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Bu ¢alismada, 6zel tasarlanarak imal edilen 8 mm ¢apinda, farkli ug agilarina (118°, 128° ve 138°),
helis agilarina (26°, 33° ve 40°) ve bosluk agilarina (8°, 10° ve 12°) sahip derin kriyojenik islem (-196°C)
uygulanmig ve uygulanmamis HSS matkaplar ile farkli devir sayis1 (800, 1200 ve 1800 dev/dk) ve ilerleme
(0.01, 0.02 ve 0.03 mm/dev) parametrelerinde delinen fiber takviyeli cam-epoksi kompozitin kesme
kuvvetleri, delaminasyon faktorleri, ylizey pitriizliliikleri, talas sekilleri ve islem siireleri incelenerek
degerlendirilmistir. Ayrica, kesici takimlara XRD analizi yapilarak mikroyapilarindaki degisimler
incelenmis ve art arda delik delme islemleri yapilarak takim aginmalari, talas sicakliklari, kesici takim
sicakliklar1 ve ASTM standartlarina gore hazirlanan kompozit is par¢asi numunelerinin ¢gekme kuvvetleri
bulunarak degerlendirilmistir. Derin kriyojenik islem uygulanmig HSS matkabin karbiir tanelerinin daha
kiigiik ve homojen dagilmasi ve faz degisimi sayesinde sertlik degeri daha yiiksek olan karbiirlerin artist,
kesici takimin sertligini artirmistir. Delik delme islemleri sirasinda, devir sayisi ve ilerlemenin artisina bagh
olarak kesme kuvvetlerinin azaldig1 ve kesme kuvvetlerine (FX) gore en uygun kesici takimin 128° ug agist,
33° helis agist ve 12° bosluk agisina sahip derin kriyojenik islem uygulanmis HSS matkap oldugu
goriilmiistiir. Ortalama yiizey piiriizliligii (Ra) degerleri incelendiginde, devir sayisi ve ilerlemenin artigina
bagli olarak ortalama yiizey piiriizliiliigii degerlerinin arttig1 ve ortalama yiizey piiriizliliigi degerlerine
gore en uygun kesici takimin, 128° ug agist, 26° helis agis1 ve 8° bosluk agisina sahip derin kriyojenik iglem
uygulanmis HSS matkap oldugu belirlenmistir. Delaminasyon faktérlerine bakildiginda, devir sayisinin
artisina bagli olarak azalma egiliminde oldugu, ilerlemenin artisina bagli olarak ise arttig1 ve delaminasyon
faktorlerine gore en uygun kesici takimin, 118° ug¢ agisi, 26° helis acis1 ve 8° bosluk agisina sahip derin
kriyojenik islem uygulanmig HSS matkap oldugu bulunmustur. Delme islemleri sirasinda olusan talaglarin,
ilerleme orani arttikga hacimlerinin biiylidiigii, devir sayis1 arttik¢a kiiglildiikleri goriilmistiir. Derin
kriyojenik islem uygulanmis HSS matkaplarin isleme siirelerinin genel olarak islem uygulanmamis HSS
matkaplardan daha kisa oldugu belirlenmistir. Kesici takim 6émrii deneylerinde, matkaplarda radyal agiz
aginmasl, dis kdse asinmasi ve serbest yiizey aginmasinin meydana geldigi gorilmiistiir. Derin kriyojenik
islem uygulanmig HSS matkaplarin aginma degerlerinin daha az olmasi nedeniyle takim 6miirlerinin arttig
belirlenmistir. Islem uygulanmamis HSS matkaplarin ¢ikardig: talasin sicakligmin derin kriyojenik islem
uygulanmig HSS matkaplarin ¢ikardig: talastan daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Matkap sicaklarinin,
islem uygulanmamis HSS matkaplarda daha yiiksek oldugu bulunmustur. Disiik ilerlemelerde ve derin
kriyojenik islem uygulanmis matkaplar ile delinen kompozitlerdeki deformasyonlarin daha az olmasi
nedeniyle ¢ekme kuvvetleri daha yiiksek ¢ikmuistir.

Anahtar Kelimeler: Cekme Kuvveti, Delaminasyon, Delik Delme, HSS Matkap, Kesici Takim
Asinmasi, Kompozit isleme, Kriyojenik islem, Yiizey Piiriizliigii
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In this study, the cutting forces, delamination factors, surface roughness, chip shapes and
processing times of fiber reinforced glass-epoxy composite drilled with specially designed 8 mm diameter
HSS drills with different point angles (118°, 128° and 138°), helix angles (26°, 33° and 40°) and clearance
angles (8°, 10° and 12°), with and without deep cryogenic treatment (-196°C) application were investigated.
Drilling operations were performed at three different spindle speeds (800, 1200 and 1800 rev/min) and
feeds (0.01, 0.02 and 0.03 mm/rev). In addition, the changes in the microstructure of the cutting tools were
examined by XRD analysis. The tool wear, chip temperatures and cutting tool temperatures were measured
by performing consecutive drilling operations on the composite workpiece. Moreover, the tensile forces of
composite workpiece samples prepared according to ASTM standards were investigated. The smaller and
homogeneous distribution of the carbide grains of the deep cryogenically treated HSS drill and the increase
of the carbides with higher hardness values due to the phase change increased the hardness of the cutting
tool. During drilling operations, it was observed that the cutting forces decrease depending on the increase
in the number of revolutions and feed, and the most suitable cutting tool according to the cutting forces
(Fx) was the deep cryogenically treated HSS drill with 128° point angle, 33° helix angle and 12° clearance
angle. Also, it was found that the average surface roughness (Ra) values increased depending on the
increase in the number of revolutions and feed, and accordingly, the most suitable cutting tool was the deep
cryogenically treated HSS drill with 128° point angle, 26° helix angle and 8° clearance angle. The
delamination factors were negatively correlated to the number of revolutions, but positively correlated to
the feed, and the most suitable cutting tool according to the delamination factors was the deep cryogenically
treated HSS drill with 118° point angle, 26° helix angle and 8° clearance angle. The volume of chips formed
during drilling operations increased as the feed rate increased and decreased as the number of revolutions
increased. Processing times of deep cryogenically treated HSS drills were generally shorter than untreated
HSS drills. Chisel wear, outer corner wear and flank wear occurred in drills during the cutting tool life
experiments. The tool life of HSS drills with deep cryogenic treatment increased owing to lower wear
values. The temperatures of the chip produced by the untreated HSS drills were higher than that of the deep
cryogenically treated HSS drills. Drill temperatures were higher in untreated HSS drills. Tensile forces
were higher due to less deformations in composites drilled at low feeds and with deep cryogenically treated
drills.

Keywords: Cryogenic Treatment, Cutting Tool Wear, Delamination, Hole Drilling, HSS Drill,
Machining Composite, Surface Roughness, Tensile Force



ONSOZ

“Kriyojenik Isil islem Uygulanmis Ozel Tasarlanmis Matkap Uglan ile Fiber Takviyeli Cam-
Epoksi Kompozitin Delme Performansi ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi” baslikli doktora
tezi ¢aligmasi, Giris, Literatiir Arastirmasi, Materyal ve Yontem, Arastirma Sonuglari ve Tartigma ile
Sonuglar olmak tizere 5 (bes) boliimden olusmaktadir. Giris bolimiinde, kompozit malzemelerin
ozelliklerine ve siniflandirmasina, islenmesi sirasinda olusan hasarlara, delik delme iglemlerine, takim
geliklerine ve kriyojenik islemler hakkinda bilgilere yer verilmistir. Literatiir Arastirmasi boliimiinde,
kompozit malzemelerin 6neminden, kullanim yerlerinden, kesici takimlara uygulanan kriyojenik
islemlerden, kompozit i parcalarinin islenmesi i¢in kullanilan kesici takimlardan ve olusan
sorunlardan, isleme parametrelerinden ve yapilan ¢aligmanin amacindan bahsedilmistir. Materyal ve
Y 6ntem boliimiinde, ¢alismada kullanilan kompozit is pargasina, kesici takimin imalatina, kriyojenik
ve temperleme iglemlerine, ¢alisma i¢in kullanilan tezgah ve cihazlara, yazilimlara ve Taguchi deney
tasarimina yer verilmistir. Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma boliimiinde, derin kriyojenik islem
gbérmiis ve islem gormemis kesici takimlarin mikroyapi analizi, XRD analizi, sertlik analizi, kesici
takimlarin kompozit is par¢asini iglemesi sirasinda olusan kesme kuvvetleri, is parcasindaki delik
ylizeyi piriizliligii, delaminasyon faktori, ¢ikan talaglarin ve matkaplarin sicakligi, kesici takimlar
icin Omiir deneyleri ve ASTM standartlarma gore hazirlanan kompozit is parcalarinin ¢ekme
kuvvetleri incelenerek degerlendirilmistir. Sonug¢ bdliimiinde ise, yapilan bu ¢alismadan elde edilen
sonuglar belirtilmistir.

Bu tez ¢aligmasinin yapilmasi esnasinda degerli katkilarini ve anlayislarini esirgemeyen, her
tirli zorluga ragmen beni yalniz birakmayan ve kendisi ile ¢alisabilme firsati veren saygideger
danismanim Saym Prof.Dr. Bahattin ISCAN’a, gece ve giindiiz ayrimi yapmadan her zaman
kendilerine ulasabilme firsat1 veren, sabirla dinleyen, yol gosteren, deneyimlerini paylasan ikinci
danmismanim Saym Dr.Ogr.Uyesi Sehmus BADAY a ve tez izleme komisyonu iiyesi Dr.Ogr.Uyesi
Hiiseyin GURBUZ e, tez ¢alismasina maddi destek saglayan Ve siirecin her asamasinda yardimei olan
Batman Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Biriminin degerli ydnetici ve caliganlarina,
caligmalarim boyunca bana her tiirlii destegi veren basta annem ve babama, tiim akrabalarima ve
sevenlerime, lisansiistii 6grenimim boyunca bana destek olan, yol gésteren, fedakarlikta bulunan,
ufkumu genisleten, sabir gosteren, emek veren, kelimelerin ona olan siikranimi belirtmeye yetersiz
oldugu saygideger agabeyime, kendisi kii¢iik ama ufku sinir tanimayan, hayalleri biiylik ama tiim
miitevaziligi ile akademik ¢aligmalarima destek olan ¢ok degerli kardesime, akademik ¢aligmalara
baslamadan dnce bile bana bu yolda gitmem i¢in tesvik eden, genis goriislii, vizyon sahibi saygideger
ortanca agabeyime, ¢alismam boyunca onlardan esirgemek zorunda kaldigim ilgi, alaka ve zaman i¢in
beni affetmelerini umdugum degerli esime ve ¢cocuklarima,

Sonsuz tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Mehmet Siikrii ADIN
BATMAN — 2022
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1. GIRIS

Basta havacilik ve uzay endiistrisinin onciiliigiinde ve hizla gelisen teknolojinin
de yardimiyla kullanim alanlar1 artarak devam eden kompozit malzemeler, sahip
olduklari iistiin 6zellikleri nedeniyle ilgi gekmektedirler. Kompozit malzemeler, kullanim
amaglaria gore birgok farkli tiirde imal edilmektedirler. Bu farkliliklarinin sonucu olarak
ise maliyetleri oldukc¢a artabilmektedir. Bu maliyet farkinin en belirgin sekilde goriilen
malzemelerinden karbon fiber takviyeli kompozitlerin, cam fiber takviyeli kompozitlere
oranla olduk¢a pahali malzemeler olmasi bu durumun bir 6rnegi olmaktadir. Bu durum
dogal olarak bu malzemelerin kullanim miktarlarini da etkilemektedir. Bu yilizden, uygun
olan kullanim yerlerinde, karbon fiber takviyeli kompozitlerin yerine miimkiin oldugu
kadar daha az maliyetli olan cam fiber takviyeli kompozit malzemelerin kullanimlari
talep edilmektedir. Bu durumun sonucu olarak ise daha uygun maliyetli olan cam fiber
takviyeli kompozitlerin kullanim alanlar1 giinden giine artmaktadir (Aydogus, 2019;
Aydogus ve Demirci, 2019; Callister ve Rethwisch, 2014; Giasin, 2016; Lazar ve
Xirouchakis, 2011; Sanjay ve ark., 2015). Bu malzemeler genel olarak son sekline yakin
bir sekilde imal edilmelerine ragmen talash islenmeye ihtiyag duymaktadirlar. Kompozit
malzemelerin islenmesi i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi delik delme islemidir.
Ancak, islenecek olan bu malzemeye uygun kesici takimin kolay temin edilebilir ve
ekonomik olanmin secilmesi, uygun isleme parametrelerinin belirlenmesi ve kesici
takimin performansinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu durumun goz ardi edilmesi,
kesici takimin performansi ve kompozit is pargasi agisindan, kesici takimin 6mrii, delme
islemleri sirasinda olusan kesme kuvvetleri, acilan deligin yiizey piiriizliliigli, kompozit
1$ pargasi lzerinde meydana gelen delaminasyonlar gibi bir¢ok sonucu olumsuz
etkileyebilmektedir. Kolay temin edilebilir ve maliyet etkin olan kesici takimlarin basinda
HSS matkaplar gelmektedir. Bu matkap tiirlerinin yliksek kullanilabilirligi nedeniyle
farkli endiistri alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. Ayrica, bu matkaplarin
performanslar1 gelistirmeye miisait yapidadirlar (Akincioglu, 2015; Callister ve
Rethwisch, 2014; Giasin, 2016; Gill ve ark., 2011; Khashaba ve ark., 2013). Bu matkap
tiriiniin performansinin iyilestirilmesi i¢in yapilan islemlerden birisi ise kriyojenik
islemdir. Kriyojenik islem kalici bir islem oldugundan dolay1 takima bir kere
uygulanmasi yeterli olmaktadir. Bu gibi avantajlar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda takim

kaplama ¢esitlerine gore daha iistiin ve kalic1 6zellikler gostermektedir. Kriyojenik islem,



uygulanan kesici takimin malzemesi dikkate alinarak uygulanmaktadir. Bu islemin ise en
uygun sekilde belirlenerek uygulanmasi gerekmektedir (Akincioglu, 2015; Firouzdor ve
ark., 2008; Pereloma ve Edmonds, 2012; Singh, 2012).

