaflar1 gibi malzemeleri kullanir. Ek olarak, epoksi recgineleri ile

aramid ve karbon elyaflar1 da bu siirecte siklikla kullanilmaktadir [3]

2.4.1.4 Elyaf sarma yontemi

Elyaf(filament) sarma ydntemi, siirekli bir takviye malzemesi filamaninin birden
fazla katmanda donen bir mandrel iizerine hassas bir sekilde sarilmasini igeren bir iiretim
teknigidir. Regine uygulamasina bagli olarak proses, 1slak filaman sarimi veya kuru
filaman sarimi olarak kategorize edilebilir. Islak filaman sarmada, sarmadan Once
filamana siv1 bir 1s1yla sertlesen recine uygulanir. Bu recine emdirme, sarim isleminden
once gerceklesir. Kuru filaman sariminda ise regine sarim islemi sirasinda sarilan
filamanla birlikte mandrel {izerine piiskiirtiiliir. Filament sarimi, borular ve tanklar gibi
dairesel veya oval kesitli i¢i bos bilesenlerin iiretilmesi i¢in 6zellikle uygundur. Siirekli
elyaf demetleri olan elyaf kitiklari, recine ile emprenye edilmeleri i¢in bir regine
banyosundan gecirilir. Bu regine emdirilmis lif kitiklar1 daha sonra, lif besleme
mekanizmasi ve merdanenin donme hiz1 tarafindan kontrol edilen ¢esitli yonlerde bir
mandrel iizerine sarilir. Bu kontrollii sarma islemi, yliksek yapisal biitiinliige sahip giiglii

ve hafif yapilarin olusturulmasin saglar [7].

Elyaf sarma isleminde, elde edilen iiriinlerin mekanik 6zellikleri, liflerin siirekli

olarak farkli agilarda kaliba sarilmasina bagli olarak degisebilir. Sarim agilarin
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ayarlayarak, belirli mekanik 6zelliklere sahip tirtinler elde edilebilir. Proses, elyaflarin bir
kaliba birden fazla katman halinde stirekli olarak sarilmasini igerir. Yeterli sayida lif
sarildiktan sonra {riiniin sertlesmesine izin verilir. Akabinde doner kalip ayristirilir ve
istenilen iirlin elde edilir. Silindirik borular, araba milleri, ucak su depolari, yat direkleri

ve dairesel basing tanklarinin tiretiminde yaygin olarak filaman sarma yontemi kullanilir

[7].

Elyaf
banyosu

mekanizmasi

Takviye elyafi

pE' f ”

Doner
Mzlafa

) Sevk
lleri-geri band:
hareket yolu

Sekil 2.9. Elyaf sarma yonteminin sematik gosterimi [3]

Filament sarma yontemi ile kompozit iiretimi, li¢ farkli sarim sekli kullanilarak elde

edilebilmektedir.

Cevresel Sarma: Bu uygulamada lifler, Sekil 2.10'da gdsterildigi gibi mandrel
etrafina 90° aciyla sarilir. Bu, mandrelin eksenine dik olarak yonlendirilmis lif katmanlar

ile sonuglanir.

Helisel Sarma: Sekil 2.11'de gosterildigi gibi, helisel sarma yontemi, mandrelin
sabit bir hizda dondiiriilmesini ve ayn1 anda fiber kilavuzun mandrele paralel sarmal bir
modelde hareket etmesini icerir. Bu, lif katmanlarinda sarmal bir a¢1 olusturarak nihai

iriine gii¢ ve burulma direnci saglar.

Polar Sarma Yontemi: Sekil 2.12'de gosterilen polar sarma yontemi, basinglt
kaplarin iiretiminde yaygin olarak kullanilan ugtan uca sarma teknigidir. Lifler, bir ugtan

diger uca spiral bir desenle sarilarak damarin egriligini takip eden katmanlar olusturur.

Bu farkli sarim sekilleri, 6zel uygulamalara ve gereksinimlere gore uyarlanmas,
degisen mekanik ozelliklere ve yapisal ozelliklere sahip kompozit {iriinlerin iiretimine

izin verir [3].
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Sekil 2.10. Cevresel sarma yontemi [3]

Sekil 2.12. Polar sarma yéntemi [3]

2.4.1.5 Otoklay yontemi
Otoklav, kompozitler iiretilirken kullanilabilecek baska bir yontemdir (bkz. Sekil
2.13). Otoklav, acik kaliplama yontemlerinden biri kullanilarak kaliplanmis bir par¢anin

vakum, 1s1 ve inert gaz basinci uygulanarak sertlestirilmesini igerir.

Islem, kaliplanmis parganin bir vakum pompasi kullanilarak havasinm ¢ikarildig
plastik bir torbaya yerlestirilmesiyle baslar. Bu adim, kaliplanmis parcadaki hava
kalintilarini1 ve ugucu maddeleri ortadan kaldirdigi i¢in ¢ok 6nemlidir. Daha sonra, parca
bir otoklav iginde 1s1 ve inert gaz basinci kombinasyonuna tabi tutulur. Bu, malzemelerin
sertlesmesine ve yogunlagsmasina yol agarak daha gii¢lii ve daha kompakt bir nihai iiriinle
sonuglanir. Otoklav kiirleme islemi, sertlestirme kosullari iizerinde hassas kontrol saglar,
bu da gelistirilmis mekanik 6zellikler ve kompozit malzemenin kalitesinin artmasiyla

sonuclanir [7].
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Sekil 2.13. Son zamanlarda kullanilan otoklav makineleri [7]

Otoklav yontemi, tutarli ve homojen malzemeler iiretme kabiliyetiyle bilinir.
Bununla birlikte, oncelikle yiiksek kaliteli havacilik {iriinlerinin imalatinda kullanilan
nispeten pahali bir yontemdir. Otoklavlar yalnizca lamine kompozitlerin islenmesi igin
degil, ayn1 zamanda petek paneller gibi bagli metalik tertibatlar i¢in de kullanilir. Vakum
veya havalandirma uygulayarak, otoklav igindeki 1s1 ve basing, kompozit pargalardaki
elyaf-re¢ine oranini optimize etmek icin hassas bir sekilde kontrol edilebilir. Bu, iistiin
mukavemete sahip kompozit pargalarin tiretimine izin verir. Yapistirilmis diizenekler s6z
konusu oldugunda, otoklavlar, gii¢lii baglar elde etmek i¢in yiliksek mukavemetli film
yapistiricilarin kullanilmasini saglar. Otoklavlar, onlarca yildir endiistride temel bir

malzeme olmustur [7].
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Sekil 2.14. Otoklav yonteminin sematik gosterimi [3]
2.4.1.6 Vakum kaliplama yontemi

Vakum torbalama olarak bilinen bir laminata basing uygulama iglemi, esasen 1slak

yatirma isleminin bir uzantisidir. Amaci, laminatin konsolidasyonunu arttirmaktir.

Vakumlu torbalama sirasinda, 1slak serilmis laminatin {izerine ve alet veya kalibin
tizerine bir plastik film sikica kapatilir. Torbanin altinda sikisan hava daha sonra bir

vakum pompast kullanilarak cikarilir. Havayr ¢ekerek laminata bir atmosfere (veya
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atmosferik basinca) kadar basing uygulanabilir ve laminat etkin bir sekilde

birlestirilebilir.

Bu basing, hava bosluklarinin ortadan kaldirilmasina yardimci olur ve laminatin
katmanlar arasindaki bagi giiglendirerek daha saglam ve uyumlu bir nihai iiriin saglar.
Vakum torbalama, laminatlarin yapisal biitiinliigiinii ve kalitesini iyilestirmek igin

kompozit liretiminde yaygin olarak kullanilir [7].
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Sekil 2.15. Vakum kaliplama yontemi [3]

2.4.2 Karbon fiber takviyeli kompozitlerin islenebilirligi

Karbon Fiber Takviyeli Polimer (KFTP) kompozitler tipik olarak istenen nihai
boyutlara ¢ok yakin boyutlarda tiretilir. Bununla birlikte, istenen boyutsal toleransi, yiizey
kalitesini ve kompozitin diger fonksiyonel gerekliliklerini elde etmek i¢in genellikle
tornalama, frezeleme veya delme gibi ek makineyle isleme islemleri gereklidir. KFTP
kompozitlerinin islenmesi, geleneksel metaller ve alagimlara kiyasla daha zorlayici
olabilir. Bunun baslica nedeni, farkli mekanik ve termal 6zelliklere sahip malzemelerden
olusan KFTP'nin iki fazli yapisindan kaynaklanmaktadir. Matris i¢inde liflerin varligi,
isleme sirasinda karmagik etkilesimlere yol acarak KFTP'nin islenmesini
metallerinkinden 6nemli dlgiide farkli kilar. Matris ve fiber arasindaki mekanik ve termal
ozelliklerdeki farkliliklar, isleme operasyonlar1 sirasinda delaminasyon, fiberin
cekilmesi, takim asinmasi ve ylizey hasari gibi sorunlara neden olabilir. KFTP
kompozitlerini islerken bu zorluklarin iistesinden gelmek ve istenen sonuglari elde etmek

icin genellikle 6zel isleme teknikleri ve araglar ile siire¢ optimizasyonu gerekir [8].
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KFTP kompozitlerinin iglenebilirligi, yapisal o6zellikleri, imalat yontemi,
recine/matris yapisi ve isleme siireci ve araclarinin se¢imi dahil olmak tizere ¢esitli
faktorlerden etkilenir. FTP kompozitlerinin homojen olmamasi ve anizotropisi, isleme
sirasinda fiber ¢ekilmesi ve fiber-matris arayliziiniin ayrilmasi gibi sorunlara yol agarak
zorluklara neden olabilir. Kompozitin farkli yonleri boyunca mekanik o6zelliklerdeki
degisiklik, esit olmayan kesme kuvvetlerine ve takim aginmasina neden olabilir. FTP
kompozitleri, kesici takimlarda énemli Ol¢lide aginmaya neden olabilecek yiiksek 1s1
direnci ve asindirict Ozellikler sergiler. KFTP kompozitlerinde kullanilan epoksi
recinelerin dogal zayifligi, diisiik kesme kuvvetleri altinda bile tabakalara ayrilmaya ve
matris ¢atlamasina neden olabilir. Ayrica, isleme sirasinda olusan yiiksek sicakliklar,
ozellikle yiiksek kesme hizlarinda, kompozitlerin diisiik termal iletkenligi nedeniyle
recine bozulmasina yol agabilir. FTP kompozitlerinin islenmesi ayrica lif par¢alanmast,
ylizey purlizliliigii ve yanma gibi ¢esitli kusurlara neden olabilir. Bu kusurlar, islenmis
parcalarin boyutsal dogrulugunu, yiizey kalitesini ve mekanik 6zelliklerini etkileyebilir.
FTP malzemeleriyle calisan endiistrilerin devam eden hedefi, bu siirecten kaynaklanan
hasarlar1 Onlemek ve kontrol etmek icin stratejiler gelistirmektir. Bu, isleme
parametrelerini optimize etmeyi, 6zel kesici takimlar ve takim kaplamalar1 gelistirmeyi
ve isleme sirasinda malzeme davranisinin anlasilmasii iyilestirmeyi igerir. KFTP
kompozitlerinin islenebilirligini artirmak ve yiiksek kaliteli bilesenlerin iiretimini

saglamak i¢in isleme teknikleri ve takimlardaki gelismeler takip edilmektedir [8].

2.4.3. Karbon Fiber Takviyeli Polimer (KFTP) Kompozitlerin Delinebilirligi
Kompozit levhalar1 delerken olusabilecek ana kusurlar delaminasyon ve delik
girisinde ve cikisinda lif biiziilmesidir. Bu kusurlar hem termoset hem de termoplastik
matris kompozitlerde yaygindir. Delaminasyon, kompozit malzeme igindeki katmanlarin
ayrilmasini ifade eder ve kompozitin kullanim émriiniin herhangi bir asamasinda ¢esitli
etkilerle meydana gelebilir. Delaminasyon, kompozitin performansin1 énemli Ol¢iide
etkileyebilir. Delaminasyonun konumuna bagli olarak, ¢ekme mukavemetinde azalmaya
yol agabilir ve malzemenin genel performansini tehlikeye atabilir. Delaminasyon ayni
zamanda kompozitin dayaniklili§ini, tasima giiciinii ve yapisal biitiinliigiinii de etkiler, bu
da performans sorunlarina ve toplam giiciin azalmasina neden olabilir. Bu zararl etkileri
azaltmak icin uygun kesici takim malzemesinin, takim geometrisinin ve kesme
kosullarinin se¢ilmesi ¢cok dnemlidir. Kompozitleri islerken uygun takim se¢imi ve isleme

parametreleri, delme islemleri sirasinda katmanlara ayrilma ve diger kusurlarin
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olugsmasini en aza indirmeye yardimci olabilir. Sekil 2.16, bir kompozit levhanin delme
islemi sirasinda meydana gelebilecek bazi tipik kusurlar1 gdstermekte ve kompozitlerin

islenmesinde karsilagilan zorluklarin gorsel 6rneklerini saglamaktadir [9].

Delik Girisi Hatast

Delik cikist hatast

Sekil 2.16. Kompozit plakada delik hatalari [9]

Delaminasyon

Delaminasyon, esas olarak kompozitin delinme yoniinde daha diisiik mukavemeti
nedeniyle, delinmis kompozit malzemelerde onemli bir basarisizlik seklidir. Kompozit
katmanlarin istiflenme sirasi, delaminasyonun meydana gelmesinde ¢ok dnemli bir rol
oynar. Delaminasyon genellikle dongiisel yiikler ve diizlem dis1 ¢ekme gerilmeleri
nedeniyle katmanlar arasinda gergeklesir. Catlak biliyiime hiz1 nispeten distlik
oldugundan, bu tip delaminasyon tipik olarak yavas ilerler. Dongiisel yiikler, cekme veya
sikistirma olabilir ve delaminasyon, yapinin basing tagima kapasitesinde bir azalmaya yol

agabilir.