Bu calismada, 6zel tasarlanarak imal edilen ve derin kriyojenik islem (-196°C)
uygulanmis ve uygulanmamis HSS matkaplar ile farkli parametrelerde delinen fiber
takviyeli cam-epoksi kompozitin kesme kuvvetleri, delaminasyon faktorleri, yilizey
puriizliliikleri, talag sekilleri ve islem siireleri incelenerek degerlendirilmistir. Ayrica,
kesici takimlara XRD analizi yapilarak mikroyapilarindaki degisimler incelenmis ve art
arda delik delme islemleri yapilarak takim asimnmalari, talas sicakliklari, kesici takim
sicakliklart ve ASTM standartlarina gore hazirlanan kompozit is parcast numunelerinin

cekme kuvvetleri bulunarak degerlendirilmistir.

Calismanin bu boliimiinde, is pargasi olarak kullanilan kompozit malzemelerin
ozellikleri, siniflandirmasi, islenebilirligi, delik delme yontemleri, kompozit is pargasinin
delinmesi sirasinda olugsan hasarlar, delik delme hakkindaki genel bilgiler, kesici
takimlarin 6zellikleri, kesici takima uygulanacak olan kriyojenik islemi hakkinda genel

bilgiler verilmistir.

Giintimiiz teknolojisindeki ilerlemelere bagh olarak, dzellikle havacilik ve uzay
alanlarindaki ihtiyaclar i¢in yeni malzemelerin gelistirilmesi siirekli olarak devam
etmektedir. Bu ihtiyaglarin karsilanmasi amaciyla gelistirilen malzemelerden birisi olan
kompozitler, farkli alanlarda kullanilabilir olmalar1 nedeniyle ilgi cekmektedir. Kompozit
malzemeler, boyutsal olarak seklini koruyabilme, korozyon direnci ve hafiflik gibi
ozelliklerinin yaninda, tribolojik ozelligi, agirligi, elektrik direnci ve mukavemeti gibi
onemli oOzelliklerinin de iyilestirilmesine imkan veren malzemelerdir (Lazar ve
Xirouchakis, 2011; Palanikumar ve Davim, 2007; Tsao, 2012). Kompozitler, iki veya
daha fazla farkli malzemenin, kimyasal etkilesim veya ¢oziinme olmadan birlestirilmeleri
sonucunda elde edilen malzemelerdir. Bu birlestirmeler, kullanilan farkli malzemelerin
istenilen ozelliklerini bir arada kullanmak amaciyla yapilmaktadir (Giasin, 2016;
Yenigiin, 2018). Kompozit malzemelerin kullanimlari, 6zellikle havacilik ve uzay
sanayisi basta olmak iizere savunma sanayi, otomotiv, tip gibi bir¢ok farkli alanda hizla
artmaktadir. Giiniimiiz havaciliginda kullanilan yolcu ugaklariin agirlikca %50’si (Sekil
1.1) ve iiretilen yer tasitlarinin neredeyse agirlikca %65 ile %80’ kompozit malzeme
kullanilarak tretilmislerdir (Marsh, 2015; Safety, 2011; Sheikh-Ahmad, 2009). Sekil



1.2°de goriildiigii gibi ticari ugaklarda kullanilan kompozitin agirlik¢a ylizdesinin 1960’11
yillardan sonra yaklasik olarak %1 seviyelerinden hizla %50 seviyelerini (2010’1u
yillarda) gectigi goriilebilmektedir. Bu durum, ilerleyen yillarda havacilik ve diger
endiistri alanlarinda kompozit malzemelerin kullaniminin daha da artacagini

gostermektedir (Marsh, 2015; Safety, 2011).

B xarbon fiber celik ?fer
Karbon fiber sandvig a0
[ cam fiber tabakalar Titanyum Kompozitier
B Aliminyum alagimlar 15% 50%
[[] alaminyum/gelik/titanyum alasimiar o
Aluminyum
20%

Sekil 1.1. Boeing ugak firmasmin 787 modelinde kullandig1 malzemeler (Wanhill, 2017)

Ticari olarak yolcu tasinmasi amaciyla iiretilen yolcu ugaklarmin yapiminda

kullanilan agirlik¢a kompozit oraninin yillara gére degisimi Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2. Yolcu ugaklarinda kullanilan kompozit malzemelerin yizdelikleri (Safety, 2011)



1.1. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemeler, en az iki veya daha fazla bilesenin bir araya gelmesi ile
olusmaktadirlar. Olusan bu yeni malzeme (kompozit), bilesenlerinden ayr1 ayr1 olarak
daha istiin ozelliklere sahip olmaktadir (Herakovich, 1998; Teti, 2002). Kompozit
malzemeyi olusturan bilesenlerden birisi genel olarak takviye elemani olarak
kullanilmaktadir. Sert, gii¢lii ve rijit bir yapida olan bu takviye elemani1, matris faz1 olarak
isimlendirilen yumusak bir yiginin i¢inde bulunmaktadir (Callister ve Rethwisch, 2014).
Takviye elemani, elyaf (fiber), tel ve pargacik gibi sekillerde olmaktadir. Bu takviye
elaman1 genel olarak cam, metalik, karbon, kevlar (aramid) veya seramik gibi
malzemelerden meydana gelmektedir. Matris elemani olarak kullanilan malzeme ise
metal, polimer veya seramikten olugsmaktadir (Callister ve Rethwisch, 2014; Teti, 2002).
Gelismis kompozitlerin sunmus oldugu baslica avantajlar arasinda, agirliklar1 goz 6niinde
bulunduruldugunda, gosterdikleri yliksek mukavemet degeri, rijitlik, sertlik, soniimleme
yetenegi ve Ozellestirilebilinen 6zellikleri bulunmaktadir. Bu 6zelliklerin vermis oldugu
avantajlar nedeniyle havacilik, uzay, spor malzemeleri, tip (medikal cihaz vb.), petrol ve
gaz gibi birgok farkli endiistri alaninda yogun kullanimlari bulunmaktadir (Callister ve
Rethwisch, 2014; Herbeck ve ark., 2003; Kaddick ve ark., 1997).

1.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Iki ana bilesen olan matris ve takviye elemanlarindan meydana gelen
kompozitlerde, matris malzemesi genellikle miktar (hacimce) olarak daha fazla olan,
takviye elemanlarinin biitiinliiglinii saglayan ve malzeme tizerine gelen yiikleri takviye
elemanlarina iletme gorevini yerine getirendir. Takviye elemanlarinin ana gorevi ise
kompozit malzeme iizerine uygulanan yiikleri tasimadir (Callister ve Rethwisch, 2014;
Herbeck ve ark., 2003). Farkli endiistri alanlarinda kullanilan kompozitler, kullanim
yerlerine gore matris malzemeleri olarak polimerler, metaller ve seramiklerden, takviye
elemanlar1 olarak ise ¢esitli geometrik sekillerdeki cam, karbon, kevlar (aramid), SiC ve
B4C gibi malzemelerden olugmaktadir. Kompozit malzemeler hem matris malzemesine
hem de takviye elemaninin geometrisine veya takviye elemaninin sekline gore

smiflandirilmaktadir (Callister ve Rethwisch, 2014; Elmarakbi, 2013; Ersoy, 2018).



1.2.1. Matris malzemesine gore kompozitlerin siniflandirmasi

Kompozit malzemelerde bulunan matris malzemesi tiiriine gore siiflandirma
yapildiginda matris malzemesinin hangi cinste oldugu dikkate alinmaktadir. Kullanilan
matris malzemesi metal malzeme ise metal matrisli kompozitler, kullanilan matris
malzemesi polimer ise polimer matrisli kompozitler olarak ifade edilmektedir. Sekil
1.3’te, matris malzemesine gore yapilan smiflandirma sekilsel olarak gosterilmistir

(Ibrahim ve ark., 2015).

Matris malzemesine gére kompozitler

Metal matrisli kompozitler Polimer matrisli kompozitler Seramik matrisli kompozitler

Termoplastik kompozitler

Termoset kompozitler

Sekil 1.3. Kompozitlerin matris malzemesine gore siniflandirmasi (Ibrahim ve ark., 2015)

1.2.1.1. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler, bakir, magnezyum, aliiminyum ve titanyum benzeri
metal olan bir matrisin igerisine birbirinden farkli takviye elemanlari eklenerek meydana
gelen kompozitlere denilmektedir. Metal matrisli kompozitlerde, genel olarak, metalik
elyaf, karbon elyafi, seramik elyafi ve seramik partikiilleri kullanilmaktadir. En fazla
tercih edilen takviye elemanlari olarak TiC, B4C, SiC, Al203 ve C kullanilmaktadir
(Callister ve Rethwisch, 2014; Higyilmaz, 1997; Miracle, 2005). Metal matrisli
kompozitler, yiiksek kirilma tokluguna, sicaklik direncine, sertlige ve dayanima sahip
kompozitlerdir. Kullanim alanlar1 genellikle, kesici takimlar, otomotiv pistonlari, silindir
gomlekleri, turbo sarj pervaneleri, otomotiv pistonlar1 ve pervane gibi uygulama
yerleridir (Sahin, 2015).



1.2.1.2. Polimer matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozitler, epoksi, polietilen ve polyester gibi polimer
malzemelerin matris olarak kullanilmas: ile elde edilen kompozitlere denilmektedir.
Malzemenin sertliginin ve dayaniminin artirilmasi amaciyla polimer matris igerisine
aramid, karbon ve cam gibi takviye elemanlar1 eklenmektedir. Ugak endiistrisinde, ugcak
kanatlar1 ve gévdesi, déseme kirisleri ve helikopter pervaneleri gibi alanlarda, otomotiv
endiistrisinde, piston kollar1, aks milleri, govde pargalar1 ve tampon gibi alanlarda, diger
endiistri alanlarinda ise motosiklet, bisiklet, raket, gemi teknesi, motor firgalari, rontgen
maslar1 protezler ve tiirbinler gibi ¢ok genis bir kullanim alanlar1 bulunmaktadir (Callister
ve Rethwisch, 2014; Sahin, 2015; Teti, 2002). Polimer matrisli kompozitlerden
termoplastikler, diislik sertlik ve diisitk mukavemet 6zelliklerine sahiptirler. Termoset
kompozitlerin ise yiiksek sertlik ve yiiksek mukavemet ozellikleri bulunmaktadir

(Baschek ve ark., 1999; Buckley ve ark., 2001; Chen ve ark., 2002).
1.2.1.3. Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozitler, siirekli elyaf, kirpik elyaf ve partikiillerin seramik
matris igerisine takviye edilerek olusturulan kompozitlerdir. SiC, TiC ve B4C gibi
seramik matrislerin icerisine karbon ve aliiminyum oksit gibi takviye elemanlarinin
eklenmesi ile elde edilmektedirler. Seramik matrisli kompozitler, yiiksek sicaklik
degerlerine, yliksek kirilma tokluguna, diisiik termal genlesmeye ve yiiksek oksitlenme
direncine sahip kompozitlerdir. Genel olarak, kesici uglarda ve diger makine
elemanlarinda yiiksek sicaklikta calisilan alanlarda kullanilmaktadir (Callister ve
Rethwisch, 2014; Rana ve Fangueiro, 2016; Ruh ve ark., 1988).

1.2.2. Takviye elemanina gore kompozitlerin simiflandirilmasi

Kompozit malzemelerde takviye elemanma gore smiflandirma yapildiginda,
kullanilan takviye elemanimin takviye edilis sekline ya da geometrisine gore
smiflandirmalar yapilmaktadir. Takviye elemani olarak kullanilan malzeme, elyaf
seklinde ise elyaf takviyeli veya partikiil takviyeli ise partikiil takviyeli seklinde
simiflandirmalar yapilmaktadir. Sekil 1.4’te takviye elemanma gore siniflandirmalar

belirtilmistir (Giines, 2010; Taya ve Arsenault, 2016).
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Sekil 1.4. Kompozitlerin takviye elemanina gore siiflandirmasi (Giines, 2010; Taya ve Arsenault, 2016)

1.2.2.1. Elyaf takviyeli kompozitler

Elyaf takviyeli kompozitler, yumusak ve siinek olan matrislerinin igerisine elastigi
yiiksek, dayanikli ve sert elyaflar ile takviye edildiginde mekanik o6zelliklerinde
tyilestirmeler saglanmis olmaktadir. Kullanilan bu elyaf takviyeler, stirekli, kirpik ve
dokuma seklinde olabilmektedir (Sekil 1.5). Stirekli elyaf takviyeli kompozitlerde, elyaf
malzemesi matris icerisinde siirekli sekilde mevcut olmaktadir. Kirpik elyaf takviyeli
kompozitlerde, elyaf malzemesi matris icerisinde belirli Olciilerde kirpilmis sekilde
bulunmaktadir. Genel olarak cam, karbon, aramid ve bazalt gibi elyaflar kullanilmaktadir.
Kirpik sekildeki elyaf takviyeler tek tiirde olabilecegi gibi ¢oklu karisimlar yapilarak
kullanilabilmektedir. Dokuma elyaf takviyeli kompozitlerde ise matrisin igerisine takviye
malzemesi farkli sekillerde oriilerek yerlestirilmektedir (Buckley ve Edie, 1993; Sahin,
2006).
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Sekil 1.5. Kompozit malzemelerdeki elyaf takviye sekilleri (Buckley ve Edie, 1993; Sahin, 2006)

Sekil 1.6’da goriildiigii gibi, dokuma elyaf takviyeli kompozitlerin gesitleri
goriilmektedir (Buckley ve Edie, 1993). Elyaflar 6rme veya serit seklinde olabilecegi gibi
tabakalar halinde veya yonli elyaflar seklinde olabilmektedirler. Genellikle kullanilan
elyaflar yonlendirildiginden kompozit malzemenin mekanik 6zelligi anizotropik yapida
olmaktadir. Kompozit malzemelerde kullanilan siirekli elyaflar, yonlendirme 6zellikleri
nedeniyle diger elyaf takviye elemanlarina nispeten daha iistiin ozellikler
sergilemektedirler. Kompozit malzemelerde kullanilan cam elyaflar en eski takviye
elemanidirlar. Giiniimiizde ise yeni gelistirilen aramid, karbon ve bor elyaflarda yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Ince gapli olarak iiretilebilen elyaflarin imalatlari biiyiik ¢apl
malzemelere gore hatasiz olarak yapilabilmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde yliksek
mekanik Ozelliklere sahip olabilmektedirler (Buckley ve Edie, 1993; Callister ve
Rethwisch, 2014).
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Sekil 1.6. Kompozit malzemelerde kullanilan elyaf dokumalarinin gesitleri (Buckley ve Edie, 1993)

1.2.2.2. Partikiil takviyeli kompozitler

Kompozit malzemelerin imalati amaciyla kullanilan teknolojideki gelismeler
sayesinde partikiil kompozitlerin iiretimi kolaylagsmakta ve bu durum dogal olarak
kullanim alanlarmin artmasmi saglamaktadir. Yiiksek performanslart ve diisiik
maliyetleri sayesinde partikiil takviyeli kompozitler 6nemli avantajlara sahiptirler.
Takviye elemani olarak kullanilan TiC, SiC, C, B4C ve Al203 gibi malzemelerin yaninda
son zamanlarda hindistan cevizi, ceviz kabugu ve fistik kabugu gibi dogal yollardan elde
edilebilinen malzemeler de partikiil haline getirilerek takviye elemani olarak

kullanilmaktadir (Yenigiin, 2018).

1.2.2.3. Yap1 kompozitleri

Farkli veya ayni Ozelliklere sahip malzemelerin yan yana veya iist {liste
konulmasiyla elde edilen kompozitlere yap1 kompozitleri denilmektedir. Bu tiir
kompozitler ile birlikte seramik ve metal gibi malzemelerde kullanilmaktadir. Sandvig
kompozitler, hibrit kompozitler ve tabakali kompozitler olarak ti¢ farkli gruba
ayrilabilmektedirler. Ince dis tabaka, hafif ve kalin ¢ekirdek malzemeden olan sandvig

kompozitlerdeki tabakalar, yiiksek dayanima sahip, aralarina bal petegi ve kopiik gibi
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malzemeler yapistirilarak elde edilen kompozitlerdir. Sekil 1.7°de goriildiigl gibi, bir

sandvi¢ kompozitin (bal petegi) temel yapisi verilmistir (Sheehan, 1987).

N Dis tabaka
,;;/’f‘- ]
a === >, Bal petegi

:

’ R ,/’\
Yapistirict ¥ il | »/ \

Sandvig A
Dis tabaka kompozit

Sekil 1.7. Sandvi¢ kompozitin temel yapisi (Sheehan, 1987)

Farkli endiistri alanlarinda en ¢ok kullanilan kompozitler olan tabakali
kompozitler, takim olarak elyafli1 katmanlardan olusmaktadirlar. Bu tiir kompozitlerde,
istenilen yonlerden elyaflar tabakalar halinde dizilerek yerlestirilmektedirler. Farkl
tiirlerden olusan elyafin tek bir matris biinyesinde yer edinmesi veya birbirinden farkl
malzemelerin yapistirillmalart ile elde edilen kompozitlere hibrit kompozitler
denilmektedir. Bu tiir kompozitler, yolcu ugaklarmin gévde ve kanat kaplamalarinda
oldugu gibi aramid ve grafit elyaflar epoksi matris igerisine yerlestirilerek tretilir ve
kullanilirlar. Hibrit kompozitlerde ayrica metalik malzemelerde kullaniimaktadir
(Linganiso ve Anandjiwala, 2016). Sekil 1.8’de goriildigii gibi, hibrit bir kompozitin
temel yapis1 gosterilmistir (Botelho ve ark., 2006).
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Sekil 1.8. Hibrit kompozitin temel yapist (Botelho ve ark., 2006)

1.3. Polimer Matrisli Kompozitlerin Islenebilirligi

Islenebilirlik, genel olarak bir is par¢asinin kesici bir takimla sekillendirilmesinin
kolaylig1 veya zorlugu (islenebilme kabiliyeti) seklinde ifade edilmektedir (Wonderly ve
ark., 2005). Talash tiretim kapsaminda islenebilirlik, islem safhalari ve malzeme se¢imi
ile ilgili olarak tiim bilgileri iceren ve tiim esas bagliklar altinda uygun olacak sekilde
iligkiler ile sistemli olarak diizenlenen bir yaklagimdir (Aydmn, 2002). Belirtilen bu
yaklasim, Sekil 1.9’da goriildiigii gibi, talagli iiretim sirasinda elde edilen sonuglar
sayesinde olusan iglenebilirlik verilerini gostermektedir (Tinga, 2019). Talash tiretim ile
islenecek olan malzemelerin islenebilirliklerini, malzemenin kimyasal bilesimi,
stinekligi, 1s1l iletkenligi, sertligi gibi 6zellikler etkilemektedir. Malzemenin sertliginin
diistikliigli ve dayanimi genel olarak 1yi islenebilirlik anlamina gelmektedir. Ancak, ¢ok
diisiik sertlik degerleri ise talasl liretimin performansini kotii olarak etkileyebilmektedir.
Talagh {iiretimde, is pargasimnin dayanimin yiiksekligi, yiiksek kesme kuvvetlerini ve
bunun sonucunda kesme sicakliginda artis ile birlikte islenebilirligin olumsuz etkilenmesi
goriilmektedir. Bununla birlikte, islenen malzemenin yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasi
genel olarak faydali goriilmektedir. Ciinkii, kesme bolgesinde olusan 1sinin hizli olarak

uzaklastirabilmesi ya da yayilabilmesi anlamina gelmektedir (Kopac ve Bahor, 1999).
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Sekil 1.9. Talash tiretimde islenebilirlik verileri (Tinga, 2019)

Giliniimiizde, farkli endiistri alanlarinda bulunan kompozit malzemelerin
kullantmmin hizli bir sekilde yayilmasi neticesinde bu malzemeleri talasl olarak
islenebilme ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Kompozit malzemeler genel olarak kullanilacak yer
icin son forma yakin sekilde imal edilirler. Ancak, kompozit malzemelerin toleransinin
saglanmas1 ve birlestirmelerinin yapilabilmesi i¢in delme, frezeleme, kesme gibi talagh
islemlere gereksinim duymaktadirlar (Krishnaraj ve ark., 2013). Kompozit malzemelerin
islenmesi i¢in kullanilan delme, kesme, frezeleme ve tornalama gibi konvansiyonel
isleme sekilleri disinda, teknolojinin gelismesine bagl olarak ortaya ¢ikan yeni isleme
sekillerinden su jeti ve lazer ile isleme yontemleri de bulunmaktadir. Kompozit
malzemelerin islenmeleri bilinen metal islemelerinden olduk¢a farkli olmaktadir.
Kompozit malzemeler, makro diizeyde homojen gibi goriinen ancak mikro diizeyde ise
heterojen yapida olan farkli malzemelerdir. Kompozit malzemeler, cam elyaf ve aramid
elyafinda oldugu gibi giiclii yapist ve asindirici olma o6zelligi ayrica, zayif bir 1sil

iletkenlige sahip olmalar1 nedeniyle veya biinyesinde bulunan polimer matrisinin termal
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iletkenliginin ¢ok diisiik olmasi, metallere gére daha zor islenmelerine sebep olmaktadir.
Bu tiir kompozitlerin islenebilmesi amaciyla, kullanilacak olan kesici takimin g¢api,
geometrisi, malzemesi, talas agisi, kesme derinligi ayrica ilerleme hiz1 gibi bircok
parametreden oldukg¢a etkilenmektedir. Bunlarin yaninda, kompozit is par¢asinin tiirii de
islenebilirlik acisindan biiyiik 6nem kazanmaktadir. Kullanilacak olan kompozitlerin
polimer matris 6zelliklerine gore, termosetlerin gevrek davranislar, termoplastiklerin ise
stinek davranis gostermeleri bunlara 6rnek gosterilebilmektedir (Baschek ve ark., 1999;
Buckley ve ark., 2001; Callister ve Rethwisch, 2014; Chen ve ark., 2002; Yenigiin, 2018).

1.3.1. Kompozit malzemelerin frezelenmesi

Kompozit malzemelerin frezelenerek iglenmesi, delik delme islemlerinin ardindan
en ¢ok yapilan isleme yontemlerindendir. Kompozit malzemeler, kullanilacak yerdeki
sekline yakin olarak imal edildiklerinden metal malzemeler gibi kaba yapilacak isleme
ihtiyag duymamaktadirlar. Kompozit malzemelerin frezelenme islemi sirasindaki
islenebilirligi, takim aginmasi, delaminasyon faktorii ve yiizey piirtizliliigii gibi sonuglar

yiiniinden belirlenmektedirler (Sheikh-Ahmad, 2009; Yenigiin, 2018).
1.3.2. Kompozit malzemelerin tornalanmasi

Kompozit malzemelerin tornalanarak islenmesi sirasindaki islenebilirlik, kesme
kuvveti, kesme sicakligi, kesici takim aginmasi ve ylizey piiriizliiliigii gibi parametreler
gozetilerek belirlenmektedir. Bununla birlikte, kompozit malzemede kullanilan elyafin
tiiri, elyaf yogunlugu, elyaf sariminin agist gibi parametrelerde tornalamanin
islenebilirligi lizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Kompozit malzemelerden {iretilen aks,
rulo, saft ve rulman benzeri eksenel olarak simetrik olan malzemelere, tornalama islemi

uygulanarak kullanima hazir {irin haline getirilmektedirler (Sheikh-Ahmad, 2009).
1.3.3. Kompozit malzemelerin delinmesi

Talas kaldirma islemleri arasinda bulunan delik delme islemi giiniimiiz endistri
alanlarinda uygulama yoniinden 6nemli bir yer tutmaktadir. Delik delme islemi, takimin
kendi ekseni etrafinda donmesi esnasinda hareket ekseni yoniinde ilerleme yaparak is
pargasi lizerinden talas kaldirma operasyonudur (Yagmur, 2011). Talash imalatta, delik
delme, frezeleme ve tornalama gibi islemler en ¢ok kullanilan yontemlerdendirler.
Belirtilen bu talagl imalat yontemleri arasindan delik delme islemi en ¢ok uygulanan

talagli imalat yontemidir. Sekil 1.10°da goriildiigii gibi, talas kaldirma islemleri
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yontemlerinin talas kaldirma stireleri ve islem sayilar1 farkli grafiklerde gosterilmistir.
Belirtilen grafiklerde, islem sayis1 yoniinden delme isleminin %33’liik bir paya, talas
kaldirma siiresi yoOniinden ise delme isleminin %?25’lik bir paya sahip oldugu

goriilebilmektedir (Tonshoff ve ark., 1994).

islem sayisi | Talas kaldirma siiresi

Frezeleme Tornalama Frezeleme

25% 30% 20%
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Sekil 1.10. islem sayis1 ve talas kaldirma siiresinin karsilastirmasi (Tonshoff ve ark., 1994)

Talagli imalatta delik delme islemi genel olarak yapilan son islemdir. Delik delme
islemi, frezeleme ve tornalama islemleri ile kiyaslandiginda yapilan islemin dinamigi ve
kinematiginin benzer bir yapida oldugu ve ayrica talas akisi ile kesme sicakligi
dagilimlarinin ayni oldugu bilinmektedir. Diger yandan, delik delme islemlerinin bazi
olumsuz 6zellikleri bulunmaktadir. Bu 6zelliklerden birisi, delik delme islemi sirasinda
talagin kapali bir ortam igerisinde meydana gelmesi ve gozle goriillememesidir. Kapali bir
ortam icerisinde gerceklesen talas kaldirma islemi esnasinda, olusan talagin akigini
zorlagtiran matkapta, biriken talasin kalinligimin etkisi ile kesici takim ve is parcasi
arasinda siirtinmeye neden olmakta ve bunun sonucu olarak i1sinin artmasina neden
olmaktadir. s pargasi ile kesici takim arasinda meydana gelen siirtiinme, yiizeyden akan
sicakligin az olmas1 ve donme ekseninde kesici agzin u¢ noktasina dogru kesme hizinin
sifir olmas1 nedeniyle dnemli bir problemdir. Bu yiizden, 1yi bir delik kalitesinin elde
edilmesi igin, kesici takim, delme islemi tezgahi ve is pargasi 6zelliklerine dikkat edilmesi
ve gerekli yontemin dogrulugunun saglanmasi gerekmektedir (Giasin, 2016; Sheikh-
Ahmad, 2009; Tonshoff ve ark., 1994).
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Farkli endiistri alanlarinda kullanilan kompozit malzemelerin islenmesi i¢in en
cok kullanilan talagh isleme yontemi delik delme yontemidir. Ancak, kompozit
malzemelerin islenmesinde yogun kullanima ragmen en zor isleme yontemi delik delme
islemidir. Kompozit malzemenin ana yapisini olusturan elyaf ve matris malzemelerinin
birbirinden farkli 1s1 iletim katsayilari yiiziinden delik toleranslarnin istenilen kalitede
olmasi zorlagmaktadir. Ayrica, kompozit malzemede kullanilan takviye elemanlarinin
yuksek asindirma 6zellikleri nedeniyle kesici takim aginmakta ve bunun sonucu olarak ta
deformasyonlar meydana gelmektedir. Kompozit malzemelerin delinmesinde kullanilan
konvansiyonel yontemler ile birlikte gelisen teknoloji paralelinde kullanilan karot delme,
elektro-erozyon ile delme, lazer destekli delme, titresim destekli delme ve su jeti ile delme
gibi farkli delik delme yontemleri de kullanilmaktadir (Liu ve ark., 2012; Mishra ve ark.,
2022; Yenigiin, 2018).