Delik delme islemleri sirasinda delaminasyonun meydana gelmesine cesitli
faktorler katkida bulunur. Yiiksek itme kuvveti ve ilerleme hizlar1 delaminasyonun ana
sebepleri arasindadir. Hizli takim asinmasi ve asir1 giic de delaminasyona katkida
bulunabilir. Delme, kompozitlerde delik agmak i¢in standart bir siiregtir ve havacilik,
otomotiv ve sivi endiistrileri gibi endiistrilerde kompozit bilesenleri diger yapilarla
birlestirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin, bir ugak kanad: binlerce delik

gerektirebilir. Sonug olarak, isleme maliyetleri kompozit liretiminde dnemli bir faktordiir.
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Havacilik ve otomotiv kompozit yapilarinin montajinda, kompozit katmanlari
metal veya diger kompozit parcalara sabitlemek i¢in civatalama ve percginleme tercih
edilen yontemlerdir. Delinmis deliklerin kalitesi, genel yapinin giivenilirligi ve yorulma
mukavemeti ilizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, nihai {iriinlin yapisal
biitiinliglinli ve performansini saglamak i¢in montaj asamasindan 6nce kompozitlerde

hasarsiz deliklerin delinmesi esastir [9].

2.5 Minimum Miktarda Yaglama (MMY)

Minimum Miktarda Yaglama (MMY), geleneksel su bazli sogutma sivisi yerine saf
yagdan olusan ince bir aerosol sisi kullanan gelismis bir isleme yontemidir. MMY'de yag
buhar1 dogrudan kesme boélgesine uygulanir ve toplanmak, filtrelenmek ve yeniden
kullanilmak yerine isleme siirecinde tiiketilir. MMY sistemleri, su bazli sogutucu
sistemlerinde kullanilan dakikada litre (L/dak) yerine mililitre/saat (mL/sa) cinsinden yag
akig oranlarim dlger. Gereken spesifik yag akis hizi, calisma malzemesi ve alet boyutu
gibi faktorlere bagl olarak tipik olarak 5 ila 200 mL/sa arasinda degisir. MMY 'nin
gelisimi, basta Almanya ve Japonya olmak iizere 1990'larda ortaya cikmistir. Bu
donemde, su bazli sogutma sivilariyla ilgili maliyetler ve potansiyel saglik riskleri,
sogutma s1vist kullaniminin azaltilmasina yonelik ilgiyi artirdi. Kuru islemeyle ilgili ilk
aragtirmalar, belirli malzemeleri herhangi bir yaglayict olmadan etkili bir sekilde
islemenin zorluklarin1 da vurgulamisti. Sonug olarak, MMY ozellikle ugak govdeleri i¢in
bliyiik yapisal bilesenlerin islenmesinde ve otomotiv aktarma organlarinin islenmesinde
kapsamli uygulamalar buldu. Ayrica MMY, aliiminyum alasimlari, karbon ve diisiik
alasimli ¢elikler, gri ve kiiresel dokme demirler dahil olmak {izere c¢esitli is
malzemelerinin iglenmesi i¢in yaygin olarak kullanilir. Etkinligi, kesme sivis1 kullanimini
ve ilgili maliyetleri 6nemli 6l¢iide azaltirken, isleme sirasinda yeterli yaglama ve sogutma

saglamada yatmaktadir [10].

MMY, geleneksel su bazli sogutma sivisi sistemlerine gore belirli avantajlar sunar.
Temiz bir yag sistemi olarak MMY kesici kenarda daha iyi yaglama saglayarak takimin
ve 1§ parcasinin siirtiinme 1sinmasini azaltir. Ayrica alet izerinde malzeme birikmesini
onlemeye yardimei olarak alet mriinii ve performansini artirir. Bununla birlikte, tasmali
sogutma sivisiyla karsilastirildiginda, MM Y 'nin sogutma ve termal kararlilik agisindan
sinirlamalar1 vardir. Isleme sirasinda olusan 1s1y1 etkili bir sekilde ydnetmek igin yeterli

sogutma saglamayabilir. Ek olarak, MMY, talaglarin kesme bdlgesinden
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uzaklastirllmasinda ve tasinmasinda daha az etkili olabilir. MMY islemede kabul
edilebilir boyutsal stabilite ve etkili talas isleme saglamak igin ¢esitli stratejilerin
uygulanmasi gerekir. Bu, 1yl tanimlanmis bir boyut ve 6l¢iim stratejisine sahip olmayi,
kesici takimlarda degisiklikler yapmay1 ve isleme prosesi parametrelerini buna gore
ayarlamay igerir. {lgili miihendislik ve siire¢ izleme maliyetlerine kars1t MMY islemenin
genel faydalarini degerlendirmek ¢ok dnemlidir. MMY belirli uygulamalarda avantajlar
sunabilse de siirecin uygulanmasi ve izlenmesi ile ilgili maliyetlerin, iyilestirilmis
performans, takim Omrii ve maliyet tasarrufu acisindan beklenen faydalarla
gerekcelendirilmesi  gerekir. MMY uygulamasinin fizibilitesini ve uygunlugunu
belirlemek icin ozel isleme gereksinimlerinin ve maliyet faktorlerinin dikkatli bir

degerlendirmesi gereklidir.

MMY'yi basaril1 bir sekilde uygulamak, tiim isleme sistemini dikkate alan kapsamli
bir mithendislik yaklagimi gerektirir. Bu, takim tezgahlari, fikstiirler, proses parametreleri
ve siras1 ve kesici takimlar gibi ¢esitli yonleri icerir. Bu miihendislik seviyesi, entegre
isleme sistemleri kullanilarak yiiksek islenmis icerige sahip karmasik bilesenler

uiretilirken 6zellikle cok 6nemlidir [10-12].

MMY islemede, asagidaki miihendislik hususlarini ele almak énemlidir:

* MMY Sistem Tirleri: Mevcut farkli MMY sistem tirlerini anlamak ve belirli

uygulama i¢in uygun sistemi segmek.

* Yaglayicilar: Isleme sirasinda etkin yaglama ve termal kararlilik saglayan uygun

yaglayicilarin secilmesi.

* Takim Tezgdhi ve Kesici Takim Gereksinimleri: Takim tezgahlarinin MMY
islemlerini gerceklestirme ve MMY isleme icin optimize edilmis kesici takimlar1 segme

kapasitesinin saglanmasi.

* Termal Yonetim ve Boyutsal Kontrol: Termal kontrol mekanizmalar1 da dahil
olmak {izere isleme sirasinda iiretilen 1s1y1 yonetmek igin stratejiler uygulamak ve isleme

stirecinde boyutsal kararlilig1 dikkate almak.
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+ Hava ve Talas Isleme: Uygun talas tahliyesi isleme kalitesini korumak ve takim
hasarin1 6nlemek i¢in ¢ok 6nemli oldugundan, MMY islemede hava ve talag giderme

islemleri i¢in etkili yontemler gelistirmek.

* Mevcut Aragtirma Alanlari:  Siireci iyilestirebilecek yeni teknikler ve
teknolojilerden yararlanmak icin MMY islemede devam eden arastirma ve gelismelerden

haberdar olmak.

Bu miihendislik yonlerine genel bir bakis, MMY islemenin uygulanmasiyla ilgili
hususlar ve zorluklar hakkinda degerli bilgiler saglar. Ureticiler, bu yonleri kapsaml1 bir
sekilde ele alarak MMY siireclerini optimize edebilir ve gelismis performans, tiretkenlik

ve maliyet verimliligi elde edebilir [10-12].

2.5.1 MMY sistem tiirleri
Minimum Miktarda Yaglama (MMY) sistemlerinde, kesme sivilari iki farkli
yontemle kesme bolgesine aktarilabilir: takim igindeki kanallardan igten aktarim veya

sabit nozullar kullanilarak distan aktarim.

2.5.1.1. Dahili Minimum Miktarda Yaglama Sistemi

Dahili MMY sisteminde sogutma, havayla yaglama ve havadaki kiigiikk yag
damlaciklarinin (aerosol) varligiyla saglanir. Bu sistemde, aerosol yaglama sistemi i¢inde
tretilir ve daha sonra donen saft boyunca hortumlar boyunca hareket eder. Takim
icerisinde bulunan MMY sogutma kanallarindan gegerek is pargasina ulasir. Sekil 2.17,
dahili MMY sistemini gosteren sematik bir goriinim saglar. Aerosoliin yaglama
sisteminden donen mile ve aletin icindeki MMY sogutma kanallarina giden yolunu
gosterir. Bu sistem, havada asili duran kiiciik yag damlaciklar1 seklindeki yagin, isleme
sirasinda etkin sogutma ve yaglama icin dogrudan kesme bolgesine iletilmesini saglar.
Dahili MMY sistemi, havayla yaglamay1 ve yag aerosoliiniin kontrollii uygulamasin
kullanarak hassas ve hedefe yonelik bir yaglama yaklasimi saglar. Sogutma ve yaglama
verimliligini optimize ederek siirtlinmeyi, 1s1 olusumunu ve takim asinmasini azaltirken

boyutsal dogrulugu korur ve isleme performansini iyilestirir [12].
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Sekil 2.17. Dahili MMY sisteminin sematik gésterimi [12]

Dahili MMY sistemi ayrica Sekil 2.18'de gosterildigi gibi tek kanalli ve ¢ift kanalli

olmak iizere iki kategoriye ayrilabilir:

* Tek Kanalli Sistem: Tek kanalli sistemde yag-hava karisimi hazirlanir ve
disaridan piskiirtiiliir. Yaglayici ve hava, takim veya takim tutucunun disinda karistirilir
ve ardindan kesme bolgesine yonlendirilir. Yag ve hava karisimi aerosol olarak saglanir

ve isleme sirasinda yaglama ve sogutma saglar.

* Cift Kanalli Sistem: Cift kanall1 sistemde yag ve hava ayr1 ayr verilir ve takim
veya takim tutucu i¢inde karistirilir. Hem yag hem de hava kanallari, yag-hava aerosoliinii
olusturmak i¢in karistiklar1 belirli bir noktada bulusacak sekilde tasarlanmistir. Bu
konfigiirasyon, yaglama islemi iizerinde daha hassas kontrol saglar ve yag-hava

karistminin daha iyi optimize edilmesini saglar.

Dahili MMY sistemlerinde aerosol olusturmak i¢in 6zel bir arag¢ kullanilir. Bu arag,
yag-hava karigimini olusturmak ve tipik olarak 0,3 ila 1 um arasinda degisen boyutlarda
aerosol damlaciklar1 iiretmek ic¢in tasarlanmistir. Damlaciklarin  kiigiik boyutu,
yoriingelerinde 6nemli degisiklikler olmadan keskin doniislerden veya yiiksek hizli donen
saftlardan ge¢cmelerine izin vererek diislik ataletlerine katkida bulunur. Sonug olarak,
aerosol, isleme siirecinde istenen yaglama noktasina etkili bir sekilde ulasabilir. Uygun
aerosol olusturma araciyla tek kanalli veya cift kanall1 sistemi kullanarak dahili MMY

yaklasimi, isleme operasyonlar1 sirasinda hassas yaglama ve sogutma saglar. Optimum
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performans i¢in yaglayicinin kesme bolgesindeki kritik noktalara ulasmasini saglarken

stirtlinmeyi, 1s1 olusumunu ve takim aginmasini azaltmaya yardimer olur [10, 12].

icten Beslemeli

1 Kanalh

Sekil 2.18. Tek kanallr ve ¢ift kanalli dahili MMY sistemi [12]

2.5.1.2 Harici minimum miktarda yaglama sistemi

Harici MMY yonteminde sogutma, kesme sivisinin sabit nozullar kullanilarak
disaridan piiskiirtiilmesiyle gergeklestirilir. Bu sistem tipik olarak bir veya daha fazla
karisim regiilatorii, sogutma hortumu ve bir piiskiirtme memesi igerir. Sisteme, sogutma
stvist deposundaki basinci artiran basingli hava verilir. Sisteme basingli hava verilerek
sistem i¢indeki basing yiikselir ve kesme sivisinin hava ile karismadan taginmasi saglanir.
Bu ayirma, artan basing farki nedeniyle elde edilir. Kesme sivisi, noziil vasitastyla
cevreleyen hava ile esmerkezli olarak karistirilarak atomize halde kesme alanina iletilir.
Sekil 2.19, harici MMY sistemini gostermektedir. Piiskiirtme memesi basingli hava ile
birlikte kesme sivisinin atomizasyonunu saglayarak kesme bolgesine yonlendirilen bir
bugu olusturur. Harici MMY yontemini kullanarak, kesme sivisi tam olarak kesme
alanina iletilir ve isleme siirecinde yaglama ve sogutma saglar. Piiskiirtme sprey, takimin,
1§ parcasinin ve talasin sogutulmasina yardimci olarak siirtiinmeyi ve 1s1 olusumunu

azaltirken genel isleme performansini iyilestirir [10, 12].

Sekil 2.19. Harici MMY sistemi [12]
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Harici yaglama sistemi de tek kanalli ve ¢ift kanalli konfigiirasyonlar olarak

kategorize edilebilir.

» Tek Kanalli Harici Yaglama Sistemi: Tek kanalli sistemde yag-hava karisimi
harici olarak hazirlanir ve ardindan kesme bolgesine piskiirtiiliir. Yaglayic1 ve hava,
aletin veya alet tutucunun disinda karistirilir ve tek bir kanaldan memeye iletilir, burada

karisim atomize edilir ve is parcasi lizerine plskiirtiiliir.

* Cift Kanalli Harici Yaglama Sistemi: Cift kanall1 sistemde, yag ve hava ayri
olarak dagitilir ve noziil veya belirlenmis bir yerde karistirilir. Iki kanal, yag1 ve havay:
karistiklar1 belirli bir noktaya getirerek yag-hava karisimini olusturur. Bu konfigiirasyon,
i pargast iizerine piiskiirtiilmeden Once yaglayici-hava karigiminin daha hassas bir

sekilde kontrol edilmesini ve optimize edilmesini saglar.

Harici pliskiirtme gerektiren uygulamalarda, harici yaglama sisteminde olusan
aerosol, bir veya daha fazla nozul kullanilarak kesme bolgesine iletilir. Nozullarin sayisi,
yonii ve yerlesimi, yaglama yonteminin etkinligini ve kalitesini belirlemede dnemli bir
rol oynar. Optimum yaglayici kapsami1 ve sogutma elde etmek i¢in uygun meme se¢imi
ve konumlandirma dnemlidir. Distan yaglama yontemi genellikle kesme islemlerinde,
parmak ve yiizey frezelemede ve tornalamada kullanilir. Bununla birlikte, delme,
raybalama ve dis agma operasyonlart i¢in harici piiskiirtme genellikle yalnizca uzunluk-
cap orani (1/d) 3'ten kii¢iik oldugunda faydalidir. Harici yaglama sisteminde tek kanalli
veya ¢ift kanall1 konfigiirasyon kullanilarak yag piiskiirtme, isleme performansini, takim
Oomriinii ve is parcasi kalitesini iyilestirmek i¢in kontrol edilebilir ve optimize edilebilir.
Bu konfigiirasyonlar arasindaki 6zel se¢im isleme uygulamasina, takim tasarimina ve

istenen yaglama sonuglarina baghdir [10].

2.5.2 Nanoakiskanlar ve ozellikleri

Nanoakiskan, nanopargaciklar olarak bilinen kii¢iik parcaciklar iceren bir siviy1
ifade eder ve bu nanopargaciklarin bir baz siv1 i¢inde siispanse edilmesiyle olusturulur.
Bu tasarlanmis koloidal siispansiyonlar, oksit seramikler (A1203, CuO), nitriir seramikler
(AIN, SiN), karbiir seramikler (SiC, TiC), metaller (Cu, Ag, Au), yar iletkenler (T102,
SiC), karbon nanotiipler ve alasimli nanoparcaciklar (6rn. Ek olarak, diger yeni
malzemeler ve yapilar, nanopartikiiller i¢in arzu edilen O6zelliklere sahip olabilir.

Nanoakiskanlarda kullanilan baz sivilar arasinda su (H20), etilen glikol (EG), motor yag1
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(EO), pompa yag1 ve gliserol bulunur. Nanoakiskanlar, miihendislik ekipmanlarinin
performansin1 ve kompaktligini iyilestirmek i¢in ¢ok dnemli bir faktdr olan sivilarin
termal iletkenligini 6nemli Gl¢iide artirma yetenekleri nedeniyle son zamanlarda ilgi
kazanmustir. 19. yiizyilin sonlarinda milimetreden mikrometre boyutlarina gegis yapan
pargaciklar kavrami, simdi nanoakigkanlarin gelistirilmesine olanak taniyan
nanoparcaciklar diinyasina evrildi. Bu nanoteknoloji tabanli 1s1 transfer akiskanlari,
partikiil hacmi tipik olarak %1 veya daha az olan, geleneksel 1s1 transfer akigkanlarinda
stabil sekilde asili duran nanopartikiillerden olusur. "Nanoakiskan" terimi ilk olarak Choi
tarafindan 1990'larin basinda bu yeni s1vi sinifinin ortaya ¢ikisin1 ongorerek ortaya atildi.
Nanoakigkanlarin dikkate deger termal 6zellikleri, nanoparcaciklarin ve baz sivilarin
sinerjistik etkilerinden kaynaklanir ve diinya capindaki arastirmacilart bu ilgi ¢ekici

stvilarin potansiyel uygulamalarini kesfetmeye motive etmistir [13].

Nanoakigkanlar, karisik yagda ¢oziilmeden kalan, 100 nm'ye kadar boyuta sahip
partikiiller iceren heterojen karisimlardan olusur. Nanoteknoloji, iyilestirme i¢in umut
verici bir yol olarak ortaya cikti ve bu alandaki son gelismeler, bu teknolojiyi imalat
sektorlinde kullanmak isteyen arastirmacilar arasinda artan ilgiyi atesledi. Bilim adamlari,
deneyler ve kapsamli aragtirmalar yoluyla, performanslarin1 artirmak icin
nanopartikiilleri kesme sivilarina dahil etmeye odaklaniyorlar. Nanopargaciklari kesme
stvisina karistirmanin birincil amaci, iiretim siireci sirasinda sivinin sogutma ve yaglama
ozelliklerini gelistirmektir. Nanoteknolojinin yaglamada kullanilmasi, 6zellikle kesme
stvisinin tribolojik ve termo-fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesinde umut verici sonuglar
gostermistir. Nanoteknolojik yaglama tizerindeki bu yogunlagsma, devam eden arastirma
cabalarinda merkezi bir tema haline geldi. Devam eden arastirma ve gelistirme, kesme
stvilarinin  sogutma ve yaglama verimliligini artirirken ayni zamanda maliyetleri
diisirmeyi amacliyor. Amag, liretim silireglerine deger katan ileri teknoloji ¢oziimler
yaratmaktir. Kesme sivilarinin sogutma-yaglama ozelliklerini etkili bir sekilde optimize
ederek, isleme operasyonlar1 daha yliksek performans seviyelerine ulasabilir ve boylece
imalat sektoriinde genel iiretkenlik ve maliyet etkinliginden faydalanabilir. Ayrica,
nanoteknolojinin kesme sivisi teknolojisine entegrasyonu potansiyel ¢evresel faydalar
saglar. Kesme sivilarinin performansini artirarak, asir1 sivi kullanimi ihtiyact en aza
indirilebilir, bu da atik olusumunun azalmasina ve isleme siireclerinde daha ¢evre dostu
bir yaklagima katkida bulunur. Sonug olarak, nanoakiskanlar, kesme sivisi1 6zelliklerinde

devrim yaratmak ve iiretim siireclerini ilerletmek i¢in doniistiiriicii bir firsat sunuyor. Bu
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alanda nanoteknolojinin aktif takibi, onu mevcut arastirmanin énemli bir yonii haline
getirerek olumlu sonuglar vermektedir. Siirekli arastirma ve gelistirme ile, sogutma ve
yaglama verimliligini artirmaya, maliyetleri diistirmeye ve nihai olarak imalat

endiistrisindeki tiretime deger katmaya odaklanilmaktadir [14].

2.5.2.1 Nanoakiskanlarin hazirlanmasi

Ana sivida nanopartikiillerin diizgiin dagiliminm1 ve kararli siispansiyonunu elde
etmek, en Kkaliteli nanoakiskanlarin iiretilmesinde c¢ok Onemlidir. Bu iki faktor,
nanoakigkanlarin 6zelliklerini ve ¢esitli uygulamalarini incelemek igin temel on
kosullardir. Son derece kararli nanoakigkanlar yaratmanin anahtari, tek boyutlu
nanopartikiilleri topaklanmadan 6nce etkili bir sekilde dagitmakta yatmaktadir. Bunu
basarmak i¢in arastirmacilar, nanoakiskan iiretimi i¢in ¢ok sayida tek adimli ve iki adiml
fiziksel ve kimyasal siirecler gelistirdiler. Nanoakigkanlar olusturmak igin stirekli olarak

farkli yontemleri kesfediyor ve gelistiriyorlar. Siirecler su sekilde 6zetlenebilir:

Tek adimli metot:

Tek adimli yontem, nanopargaciklarin hazirlanmasinin nanoakiskanlarin sentezi ile
birlestirilmesini igerir; burada nanoparcaciklar dogrudan fiziksel buhar biriktirme (PVD)
teknikleri veya sivi kimyasal yontemler kullanilarak hazirlanir. Bu yaklasimda,
nanopargaciklarin depolanmasi, tasinmasi ve ayrik dagilimi siirecleri ortadan kaldirilarak
nanoparcaciklarin birikmesi azaltilir ve siv1 stabilitesi artirilir. Nanopartikiillerin sentezi
ve baz siviya dagilimu, tek bir adimda es zamanl olarak gergeklesir. Ornegin, Argonne
tek adiml1 bir nanoakigkan iiretim sistemi gelistirdi, burada metalik kaynak malzemeden
nano Olgekli buhar dogrudan diisiik buhar basingli sivilara dagitilir, bu da herhangi bir
dagitict olmaksizin Cu nanopartikiillerinin kararli siispansiyonlar: ile sonugland1 [15].
Diger bir tek adiml fiziksel siire¢, boncuklu degirmenlerle 1slak 6gilitme teknolojisini
icerir. Bununla birlikte, tek adimli fiziksel yontemler, biiyiik 6l¢ekli nanoakiskan sentezi
icin uygun olmayabilir ve ilgili maliyet yiiksek olabilir. Sonu¢ olarak, tek asamali
kimyasal yontem hizla ivme kazaniyor. Zhu ve Liu ve ark. kararli metalik nanoakiskanlar
tiretmek icin tek adimli kimyasal indirgeme yontemlerini kullanmislardir [16, 17]. Ek
olarak, Phuoc ve ark., sivi i¢inde tek adimli optik lazer ablasyonu kullanarak Ag-su
nanoakiskanlarin1  basariyla iiretti [18]. Tek adimli siirecin birincil avantaji,
nanopartikiillerin nispeten saf olmasi ve daha tekdiize boyutlara sahip olmasidir.

Avantajlaria ragmen, tek adimli yontemin bazi dezavantajlari da vardir. En 6nemli
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endiselerden biri, eksik reaksiyonlar veya stabilizasyon nedeniyle nanoakiskanlarda artik
reaktanlarin varligidir. Ayrica, bu yontem yalnizca diisiik buhar basingli temel sivilarla
uyumludur ve belirli durumlarda uygulanabilirligini sinirlar. Sonug olarak, tek adimli
yontem, tek tip nanopargacik boyutlarina sahip nanoakigkanlar1 sentezlemek i¢in uygun
ve verimli bir yaklagim sunar. Arastirmacilar, sinirlamalarinin {istesinden gelmek ve
gelismis maliyet etkinligi ve kararliligi ile biiyiikk oOl¢ekli nanoakiskan iiretimi

potansiyelini kullanmak i¢in bu yontemi kesfetmeye ve iyilestirmeye devam ediyor [13].

ki adimli metot

Bu yontemde nanopartikiiller kuru toz formunda iiretilir veya elde edilir ve daha
sonra manyetik karistiricilar, ultrasonik banyolar, homojenlestiriciler, yiiksek
parcalayicili karigtiricilar ve boncuk karistiricilar gibi ¢esitli teknikler kullanilarak baz
stviya dagitilir. Bu iki agsamali siireg, maliyet etkinligi ve g¢esitli sirketlerden
nanoparcaciklarin bulunabilirligi nedeniyle nanoakiskan sentezi icin yaygin olarak
benimsenmistir. Arastirmacilar bu yontemi A1203, TiO2, Cu ve karbon nanotiipler gibi

farkli nanopartikiillerle nanoakigkanlar olusturmak i¢in kullandilar [19].

Tek adimli yaklasima kiyasla iki adimli metodolojinin ana dezavantajlarindan biri,
islem sirasinda daha yiiksek partikiil birikimidir. Bu sinirlamaya ragmen, iki agamali
yontem hem biiylik hem de kiiclik miktarlarda nanoakiskanlar iiretmek icin en sik
kullanilan yaklasim olmaya devam ediyor ve bu da onu ¢esitli nanoakiskan tiirleri
olusturmak icin pratik kiliyor. Sekil 2.20’deiki adimli yontemin sematik gosterimi

goriilmektedir [19].
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Sekil 2.20. fki adimly hazirlama metodu [12]
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3. LITERATUR TARAMASI

3.1. Karbon Fiber Takviyeli Kompozitlerin Delinebilirligi Uzerine Yapilan
Cahsmalar

Dharan ve Won, hasar1 en aza indirirken ve iiretkenligi en iist diizeye ¢ikarirken
kompozitlerin verimli bir sekilde islenmesini saglamak amaciyla akilli bir akilli kontrolor
gelistirdi. Arastirmacilar, dikey bir isleme merkezi kullanarak KFTP (Karbon Fiber
Takviyeli Polimer) iizerinde delme deneyleri gerceklestirdiler ve deneyler, 1000 rpm'lik
sabit bir ig mili hizinda 100, 200, 300, 400, 500, 700 ve 1000 mm/dak'lik degisen ilerleme
hizlarini igeriyordu. Delme islemi sirasinda 6.35, 7.94 ve 9.53 mm c¢aplarinda karbiir
burgu matkaplar kullanilmistir. Caligmanin sonuglari, ilerleme hizi ile itme kuvveti
arasinda dogrudan bir iligski oldugunu ve ilerleme hizinda bir artisin daha yiiksek itme

kuvvetine yol a¢tigin1 ortaya koydu [21].

Zhang ve ark. Ozellikle parcalanma ve tiiylenmeye odaklanarak, karbon elyaf
takviyeli levhalarda delme sirasinda delaminasyon mekanizmasi iizerine bir arastirma
ylritmiistiir. Caligma, bu delaminasyon mekanizmalarmni farkli isleme kosullarina gore
karakterize etmeyi amacladi. Bunu basarmak icin, delme testleri icin 3000, 6000, 9000,
12000, 18000 ve 24000 rpm is mili hizlar1 ve 24, 44, 66, 91.2 ve 120.8 mm/dk ilerleme
hizlar1 gibi kesme parametreleri se¢ilmistir. Delme testleri iki tip i pargasi lizerinde
gergeklestirilmistir: 4 mm kalinliginda ¢ok yonlii KFTP ve 2 mm kalinli§inda tek yonli
KFTP. Deneylerde belirtilen kesme parametrelerine gore 4.8, 5.5 ve 6 mm capinda karbiir
matkaplar kullanilmigtir. Calismanin sonuglar1 birka¢ énemli bulguyu ortaya cikardi.
Ayni1 kesme kosullar altinda, tek yonlii KFTP plakada parcalanma seviyesinin ¢ok yonlii
KFTP plakaya gore daha yiiksek oldugu gozlemlendi. Ayrica, delme islemi sirasinda
pullanma kusurunun tiiylenmeye gore daha ciddi hasara neden oldugu tespit edilmistir.
llerleme hizi ve matkap ¢ap1, pullanma mekanizmasini etkileyen ana faktédrler olarak

belirlenmistir [22].

Davim ve Reis tarafindan yiiriitiilen bir ¢calismada, kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 gibi
kesme parametrelerinin, delme iglemleri sirasinda karbon elyaf takviyeli polimerlerde
(KFTP) giig tiikketimi (Pc), 6zgiil kesme basinci (Ks) ve delaminasyon iizerindeki etkisinin
arastirilmasina odaklanilmistir. Deneyleri gergeklestirmek i¢in arastirmacilar, 30, 40 ve
50 m/dak kesme hizlar1 ve 0,05, 0,1 ve 0,2 mm/dev ilerleme hizlar1 ile bir deney plani

olusturarak Taguchi deney tasarimini kullandilar. Calismada iki farkli karbiir matkap
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kullanildi: 3 mm capinda helis kanalli "Straight shank" K10 karbiir matkap ve 5 mm
capinda "Brad & Spur" K10 karbiir matkap. Deney sonuglar1 birka¢ énemli bulguyu
ortaya c¢ikarmistir. Ilerleme hizinm, kullanilan matkap tiiriinden bagimsiz olarak, gii¢
tiikketimi, 6zgiil kesme basinci ve giristeki delaminasyon iizerinde en 6nemli etkiye sahip
oldugu gozlemlendi. Ayrica her iki matkapta da giristeki delaminasyonun ¢ikisa gore
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica, daha yiiksek kesme hizlarinda ve ilerleme

hizlarinda delaminasyonun arttig1 gozlemlenmistir. [23].