1.3.3.1. Geleneksel delik delme yontemi ile kompozitlerin delinmesi

Geleneksel delik delme yonteminde, kesici takim olan matkap ucu, belirlenene is
mili devri ve ilerleme oranina bagli olarak is pargasi lizerinden talas kaldirmaktadir. Sekil
1.11.°de geleneksel delik delme isleminin mekanizmasi gosterilmistir (Patel ve Verma,
2015).

Matkap donme yoni

Matkap

is parcasi

Matkap ilerleme yonu

Sekil 1.11. Geleneksel delik delme igleminin mekanizmasi (Patel ve Verma, 2015)
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Kompozit is parcalarma geleneksel delik delme isleminin uygulanmasi durumunda,

delaminasyon, matris yanmasi, fiber kirtlmasi gibi birgok sorun meydana gelmektedir.
1.3.3.2. Karot delme yontemi ile kompozitlerin delinmesi

Betonlarin delinmesi isleminde kullanilmakta olan yonteme benzer sekilde
yapilan bu yontemin ilk deneysel uygulayanlari olan Park ve arkadaslar1 tarafindan 1995
yilinda kompozit is pargalarinin delinmesi amaciyla kullanilmistir (Park ve ark., 1995).
Karot delme yontemi, abrasif talag kaldirma seklinde islem yapan bir yontemdir. Kesici
takimin i¢ kismi bos durumdu olmasi nedeniyle, kesme kuvveti geleneksel delik delme
yontemleri ile kiyaslandiginda ¢ok diisiik degerlerde olmaktadir (Tsao ve Hocheng,
2007). Olusan bu diisiik kesme kuvvetleri sayesinde kompozit is pargasinda meydana

gelen delaminasyonlar daha diisiik olmaktadir (Hocheng ve Tsao, 2006).

Elmas partikulleri

Sekil 1.12. Karot delme isleminde kullanilan takim ucu (Liu ve ark., 2012)

1.3.3.3. Lazer delme yontemi ile kompozitlerin delinmesi

Geleneksel delme yontemine gore lazer ile delmenin birgok avantaji
bulunmaktadir. Bu yontemde kesici takim ile islenen is parcasi arasinda dogrudan bir
temas olmamasi nedeniyle daha kiigiik degerlerde kesme kuvvetleri olustugundan
kompozit is parcasinda deformasyon meydana gelmemektedir. Ayrica, sicakligin etkisi
ile yapilan bir delik delme yontemi oldugundan, kompozit is par¢casinin mukavemetinden
veya sertliginden etkilenmemektedir. Ancak, birgok avantajina ragmen, kompozit is
parcasinda sicakligin etkisi nedeniyle etkilenen bolgeler olustugundan, delinecek olan is
parcasinin kalinhig1 arttikca kesme verimliligi diismektedir. Olusan bu olumsuzluk

nedeniyle kompozit is par¢asinin dayanimi olumsuz etkilenmektedir. Lazer ile delik
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delme islemi esnasinda sicakligin etkisiyle ortaya g¢ikan zehirli gazlarda bagka bir

olumsuz yoniidiir (Dahotre ve Harimkar, 2008; Sheikh-Ahmad, 2009; Yenigiin, 2018).
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Sekil 1.13. Lazer ile delik delme isleminin semasi1 (Sheikh-Ahmad, 2009)

1.3.3.4. Su jeti yontemi ile kompozitlerin delinmesi

Su jeti yontemi ile delme isleminde, su, kompozit is pargasina dogru oldukga
yiiksek hizlarda piiskiirtiilerek delik delme islemi yapilmaktadir. Su jeti yonteminde
kullanilan suyun igerisine ¢ok kiigiik boyutlarda olan asindirici partikiiller eklenerek te
delik delme islemi yapilabilmektedir. Bu delik delme yonteminde, kullanilan saf veya
partikiil ekli su yiiksek bir basing degerine kadar sikistirildiktan sonra nozul araciligiyla
edinilen yliksek hizlarda kompozit is pargasina carptirilarak islem yapilmaktadir. Nozul
araciligryla kompozit is parcasina piiskiirtiilen ¢ok ince su jeti sayesinde hassas delik
delme islemleri yapilabilmektedir (Akkurt, 2004). Bu yontemin kompozit is pargasi
tizerindeki en olumsuz 6zelligi, kompozit is par¢asinin nem alma ihtimali ile suya eklenen
agindirict partikiillerin i pargasi yiizeyinde kalmasidir (Herzog ve ark., 2008; Ming Ming
ve ark., 2018). Sekil 1.14’te, su jeti ile is parcasi lizerinde delik delme ydntemi

uygulanirken goriilmektedir.
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Sekil 1.14. Su jeti ile delik delme yontemi (Folkes, 2009; Ramulu ve Arola, 1993; Zeng ve ark., 2005)

1.3.3.5. Ultrasonik titresim destegi yontemi ile kompozitlerin delinmesi

Ultrasonik titresim destekli delik delme yontemi, islenecek olan is parcasina veya
kesici takima ilerleme yoniinde olacak sekilde ultrasonik titresimlerin uygulanmasidir.
Bu yontemin kullanildigi yerlerde genel olarak is pargasina ultrasonik titresimler
uygulanmaktadir. Delik delinecek olan is par¢asinin donmesi durumunda ultrasonik
titresimin uygulanmasi ¢ok zor olmaktadir. Ayrica, islem yapilacak olan is pargas1 boyut
olarak biiytik ve agir olmas1 durumunda ultrasonik titresimlerin uygulanmasi daha uygun
goriilmektedir. Ultrasonik titresim destekli delik delme yonteminde, konvansiyonel delik
delme yontemlerine gore tork ve kesme kuvvetleri daha diisiik oldugundan dolay1 acilan
deligin kalitesi de daha yiiksek olmaktadir (Ishikawa ve ark., 1998; Xu ve ark., 2009;
Yenigiin, 2018).

Matkap dinme yani

is pargas

Matkap llerleme wind

e |{ =
IO

Sekil 1.15. Ultrasonik titresim destegi yontemi ile delme (Patel ve Verma, 2015; Xu ve ark., 2009)
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Sekil 1.15’te, ultrasonik titresim destegi yontemi ile delme isleminin goriintiisii

verilmigtir.

1.3.3.6. Elektro-erozyon yontemi ile kompozit malzemelerin delinmesi

Elektro-erozyon yontemi, is pargasi iizerine dalma veya tel seklinde iki farkli yolla
yapilabilen yontemdir. Belirtilen bu yollarin her ikisinde de is pargasi iizerinden talas
kaldirma i¢in islenecek olan is pargasi ile kullanilan elektrot arasinda kivilcim
olusturularak yapilmaktadir. Kullanilan bu yollarin en 6nemli farki ise elektrotun sekli ile
ilgilidir. Dalma yapilarak yapilan islemde, kullanilan elektrot yavas yavas ilerleme
yoniine dogru hareket ettirilir ve olusan kivilcimlar sayesinde is pargasi lizerinden talas
kaldirma islemi gergeklestirilir. Ancak, bu yontem ile yapilan is pargasi islemelerinde
kullanilan tel zamanla asindigindan degistirilmesi gerekmektedir. Kullanilan elektrik
yoniinden ise her iki yolda dogru akim ile ¢alismaktadir. Kullanilan bu istem, dogru akim
gii¢ kaynagi, elektrot, dielektrik sitem ve servodan olugmaktadir. Bu yontem genel olarak
elektrik iletkenligi iyi olan is parcalar1 (karmasik sekildeki kompozitler, alagimlar ve
metaller) lizerinde kullanilmaktadir. Bu yontem ile aramid veya cam elyaf gibi elektrik
iletkenlikleri diisiik olan kompozit is pargalar1 islenememektedir. Diger yandan, karbon
elyafi kullanilan kompozit is pargalarinda, karbon elyafinin elektriksel iletiminin nispeten
daha iyi olmalar1 nedeniyle kullanilabilmektedir. Sekil 1.16’da, elektro-erozyon yontemi
ile delik delme isleminin semas1 gosterilmistir (Sheikh-Ahmad, 2009; Yenigiin, 2018).

Elektrot
Asinmasi

Kivilcim .
desarj kanali ,

Atk tabaka
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Sekil 1.16. Elektro-erozyon yontemi ile delme islemi semasi (Sheikh-Ahmad, 2009)
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1.4. Kompozitlerin Delinmesi Sirasinda Olusan Hasarlar

Kompozit malzemeler iizerinde delme islemleri yapilmasi esnasinda, elyaf
kirilmalari, matris c¢atlamalari, matris yanmalar1 ve delaminasyonlar gibi hasarlar
olusmaktadir (Barbero, 2013; Giasin, 2016). Delik delme islemi esnasinda meydana gelen
bu hasarlar, kompozit malzemede kullanilan elyafin ve matrisin tiiriine, elyafin
yonlendirme acilarina, kullanilan kesici takimin geometrisi ve malzemesine, is milinin
devrine, uygulanan ilerleme miktarina ve delme kosullarina goére farkliliklar
gosterebilmektedir. Kompozit malzemeler iizerinde uygulanan parametrelerin yanlis
olmasi durumunda is parcasina onemli hasarlar verebilmektedir. Bu yiizden, kompozit
malzemeler iizerinde yapilacak olan delik delme islemlerinde kullanilan parametrelerin

dogru secilmesi olduk¢a 6nemlidir (Giasin, 2016; Yenigiin, 2018).

1.4.1. Delaminasyon

Delaminasyon, kompozit is parcalarna delik delme islemi uygulanmasi sirasinda
en cok meydana gelen hasar tiiriidiir. Kompozit is par¢asindaki tabaka ayrilmasi olarak ta
bilinmektedir. Delaminasyonlar, genel olarak delik delme isleminin uygulandig:
kompozit is pargalarinin delik delme girislerinde, delik ¢ikislarinda ve delik yiizeyinde
olusmaktadirlar. Delaminasyonlar, kesici takimin u¢ kisminin kompozit is pargasina
uyguladigi basma kuvveti ile talas kaldirma islemi sirasinda olusan ¢ekme kuvvetinin
etkisiyle olugsmaktadir. Kompozit is parcasi lizerinde meydana gelen delaminasyonlar
nedeniyle islenen kompozit malzemenin dayanimi 6nemli miktarda diismektedir. Bu
ylzden, delaminasyonlar olusmasi istenmeyen bir durumdur ve miimkiin oldugunca
diisiik seviyede tutulmaya 6zen gosterilmektedir. Farkli endiistri alanlarinda kullanilan
kompozit is pargalarinin delinmesi sirasinda meydana gelen delaminasyonlar nedeniyle
bu is pargalarinin %60 gibi yiiksek bir orani kullanilmadan atil duruma gelmektedir (Liu
ve ark., 2012; Sheikh-Ahmad, 2009; Yenigiin, 2018).
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Delik girigindeki
delaminasyon

Delik gikisindaki
delaminasyon

Sekil 1.17. Kompozit is par¢casinda meydana gelen delaminasyonlar (Sheikh-Ahmad, 2009)

Sekil 1.17°de kompozit is pargasi lizerinde agilan deliklerin giris ve ¢ikislarinda meydana

gelen delaminasyonlar gosterilmistir (Sheikh-Ahmad, 2009).