Tsao ve Hocheng, li¢ farkli matkap geometrisi kullanarak karbon elyaf takviyeli
plastik (KFTP) laminatta delaminasyon faktoriinii tahmin etmeyi ve degerlendirmeyi
amaglayan bir ¢alisma yiirlitmiistiir. Aragtirmacilar, deneysel tasarimlarinin temeli olarak
Taguchi'nin yontemini ve varyans analizini (ANOVA) kullandilar. KFTP laminatindaki
delaminasyonu degerlendirmek i¢in, delaminasyonun kapsami ve yeri hakkinda ayrintili
bilgi saglayan bir ultrasonik C-Taramasi kullanild1. Deneyler, 0.01, 0.02 ve 0.03 mm/dev
ilerleme hizlar1, 800, 1000 ve 1200 rpm is mili hizlar1 ve 6, 8 ve 10 mm matkap c¢aplari
dahil olmak {izere ¢esitli kesme kosullarinda gergeklestirilmistir. Verileri analiz eden
arastirmacilar, KFTP laminattaki delaminasyon ile se¢ilen kesme parametreleri, yani
ilerleme hizi, is mili hiz1 ve matkap c¢ap1 arasinda bir iliski kurdular. Sonuglar, delme
islemleri sirasinda genel delaminasyon faktoriine en 6nemli katkinin ilerleme hizi ve

matkap cap1 oldugunu gosterdi [24].

Davim ve ark. delaminasyon faktoriinii (Fda) 6lgmek i¢in dijital analiz kullanan
yeni bir teknik ortaya koydu. Caligma, farkli kesme kosullarinin fiber takviyeli polimer
laminatlar tizerindeki etkilerini degerlendirmeyi amacladi. Deneysel tasarim i¢in, 3 mm
kalinliginda karbon elyaf takviyeli polimer (CFTP) plakalar, 5 mm capinda bir helisel
karbiir matkap kullanilarak delinmistir. Delaminasyon davranisini incelemek i¢in 50, 60
ve 70 m/dak kesme hizt ve 0.25, 0.30 ve 0.35 mm/dev ilerleme hiz1 kesme parametreleri
secildi. Delme isleminin ardindan, delaminasyon faktoriinii degerlendirmek icin hasarli
alanin dijital analizi yapilmistir. Deneysel sonuclar, dijital analiz tekniginin, karbon fiber
takviyeli plastiklerde delmeden kaynaklanan hasarin tahmin edilmesinde ve miktarinin

belirlenmesinde etkili oldugunu gostermistir [25].

Tsao, bir karot matkabi1 kullanarak dokuma karbon fiber takviyeli plastigin (KFTP)
delinmesi iizerine deneysel bir arastirma yapti. Calismanin ana odak noktasi, delme

parametrelerinin, ozellikle ¢ap orani, ilerleme hizi ve is mili hizinin, delme islemi
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sirasinda delaminasyonun meydana gelmesi {izerindeki etkisini degerlendirmekti.
Deneyleri yiiriitmek i¢in, delme parametrelerini sistematik olarak degistirmek igin
ortogonal L18 dizili Taguchi yontemi kullanildi. Cap orani, ilerleme hizi ve mil hizinin
farkli kombinasyonlari test edildi ve elde edilen delaminasyon seviyeleri degerlendirildi.
Deneysel sonuglar, dokuma KFTP'de delaminasyonun ¢ap orani ve is mili hizinin
azalmasiyla arttiini, ilerleme hizinin artmasiyla ise arttigin1 ortaya koymustur. En az
delaminasyon sergileyen en iyi delme parametre kombinasyonu 0,74 mm/mm ¢ap orant,

8 mm/dk ilerleme hizi ve 1200 rpm is mili hiz1 olarak bulunmustur [26].

Faraz, KFTP kompozit laminatlarin delinmesi sirasinda kaplanmamis semente
karbiir aletlerin keskinliginin veya kiitliigiiniin bir gostergesi olarak hizmet eden, kesici
kenar yuvarlamasi olarak bilinen bir asinma o6zelligini arastirmak icin bir calisma
yiritmiistiir. Temel amag, bu yeni asinma 6zelligini ve bunun geleneksel yan aginma
modelleri ile iliskisini degerlendirmekti. Arastirmacilar, kesici kenar yuvarlanmasini
belirlemek icin dort farkli matkap tiirii kullanarak delme deneyleri gerceklestirdiler:
geleneksel tip ve li¢ farkli 6zel tasarim. Delme testleri 50 m/dak sabit kesme hizinda ve
0,1 mm/dev sabit ilerleme hizinda 4 mm c¢apinda matkaplar kullanilarak
gerceklestirilmisti Deneyler boyunca delme kuvveti ve tork gibi mekanik ytikler 6l¢iilmiis
ve delik giris ve ¢ikis noktalarinda delaminasyon gozlenmistir. Calismanin sonuglari, yeni
asinma tiirli olan kesici kenar yuvarlatmanin segilen tiim takimlar i¢in neredeyse benzer
sekilde gelistigini ve matkaplarla iliskili geleneksel yan asinma modellerinden pratik
olarak bagimsiz goriindiigiinli ortaya koydu. Bu bulgu, kesici kenar yuvarlanmasinin,
ozellikle KFTP kompozit laminatlar1 delerken, takim keskinligi veya korliigiiniin

giivenilir bir 6l¢iisii olarak kullanilabilecegini gdstermektedir [27].

Iliescu ve ark. karbon kompozit malzemelerin delinmesi sirasinda itme kuvvetinin
tahminine ve degerlendirilmesine odaklanan bir ¢alisma yiirlitmiistiir. Aragtirma, itme
kuvveti, delme parametreleri ve takim asinmasi arasindaki iliskiyi kuran bir model
gelistirmeyi amacladi. Deneyler icin iki tip burgu matkap kullanildi: Diager'in 6 mm
capinda kaplamasiz ve elmas kapli burgu matkaplari. Testler 0.05, 0.1 ve 0.15 mm/dev
farkli ilerleme hizlarinda, 3000, 6000, 9000 ve 12000 rpm is mili hizlarinda ve 56.55,
113.10, 169.65 ve 226,13 m/dak kesme hizlarinda gergeklestirilmistir. Deneysel
arastirmalar sayesinde, arastirmacilar itme kuvvetini etkileyen en 6nemli faktorlerin

ilerleme hiz1, kesme hizi ve takim aginmasi oldugunu bulmuslardir. Gelistirilen model,
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bu delme parametrelerine ve takim asinmasina dayali olarak itme kuvvetinin tahmin
edilmesini saglayarak, karbon kompozit malzemelerin delme islemine iligkin bilgiler

sagladi [28].

Miskovig¢ ve Koboevig tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismada, karbon fiber
takviyeli kompozit malzemelerin delinmesi sirasinda kesici takim geometrisi, kesme hizi,
ilerleme hiz1 ve delaminasyon arasindaki iliski incelenmistir. Calismada, agirlikca %55
oraninda karbon fiber iceren 4 mm kalinliginda dokuma karbon fiber takviyeli epoksi
matris kompozit (KFTP) kullanildi. 6 mm capinda Kobalth Yiiksek Hizli Celik (HSS-
Co), Azaltilmisg Kobalth Yiiksek Hizli Celik (HSS-R) ve tungsten karbiir matkap ile iki
faktor i¢in ii¢ seviyeli ortogonal bir dizi kullanilarak deneysel bir tasarim tasarlandi.
Kesme hizlar1 16, 24 ve 32 m/dak olarak ayarlandi ve ilerleme hizlar1 0.05, 0.10 ve 0.20
mm/dev olarak ayarlandi. Deney sonuglar1 birkag énemli bulguyu ortaya cikardi. itme
kuvveti ve delaminasyonun kesme hizina, ilerleme hizina, takim geometrisine ve takim
asinmasina bagli oldugu bulundu. Yiiksek kesme hizlarinda ve yiiksek ilerleme hizlarinda
delaminasyonun arttig1 gozlenmistir. Ek olarak, matkabin keski kenar uzunlugu
azaltilarak itme kuvveti 6nemli 6l¢iide azaltilabilir. Ayrica, HSS-R matkap, test edilen

matkaplar arasinda en yliksek delaminasyonu sergiledi [8].

Grilo ve ark. delik delme sirasinda karbon fiber takviyeli polimerin (KFTP)
delaminasyonu kapsamli bir sekilde incelenmistir. Caligsma, {i¢ farkli 5 mm c¢apli matkap
geometrisinin ve kesme parametrelerinin, 6zellikle ilerleme hizi ve is mili hizinin,
delaminasyon tizerindeki etkisini degerlendirmeyi amagladi. Delaminasyon derecesini
6lgmek icin iki delaminasyon faktorii kullanildi. Deneyler 3 mm kalinligindaki KFTP
numuneleri {izerinde gergeklestirilmistir. Arastirmacilar, delik alanimi 6lgmek ve
delaminasyonun neden oldugu hasar bdlgesinin maksimum capin1 belirlemek ig¢in
delinmis ylizeylerin islenmis goriintli analizini igceren tahribatsiz bir yontem kullandilar.
Calismanin sonuglari, SPUR olarak bilinen matkap geometrisinin, delaminasyonu en aza
indirme acisindan en uygun sonuglar1 gosterdigini gdstermistir. Spesifik olarak, 2025
mm/dak'lik bir ilerleme hizi ve 6750 dev/dak'lik bir ismili hizinin birlesimi,

delaminasyona neden olmadan daha yiiksek tiretim hizlarma yol act1. [29].

Shahrajabian ve ark, KFTP'de delme sirasinda ¢esitli isleme parametrelerinin ve
takim geometrisinin yiizey piiriizliliigii, delaminasyon ve itme kuvveti iizerindeki etkileri

kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bunu basarmak i¢in, farkli takim ug agilarina sahip
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(60°, 100° ve 140°) matkaplar kullanilarak farkli is mili hizlarinda (1250, 2625 ve 4000
rpm) ve ilerleme degerlerinde (50, 425 ve 800 mm/dk) KFTP numuneleri {izerinde
deneyler yapildi. Deneyler i¢in tam faktdriyel bir tasarim kullanild1 ve ardindan verileri
analiz etmek i¢in varyans analizi (ANOVA) uygulandi. Bu kombinasyonlar1 tam bir
faktoriyel tasarim kullanarak test ederek, aragtirmacilar her bir parametrenin delme islemi
tizerindeki etkisini kapsamli bir sekilde degerlendirebildiler. Yapilan deneyler sonucunda
Ik olarak, yiizey piiriizliiliigiiniin yiiksek ilerleme oranlar ile arttig1, ancak kesme hiz1
arttik¢a azaldig1 gdzlenmistir. Ikinci olarak, itme kuvvetleri daha yiiksek ilerleme oranlari
ile artarken, artan kesme hiz1 ile azalmaktadir. Ugiincii olarak, delaminasyon faktorii daha

yiiksek ilerleme hizlariyla artarken, artan mil hiz1 ve takim ucu agis1 ile azalmaktadir [30].

Wang ve ark. farkli derinliklerde delik delme sirasinda delaminasyon siirecini
arastirmak i¢in deneyler yapmistir. Deligin radyal yonii boyunca farkli kesit alanlarinda
meydana gelen delaminasyonu gozlemlediler. Arastirmacilar delme derinligini
degistirirken delaminasyon siirecini analiz ettiler ve gizli bir delaminasyon bolgesi tespit

ettiler.

Deney diizenegi, 3,1 mm kalinliginda KFTP numunelerinin 5000 dev/dk sabit is
mili hizinda ve 0,02 mm/dev ilerleme hizinda delinmesini igeriyordu. Delme islemi
sirasinda 2,1 mm ile 5,3 mm delik derinligi arasinda delaminasyon meydana geldigi
gozlemlenmistir. Ayrica caligma, kritik delaminasyon konumunu ve itme kuvvetini
belirlemek i¢in teorik analizler icermektedir. Arastirmacilar, kritik delaminasyonun

teorik konumunun deneysel sonuglarla iyi bir sekilde eslestigini buldular [31].

Merino-Perez ve ark., Karbon Fiber Takviyeli Polimer (KFTP) kompozitlerin
delme islemi sirasinda malzeme 6zelliklerinin ve kesme hizinin 1s1 dagilimi tizerindeki
etkisini inceledi. Kuru delme kosullarinda 10 mm kalinliginda dokuma KFTP'yi delmek
i¢cin Sandvik Coromant's tarafindan iiretilen 6,35 mm ¢apinda kaplamasiz tungsten-karbiir
(CoroDrill 856) kesme takimi kullandilar. Calisma iki asamadan olustu. Ik asamada,
arastirmacilar {i¢ farkli KFTP sisteminin delinmesindeki 1s1 dagilimini karsilastirdilar. Is1
dagilimini analiz etmek i¢in termokupllar ve bir kizil6tesi kamera kullanarak delinmis
deligin etrafindaki sicakliklari olgtiiler. Arastirma, polimer matrisin ¢apraz baglanma
yogunlugunun, kristallik derecesinin ve karbon liflerinin yapisinin delme sirasinda genel
sicaklign ve 151 dagilimmi Snemli dlgiide etkiledigini ortaya ¢ikardi. ikinci asamada

arastirma, kesme hizinin delme sirasinda olusan sicakliklar tizerindeki etkisine odaklandi.
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Bulgular, 150 ila 200 m/dak arasinda degisen kesme hizlarinin, 50 ila 100 m/dak arasinda
degisen kesme hizlarina kiyasla daha yiiksek 1s1 konsantrasyonu ile sonuglandigini

gOstermistir [32].

Celik ve ark., SIAION c¢ubuktan yapilmig dort farkli geometriye sahip kesici takim
setleri kullanarak havacilik sinifi KFTP kompozitlerinin delme islemini arastirdi.
Aragtirmacilar, 6,4 mm ¢apinda SiAION kesici takimlar kullanarak 10 mm kalinliginda
tek yonlii KFTP iizerinde bir delme testi gerceklestirdiler. Calisma, is mili hiz1 ve ilerleme
hiz1 gibi kesme parametrelerinin ve SIAION delme takimlarinin geometrik 6zelliklerinin
delme iglemi sirasinda kesme kuvvetleri ve soyulma delaminasyonu iizerindeki etkilerini
inceledi. Deney diizenegi icin, arastirmacilar kesme parametreleri olarak 8000 ve 4000
rpm is mili hizlarim1 ve 0,05, 0,10, 0,15 ve 0,20 mm/dev ilerleme oranlarini segtiler.
Arastirmanin sonuglari, yeni SiAION delme takimlarinin u¢ agisi ve keski kenar
uzunlugunun, delme sirasinda maksimum itme kuvvetini ve delaminasyonu etkileyen
birincil parametreler oldugunu gostermistir. Ayrica SIAION delme takimlarinin kesici

uclarinda itme kuvvetinin abrasif asinmaya yol actig1 gozlemlenmistir [33].

Poulachon ve ark., KFTP'nin delme islemi sirasinda deliklerin yiizey kalitesini
arastirmaya odaklandi. Arastirmacilar, ana kesici kenarlar ve ikincil (kenar boslugu)
kenarlar dahil olmak iizere takim kenarlarinda hasarlar gozlemlediler. Ayrica silindirik
bir cihaz kullanarak matkap asinmasina ve liflerin yoniine dayali olarak kesilmemis
liflerin miktarin1 degerlendirdiler. Delinmis deliklerin kalitesini saglamak i¢in
aragtirmacilar, deligin cap toleransina dayali olarak delik sayisin1 sinirlayan bir aginma
kriteri tanimladilar. Bu kriter, delme islemini kontrol etmelerine ve kesme takiminda asir1
asinmay1 Onlemelerine olanak tanir. Delme testleri, 35 mm kalinliginda bir KFTP
numunesi lizerinde 12 mm ¢apinda kaplanmamis karbiir matkap kullanilarak kuru kesme
kosullar1 altinda gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan kesme hizi 100 m/dak ve
ilerleme hiz1 0,05 mm/dev olarak ayarlanmistir, bu da endiistriyel kesme kosullarini
yakindan taklit eder. Deneysel sonuglar, delme aletinin hem ana hem de ikincil
kenarlarinda ciddi asinma gosterdi. Gerekli delik ¢ap1 toleransini korumak ve deliklerin
kalitesinden 6diin vermemek ic¢in arastirmacilar, matkabin degistirilmesi veya

yenilenmesi gerekmeden dnce 22 adede kadar deligin delinebilecegini belirlediler [34].

Ismail vd. esitli delme parametrelerinin (ilerleme hizi, kesme hiz1 ve itme kuvveti),

matkap ¢aplarinin ve talas olusumunun kenevir elyaf takviyeli polimer (KETP) ve karbon
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fiber takviyeli polimerde (KFTP) delaminasyon ve yiizey piirtizliiliigii tizerindeki etkisini
arastirmak i¢in bir ¢alisma gerceklestirdi. Arastirmacilar, kuru isleme kosullarinda 5 mm
ve 10 mm c¢apinda yiiksek hizli ¢elik (HSS) matkaplar kullanarak 5 mm kalinligindaki
KETP ve KFTP numuneleri iizerinde delme deneyleri gerceklestirdiler. Deneysel
tasarimlarinda, 0,05, 0,10, 0,15 ve 0,20 mm/dev ilerleme hizlari ve 10, 20, 30 ve 40 m/dak
kesme hizlar1 dahil olmak iizere farkli kesme parametrelerini dikkate aldilar. Sonuglar,
ilerleme hiz1 ve itme kuvveti artisinin hem KETP hem de KFTP numunelerinde daha
yiiksek delaminasyona ve ylizey piiriizliiliigiine yol actigini, kesme hizinin ise ayni etkiyi
gostermedigini gostermistir. Ayrica, matkap ¢api ve farkli talag olusum tiplerindeki artis,
talas kaldirma orami arttik¢a her iki malzemede de yiiksek delaminasyon ve yiizey
piriizliiliigiine katkida bulunmustur. Optimum delme sonuglarina ulagsmak i¢in, yazarlar
hem KETP hem de KFTP numuneleri i¢in minimum yiizey piiriizliiliigii ve delaminasyon
faktorii ile sonuglanan 0,05-0,10 mm/dev ilerleme hizlar1 ve 30 m/dak kesme hizi

kullanilmasini 6nermislerdir [35].

Feito ve ark., karbon fiber takviyeli polimer malzemelerin (KFTP) delme islemi
sirasinda kademeli matkap ucu geometrisinin isleme hasar1 lizerindeki etkisini analiz
etmek i¢in bir ¢caligma yiirtitmiistiir. Delme sirasinda kompozit hasar1 6nlemek i¢in 6zel
olarak tasarlanmig kademeli bir matkabi geleneksel bir matkapla karsilastirdilar.
Deneyler, 6 mm capinda geleneksel bir matkap ve 4 mm ila 6 mm arasinda degisen adimli
bir matkap kullanilarak 2,2 mm kalinli§inda dokuma KFTP {izerinde gerceklestirildi.
Arastirmacilar, kademeli matkap kullaniminin, delme verimliligi agisindan potansiyel bir
faydaya isaret eden itme ve torkta azalma ile sonuglandigini gozlemlediler. Bununla
birlikte, delaminasyondaki azalma yalnizca diisiik ilerleme hizlarinda ©Snemliydi.
Kademeli matkabin etkilerini daha fazla aragtirmak i¢in Feito ve ark. adim geometrisine
dayal1 sayisal bir model gelistirdi. Bu model, farkli ilerleme hiz1 ve kesme hiz1 degerleri
kombinasyonlar1 i¢in itme kuvvetini ve delaminasyonu tahmin etmelerini sagladi. Sayisal

modelden elde edilen sonuglar, deneysel verilerle iyi bir uyum gdosterdi [36].

Kuo ve ark., yeni geometrik tasarimlara sahip elmas kapl ¢ift ug acili ve ¢ok yiizli
matkaplar lizerinde bir ¢caligma yliriitmiistiir. Arastirmalarinin temel amaci, bu iki farkl
matkap tasarimi kesme kuvvetlerine maruz kaldiginda takim asinmasi ve kirilma
arasindaki iliskiyi arastirmakti. Bunu basarmak igin, ¢esitli kesme kosullar1 altinda takim

asinmasi ve kiritlma modlariin belirlenmesine odaklanarak 3,5 mm kalinliginda dokuma
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KFTP laminatlar {izerinde delme deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler kuru isleme
kosullarinda iki farkli kesme hizinda (50 m/dk ve 75 m/dk) ve iig ilerleme hizinda (0,05
mm/dev, 0,1 mm/dev ve 0,15 mm/dev) gergeklestirilmistir. ISO standardina (ISO 3685)
gore kenar asinmasini degerlendirmek i¢in elmas kapli matkaplar kullanilarak toplamda
140 delik acildi. Calismanin sonuglari, iki matkap tiirli i¢in ilging bulgular ortaya ¢ikardi.
Cift noktali matkaplar, delme sirasinda tekrarlanan gerilim dongiilerinden kaynaklanan
yorulma kirilmalar sergiledi. Ote yandan, ¢ok yiizlii matkaplarda, delme islemi sirasinda

asir1 titresim nedeniyle ufalanma ve mikro catlaklar gortilmiistiir [8].

3.2 Farkh Sogutma Kosullarinda KFTP’lerin Delinebilirligi Uzerine Yapilan
Cahismalar

Xia ve ark., farkli delme yontemlerinin, 6zellikle kuru delme ve kriyojenik
delmenin, karbon fiber takviyeli polimer (KFTP) kompozitler iizerindeki etkilerini
kesfetmeye c¢alisti. Her delme yonteminin genel delme performansini nasil etkiledigini
anlamak i¢in itme kuvveti, tork, delaminasyon faktorii ve ylizey o6zellikleri gibi cesitli
delme parametrelerini incelediler. Delme sirasinda kesme aletini sogutmak i¢in sivi
nitrojen kullanmay1 i¢eren kriyojenik sogutma uygulamasi, ylizey kalitesi agisindan umut
verici sonuglar verdi. Arastirmacilar, kriyojenik sogutmanin kuru delmeye kiyasla yiizey
piirtizliiliigiinde bir azalmaya yol a¢tigin1 gézlemlediler. Yiizey kalitesindeki bu gelisme,
kesici takim ile KFTP malzemesi arasindaki gelismis 1s1 dagilimina ve azaltilmis
siirtiinmeye baglanabilir. Bununla birlikte, yiizey piiriizliilliiglindeki iyilesmeye ragmen,
calisma ayrica kriyojenik delme ile ilgili baz1 dezavantajlar da ortaya ¢ikardi. Kriyojenik
sogutma kullanildiginda, aragtirmacilar delme iglemi sirasinda daha ytiksek itme kuvveti
ve tork tiretildigini gézlemlediler. Kesme kuvvetlerindeki bu artis, talas olusumunda ve
takim-malzeme etkilesimlerinde degisikliklere yol acan kriyojenik sogutma sivisinin
termal Gzelliklerine baglanabilir. Ek olarak, deligin giris ve ¢ikisindaki delaminasyon
veya hasarin derecesini 6lgen delaminasyon faktdriiniin kriyojenik sogutma kosullarinda
arttigi bulundu. Daha yiiksek itme kuvveti ve tork, delaminasyondaki artisa katkida
bulunmus olabilir, bu da kriyojenik delik delmeninin agilan deliklerin kalitesi iizerinde

potansiyel bir olumsuz etkiye sahip olabilecegini gosterir [37].

Nagaraj ve ark., li¢ farkli sogutma ortami kullanarak KFTP'lerin delinmesi tizerine
karsilagtirmali bir calisma yiiritmiistiir: kuru, minimum miktarda yaglama (MMY) ve

kriyojenik sogutma. MMY'nin bir sogutma yontemi olarak kullanilmasi bazi ilging
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bulgulara yol agmigtir. MMY, delik ¢apinin dogrulugunu artirirken delme sirasinda hem

itme kuvvetinde hem de delaminasyon faktoriinde artisa neden oldu [38].

Wang ve ark., KFTP'lerin MMY ile delinmesi sirasinda sogutma sivist ¢ikis
konumunun etkisini daha fazla aragtirdt. MMY sogutma sivist ¢ikisinin konumunun
delme islemi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gézlemlediler. Spesifik olarak, MMY
sogutma sivisi uygulandiginda daha fazla delaminasyon ve capak gozlendi. Ayrica,
sogutma sivist ¢ikist ikincil kesme kenarlarinin 6niinde bulunan takim, ¢ikisi ikincil
kesme kenarlarinin ucunda olan matkap ucuna gore daha fazla hasar vermistir. Wang ve
arkadaslarinin arastirmasindan elde edilen sonuglar, MMY sogutma sivisinin is parcasina
dogrudan piiskiirtiilmesinin delme sirasinda daha yiiksek itme kuvvetlerine yol agtigini
ve ardindan daha fazla delaminasyona neden oldugunu gostermektedir. Bu bulgu, bir
sogutma yontemi olarak MMY kullanildiginda, delaminasyonu azaltmak ve genel delme
performansini iyilestirmek i¢in sogutma sivist ¢ikis konumunun optimize edilmesinin

O6nemini vurgulamaktadir [39].

Igbal ve ark. minimum miktarda yaglama (MMY), gaz kelebegi ile sogutma ve
evaporatif kriyojenik sogutma yoOntemleri arasinda karsilastirmali bir ¢alisma
gerceklestirdi. Amag, isleme operasyonlar1 sirasinda her bir sogutma tekniginin proses
uygulanabilirligini ve performansin1i degerlendirmekti. Arastirmalarinin sonuglari,
MMY'nin ii¢li arasinda en uygun sogutma yontemi olarak ortaya c¢iktigini gosterdi.
Kompozit malzemelerde delme de dahil olmak iizere cesitli isleme uygulamalari i¢in daha
verimli ve giivenilir bir segenek olabilecegini 6ne siirerek iistiin proses uygulanabilirligi
sergiledi. Ote yandan, sogutma sivisimn akisini diizenleyerek isleme bolgesinin
sogutulmasini igeren gaz kelebegi sogutmasi da umut verici bir performans gosterdi.
Kisma kelebegi sogutmasiyla iligkili 1liman sicaklik, buharlagmali kriyojenik sogutmaya
kiyasla gelismis performansina katkida bulunmustur. Bir kriyojenik sivinin uygulandig:
buharlasmali sogutma durumunda, sogutma ortamimin hizli buharlagsmasiyla iliskili

potansiyel zorluklar nedeniyle sonuglar o kadar olumlu olmayabilir [40].

Kim ve ark., nano-kati yaglamanin KFTP kompozitlerinin mikro delinmesi
tizerindeki etkisini arastirdi. Arastirmacilar, deneylerinde iki tiir nano-partikiil yaglayici
kullanimin1 incelediler ve sonuglart kuru kesme ve hava sogutma teknikleriyle
karsilastirdilar. Bulgular, nano parcacikli yaglayicilarin uygulanmasinin, kuru kesme ve

havayla sogutma yontemlerine kiyasla daha iyi delik kalitesine yol agtigini ortaya koydu.
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Spesifik olarak, nanoparcacik yaglayicilarla agilan delikler, daha diisiik delaminasyon
faktorleri ve azaltilmis kesilmemis lif alanlar1 sergiledi, bu da KFTP kompozitlerine
verilen hasarda 6nemli bir azalmaya isaret ediyor. Sonuglar, mikro delme islemine nano-
kat1 yaglamanin dahil edilmesinin gelismis isleme performansina katkida bulundugunu
ve geleneksel kesme ve sogutma yontemleriyle iliskili olumsuz etkileri en aza indirdigini

gosterdi.[41].