1.4.2. Elyaf kirilmasi

Kompozit is pargalar iizerinde yapilan delik delme islemleri sirasinda uygulanan
yiiksek ilerleme oran1 ve diisiik devir sayist nedeniyle kompozit is parcasinda bulunan
elyaflar, malzemeden kesilmeden ayrilmaya maruz kalmaktadirlar. Bu durum nedeniyle,
elyaf kompozit is parcasindan koparak ayrilmakta ve bu ylizden de matris igerisinde
bosluklarin olusmasina sebep olmaktadir. Matris icerinde olusan bu bosluklar kétii yilizey
kalitesine, kesici takimin ¢abuk asinmasina ve bunun sonucu olarak ta kompozit is
pargasimin dayanimi olumsuz (azalmasi) yonde etkilenmektedir (Azmi, 2013; Davim,

2013; Giasin, 2016; Yenigiin, 2018).

Sekil 1.18. Kompozit malzemelerde elyaf kopmasi (Davim, 2013)
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Sekil 1.18’de, kompozit is pargasi lizerinde yapilan delik delme islemi sirasinda meydana

gelen elyaf kopmasinin SEM goriintiisii verilmistir (Davim, 2013).
1.4.3. Matris yanmasi

Kompozit malzemeler iizerinde delik delme islemi i¢in yanlis kesici takimin
secilmesi veya yiiksek is mili devri gibi yanlis parametrelerin segilmesi durumunda delik
acilan is pargasi bolgesinde, olusan yiiksek sicakliklar nedeniyle matris yanmasi meydana
gelmektedir (Davim, 2013; Sheikh-Ahmad, 2009; Yenigiin, 2018). Sekil 1.19’da, delik

acilan bolgede meydana gelen matris yanmasi gosterilmistir (Yenigiin, 2018).

Sekil 1.19. Kompozit malzemelerin delinmesinde matris yanmasi (Yenigiin, 2018)

1.5. Delik Delme

Is pargasi {izerinden, donme ve ilerleme hareketine sahip silindirik bir kesici
takimla talag kaldirilarak agilan dairesel bosluklarin yapilmasi islemine delme
denilmektedir. Delme ifadesi, kisa delik delme, normal delik delme ve derin delik delme
islemleri i¢in kullanilmasina ragmen delik biiyiitme, parlatma (ovalama), havsa bas1 agma
seklinde yapilan son islemler i¢cinde kullanilmaktadir. Yapilan tiim bu islemlerde, kendi
ekseni etrafinda donme ve ilerleme hareketini beraber yapan kesici takimin is parcasi
tizerinden talas kaldirarak islem yapmasidir (Cakir, 2000; Kivak, 2007). Delik delme
isleminin en 6nemli parametreleri is mili devri ve ilerlemedir. Bu parametreler, is pargasi
izerinde kesici takim ile kesme islemi sirasinda olusan kesme kuvvetlerini ve sicakligi
dogrudan etkiledigi gibi kesici takimin performansini da etkilemektedir (Kalidas ve ark.,
2001). Sekil 1.20°de, kesici bir takimin is pargasi iizerinden talag kaldirmak amaciyla

uygulanan donme ve ilerleme hareketleri gosterilmistir (Patel ve Verma, 2015).
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Helisel matkap

is parcasi

Sekil 1.20. Delik delme isleminde donme ve ilerleme hareketi (Patel ve Verma, 2015)

1.5.1. Delik delme islemleri

Is parcas: iizerinde yapilan delik delme isleminin kontrol edilmesi ve olusan
talasin kesme alanindan bosaltilmasi delik derinlestik¢e daha da zorlagsmaktadir. Yapilan
derin delik islemlerinde delik ve deligin ylizey kalitesi dikkate alinirken, kisa delik
islemlerinde ise ekonomik yonii dikkate alinarak yiiksek talag debilerinde ¢aligma biiyiik
bir 6neme sahip olmaktadir. Kisa delik delme islemi ile derin delik delme islemi arasinda
delik cap1 ile delik derinligi arasindaki iligki haricinde kalite, talas bosaltma, talas debisi
gibi parametrelerde temel ozelliklerdendir (Kivak, 2007). Is parcasi iizerinde yapilan
delik delme islemlerinde, en uygun sonuclara sahip olmak i¢in agilan deligin boyunun
delik ¢apina oraninin 3 (ii¢) katindan daha az olmasi gerektigi bilinmektedir (Kivak ve
ark., 2010). Ayrica, delinen deligin boyunun delik ¢apina orani (boy/cap) 10 (on) kattan
fazla ise uzun delik, boy/¢ap orani 4(dort) ile 10 (on) kat arasinda ise normal delik ve
boy/cap orani 3(ii¢) kat veya daha diisiik oranda ise kisa delik olarak isimlendirilmektedir
(Cakar, 2000). Delik delme islemlerindeki boy/cap oraninin artis1 ile birlikte deliklerin
yiizey pirtizliiliikleri de artmaktadir (EI-Khabeery ve ark., 1991). Sekil 1.21°de goriildiigi
gibi delik ¢ap1 ve delik boyu gosterilmistir.



24

Sekil 1.21. Delik boyu ve delik ¢ap1 gosterimi (Cakir, 2000)

Genellikle tek bir operasyon ile i pargasi lizerinde yapilan delik delme islemleri,
belirli bir ¢ap degerinde ve yekpare olan bir kesici takim kullanilarak dolu haldeki is
parcasi delinmektedir. Ayrica, biiyiik ¢aptaki delikler delinmeden 6nce 6n delik agilarak
islem yapilmaktadir (Cakir, 2000).

1.5.2. Matkaplar

Matkap, konik olan bir ¢ekirdek cevresine helisel sekilde sarilmis olan iki veya
daha fazla kesici agizli bir takimdir. Farkli endiistri alanlarinda, ihtiya¢ duyulan amaca
gore farkli malzemelerden ve farkli geometrilerde olacak sekilde tiretilirler. Yekpare veya
kanalli kism1 ayri olacak sekilde kaynak edilerek imal edilirler. Giiniimiizde, gelisen
teknoloji ile birlikte kesici agizlarina farkl tiirdeki malzemelerden parca agizlar takilarak
(takma uglu) matkap gesitleri de bulunmaktadir. Is parcalarinin islenmesi amaciyla en ¢ok
tercih edilen kesici takimdir (Cakir ve ark., 2014; Cakir, 2000). Matkaplar, kesici ug,
govde ve sap olmak iizere 3 (ii¢) kisimdan olugmaktadir. Kesici u¢, matkabin kesme
islemi yapan kismina denilmektedir. Is pargas: iizerinden talas kaldirma ve deliklerin
acilmasini saglamaktadir. Genel olarak 2 (iki) veya daha fazla kesici agiza sahip olacak
sekilde tretilmektedirler. Matkap kesici uclari, ug agist ve helisel kanallarin yapilmasiyla
olugmaktadir (Yagmur, 2011). Gévde, kesici takim olan matkabin helisel oluklarinin
oldugu kisimdir. Govde, kesici ugtan baslayarak helisel kanallarin bittigi yere kadar olan
kisimdan meydana gelmektedir. Helisel kanallar arasinda kalan kisma ise kesici takimin
0zl denmektedir. Kesici takim olan matkabin 6zii u¢ kisimda ince, gévde kisminin
bitiminde ise daha kalin olmaktadir (sapa dogru konik). Sap, matkabin is pargasini
islemesi amaciyla tezgaha baglanmasini saglayan kisimdir. Matkap saplar1 genel olarak
belirli gaplardaki matkaplara kadar silindirik olacak sekilde yapilmaktadirlar. Ozellikle
caplar1 biiylik olan matkaplarda ise tezgaha baglanmasimin kolaylig1 i¢in konik olarak

yapilmaktadirlar (Cakir, 2000; Yagmur, 2011).



25

Kesici takim olan matkabin u¢ kisminda, agiz sayisina bagli olarak 2 (iki) veya 3 (ii¢) ana
kesici kenar ile birlikte her bir kesici agzin sahip oldugu birer serbest yiizey ve de talas
ylzeyi bulunmaktadir. Ana agizlarin olusturdugu koni tam olarak sivri yapida
olmamaktadir. Bu kisimlar arasinda ¢ekirdek denilen yassi seklinde bir yer
bulunmaktadir. Sekil 1.22°de, kesici takim matkapta bulunan kesici kenar ve yiizeyler

gosterilmistir (Cakar ve ark., 2014).

N, Enine kezici kenar kozea

Di; koge
Sut yuzey:
Zuh S

Yardume: kencr kenax Keujme kenan Enine kesict kenar

Serbest yizey Tala; yizeyi Sut dennlifn

Di; koge

Serbest kenar
yiksek i@

Ana kesici kenar
Enine (radyal) kesic: kenar

Sekil 1.22. Matkapta bulunan kesici kenar ve yiizeyler (Cakir ve ark., 2014)

Is parcasinin ozelliklerine ve kesme acilarina bagh olarak N, H ve W olarak
isimlendirilen {i¢ farkli matkap ¢esidi bulunmaktadir. Bunlardan N tipi olarak
isimlendirilen matkaplar ile ¢elik ve dokme demir malzemeler delinmektedir. H tipi
olarak isimlendirilen matkaplar ile piring ve alasimlari, W tipi olarak isimlendirilen
matkaplar ile aliiminyum alasimlari benzeri yumusak ozelliklere sahip is parcalari
delinmektedir. Belirtilen bu her ii¢ matkap tipinin kullanim yerlerinin bilinmesi is
pargalarinin islenmesi agindan 6nemlidir. Tablo 1.1°de helis agilarina gére matkap tiirleri

ve kullanim yerleri verilmistir (Okay, 2020; Sahin, 2008).
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Tablo 1.1. Helis agilarina gore matkap tiirleri ve kullanim yerleri (Sahin, 2008)

Malzeme Cinsi Uc Acis Matkap Tipi (DIN 1414)
Celik: gelik dokiim; dokme demir,
temper dékdun, sert bakar ve ¢inko 118°
alaginy malzemeler igin
700 Nimm?® geleme dayanim

fizerindeld gelilcler ve celile dbldim 130° | @ [\
Sac parcalan ve paket haldeld sac
N

124° - 130°
demetleri igin.
Paslanmnaz gelilder; balura 30 mm
cap tizerinde delik delerken, kisa 130%
talag veren Al alassmilarinds

Preslenmis malzemealer, seit
bakalit, sert kavguk, mermer arduaz 0=
(tag), kbmiir vb. igan;

Piring (san malzeme), bronz ve

130°
gesitlert, sert gelikleri igin
Magnezyum alagimlarn igin 140°
Cinko alagimiar, kalay ve lursun (190
alasumlari (beyaz metal) igin.
— Mormalden dar
Balar malzeme igin. 1207 -125° %
Altiminyum algunlan igin. I B
Balara 30 mm (zerindels delik &
delerken ve uzun talag veren 140 w
aliiminym alasmmlar

1.5.3. Matkap geometrisinin delme islemine etkileri

Kesici takim matkabin imalat ve bileme isleminde olusan kesici agiz geometrisi,
is pargasi ilizerinde talas kaldirma sirasinda 6nemli olmaktadir. Ciinkii, kesici takimin ug
acis1, matkap 6z kalinligi, kesici takimin arka kismina dogru verilen bosluk agis1 ve helis
acisinin kesme islemine dogrudan etkileri bulunmaktadir. Bu yiizden, bu etkilerin

bilinmesi gerekmektedir (Cakir ve ark., 2014; Okay, 2020).
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1.5.3.1. Matkap 6z kalinhiginin delme islemine etkisi

Kesici takim matkabin 6z kalinli§i, matkaptaki serbest yiizeyleri birlestiren ve
dayanimini artirmak amaciyla konik seklinde sap kismina dogru kalinlasmaktadir.
Matkaplarda, boyun kisalmasina bagli olarak 6z kalinlig1 da artmaktadir. Matkaplar ile is
pargasi iizerinde delme islemi yapilirken olusan basincin ve siirtlinmenin etkisiyle
matkabin sicakligr arttigindan matkabmm kullanom ©6mrii de buna bagh olarak
azalmaktadir. Bu ylizden matkap 6z kalinliginin ince olmasi gerekmektedir. Matkap 6z
kalinliginin artis1 durumunda kesme bdlgesinde mevcut olan radyal agzin uzunlugu da
artmis olacaktir. Radyal agzin uzunlu olmasi nedeniyle daha fazla miktarda kesme
kuvvetine ihtiya¢ duyulmus olacaktir. Kesici takim matkaplarda, matkap 6z kalinlig
degeri matkap ¢ap1 degerinin 0,1 ile 0,4 kat1 kadar olmaktadir. Genel olarak ise 0,2 ile 0,3
kati tercih edilir. Bunun sonucu olarak, yiiksek is mili devirlerinde daha kaliteli delikler
elde edilir. Ancak, derin delik islemlerinin yapildig1 durumlarda ise bu oran 0,4 katina
kadar secilmektedir (Cakir ve ark., 2014; Okay, 2020). Sekil 1.23’te, kesici takim
matkabin 6z kalinlig1 gosterilmistir (Kaynak, 2006).

e=—— UIn-

Oz Kalinli§1

Sekil 1.23. Matkap 6z kalinligi (Kaynak, 2006)

1.5.3.2. Bosluk a¢isinin delme islemine etkisi

Matkapta bulunan bosluk agis1, kesme iglemini yapan kesici agzin arka ylizeyinin
kesim yapilan bolgeye siirtinmemesi amaciyla verilen agidir. Bu ag1 sayesinde kesici
takimin stirtiinmesi Onlenerek daha iyi bir sekilde kesme isleminin yapilmasi
saglanmaktadir. Bosluk agis1 genel olarak 8°-12° arasinda olmaktadir. Matkapta bulunan
kesici takimlara ayn1 bosluk agisinin verilmesi gerekmektedir. Matkapta bulunan Kesici
agizlarin bosluk acilari esit olmamalar1 durumunda kesici agizlarin yiikseklik degerli ayni

olmayacagindan delik ¢apinin istenen degerden daha yiiksek olmasina sebep olacaktir.
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Bu ylizden matkap bilemelerinin dikkatli yapilmasi gerekmektedir (Okay, 2020). Sekil
1.24’te matkabin bosluk agis1 gosterilmistir (Sahin, 2008).

o J‘/ bosluk acgisi
kesici agiz

Sekil 1.24. Kesici takim matkabin bosluk agisi (Sahin, 2008)

1.5.3.3. Helis acisinin delme islemine etkisi

Matkapta bulunan helis agisi, matkap tiizerinde agilan helis kanallarinin
olusturdugu acidir. Kesici takim matkap ile is pargasi iizerinde delme islemi yaparken
olusan talaslar1 helis kanali araciligiyla disar1 attigindan talas acisi olarak ta ifade
edilmektedir. Matkaplarda bulunan helis agilar1 genel olarak 20°-30° olmaktadirlar.
Ancak, islenen is pargasinin 6zelliklerine gore bu ac1 degiskenlik gostermektedir. Diistik
helis agisina sahip matkaplar kesici agzin mukavemetini artirdigindan sert 6zellikteki is
parcgalarinin islenmesinde tercih edilmektedirler. Helis agisinin yiiksek olmasi durumunda
ise kesme kuvvetini azaltacagindan, daha ¢ok aliiminyum benzeri yumusak 6zellikteki is
parcalarinin islenmesinde kullanilmaktadir (Okay, 2020; Sahin, 2008). Sekil 1.25’te,
kesici takim matkabin helis agis1 gosterilmistir (Sahin, 2008).