Morkavuk ve ark., kriyojenik sogutmayi kullanirken KFTP'ler lizerinde kanal
frezeleme deneyleri gerceklestirdi ve ardindan bunun malzeme hasari iizerindeki etkisini
analiz etti. Aragtirmacilar, kriyojenik iglemenin islenmis yiizeylerde daha az hasara, daha
kiigiik katmanlara ayrilmis alanlara ve iyilestirilmis yiizey piiriizliiliigiine yol agtigini
buldular, bu da KFTP isleme i¢in uygun bir sogutma yontemi olma potansiyelini ortaya
koyuyor. Bununla birlikte, diisilk hasar ve 1iyilestirilmis yiizey kalitesi agisindan
faydalarina ragmen, kuru 6giitme deneylerinden elde edilen sonuglara kiyasla kriyojenik
ogiitme sirasinda kesme kuvvetinin arttigit goézlemlenmistir. Bu bulgu, kriyojenik
sogutmanin hasar1 azaltma ve yiizey kalitesini iyilestirme acisindan avantajlar sunarken,
artan kesme kuvvetini hesaba katmak i¢in isleme parametrelerinde ayarlamalar

gerektirebilecegini gostermektedir [42].

Kerrigan ve Scaife, KFTP delme sirasinda takim performansi tizerindeki ti¢ farkli
kesme sivisinin etkisinin bir analizini ger¢eklestirdi. Bulgulari, kuru delmenin test edilen
tim sivilara kiyasla daha diistik itme kuvveti ve torkla sonucglandigini1 gosterdi. Ayrica
kuru delmenin kesici takimda daha az kaplama hatasina yol a¢tigin1 gézlemlemislerdir

[43].

Xia ve arkadaglari tarafindan yapilan bir calismada, itme kuvveti, tork, matkap ucu
kenar asinmasi, delaminasyon faktorii ve ylizey 6zelliklerine odaklanarak KFTP'lerin
kuru ve kriyojenik delik delmer arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Arastirmacilar,
kriyojenik sogutmanin yalnizca kesme kenar1 yuvarlama ve takim aginmasini azaltmakla
kalmayip aynm1 zamanda yiizey piiriizliliigiinii de iyilestirdigi sonucuna vardi. Bununla
birlikte, kriyojenik sogutma uygulamasinin itme kuvvetini, torku ve delaminasyon

faktoriini artirdigini belirtmislerdir [37].

Khairusshima ve Sharifah kuru ve sogutulmus hava (-10 °C, 0,55 MPa hava basinci1

ve 4,10 m/s akis hizinda) ortamlarinda KFTP isleme sirasinda takim asinmasini aragtirdu.
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Sogutulmus hava kullanmanin takim Omriinii %30 artirdigini buldular. ANOVA
sonuclart ilerleme hizinin takim Omrii {izerinde en Onemli etkiye sahip oldugunu

vurguladi

Meshreki ve ark. kuru, diisiik basingl ve yiiksek akisli MMY (Minimum Miktarda
Yaglama), yliksek basingli ve diisiik akisli MMY ve tasma sogutma dahil olmak {izere
cesitli sogutma kosullarinda KFTP'nin delme performansini karsilastirmak igin bir
caligsma yiirlitmiistiir. Bulgular, MM Y 'nin delme islemi sirasinda en diisiik delme sicakligi
ve sicaklik degisimi ile sonuclandigini ortaya koydu. Ek olarak, MMY, 6zellikle yiiksek
basingl ve diigiik akislhh MMY ile tasmali sogutmaninkine benzer delme kalitesi sagladi.
Sonug olarak, kesme s1visi tiiketimi 6nemli dlcilide azaltilarak MMY'yi KFTP delme icin

verimli ve ¢evre dostu bir sogutma yontemi haline getirdi [44].

Iskandar ve digerleri tarafindan yiiriitiilen aragtirma, yiiksek hava ve diisiik yag akis
hizlarinin kombinasyonunun, optimum bir piiskiirtme etkisine yol agan gelismis damlacik
par¢alanma mekanizmasiyla sonu¢landigini géstermistir. Bu kombinasyon ayrica daha
tutarl jetler Uiretti, girdap akimlariin olusumunu en aza indirdi ve kesme alanina etkili
bir sekilde girdi. Deneysel bulgular, MMY'nin (Minimum Miktar Yaglama) gaz-sivi
kombinasyonunun takim asinmasin1 Onemli 6l¢iide azaltabildigini, takimin Omriinii
uzatabildigini ve kesme islemi sirasinda isleme hatalarin1 en aza indirebildigini ortaya
koydu. Genel olarak, bu 6zel MMY konfigiirasyonunun kullanimimin isleme
performansin1 artirmada ve takimla ilgili sorunlar1 azaltmada faydali oldugu

kanitlanmistir [45].

Xu ve arkadaslar1t CFRP/T16Al14V yigmlarinin islenebilirligini ve delik kalitesini
degerlendirmek icin hem TiAIN kapli hem de elmas kapli matkaplar kullanilarak delme
testleri yapilmistir. Sonuglar, MMY'nin CFRP/Ti6Al4V yiginlarinin delme islemi
sirasinda delme torkunda bir azalmaya yol agtigin1 ve spesifik kesme enerjisi tiikketimini
en aza indirdigini ortaya koydu. Ayrica, MMY kullanimi genel isleme kalitesini
gelistirerek, kuru kesme kosuluyla karsilastirildiginda CFRP deliklerinin daha 1yi yiizey
morfolojilerine ve daha az titanyum capak olusumuna neden oldu. Ek olarak, MMY
delme yaklasimi, kesilmis yigin delikleri i¢in hassas geometrik dogruluk elde etme
acisindan Ustiin performans sergileyen elmas kapli matkaplarla, kesilmis kompozit

delikler i¢in daha ytliksek geometrik dogruluk saglamistir. [46].
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Xu ve ark., sogutma ve yaglama yontemi olarak MMY (Minimum Miktarda
Yaglama) kullanildiginda KFTP ile islenmis yiizeylerin yag emme kapasitesinin giiglii
oldugu bulundu. Ancak yag emilimine ragmen kesici takim ile talas arasinda koruyucu
yag filmi olusumu etkili bir sekilde saglanamamaistir. Sonug olarak bu, kesme kuvvetinde
bir artisa yol agt1 ve isleme siirecinde delaminasyon hasarina katkida bulundu. Bu gézlem,
kesme kuvvetlerini en aza indirmek ve delaminasyonu onlemek icin KFTP islemede

uygun yaglama ve sogutmanin saglanmasinin énemini vurgulamaktadir. [47].

Onceki bazi galigmalarin aksine, Pervaiz ve ark., harici bir konfigiirasyonda
MMY 'nin (Minimum Miktarda Yaglama) performansina iliskin farkli bulgular sundu. Bu
konfigiirasyondaki MMY kurulumunun isleme siirecinde diisiik performans sagladigini
gbzlemlediler. Bu sonucun olast bir nedeni, MMY i¢in kullanilan yaglayicinin bir
kisminin isleme bosluguna akmasi ve kesici takim ile ig pargasi arasinda yetersiz bir
yaglama filmi olusumuna yol agmasidir. Yetersiz yaglama filmi, yaglama ve sogutma
verimini olumsuz yonde etkilemis olabilir ve bu da isleme sirasinda artan siirtiinme ve 1s1
olusumuyla sonu¢lanmig olabilir. Sonug¢ olarak bu, takim Omriiniin azalmasina, daha
yiiksek kesme kuvvetlerine ve islenmis par¢alarda potansiyel olarak ddiin verilmis yiizey
kalitesine yol agmis olabilir. MMY sisteminin ve konfiglirasyonunun uygun sekilde
optimize edilmesi, etkili yaglama ve sogutmanin saglanmasi ve dolayisiyla KFTP isleme

proseslerinin genel performansinin ve sonuglarinin iyilestirilmesi i¢cin cok dnemlidir [48].

Gao ve ark., KFTP'nin (Karbon Fiber Takviyeli Polimer) islenmesinde farkli
yaglama kosullarinin (kuru, MMY- Minimum Miktar Yaglama ve CNT NMMY- Karbon
Nanotiip bazli Nano yaglama) etkilerini incelemek i¢in mekanik modeller gelistirdi.
Yaglayici olarak CNT NMMY kullanmanin, diger yaglama yontemlerine (kuru ve MMY)
kiyasla kesme kuvvetlerinde, recine kaplamada ve elyaf ¢ekme kusurlarinda onemli
azalmalara yol actigini bulmuslardir. CNT NMMY 'nin uygulanmasi, kesme sirasindaki
mekanik gerilimleri azaltarak ve kesici takim-is pargasi arayiiziinde yaglama ve sogutma
ozelliklerini 1iyilestirerek KFTP malzemelerde iyilestirilmis isleme performansi
gostermistir. Kesme kuvvetlerindeki azalma, islenmis yiizeylerde hasar olasiligini en aza
indirmeye ve KFTP bilesenlerinin genel isleme kalitesini artirmaya yardimei oldu.[49,

50].

Qu ve ark., karbon nanopargaciklarini oksidatif modifikasyon yoluyla deiyonize

suya dagitarak ve az miktarda siirfaktan ekleyerek karbon nanoakiskanlar gelistirdiler.
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Karbon bazli Nano-Minimum Miktar Yaglama (NMMY) kullaniminin yiizey kalitesini
iyilestirmede, isleme kuvvetini azaltmada ve isleme prosesleri sirasinda yiizey alti

hasarini en aza indirmede faydali oldugu kanitlanmistir [51].

Benzer sekilde, James ve Nejadian bitkisel yag bazli NMMY'nin kesme
ozelliklerini CNT (Karbon Nanotiip), A1203 (Aliiminyum Oksit), Ni (Nikel) ve Al
(Aliminyum) dahil olmak {izere farkli nanoparcaciklarla karsilastirdilar. Yaptiklari
deneyler sayesinde, kuru islemeye kiyasla %2,5 A1203 + MMY kullanildiginda KFTP/Ti
(Karbon Fiber Takviyeli Polimer/Titanyum) kompozitlerinin yiizey piiriizliliigiiniin
onemli Olciide azaldigini gozlemlediler. Ayrica, KFTP/Al (Karbon Fiber Takviyeli
Polimer/Aliiminyum) kompozitler i¢in en iyi sonuglar %1 CNT + MMY ile elde edilmis

olup, bu da isleme siirecinde iyilestirilmis ylizey kalitesine isaret etmektedir [52].

Bu bulgular, NMMY'nin ¢esitli nanopargacik tiirleri ile kullanilmasinin, farkli
kompozit malzemelerin makineyle isleme performansini artirma potansiyeline sahip
oldugunu, bunun sonucunda iyilestirilmis yiizey kalitesi ve azaltilmis isleme kuvvetleri

elde edildigini gostermektedir.
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4. MATERYAL VE METOT

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin minimum miktarda yaglama,
nanoakiskan destekli minimum miktarda yaglama ve kuru kesme sartlarinda farkli kesme
parametreleri ile delinmesi esnasinda de§isen nanografen oranlar1 sonucu meydana gelen
delaminasyon, yiizey piriizliligii ve delik ¢apinin degisimi deneysel olarak

arastirilmistir. Bu calismada yapilanlar asagida detayli olarak agiklanmuistir.

4.1. is Parcasi ve Ozellikleri

Deneylerde tek yonlii katmanlardan meydana gelen karbon fiber destekli plakalar
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan i parcast TUSAS firmasi tarafindan saglanmistir.
Kullanilan malzemenin boyutlar1 150x150x6,4 mm o6l¢iilerindedir. Kullanilan plakanin

mekanik ve yapisal 6zellikleri agagidaki tabloda belirtilmistir.

Karbon fiber plaka 32 adet tabakadan olusmaktadir ve teorik tabaka kalinlig1 0,184
mm’dir. Plakay1 olusturan tabakalardaki fiber oryantasyonlari,
[45/135/0/0/0/0/90/90/135/0/0/0/0/45/90/90/90/90/45/0/0/0/0/135/90/90/0/0/0/0/135/45]

seklinde siralanmastir.

Tablo 4.1. Is parcasimin ozellikleri

Ozelliker Degeri
Malzeme UD Tape HexPly AS4/8552/RC34/AW914
Yogunluk[g/cm?] 1.59
Resin Bilesimi [%] 34+2
Kiirlenmis Tabaka Kalinligifmm] 0.184
Cekme Dayanimi [MPa] 1850
Cekme Modiilii [GPa] 135
Tabakalar Arasi Kesme Dayanimi ILSS 102

[MPa]

4.2 Kesici Takim ve Takim Tutucu
Kesici takim olarak Seco firmasma ait SD205A-6.0-31-6R1-C1 model, 6 mm

capinda 60 ve 130 derece ug agilarina sahip elmas kaplamali karbiir matkap kullanilmistir.
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Takim BT40 tipi konik tutucu ile tezgaha baglanmistir. Takim 6zellikleri asagidaki

tabloda verilmistir.

Gorsel 4.1. Deneylerde kullanilan kesici takim

Tablo 4.2. Kesici takinmin ozellikleri

Ozellik Deger

Efektif Kesme Kenar1 Sayisi 2

Birincil Ug Agisi 60°

Tkincil Ug Agisi 130°

Matkap Cap1 6.0 mm

Toplam Uzunluk 82.0 mm
Kullanilabilir Uzunluk 31.0 mm

Kaplama Tiirii Karbiir elmas kaplama

4.3 Kullamilan CNC Tezgah ve Ozellikleri

Deneysel calismalar Eskisehir Teknik Universitesi Merkez Atdlyesinde LER VQ-
110 4 eksen CNC freze tezgah kullanilarak gerceklestirilmistir. Tezgah tablasi boyutlar
X ekseninde 100 mm, Y ekseninde 350 ve Z ekseninde 600 mm’dir. Is milinin en biiyiik
donme hiz1 6000 dev/dk’dir.

4.4 Deneylerde Kullanilan Minimum Miktarda Yaglama Sistemi

Yapilan deneylerde Eskisehir Teknik Universitesi lisans ogrencileri tarafindan
TUBITAK 2209-A projesi kapsaminda yapilan basitlestirilmis bir minimum miktarda
yaglama sistemi kullanilmistir. Delme islemi sirasinda baz yag ve nanografen katkili
kesme sivist basingli hava yardimiyla delme bolgesine piiskiirtiilmiistiir. Deneyler
esnasinda 3 bar basingla delme boélgesine gonderilen yagin debisi 150 ml/saat’dir.

Deneylerde kullanilan sistemin ve sistem pargalarinin gorselleri asagida verilmistir.
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Gorsel 4.3. Manometre

Gorsel 4.4. Nozul
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Gorsel 4.5. Rezervuar

4.5 Deneylerde Kullanilan Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan nanoakiskanlar Eskisehir Teknik Universitesi Malzeme

Bilimi ve Miihendisligi Boliimii Bor Ug laboratuvarinda hazirlanmistir. Kesme sivisi

hazirlanirken baz s1vi olarak Blaser markasinin CSF 35 model kesme s1vis1 kullanilmistir.