Sekil 1.25. Kesici takim matkabin helis agis1 (Sahin, 2008)
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1.5.3.4. Uc¢ acisimin delme islemine etkisi

Matkapta bulunan ug agisi, is pargasi lizerinde yapilan delme islemini etkileyen
en 6nemli agidir. Bu a¢1 ayrica kesici agiz uzunlugunu, itme kuvvetini, torku ve itme
kuvvetini de etkilemektedir. Standart tiretim matkaplarin ug agilar1 118° olmaktadir.
Ancak, isleme yapilacak olan ig parcasinin 6zelliklerine gore ug¢ agilar1 degismektedir.
Dar ug agisia (90°) sahip matkaplar genel olarak yiiksek degerde asinma etkisi olan
plastik malzemelerde yani yumusak malzemelerin delinmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Genis u¢ agisia (135°-140°) sahip matkaplar ise genel olarak sert dzellige sahip is
pargalart ile isleme esnasinda uzun talas cikaran lifli malzemelerin delinmesinde
kullanilmaktadir (Okay, 2020; Sahin, 2008). Sekil 1.26’da kesici takim matkabin farkli
ug acilar gosterilmistir (Okay, 2020).

.f' ™

o~ s
~.

s A

Sekil 1.26. Kesici takim matkabin ug agis1 (Okay, 2020)

1.6. Takim c¢elikleri

Takim ¢elikleri, talash ya da talagsiz olarak imalat islemlerinde kullanilan soguk
veya sicak haldeki is pargasinin sikistirma, ddvme veya kesme metotlarindan birisi veya
birden fazlasi ile bicimlendirme 6zelligine sahip nitelikli celiklere denilmektedir. Bu
celikler, sekil verme ve kesme islemlerinde, yliksek sicaklilarda asinma direnglerinin iyi
olmalar1 amaciyla gelistirilmislerdir. Bunlardan soguk is takim ¢elikleri, yiiksek asinma
dayanimlar1 ve ekonomik olmalari nedeniyle oldukga tercih edilmektedirler (Bozkurt,

2006; Budinski ve Budinski, 1992). Takim gelikleri, kimyasal yapilarinda bulunan %0,8-
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%]1,5 oranindaki karbon elementi nedeniyle karbon ¢elikleri olarak siniflandirilirlar ve
tiretim yontemleri oldukga zordur. Takim ¢eliklerinin ¢ogu temperleme ve su verme
islemi ile sertlik degerleri artirilabilen karbon gelikleridir. Talagh iiretimde sik olarak

kullanilan ¢eliklerdir (Akkurt, 2000; Smith, 2001).

1.6.1. Soguk is takim celikleri

Soguk is takim celikleri, asinma dayanimlari ve sertlesme kabiliyetleri iistiin olan
celiklerdir. Sertlik degerleri genel olarak, nikel, molibden, mangan ve krom gibi
elementlerle artirilabilen ¢eliklerdir. Soguk is takim c¢eliklerinin alasimli olanlar1
alasimsiz olanlara gore farkliliklar gostermektedir. Alasimli olan soguk is takim
celiklerine Mo, W, V ve Cr elementlerinin eklenmesi ve uygun 1sil islem ile asinma ve
sertlik degerlerinde 6nemli oranda iyilesmeler olmaktadir. Kesme takimlari olarak
kullanilan soguk is takim c¢eliklerine ¢ogunlukla volfram, vanadyum ve molibden

eklenerek asinma direncleri arttirilmaktadir (Akincioglu, 2011; Avner, 1974).

1.6.2. Sicak is takim celikleri

Sicak is takim ¢elikleri, 200°C’nin tizerlerindeki sicaklarda devamli olarak
calisabilecek celiklerdir. Yiiksek sicaklik dayanimlarini, igerisinde bulunan vanadyum,
volfram ve molibden elementleri sayesinde elde eden ¢eliklerdir. Temper karliliklarini
saglayan mangan, molibden ve nikel birlikte sertlik yetenegini de gelistirmektedirler.
Yiiksek sicakliklarda asinmaya karsi dayanimlari ise icerisinde bulunan 6zel karbiirlere
ve bunlarin miktarina baghdir. Alasimli olan sicak is takimlar1 celikleri, 6zel
karbiirlerinin asinmasi ig¢in yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyarlar (Akincioglu, 2011;
Avner, 1974).

1.6.3. Yiiksek hiz celikleri (HSS, High Speed Steel)

Yiiksek hiz celikleri (HSS), is parcalarini yiiksek hizlarda isleyebilme yetenekleri
nedeniyle bu sekilde isimlendirilmislerdir. Bu g¢elikler, karbon, vanadyum, tungsten,
krom ve molibden icermektedirler. Yiiksek direngli kesme islemlerinde ve sicak
islemlerde kullanilmaktadirlar (Bayer ve ark., 1989). Belirtilen 6zelliklerin bu ¢eliklere
kazandirilmasi i¢in belirli alasim elementlerinin eklenmesi, karbiirlerin diizenli dagilimi

icin sicak haddeleme gibi farkli islemlerin uygulanmasi gerekmektedir. Yiiksek
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sicakliklarda calisabilme yetenekleri, vanadyum, tungsten, krom ve molibden gibi
elementlerin meydana getirdigi 6zel karbiirlerden kaynaklanmaktadir. Bu celiklerin
imalat1 sirasinda ¢arpilma ve ¢atlamalarinin engellenmesi amaciyla iki veya lic kademeli
olarak tuz banyolarinda 1sitilmaktadirlar. Sertlestirme islemlerinden sonra HSS
celiklerinin i¢ yapilarinda %10 oraninda karbiir, %20 oraninda artik Gstenit ve %70
oraninda ise martenzit bulunmaktadir. 550°C civarinda uygulanan temperleme islemi ile
onceden ¢ozlilmiis halde olan 6zel karbiirlerin tekrar olugsmasi ve ince dagilmis sekilde
¢okeltilmesi sayesinde bu geliklerin sertlik degerlerinde artislar saglanabilmektedir.
Temperleme islemi goren martenzitin ferrit ve FesC seklinde karisik karbiirlere ayrilmasi

ise bu geliklerin sertliklerinin diigmesine neden olmaktadir (Akga, 2006).

1.7. Kriyojenik Islem

Is parcalarmin islenmesi amaciyla kullanilan kesici takimlarin performanslarini
tyilestirme, endiistrideki imalat maliyetlerinin azaltilmasi i¢in 6énemli bir konudur. Bu
yiizden, kesici takimlara farkli kaplamalar ve 1s1l islemler uygulanarak performanslar
arttirllmaya g¢alisilmaktadir. Gilinlimiizde ise kesici takimlara bu iki yontem disinda
kriyojenik 1s1l islem veya sifir alti 1s1l islem olarak da isimlendirilen bu yontem
uygulanarak kesici takimin 6mrii, asinma direnci ve islenen iirliniin kalitesi 6nemli oranda
arttirilmaktadir (Firouzdor ve ark., 2008; Lal ve ark., 2001). Kriyojenik 1sil islemin kesici
takimlara uygulanma bi¢imi performanslarint 6nemli sekilde etkilemektedir. Bu yiizden,
kesici takimlara uygulanma seklinin iyi bir sekilde belirlenmesi ve bilinmesi
gerekmektedir (Akincioglu, 2015; Gill ve ark., 2011b, 2012; Reitz ve Pendray, 2001).

Kriyojenik ifadesi, Yunanca soguk anlaminda olan “krys” kelimesinin kdkiinden
ismini almaktadir (Das ve ark., 2009). Geleneksel olmayan ve diisiik sicakliklar (eksi)
uygulanarak yapilan bu 1sil isleme kriyojenik islem denilmektedir. Giiniimiizde bu
yontem sayesinde kesici takimlarin mekanik 6zellikleri iyilestirilmektedir (Baldissera ve
Delprete, 2008; Gu ve ark., 2014). Demir esasli ve demir bulundurmayan alagim
metalleri, seramikler, bakirlar, plastikler ve sementit karbiirler gibi malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla nitrojen gazi ile sogutma islemi yapilarak
kriyojenik islem yapilmaktadir (Dhokey ve ark., 2014; Gill ve ark., 2010; Kalia, 2010;
Kalsi ve ark., 2010). Literatiirde, kriyojenik islem yapilan kesici takimlarin tokluk,
asinma direnci, sertlik, takim Omrii, yorulma dayanimi gibi bircok 06zelliginin

iyilestirildigi ifade edilmektedir (Kalsi ve ark., 2014). Kesici takimlara uygulanan
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kriyojenik iglemin en 6nemli parametreleri ise uygulanacak 1s1 degeri, kesici takimun tiirii,
sogutma hiz1 ve kriyojenik islem sonrasinda yapilacak olan temperleme islemidir (Gill ve
ark., 2010; Kalsi ve ark., 2010). Belirtilen bu islemlerin en uygun sekilde se¢ilmesi
durumunda kesici takim performansmin arttigi bilinmektedir (Cigek ve ark., 2015;
Vadivel ve Rudramoorthy, 2009).

Kriyojenik iglem siirecinde, islemin uygulanacagi numune kapali bir bdlme
igerisine konulduktan sonra bulundugu ortama verilen nitrojen (azot), helyum, oksijen,
neon gibi gazlar kullanilarak sifirin altinda -80°C ile -196°C arasinda degisen sicaklik
degerlerinde belirlenen en uygun siire boyunca sogutulmaktadirlar. Bu islemde, oda
sicakligindan belirlenen sifir alti dereceye kadar belirli bir sogutma oraninda ve islem
bitimi ise tekrar kademeli olarak oda sicakligina kadar ortamin sicakligi artirilmaktadir
(Podgornik ve ark., 2009; Senthilkumar ve Rajendran, 2011). Kesici takimlara uygulanan
kriyojenik islem sayesinde, kesici takimlarda soguma islemine bagl olarak biiziilme ve
karbiir tanelerinin kiigiilerek daha homojen yapida dagilmalar1 saglanmaktadir. Kesici
takimda olusan bu durum sayesinde, elektrik iletkenligi, asinma direnci, sertligi ve
toklugu gibi Ozelliklerinde iyilesmeler olmaktadir (Podgornik ve ark., 2009;
Senthilkumar ve Rajendran, 2011). Kriyojenik islemin kesici takimlara saglamis oldugu
bu iyilestirmeler nedeniyle son yillarda bu yontemin kullanimi da giderek artmaktadir.
Performans artis1 i¢in kesici takimlara yapilan kaplamalara gore daha uygun maliyetli bir
yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Kriyojenik islem, uygulanan sifir alt1 sicakliga bagl olarak sig (-80°C ile -140°C
arasinda) ve derin (-140°C ve -196°C arasinda) kriyojenik islem olarak 2 (iki) farkl
sekilde siniflandirilmaktadir (SreeramaReddy ve ark., 2009; Thakur ve ark., 2008).
Kriyojenik islem kesici takimlar haricinde yarig arabalarinin motorlarinda, alasim
celiklerinde, takim celiklerinde, kompozit malzemelerde ve plastikler gibi birgok farkli
malzemeye de uygulanmaktadir (Gill ve Singh, 2013; Pande ve ark., 2012; Zhang ve ark.,
2009).