Kesme sivisinin teknik 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.3. Blaser CSF 35 kesme sivist ozellikleri

Ozellik Deger
40 °C’de viskozite 35 mm2
20 °C’de yogunluk 0,90 g/cm3
Parlama Noktasi 333 °C
Ester orani >90%
Mineral yag %0
icerigi %0
Cinko igerigi %0
Klor igerigi %0
Siilfiir Igerigi %0
Renk Sar1

Kesme sivisinin i¢ine daha 1yi sogutma saglamasi i¢in agirlik¢a %0,5 ve %1 oranlarinda

nanografen partikiiller eklenmistir. Deneylerde kullanilan nanografen ODTU teknokentte

bulunan Nanografi firmasindan saglanmistir. Deneylerde kullanilan nanopartikiillerin

teknik 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 4.4. Nanografen ozellikleri

Nanografen Deger
Saflik (%) 99.9+
Kalinlik (nm) 5

Cap (um) 7

Yiizey alan1 (m%/g) 135

Tletkenlik (s/m) 110-1600

Nanoakiskanlarin hazirlanmasi i¢in daha 6nce de bahsedilen tek agsamali ve iki asamali
olarak adlandirilan iki hazirlama yontemi mevcuttur. Bu ¢calismada iki agsamali hazirlama
yontemi kullanilmigtir. Bu yontem manyetik veya mekanik karistiricilar ve ardindan

ultrasonik banyo kullanilarak gergeklestirilir.

Bu calismada ester bazli kesme s1visi agirlikca %0, %0,5 ve %1 konsantrasyon oraninda
NGP partikiilleri katilarak iki asamali yontem ile karistinlmistir. ilk olarak NGP
partikiilleri manyetik bir karistirict yardimiyla 750 dev/dak’da 90 dakika boyunca
karistirilmistir ardindan ultrasonik banyoda 60 dakika boyunca tutulmustur. S6z konusu

manyetik karistirici ve ultrasonik banyonun gorselleri asagida verilmistir.

Gorsel 4.6. Nanoakiskanlarin hazirlanasi igin kullanilan manyetik karistirici ve ultrasonik banyo

4.6 Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihazi

Yiizey piiriizliiliik dlciimleri Siileyman Demirel Universitesi YETEM-Yenilikgi
Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezinde gergeklestirilmistir. Olgiimler
yapilirtken HOMMEL markasinin T500 model yiizey piiriizliliigli ol¢iim cihazi

kullanilmistir. Olgiimler Lt = 1.5 mm &rnekle uzunlugunda yapilmis olup malzemenin iic
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farkli noktasindan her dlglimden sonra plaka 90° dondiiriilerek Ol¢ii alinip ortalama

degerleri kaydedilmistir. Kullanilan cihazin gorseli asagida verilmistir.

Gérsel 4.7. Yiizey Piiriizliliigii Ol¢iimleri
4.7 Delaminasyon Ol¢iimleri
Delaminasyon Ol¢iimleri Eskisehir Teknik Universitesi Malzeme Bilimi ve

Miihendisligi laboratuvarinda Zeiss marka optik mikroskop ile yapilmistir.

Gorsel 4.8. Deneylerde kullanilan optik mikroskop

4.8 Cap Ol¢iimleri
Delik ¢ap1 olctimler Eskisehir organize sanayi bodlgesinde bulunan KARCAN
Kesici Takim Sanayi A.S. sirketinin ARGE merkezinde insize markasmin dijital

mikrometresi kullanilarak yapilmistir. Mikrometre milimetrenin binde biri hassaslik
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degerine sahiptir. Her deligin giris ve ¢ikis taraflarindan 2 6l¢tim alinip bu dlglimlerin de

ortalamasi alinmistir.

Gorsel 4.9. Deneylerde kullanilan mikrometre

4.9 Deney parametreleri

Bu ¢alismada ilerleme hizi ve kesme sivisina eklenen nanopartikiil orani dikkate
alinarak deney parametreleri belirlenmis ve giivenilirlik agisinda her deney 3 defa
tekrarlanmistir. Asagidaki tablolarda deney parametreleri ve deney tasarimi

gosterilmistir.

Tablo 4.5. Deney girdi parametreleri

Parametre Degeri
Kesme Hizi Ve (m/dak) 65
Is Mili Devri (mm/dak) 3448
Dis Basina Diisen Ilerleme 0.025, 0.0325, 0.04
(mmy/dis)
Ilerleme Hiz1 (mm/min) 172, 224,276
NGP katki orani (% agirlik) 0,05, 1

Calismada kullanilan kesme hizi takim iireticisinin onerdigi deger olup ilerleme
hizlar1 ve nanografen katki oranlar1 yapilan literatiir taramasi sonucunda en sik kullanilan
degerler ve takim {ireticisinin Onerdigi ilerleme degerleri dikkate alinarak secilmistir.
Parametrelerin seciminde referans olarak kullanilan makalelerin bir kisminin bulundugu

bir tablo ve takim iireticisinin katalog degerleri asagida verilmistir.
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Tablo 4.6. Farkli ¢alismalarda kullanilan deney girdi parametreleri

Takim isleme Parametreleri Referans

Karbiir matkap n: 3000-24000 dev/dak [22]
f: 22-120 mm/dak

Karbiir matkap Vc: 30-50 m/dak [23]
f: 0.05-0.2 mm/dev

Karbiir matkap Vc: 56-226 m/dak [28]
f: 0,05-0,1 mm/dev

Karbir ve HSS Vc: 16-32 m/dak [8]

matkap f: 0,05-0,2 mm/dev
Ve: 100 m/dak [34]

Karbiir matkap f: 0,05 mm/dev

93,00 25,00 27,00 29,00 211,00 13,00

@0.118 00197 00276 00354 00433 @0512
TS2 c1 0,060 0,060 0,065 0,070 0,075 0.080 65
c1 0.0024 0.0024 0.0026 0.0028 0.0030 0.0032 215
TS3 c1 0,060 0,060 0,065 0,070 0,075 0,080 50
c1 0.0024 0.0024 0.0026 0.0028 0.0030 0.0032 165
P2 c1 0,060 0,060 0,065 0,070 0,075 0,080 65
ct 0.0024 0.0024 0.0026 0.0028 0.0030 0.0032 215
TP3 c1 0,060 0,060 0,065 0,070 0,075 0,080 50
c1 0.0024 0.0024 0.0026 0.0028 0.0030 0.0032 165

Sekil 4.1. Seco Tools sitesinden alinmus ilerleme ve hiz degerleri [http-1]

Tablo 4.7. Deney tasarimi

Deney Sayisi Tlerleme(mm/dev) GNP Katki orani (%
agirhk)

1 0.05 0.5

2 0.065 0.5

3 0.08 0.5

4 0.05 1

5 0.065 1

6 0.08 1

7 0.05 0

8 0.065 0

9 0.08 0

Yapilan deneylerde par¢a mengeneye sikildiktan sonra sifir1 alinarak daha 6nceden

NX Unigraphics CAM modiilii kullanilarak yazilan programi ¢alistiracak sekilde hazir
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hale getirilmistir. Daha sonrasinda hazirlanan kesme sivisi rezervuara eklenmis ve kesme
stvisinin ¢ikacagi nozul kesici takima 25 mm mesafeden yaklasik 60°’lik bir acida
tutulmustur. Ik deneyler 0.5 nanografen katkili kesme sivisiyla yapilmus biitiin ilerleme
sartlarinda deneyler 3 kez tekrarlandiktan sonra takim degistirilmis ve rezervuar izopropil
alkol ile temizlenerek yeni kesme sivisina hazir hale getirilmistir. Bu islem her kesme

stvist degistiginde tekrarlanmigtir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerinin delinme prosesinde
nanografen katkili mmy sogutma metodunun delik kalitesi tizeriine etkileri incelenmistir.
Belirlenen parametreler sonucunda nanografen katkisinin yiizey piriizliligi,
delaminasyon iizerine etkileri arastirtlmistir. Deney tasariminda Taguchi L9 dikey dizini
kullanilmis olup yapilan bu deneylerin sonuglari, sonuglarin analizi ve yorumu asagida

verilmistir.

5.1. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimleri
Elde edilen yiizey piiriizliligli sonuglari ilerleme hizinin ve NGP katkisinin bir

fonksiyonu olarak asagidaki sekillerde verilmistir.

Yazey ParuzluGlugu

16
g 1,4 116 1,195 1 51’ 61,248
12 15 I 1,03 ’ 1
o0
S1 0,83 gk
3
~ 038 0,645
3
E 0,6
> 04
g 0,2
> 0
0 0,5 1

NGP (% Agirlik)

ilerleme (mm/dev) M 0,05 m 0,065 0,08

Sekil 5.1. Ortalama Yiizey Piiriizliliigii grafigi

Sekil 5.1 delik delme sonrasi 6lgiilen ortalama yiizey piiriizliiliigli (Ra) degerleri
baz siviya eklenen NGP partikiillerinin belirli oranlarda ve farkli ilerleme degerlerinde
gosterilmistir. Sekil incelendiginde en iyi yiizey piriizliligi sonuglart 0.05 mm/dev
ilerleme ve agirlik¢a %0,5 NGP katkili kesme sivist kullanilan deneyde goriilmektedir.
Bu deney sonucu %1 NGP katkili kesme sivisina ve sadece baz sivi kullanilarak yapilan

deneylere kiyasla sirasiyla %43.91 ve % 38.57 daha 1yi sonuglar vermistir.

Ayni sekilde 0.065 mm/dev ilerlemede %0,5 NGP katkili kesme sivistyla yapilan
deneylerden elde edilen piiriizliilik degerleri ayn1 ilerlemedeki %1 katkili ve katkisiz
kesme sivisi deneyleri ile karsilastirildiginda sirasiyla %31,74 ve % 28,44 daha iyi

sonuclar vermistir.
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Son olarak 0.08 mm/dev ilerleme hizinda % 0.5 NGP katkili kesme sivist ile yapilan
deneyler % 1 katkili ve katkisiz delme deneyleri ile karsilagtirildiginda sirastyla % 17.46

ve %13.8 daha 1yi sonuglar vermistir.

Yiizey piiriizliiliigii sonuglarindan da anlasilabilecegi gibi % 0.5 NGP katkili kesme
stvist ile yapilan deneyler biitiin ilerleme sartlarinda daha iyi sonuglar ortaya ¢ikarmistir.
Bunun disinda ilerleme miktarinin artmasi daha 6nce de bir¢ok arastirmaci tarafindan
belirtildigi gibi yiizey piiriizliigii {izerinde olumsuz etkide bulunmustur. Ornek olarak Qu
ve ark. karbon fiber seramik matris kompozitleri farkli karbon nanopartikiil oranlarinda
taglama performansini incelemistir. Karbon nanopartikiillerin (C) konsantrasyonu 1'den
5 g/L'ye yiikseldikge, ylizey piiriizliiliigii (Sa ve Sz) azalarak 6gilitme yiizeyi kalitesinin
tyilestigini gozlemlemistir. Fakat, C 5'ten 7 g/L'ye yiikseldiginde, boru hatlarini tikayan,
damlacik kiitlesini, hava direncini artiran ve damlaciklarin 6giitme bolgelerine niifuz
etme kabiliyetini azaltan nanopartikiil aglomerasyonu nedeniyle ylizey piiriizIiligi
bozuldugunu belirtmistir [S1]. Buna karsin James ve Nejadian yaptiklar1 ¢alismada
karbon fiber/alliminyum istiflerin frezelemesinde 5 farkli nanoakiskan kullanmistir.
Yapilan deneyler sonucunda en 1yi sonug %?2.5 katki oranina sahip A1203 katkili kesme
stvisi kullanildiginda ortaya ¢ikmistir [52]. Yapilan ¢alismalardan da anlasilabilecegi gibi
nanografen katkilarmin agirlik¢a ylizde konsantrasyon oraninin artmasi ylizey
piriizliiliigiine negatif olarak etki etmistir. Bunun nedeni artan konsantrasyon orani ile
birlikte nanografen partikiillerinin bir araya toplanmasi ve partikiil agirligini arttirarak

yaglama kabiliyetini azaltmasidir.