Kriyojenik islem icin yaygin olarak kullanilan nitrojen (azot), diinyanin
atmosferinde biiyilik oranda bulunan (%78) bir gazdir. Bu yiizden, kullanimi ve edinilmesi
oldukca yaygindir. Nitrojen gazi renksiz, tatsiz ve kokusuz bir gazdir. Erime noktasi
yaklasik olarak -210°C ve kaynama noktasi ise yaklasik olarak -196°C olan bir gazdir
(Candane ve ark., 2013a).

Kriyojenik islem, bilgisayar yazilimi kontrollii cihazlar yardimi ile kapali bir alan

igerisine sogutma gazi olan nitrojenin verilmesi seklinde ya da sivi nitrojen (LN2)
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havuzunun igerisine dogrudan daldirilarak yapilmaktadir. Kriyojenik islem uygulanacak
olan kesici takimlarda meydana gelebilecek ani sogutma ve 1sinma kaynakli mikro
yapidaki ¢atlaklarin ve soklarin dnlenmesi amaciyla sogutma ve 1sitma islemleri kademeli
olarak (°C/dk) yapilmaktadir (Candane ve ark., 2013a, 2013b). Kriyojenik islem
uygulanacak olan kesici takimdan en yliksek performansin elde edilmesi i¢in yapilacak
olan kriyojenik islem 1sisinin, sogutma hizinin ve bekleme siiresinin kesici takimin
malzemesine gore segilmesi gerekmektedir (Baldissera ve Delprete, 2008; Murthy ve
Krishna, 2010).

1.7.1. Kriyojenik islem sogutma hiz

Kriyojenik islem yapilacak olan kesici takimlara, uygulanacak olan sogutma hizi
ile ilgili olarak iki farkli yaklagim gbz Oniinde bulundurularak islem yapilmaktadir.
Birinci yaklasim, kesici takim malzemesinde meydana gelen termal soktur. Bu yaklasim
ile yapilan kriyojenik islemlerde, kesici takimlar belirlenen sicaklik degerlerine hizli bir
sekilde getirilmektedir. Bu islemde genel olarak kesici takimlar dogrudan sivi azot dolu
banyoya dogrudan daldirilarak islem yapilmaktadir. ikinci yaklasimda ise kesici takimlar
kademeli olacak sekilde belirlenen sicaklik degerlerine getirilmektedir (Akincioglu,
2015; Singh ve Singh, 2012). Literatiirde bulunan g¢alismalardan, birinci yaklasim
kullanilarak yapilan kriyojenik islemin kesici takimlarin yapilarinda termal soktan dolay1
(ani 1s1 degisikligine baglh olarak) mikro ¢atlaklarin olustugu bilinmektedir (Kalsi ve ark.,
2014). Kesici takimlarda meydana gelen bu mikro catlaklarin ortadan kaldirilmasi
amaciyla, sogutma ve 1sitma isleminin kademeli olacak sekilde yapilmasi gerektigi ifade
edilmektedir (Gill ve ark., 2011b). HSS kesici takima si1g ve derin kriyojenik islem
uygulayan Gill (2012), kesici takim mikro yapisinda olusabilecek mikro hasarlari
onlemek amaciyla 0,5°C/dk sogutma ve 1sitma islemi uygulamistir (Gill, 2012). Ayrica,
kriyojenik islem uygulanan kaplamasiz ve PVD kaplamali olan tungsten karbiir kesici
takimlarda da 0,5°C/dk sogutma ve 1°C/dk 1sitma hizlariin uygulandigi bilinmektedir
(Bal, 2012).

Birinci yaklagima gore kesici takimlara uygulanmakta olan termal sok kriyojenik
islemi, islemin yapilma siiresinin ve maliyetinin az olmas1 nedeniyle tercih edilmektedir
(Reitz ve Pendray, 2001). Kademeli olarak (1sitma/sogutma) kesici takimlara uygulanan
kriyojenik islemin maliyeti yiiksek olmasmna ragmen kesici takimlar ¢ok daha iyi

performans gostermektedir (Lal ve ark., 2001).
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1.7.2. Kriyojenik islem uygulama siiresi

Literatiirde bulunan kriyojenik islem uygulama siirelerine (Soaking period)
bakildiginda, islem yapilacak olan malzemenin 6zelliklerine bagh olarak 1 (bir) saat ile
72 (yetmis iki) saat arasinda farkli bekletme siireleri bulunmaktadir (Dhokey ve ark.,
2014, Gill ve ark., 2010; Kalsi ve ark., 2010). Uygulama siireleri, kriyojenik islem goren
kesici takim malzemelerinde Gstenitten martenzite doniisiim, yeni karbiirlerin olusumu ve
karbiirlerin dagilimi i¢in 6nemli bir faktordiir (Baldissera ve Delprete, 2008). Ayrica,
kriyojenik islem uygulanacak olan kesici takimlara yapilacak islemin siiresi, maliyetini
de etkilediginden gereken siirenin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir (Gill ve ark., 2010).
HSS kesici takimlara uygulanan 8, 16 ve 24 saat bekletme siirelerinin bu kesici takim ile
yapilan delik delme islemlerine etkilerinin incelendigi bir calismada, 24 saat bekletme
yapilan kesici takimlar ile agilan deliklerin kesme kuvvetlerinin, yiizey piiriizliiliigliniin
ve asinma dayanimlarinin daha iyi oldugu bildirilmistir. Ayni c¢alisma sonucunda,
kriyojenik islem goren HSS matkap ile agilan deliklerin yiizey piiriizliiliglintin islem
gormeyen HSS matkap ile agilan deliklerin yiizey piiriizliiliigiine gore %35 daha iyi
oldugunu ifade etmislerdir (Shirbhate ve ark., 2012). Farkli kriyojenik iglem siirelerinin
uygulandigi Ti-6Al-4V alasiminda meydana gelen etkileri inceleyen bagka bir caligmada
ise malzemenin sertlik degerleri incelenmistir. Sekil 1.27°de goriildiigii gibi 72 saat

bekletmede en yiiksek sertlik degerine ulasilmistir (Gu ve ark., 2014).
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Sekil 1.27. Kriyojenik islem siirelerinin mikrosertlik degerine etkisi (Gu ve ark., 2014)
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Literatiirde bulunan c¢alismalar incelendiginde, kesici takimlara uygulanan
kriyojenik islem sonugclart ile ¢eliklere uygulanan kriyojenik islem sonuglarinin birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Bu yiizden, kesici takimlara uygulanacak olan kriyojenik
islemlerin etkilerinin anlasilmasi igin c¢eliklere uygulanan kriyojenik islemlerin
sonuglarinin incelenerek kiyaslanmasi faydali olacaktir. Ayrica, literatiirde bulunan
caligmalarda genel olarak 24 saat bekletme/uygulama siiresinin oldugu fark edilmistir.
Kriyojenik islem uygulanan kesici takimlarin 6zelliklerine, imalat tiiriine ve islem
stirelerine bagl olarak farkli sonuglar ¢iktigin1 gostermistir (Candane ve ark., 2013a;
Kalsi ve ark., 2014; Murthy ve Krishna, 2010).

1.7.3. Kriyojenik islem uygulama sicakhig

Kriyojenik islem uygulanan kesici takimlarin islem sicakligi degerleri takimin
ozelliklerine gore farkli olmaktadir. Literatiirde bulunan ¢alismalar incelendiginde, genel
olarak bu sicaklik degerlerinin -80°C ile -196 °C arasinda oldugunu gostermektedir
(Poomari ve ark., 2012; Yong ve ark., 2006). Kriyojenik islem sicakligi, uygulanacak
olan kesici takimlarin sertlik, tokluk ve takim asimnmasi dayanimi gibi ozelliklerini
etkilemesi nedeniyle dikkat edilmektedir (Shirbhate ve ark., 2012). Bu yiizden, literatiirde
bulunan bir¢ok ¢alismada uygulanan malzemeye gore farkli sicakliklarla optimizasyon
yapilmistir. Paslanmaz gelikler {izerindeki bir ¢aligmada, kriyojenik islem sicakliginin
kesici takimin asinma direncine oldukca etkisinin oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
kullanilan paslanmaz ¢elik (SR34) malzemesi i¢in en iyi kriyojenik iglem sicakliginin -
184°C oldugunu bildirmislerdir (Darwin ve ark., 2008). Baska bir ¢alismada, HSS kesici
takimma uyguladiklar1 -196°C sicakligindaki derin kriyojenik islemin kesici takim
omriinii %77 oraninda arttirdigini ifade etmislerdir (Firouzdor ve ark., 2008). Ti-6Ai-4V
alasimina uygulanan farkli kriyojenik islem sicakliginin malzemenin mikrosertlik
degerine olan etkisini inceleyen baska bir ¢alismada, -196°C sicakligindaki derin
kriyojenik islem uygulanmasinin, Sekil 1.28’de goriildiigii gibi en 1yi sertlik degerini

sagladigin belirtmislerdir (Gu ve ark., 2014).
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Sekil 1.28. Kriyojenik islem sicakliklarinin mikrosertlik degerine etkisi (Gu ve ark., 2014)

Yapilan calismalar, uygulanan kriyojenik islem sicaklarinin uygulanan
malzemeye gore farkli oldugunu gostermistir. Bu yiizden, uygulanacak malzeme tiirene

gore en uygun sicakligin belirlenmesi gerekmektedir (Akincioglu, 2015).

1.7.4. Kriyojenik islem sonrasi temperleme islemi

Kriyojenik islem uygulanan kesici takimlara genellikle yapilan islem sonrasi
temperleme islemi uygulanmaktadir (Gill ve ark., 2011a). Kesici takima uygulanan
kriyojenik islem sirasinda meydana gelen i¢ gerilmelerin giderilebilmesi i¢in temperleme
islemi uygulanmaktadir. Olusan bu gerilmeler, asir1 sogumadan kaynaklanmaktadir (Gill
ve ark., 2011b). Kriyojenik igslem uygulanan kesici takimlar genellikle 150°C ile 200°C
sicakliklarda 1,5 saat ile 2 saat araliginda bekletilerek temperleme islemi yapilmaktadir.
Literatiirde bulunan bazi aragtirmalarda, temperleme isleminin ardi ardina birden fazla
uygulandigr da goriilmektedir (Da Silva ve ark., 2006). Kriyojenik ve temperleme
islemlerinin ilk amaci islem uygulanan malzemelerde bulunan Ostenitin martenzite
doniistimiinli saglayarak sertlik artisin1 yapabilmektir. Diger bir amag¢ ise malzeme
biinyesinde bulunan karbiirlerin hacimce kiiciik ve homojen dagilimini saglayarak asinma
direncini yiikseltmektir (Cigek ve ark., 2015; Yong ve ark., 2006). Yapilan ¢alismalar ile

kriyojenik islem ve temperleme islemi dongilisliniin takimmn en iyi performansinm
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saglayacak sekilde en uygun dongii parametrelerinin bulunmasi amaglanmaktadir (Yong
ve ark., 2006).

Literatiirde bulunan bir ¢alismada, kesici takima (HSS) uygulanan kriyojenik
islem ile kesici takim 6mriiniin %77 oraninda, kriyojenik ve temperleme islemlerinin ard
ardina uygulanmasi sonrasinda ise kesici takim Omriiniin %126 oraninda arttigini
belirtmislerdir. Sekil 1.29°da, HSS kesici takimlara uygulanan kriyojenik iglem ile
kriyojenik ve temperleme islemlerinin takim omriine etkisi gosterilmistir (Firouzdor ve

ark., 2008).
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Sekil 1.29. Kriyojenik ve temperleme igslemlerinin takim émriine etkisi (Firouzdor ve ark., 2008)

AISI T42 HSS kesici takimlar ile yapilan bir ¢aligmada, kriyojenik islem sonrasi
2 (iki) defa temperleme islemi uygulanarak kesici takimin mikroyapisinda bulunan ince
karbiirlerin, daha iyi dagilim sergiledigini belirtmislerdir (Candane ve ark., 2013c).
Gliniimiizde, kriyojenik islem uygulamalarinin bir¢ok farkli alanda yaygin kullanim
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, islem yapilacak olan kesici takimin tiiriine gore en
uygun kriyojenik ve devaminda yapilan temperleme isleminin secilmesi onem arz

etmektedir (Akincioglu, 2015; Gill ve ark., 2012).
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Havacilik ve uzay endiistrisi gibi birgok alanda gelisen teknoloji ile birlikte
kullanim1 artan malzemelerden birisi de kompozit malzemelerdir. Kompozit malzemeler,
sahip olduklar1 yiiksek mukavemet, hafiflik ve korozyon direnci gibi birgok {istiin
Ozellikleri nedeniyle ilgi ¢ekmektedirler. Kompozit malzemeler igerisinde cam elyaf
takviyeli kompozitler, kolay ulasilabilir ve ekonomik olmalar1 sebebiyle sikga tercih
edilmektedirler (Aydogus, 2019; Aydogus ve Demirci, 2019; Callister ve Rethwisch,
2014; Sanjay ve ark., 2015). Cam elyaf takviyeli kompozitlerin islenerek kullanima hazir
hale getirilmesi i¢in imalat yontemleri arasinda en ¢ok tercih edilen ise talagl tiretim
yontemidir (Callister ve Rethwisch, 2014; Mudhukrishnan ve ark., 2020). Talasli liretim
yontemi, diisiik maliyeti, ihtiyaclara uygun ylizey kalitesi ve 6l¢ii hassasiyetinde parca
imalatt yapilabilmesi gibi sebeplerden dolay1r tercih edilmektedir. Ancak, bu
malzemelerin talaglt tretimi yapilirken dikkat edilmesi geren bazi hususlar
bulunmaktadir. Bu hususlar arasinda en onemlileri ise islenecek olan bu malzemeye
uygun kesici takimin kolay temin edilebilir ve ekonomik olaninin secilmesi, uygun isleme
parametrelerinin  belirlenmesi ve kesici takimin performansimin iyilestirilmesidir
(Akincioglu, 2015; Callister ve Rethwisch, 2014; Khashaba ve El-Keran, 2017; Khashaba
ve ark., 2013; Kishore ve ark., 2009). Bir¢ok kesici takim tiirii bulunmaktadir. Ancak,
kolay temin edilebilir ve ekonomik olan kesici takimlarin baginda HSS matkaplar
gelmektedir. Bu matkap tiirlerinin yiiksek kullanilabilirligi nedeniyle farkli endiistri
alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. Ayrica, bu matkaplarin performanslari gelistirmeye
miisait yapidadirlar. Bu matkap tiirliniin performansmin iyilestirilmesi i¢in yapilan
islemlerden birisi de kriyojenik islemdir (Erturk ve ark., 2021; Firouzdor ve ark., 2008;
Reddy ve ark., 2013; Upputuri ve Nimmagadda, 2020). Bu yiizden, literatiir taramasi
esnasinda Oncelikle bu matkap tiiriine uygulanan kriyojenik islemin delik delme
performansina etkileri ve daha sonra ise bu matkap tiirii ile farkl tlirdeki matkaplarin
delme iglemi yapilan cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler iizerindeki performansi,

isleme parametreleri ve ortaya ¢ikan sorunlar incelenmistir.

Periyasamy ve ark. (2021), kriyojenik islem uyguladiklar1 HSS matkaplar ve
kriyojenik islem uygulamadiklart HSS matkaplar ile AISI 310 geligine delikler acarak,
ylizey piirtizliiliigiinii, ortalama ¢ap hatasini ve isleme siiresini arastirmiglardir. Yapilan

Kriyojenik islemde, oda sicakligindan -196 °C’ye kadar 2°C/dk hizinda sogutma
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yapildigini, 24 saat bekletildigini ve daha sonra ise oda sicakligina kadar yaklasik 1,5
°C/dk hizinda, termal soklar1 ve deformasyonlar1 onlemek i¢in yavasca 1sitildigini
belirtmislerdir. Yaptiklar1 aragtirma sonucunda, kriyojenik islem gérmiis HSS matkap
uclariin, islenmemis HSS matkap uglarina kiyasla yiizey piirtizliiliigiinii iyilestirdigini,

¢ap hatasini en aza indirdigini ve isleme siiresini kisalttigini belirtmislerdir.

Firouzdor ve ark. (2008), kuru sartlar altinda delinecek olan CK40 karbon
celiginin, derin kriyojenik islem gérmiis HSS matkabinin asinma direnci ve takim 6mriine
etkisini arastirmiglardir. Arastirmalarinda, HSS matkap takimlarini, -196 °C’ye kadar
yavas yavas sogutarak 24 saat bekletildigini, sonra oda sicakligina kadar kademeli olarak
getirerek kriyojenik islem uyguladiklarini belirtmislerdir. Yapilan bu islem sonrasinda ise
bir grup takima 200°C’de 1 saat temperleme uyguladiklarini ifade etmislerdir. Kriyojenik
islem uygulanan HSS matkaplarin1 mikroyapisal olarak incelediklerini, yaptiklart
incelemede, mikro yapilarinda meydana gelen ince ve homojen karbiiriin dagilimi
sayesinde difiizyon asinma direncinin arttigini belirtmislerdir. Bu sayede takimin mikro
yapisinda, Ostenitin martenzite donligmesine imkan verdigini ifade etmislerdir.
Uygulanan kriyojenik islemin, takim omriinde %77 ve kriyojenik islem sonrasi bazi
takimlara ayrica uygulanan temperleme isleminin ise takim omriinii %126 arttirdigini

belirtmislerdir.

Da Silva ve ark. (2006), HSS matkap takimina kriyojenik islem Oncesinde,
geleneksel 1s1l islem uygulayarak etkilerini aragtirmiglardir. Kriyojenik islemde, takimi 4
saatte -196 °C’ye kadar getirdikten sonra 20 saat beklendigini ve daha sonra ise 196 °C’ye
kadar sicakligr getirerek temperleme yaptiklarini belirtmislerdir. Kriyojenik ve
temperleme islemini 43 saatte tamamladiklarini, yapilan islemler sonrasinda ise
matkaplarin AISI 8640 celigini delme performanslarinin arttigini belirtmislerdir. AISI
8640 celiginin delinmesi isleminde, matkap takiminin émriiniin %65 ile %343 arasinda

tyilesme gosterdigini bildirmislerdir.

Cicek, Kivak, ve ark. (2012), kriyojenik islem uygulanan HSS ve uygulanmayan
HSS matkaplar1 ile AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz celiklerini delerek delme
performanslarini incelemisglerdir. Calismalarinda, kesme kuvvetlerini, talag olusumunu,
ylzey piuriizliliigiini, takim asimmmasimni ve takim Omrinii degerlendirmislerdir.
Kriyojenik islem uygulamasi i¢in matkaplarin -196°C’de 24 saat bekletildigini

belirtmislerdir. Matkaplarda, mikro catlaklarin olusmamasi i¢in sogutma ve oda
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sicakligina getirmeyi kademeli sekilde yaptiklarini ifade etmislerdir. Kriyojenik islem
sonrasinda, mikro yapilarinda karbiir dagilimin homojen hale geldigi ve karbiir oraninin
yogunlastigini belirtmislerdir. Ayrica, Ostenitten martenzite doniisen mikro yapisinin
takim sertligini arttirdigini ifade etmislerdir. Yapilan delme islemleri sonucunda,
kriyojenik islem gormiis matkaplarin, AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz ¢eliklerde, kesme
kuvveti, takim aginmasi, takim 6mrii ve yiizey piiriizliiliigii yoniinden daha iyi performans
gosterdiklerini - belirtmislerdir. Calismalar1 sonucunda, kriyojenik islem gormiis
matkaplarin, kriyojenik islem gérmemis matkaplara gore AISI 304 ve AISI 316
paslanmaz gelikleri delmede, takim dmrii yoniinden sirastyla %32 ve %14 daha ytiksek

¢iktigini bildirmislerdir.

Ramji ve ark. (2010), kriyojenik islem uygulanmig HSS matkabinin, gri dokme
demirin delinmesi islemindeki performansini degerlendirmek amaciyla calisma
yapmislardir. Yaptiklar1 calismada, kriyojenik islem uygulanmis matkabin, kesme
kuvveti, yiizey piiriizliiliigii ve tork iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kriyojenik
islemde, HSS matkabi, -178 °C’ye kadar 3 saatte indirilerek 24 saat bekletilmis ve daha
sonra oda sicakligina ise 5 saatte getirilmistir. Ani sogumadan kaynakli olusabilecek
mikro yapi1 ¢atlaklarini engellemek amaciyla yavas soguma ve 1sitmanin uygun olduguna
karar vermislerdir. Yapilan arastirma sonucunda, kriyojenik islem uygulanmis HSS
matkaplarin, uygulanmamis olanlara gore daha 1iyi performans gosterdiklerini

belirtmislerdir.

Cigek, Uygur, ve ark. (2012), HSS matkaplarinin bazilarina kriyojenik islem
uygulayarak, AISI 316 paslanmaz ¢eligine delme islemi ile islenebilirligini, itme
kuvvetlerini, yiizey piirlizliliklerini ve takim Omiirlerini, delik kalitesi bakimindan
degerlendirmislerdir. Matkap takimina uygulanan kriyojenik islemde, oda sicakligindan
-196 °C’ye kadar 1,5°C/dk olarak sogutmanin yapildigi ve 24 saat beklendikten sonra
diisiilen sicakliktan yine oda sicakligina 1,5°C/dk olarak ¢ikartildig:r belirtilmistir.
Deneysel sonuglarda, kriyojenik islem goren matkaplarin Omiirlerinin, islem
gormeyenlere gore %14’ten %218’e kadar daha yiiksek ¢iktigini belirtmislerdir. Itme
kuvveti, yiizey piiriizliiliigl ve delik kalitesinin, kriyojenik olarak islenmemis matkaplara
kiyasla, islenmis matkaplarda daha iyi oldugu ifade edilmistir. Bu iyilesmenin,
mikrosertlik ve mikro yapi incelemelerinin de destekledigi gibi, homojen karbiir
partikiillerinin olusumuna ve tutulan Ostenitin martenzite doniismesinden kaynaklandigi

seklinde belirtmislerdir.
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Ekici ve Isik (2009), farkli geometrideki matkaplar ile cam elyaf takviyeli
kompozit malzemenin delinmesi sirasinda meydana gelen yiizeysel hasarlari
aragtirmiglardir. Deneysel calismalarinda, kesme ve ilerleme hizi ile takim ug
geometrilerini degistirmislerdir. Delme islemleri sonrasinda ise deligin ylizeyinde
meydana gelen hasar faktorlerini l¢miislerdir. Calismalari sonucunda, yiiksek kesme hizi
ve diisiik ilerlemenin hasar faktoriinii azalttigini, kesici takimin ug agisinin biiylimesi ve

agiz sayisinin artmasiyla hasar faktoriinde artisin oldugunu bildirmislerdir.

Khashaba ve ark. (2010a), farkli ¢aplardaki karbiir matkaplar, farkl ilerleme ve
hiz sartlart ile cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemeye yapilan delme
islemlerinde itme kuvvetlerini ve delaminasyona olan etkisini arastirmislardir.
Arastirmalart sonucunda, cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemede olusan
delamisyonun secilen farkli kesme sartlarina ragmen engellenemedigini ve itme

kuvvetlerinin bu tiir malzemeler lizerinde azaltilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Khashaba ve ark. (2010b), daha 6nce yaptiklart cam elyaf takviyeli epoksi
kompozit malzemeye yapilan delme islemlerinin devaminda ise matkapta meydana gelen
asinmay1 arastirmislardir. Arastirmalari sonucunda, delme islemi sirasindaki itme
kuvvetinin davraniginin, matkap 6n asmmmasindan biiyiik 6lciide etkilendigini ve bu
etkinin yiiksek kesme hiz1 ve ilerlemede asir1 hale geldigini, bunun da delamisyonlar1 ve
ylizey pirlizliliigiini artirdigini belirtmislerdir. Ayrica, taramali elektron mikroskobu ile
yaptiklar1 delik yiizeylerinin mikro yapi incelemelerinde, cam elyaf takviyeli epoksi
kompozit malzemelerinde matris bozulmasi ve piriizliliklerin oldugunu ifade

etmislerdir.

Lin ve Shen (1999), karbiir matkaplar ile yaptiklari caligmada, cam elyaf takviyeli
kompozit malzemeler {izerinde, artan kesme hizinin, itme kuvveti, tork, takim asinmasi
ve delik kalitesi tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Calismalar1 sirasinda yaptiklari
delme islemlerinde, kesme hizin1 9550 ile 38650 dev/dk olarak literatiire gore daha
yuksek tuttuklarini belirtmislerdir. Arastirmalar1 sonucunda, takim asmmasinin, ytiksek
hizlarda, cam elyaf kompozit malzemeler i¢in {istesinden gelinmesi gereken ana problem

oldugunu ifade etmislerdir.

El-Sonbaty ve ark. (2004), cam elyaf takviyeli epoksi kompozitler tizerinde HSS
matkaplar ile uyguladiklari delme islemlerinde, kesme hizi, ilerleme orani, matkap gap1

ve elyaf hacmi orani parametrelerinin, itme kuvveti, tork ve ylizey piirtizliiliigii tizerindeki
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etkilerini aragtirmiglardir. Arastirmalari sonucunda, kesme hizinin, itme kuvveti ve yiizey
plirtizliligi tizerinde etkisinin az oldugunu, kesme hizi arttikga itme kuvveti ve torkun
azaldigini, artan ilerleme, matkap boyutu ve elyaf hacminin, itme kuvveti ve torku
artirdigini belirtmislerdir. Calismalarinda ayrica, ilerleme ve matkap ¢apinin yiizey

pliriizliliigii tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Upputuri ve Nimmagadda (2020), cam elyaf takviyeli epoksi kompozit
malzemelere HSS matkaplar ile delme islemleri gergeklestirerek arastirma yapmuslardir.
Delme islemlerinde, itme kuvveti, delaminasyon faktorii ve tork degerlerinin
optimizasyonu ic¢in Taguchi yontemini kullandiklarint belirtmiglerdir. Calismalarinda,
tork, itme kuvveti ve delaminasyon faktorii i¢in optimum islem parametrelerini, ortalama
etkili grafikler kullanarak tanimladiklarini ifade etmislerdir. Varyans analizi sonuglarinin,
matkap c¢ap1 ve hizinin delaminasyon faktoriinde daha 6nemli oldugunu ve matkap ¢ap1
ve ilerlemenin tork ve itme kuvveti iizerinde daha fazla katkida bulunan parametreler

oldugunu gosterdigini belirtmislerdir.

Ramesh ve ark. (2016), cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemeler iizerinde
farkli sogutma metotlar1 (kuru, i¢ ve dis) kullanarak delme islemleri uyguladiklarini
belirtmislerdir. Delme islemleri i¢in kullandi