5.1.1 Taguchi L9 deneyleri icin S/N oranlari

Nano akigkan konsantrasyon orani, kesme hiz1 ve ilerleme hizinin kontrol faktorii
olarak kullanildig1 Taguchi’nin L9 dikey dizinine gore delik delme deneyleri yapilmaistir.
Tablo 5.1’de deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen yiizey piiriizliiliigii sonugclart analizi
ile elde edilen S/N oranlar verilmistir. Yiizey piiriizliliigii degerlerinin diisiik olmasi

istendiginden S/N oranlarinin hesaplanmasinda en kiiciik en iyi yaklasimi kullanilmagtir.
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Tablo 5.1. Deney sonuglar ve S/N oranlari

A B
Deney ilerleme Nanoakiskan Yiizey Yiizey
No Hiz (f) Konsantrasyon Piiriizliiligii Piiriiziiliiliigii
mm/dev Oram (%) (Ra)( pm) S/N Orani
(dB)
1 0.05 0 1.050 -0.42379
2 0.065 0 1.160 -1.28916
3 0.08 0 1.195 -1.54736
4 0.05 0.5 0.645 3.80881
5 0.065 0.5 0.830 1.61844
6 0.08 0.5 1.030 -0.25674
7 0.05 1 1.150 -1.21396
8 0.065 1 1.216 -1.69867
9 0.08 1 1.248 -1.92429

S/N yanit tablosu Taguchi metodundaki parametrelerin yiizey piirtizlilligi i¢in en
iyi seviyeleri hangi faktorlerin belirledigini ve faktorlerin yanitlarin1 gdstermektedir.
Tablo 5.2’te S/N yanit tablosu verilmistir. Tabloda kontrol faktorlerindeki en yiiksek

degerler en optimum seviyeyi gostermektedir

Tablo 5.2. Yiizey piiriizliiliigii S/N yanit tablosu

Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)
Kontrol Faktorleri
Seviyeler A B
Seviye 1 0.7237 -1.0868
Seviye 2 -0.4565 1.7235
Seviye 3 -1.2428 -1.61123
Delta 3.3358 1.9665

En 1iyi ylizey piiriizliiliigii sonuglarin1 gosteren faktorler sirasiyla faktdr A (Seviye
1, S/N=0.7237), taktor B (Seviye 2, S/N=1.7235) ve olarak sonuclanmistir. Diger bir
ifadeyle; optimum yiizey piiriizliliigli 0.05 mm/dev ilerleme hizinda (A1) ve %0,5
konsantrasyon oraninda (B2) elde edilmistir. Sekil 5.2°de yiizey piiriizliligi icin
ortalama S/N oranlarii gosteren grafikler verilmistir. Grafikte optimum seviyeler S/N
oranmin en yliksek oldugu noktalardir. Yiizey piiriizliliigii icin en 6nemli degiskenin

katk1 oran1 oldugu sdylenebilir.
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

MGP (% Adurlik) ilerleme

Mean of SN ratios

0.0 05 1.0 005 0.065 0.08

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 5.2. Yiizey piiriizliiligii icin ortalama S/N degerleri
5.1.2 Varyans Analizi (ANOVA)
Bu tez calismasinda kullanilan parametrelerin (ilerleme hizi ve nanoakiskan
konsantrasyonu) yiizey piiriizliiliigiine etkisinin seviyelerini anlamak i¢in varyans analizi

gerceklestirilmistir. Bu analizin sonuglari tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. Yiizey piiriizliliigii deneyleri ANOVA sonuglari

Faktorler Serbestlik Kareler Kareler F P Katki
Derecesi toplanm ortalamas1  degeri degeri oram
A 2 0.033111 543 0.07238 20.56%
B 2 0.06622 0.115753 19 0.00907 71.87%
Hata 4 0.006093 - - 7.57%
0.23151
0.02437
Toplam . 8 - - - - 100%

5.2 Delaminasyon Olgiimleri

KFTP delinmesi esnasinda delaminasyon, kompozit malzemelerin yapisal
biitiinliiglinii ve performansini etkileyen kritik bir konudur. KFTP, miikemmel gii¢c-agirlik
orani Ozellikleri saglayan bir polimer matris i¢ine gémiilii karbon fiber katmanlarindan
olusur. Bununla birlikte, delme islemi sirasinda donen matkap ucu ile kompozit malzeme

arasindaki etkilesim, lif katmanlarinin ve polimer matrisin ayrildigi veya hasar gordiigii
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katmanlara ayrilmaya yol agabilir. Delaminasyon, kesme kosullarindaki ani degisiklikten
dolayr matkap giris ve ¢ikis alanlarinda ozellikle yaygindir. Matkap, kompozit
malzemeye girerken, farkli seviyelerde direngle karsilasir ve bu da delaminasyonu
baslatabilen ve ilerletebilen stres konsantrasyonlarina yol acgar. Benzer sekilde, matkap

malzemeden ¢iktiginda, farkli ¢ikis kosullar1 daha fazla hasara neden olabilir.

Delaminasyon, KFTP yapilarinin mekanik 6zelliklerini ve yiik tagima kapasitesini
olumsuz etkiler. Malzemeyi zayiflatir ve yorulma 6mriinii azaltir, bu da erken arizaya yol
acabilir. Havacilik, otomotiv ve spor malzemeleri endiistrileri gibi KFTP bilesenlerinin
yapisal biitiinliigiiniin ¢ok 6nemli oldugu uygulamalarda, delaminasyonu en aza indirmek
son derece Onemlidir. Asagidaki sekilde giris ve c¢ikis bolgesinde gerceklesen

delaminasyon mekanizmalar1 sematik olarak gdsterilmistir.

sl |

’hf-

Sekil 5.3. Kompozit malzemelerin delinmesi esnasinda olusan giris ve ¢ikis delaminasyonlar

Bu calismada delaminasyon Olc¢limleri optik mikroskop ile yapilmis olup
delaminasyon faktorleri mikroskopta goriintiilenen resimlerin bir resim analiz programi
olan OmniMet™ programina aktarilmasi yardimiyla yapilmistir Delaminasyon faktorii
denklem 5.1 de belirtildigi gibi deformasyon bolgesindeki en biiyiik ¢apin matkap capina
orani seklinde hesaplanmaistir.

Fd — Dmaksimum (51)

Dynominal
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Sekil 5.4. Delaminasyon faktoriiniin belirlenmesi

Asagidaki gorselde % 0,5 NGP katki oran1 kullanilarak yapilan deneylerdeki giris

ve ¢ikis delaminasyonlar1 verilmistir.

a) Giris Deleminasyonu b) Cikis Deleminasyonu

Gorsel 5.1. %0,5 NGP+MMY ve 0,05 mm/dev ilerleme hizinda a) giris ve b) ¢ikis delaminasyonlart

Yukaridaki gorselde de goriildiigii lizere giris delaminasyonu ¢ikis
delaminasyonunda daha fazladir bunun sebebi parcanin tezgaha baglanirken mengeneye
sikistirilabilmesi i¢cin 100 mm kalinliginda tahta bir plaka ile desteklenmesidir bu plaka
delik delme islemi esnasinda bir destek islemi goérmiis ve c¢ikis delaminasyonunu

azaltmistir.

Asagidaki gorselde %0,5 NGP katkili kesme sivisinda 0,065 mm/dev ilerleme
hizinda yapilan deneyler sonucu olusan giris ve ¢ikis delaminasyonlar1 gosterilmistir.

Resimden anlasilacag iizere giris delaminasyonu ¢ikis delaminasyonundan daha fazladir.
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a) Giris Delaminasyonu b) Cikig Delaminasyonu

Gorsel 5.2. %0,5 NGP+MMY ve 0,065 mm/dev ilerleme hizinda a) giris ve b) ¢ikis delaminasyonlar

Asagidaki gorselde %0,5 NGP katkili kesmen sivisinda 0,08 mm/dev ilerleme

hizinda yapilan deneyler sonucu olusan giris ve ¢ikis delaminasyonlar1 gdsterilmistir.

Gorselden de anlagilabilecegi iizere ilerleme hizinin artmasi kesilmemis fiber
sayisinda artisa neden olmus ve 0,05 mm/dev ilerleme hizi ile 0.08 mm/dev kesme hizi
ile karsilagtirlldiginda daha yiiksek delaminasyon hasar1 gdzlemlenmektedir. Cikis
delaminasyonunda ise destek plakasinin kullanilmasindan dolayr gozle goriiliir bir

degisim gézlemlenmemistir.

a) Giris Delaminasyonu b) Cikis Delaminasyonu

Gorsel 5.3. %0,5 NGP+MMY ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda giris ve ¢ikis delaminasyonlari

Asagidaki gorselde %1 NGP katkili kesmen sivisinda 0,05 mm/dev ilerleme hizinda

yapilan deneyler sonucu olusan giris ve ¢ikis delaminasyonlar1 gosterilmistir.
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a) Girig Delaminasyonu b) Cikis Delaminasyonu

Gorsel 5.4. % 1 NGP+MMY ve 0,05 mm/dev ilerleme hizinda giris ve ¢ikis delaminasyonlart

a) Giris Delaminasyonu b) Cikis Delaminasyonu

Gorsel 5.5. % I NGP+MMY ve 0,065 mm/dev ilerleme hizinda giris ve ¢ikis delaminasyonlar

a) Giris Delaminasyonu b) Cikis Delaminasyonu

Gorsel 5.6. % 1 NGP+MMY ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda giris ve ¢ikis delaminasyonlart
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a) Giris Delaminasyonu b) Cikis Delaminasyonu

Gorsel 5.7. % 0 NGP+MMY ve 0,05 mm/dev ilerleme hizinda giris ve ¢ikis delaminasyonlart

a) Giris Delaminasyonu b) Cikis Delaminasyonu

Gorsel 5.8. % 0 NGP+MMY ve 0,065 mm/dev ilerleme hizinda giris ve ¢ikis delaminasyonlari

a) Giris Delaminasyonu b) Cikis Delaminasyonu

Gorsel 5.9. % 0 NGP+MMY ve 0,8 mm/dev ilerleme hizinda giris ve ¢ikis delaminasyonlar
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Yukaridaki gorsellerden de anlasilacagi lizere giris delaminasyonlari ilerleme
arttikca artis gostermektedir. En diisiik giris delaminasyonlar1 0,05 mm/dev ilerleme

hizinda gozlemlenirken en yliksek delaminasyonlar 0,08 mm/dev ilerleme hizlarinda

goriilmektedir.

Asagidaki sekil ilerleme hizi ve nanografen katikisinin delaminasyon faktorii

tizerine etkisini gostermektedir.

Delaminasyon Faktori

1,‘8

1,3
1,25
1,2
1,15
1,1 1,06 1,07

1,05

1

0,95

0,9
0

ilerleme (mm/dev) m0,05 m0,065 m0,08

Delaminasyon Faktoéri (Fd)

172
11

1,06 1,07 1,i8 1,08 ‘ I
1

0,05
NGP (% agirlik)

Sekil 5.5. Delaminasyon faktorii degisimi

Grafikten de acikca goriildiigii gibi delaminasyon faktorii ilerleme arttik¢a artmis
ve %0,5 NGP katkili kesme sivisinda ve en diisiik ilerlemede en iyi degeri gostermistir ki
bu da literatiirde yapilan diger ¢alismalarla uyum ic¢indedir. Ancak grafen katkisinin
konsantrasyon orani ve ilerlemenin delaminasyon faktorii lizerine etkisini daha iyi
anlayabilmek i¢in farkli konsantrasyon oranlarinda farkli kesme hizlar1 ve ilerleme

degerlerinde daha derinlemesine arastirmalar yapilmasi gerekmektedir.
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5.3 Cap Ol¢iimleri

Deneyler sonucunda elde edilen ¢ap Olclimleri asagidaki sekilde gosterilmistir.

6,007
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§6,006 5008 . ¢ 005004 I
£ 6,004 :
2 6,002 6,001
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< 6
@ 5,998
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Sekil 5.6. Cap dlgiimleri

Yukaridaki grafige bakildiginda deneyler sonucunda yapilan ¢ap oOlgiimlerinin

sonucunda nominal delik ¢ap1 olan 6 mm’den en kii¢iik sapma % 0,5 NGP katkili ve 0,065

mm/dev ilerleme hizinda en biiylik sapmanin ise baz siv1 ile yapilan deneyler sonucu elde

edildigi goriilmektedir.

5.5 Tartisma ve Oneriler

Bu tez caligmasinda karbon fiber takviyeli polimer kompozit malzemenin agirlik¢a

farkli nanografen katki oranlarinda minimum miktarda yaglama kosullarindaki delik

performansi incelenmistir. Deneysel ¢alismalar 3 farkli ilerleme degeri (0.05 mm/dev,

0.065 mm/dev, 0.08 mm/dev) ve 3 farkli % agirlikta (0, 0.5, 1) nanografen katkisi

kullanilarak gergeklestirilmis olup yiizey piriizlilik ve delaminasyon sonuglar

karsilastirilmistir. Calismanin sonuglari su sekilde 6zetlenebilir

Yapilan deneyler sonucunda % 0,5 GNP katkili kesme sivis1 ve 0,05
mm/dev ilerleme durumunda yapilan deneylerin en iyi yiizey piirtizliiliik
sonuglarint verdigi goriilmistiir. Bunu sadece baz sivi kullanilarak yapilan
deneyler takip etmistir. Bunun sebebi daha derin bir aragtirma gereksinimi
duysa da oOnceki yapilan farkl tlirdeki caligmalara bakilarak artan
nanoakigkan oranmin damlacik kiitlesini arttirdig1 ve sogutma kabiliyetini
diisiirdligii daha 6nceki caligmalarda gézlemlenmistir.

Yapilan  deneyler sonucunda  giris  delaminasyonunun  ¢ikis

delaminasyonuna gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Ayrica yiizey
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puriizliligii ile kiyaslandiginda delaminasyon artiginda ilerleme hizinin
artmasi ile arttigi gézlemlenmistir. Bu da tez ¢alismasinin literatiire de
yapilan ¢alismalara paralel bir ¢izgi izledigini gosterir

e Yapilan cap dl¢limlerinde ise %0.5 nanografen katkili kesme siv1 ile yapilan
ve 0.065 ilerleme hizi kullanilan deneyin nominal ¢aptan en az sapma
yaptig1 goriilmiistiir. Bu elde edilen diger sonuglar ile ters diistiigii goriilse
de yapilan 6l¢iimlerin bir operator tarafindan ortam sicakliginin her zaman
sabit olmadig1 bir ortamda yapildig1 diisiiniildiiglinde sicaklig1 sabit bir
ortamda bir CMM makinasi ile yapilan olgiimlerin daha farkli sonuglar

cikarabilecegi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak delme islemi esnasinda kesme sivilarina nanoakiskan eklenmesi delik
kalitesini arttiran bir egilim gostermektedir. Ayrica MMY yontemi kullanilarak yapilan
isleme sayesinde kullanilan kesme sivis1 miktar1 oldukg¢a azdir bu da geleneksel tasma
sogutma da kullanilan sivilara kiyasla operator sagligi, ¢cevreye olan zarari ve igleme
maliyetlerini azaltarak siirdiiriilebilir islemede kesme sivilarina getirilen yenilikgi
¢oziimlerden biridir. Teknoloji ve arastirma ilerledikce, MMY delme, daha yesil ve

verimli bir tiretim sektoriinlin giderek daha 6nemli bir rol oynamasi muhtemeldir.

Bu ¢alisma nanografen katkili MMY sistemlerinin delik delme performansini
inceleyen ilk calisma oldugu i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir

gelecekteki arastirma ¢alismalart su konulari inceleyebilir;

e Farkli nanoakigkan tiirleri ve konsantrasyon oranlarinin kullanilmasi.

e (Gilniimiizde yeni bir arastirma konusu olan hibrit nanoakiskanlarin yani
birden fazla nanoakiskanin bir arada karistirmasiyla elde edilen kesme
stvilarmin kullanilmasi.

e Farkli geometrilerde takimlarin kullanilmasi

e Farkli kesme hizlar1 ve ilerleme degerlerinin kullanilmasi

e Dinamometre kullanilarak kesme kuvveti ve tork degerleri elde edilerek
nanografen katkisinin kesme kuvvetine olan etkisinin incelenmesi

e Yapilan deneyler sonucunda elde edilen en iyi sonuglar ile takim aginmasi

ve Omiir testlerinin yapilmasi
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