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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Karbon Fiber Takviyeli Kompozit Malzemenin
Kuru Kriyojenik Sartlarda Delinebilirliginin Deneysel Arastirilmasi

Ahmet Said Yoriik

Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Giiltekin BASMACI
Aralik, 2017

Karbon fiber takviyeli polimerik (CFRP) malzemelerin homojen olmamasi ve
anizotropi nedeniyle islemesi oldukga zor bir gorevdir. CFRP islendiginde malzeme iginde
cesitli hatalar olusur ve bu malzeme 6zellikleri nedeniyle isleme kalitesi bozulur. Son yillar
da cevreye duyarli, temiz ve toksik olmayan bir sogutucu olarak kabul edilen sivi azot,
islenebilirligi artirmak ve malzemenin islenmesi esnasinda olusan yiizey hasarii énlemek
icin kullanilmaktadir. Bu c¢alismada CFRP delinmesi i¢in daldirmali kriyojenik isleme
olarak adlandirilan yeni, bir kriyojenik isleme teknigi uygulanmistir. Bu deneysel
caligsmada ilerleme hiz1 ve matkap ¢apinin olusturdugu itme kuvveti, delaminasyon faktori,
yiizey kalitesi ve matkap asinmasi iizerine etkisi arastirilmistir. Islenmis yiizeyler taramali
elektron mikroskopu ve atomik kuvvet mikroskopu kullanilarak detayli olarak analiz
edimistir. Sonuglar, daldirma kriyojenik teknigi ile CFRP'min delinmesinin kolaylastigi,
delinmis parcalarin ve takim agimasinin ve yiizey piiriizliliiglinii azaltarak islenebilirligi
bliyiik olgiide artirdigini gosterdi. Bununla birlikte, itme kuvveti ve delaminasyon faktori
artmistir.

Anahtar Kelimeler: CFRP; kriyojenik; delik delme; matkap asinmasi; yiizey kalitesi

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans Tezi Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinatorliigii Tarafindan 0402-YL-16 proje numarasi ile desteklenmistir.
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SUMMARY

M.Sc Thesis

Experimental Study on the Dirilling of the Carbon Fiber Reinforced Polymer
Composites Under Dry and Criyogenic Conditions

Ahmet Said Yoriik

Mehmet Akif Ersoy University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material Tecnologies Engineering

Supervisor: Assit. Prof. Dr. Giiltekin BASMACI
December, 2017

Machining of carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) is a rather hard task due to
the in homogeneity and anisotropy of this material. Several defects occur in the material
when CFRP is machined and machining quality deteriorates owing to these material
properties. In recent years, liquid nitrogen has been considered an environmentally safe,
clean, and non-toxic coolant used to cut various materials in order to enhance
machinability and prevent damage during machining. In this study, a new, eco-friendly
cryogenic machining technique called dipped cryogenic machining was applied for the
drilling of CFRP. This experimental study investigated the effect of feed rate and drill
diameter on the thrust force, delamination factor, surface quality and drill wear. Machined
surfaces were analyzed in detail using a scanning electron microscope and atomic force
microscope. Results indicated that the drilling of CFRP with the dipped cryogenic
machining approach greatly improved machinability by reducing the surface roughness of
the drilled parts and tool wear. However, it increased the thrust force and delamination
factor.

Key Words: CFRP; cryogenic; drilling; drill wear; surface quality

The present M. Sc. Thesis was supported by Mehmet Akif Ersoy University Scientific
Research Projects Coordinatorship Under the Project number of 0402-YL-16.
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1. GIRIS

Bilimsel gelismeler, muhendislik alanindaki problemlere farkli bir yaklasim
getirmigtir. Bilinen malzeme ve Uretim yontemlerin, yerini yeni materyallere, retim ve
imalat sekillerine birakmiglardir. Materyal secgimleri, materyallerin ¢alisma sekline gore
yenilendigi gibi imalat sekilleri de bu materyallerin Gretimine uygun olarak tasarlanmustir.
Bunun icin kompozit malzemelerin, diger malzemelerden yiiksek olan yo6nleri dolaysiyla
pek cok sanayi alaninda daha énceki malzemelerin yerine ge¢mistir. Imalat yontemleri
yeniden tasarlanmig, Onceki imalat yontemleri ile farkliliklar gOzlemlenerek bu
malzemelerin  Ozelliklerinin  daha ileriye goOtirmek icin arastirmalar yapilmaya
baslanmistir. Farklt imalat yontemlerinin gelistirildigi ve farkli imalat metotlarinin
belirlendigi bu sirecte ve yakin bir zaman diliminde daha da ilerleyecegi
gorulmektedir.(Acar, 2013).

2. GENEL BIiLGILERI

Birgok farkli yapilarda olan malzemelerin fiziksel olarak birlesmesiyle meydana
gelen malzemeler kompozit malzemeler denir. Bu malzemelerin icinde, herhangi bir
kimyasal reaksiyon ya da bag olusturma gergeklesmez. Kompozit malzemenin basitce

gosterimi Sekil 2.1°de gorilmektedir.

Yeni fiziksel dzellikler

Farkh fiziksel ozelliklere
sahip birden cok
malzemeler

Sekil 2.1. Kompozit malzemenin genel tanimi (Dokur, 2009).



Farkli yapiya sahip birden ¢ok malzemenin, aralarinda farklilik goésteren bir ara
yuzey bulunan ve bu malzemelerin makroskobik birlikteligi neticesinde, bir araya getirilen
malzemelerin gdsteremedigi veya daha iyi fiziksel 6zellikleri elde etmek igin kompozit
malzemeler imal edilir. Kompozit malzemelerin miihendislik uygulamalarinda tercih
edilme sebebi diger malzemelere gore daha ylksek rijitlik, mukavemet ve yiksek sicaklik
performansi, korozyon direnci, sertlik ve iletkenlik ve daha hafif olmalar1 gibi etkenlerdir.
Kompozit malzeme genel olarak, kendisini olusturan malzemelerin tek baslarina

gosterdikleri fiziksel 6zelliklerden daha iyi neticeler gosterir (Dokur, 2009).

Kompozitlerde kullanilan yapi elemanlari, metaller, polimerler, kompozitler ve
seramikler olmak Uzere dort kategoride toplanmaktadir. Bazi kompozit malzemeler ¢ok

eski zamanlardan beri bilinip kullanilmaktadir (Sen vd., 2010).
2.1 Kompozitin Tarihgesi

Kompozit malzemeler eski ¢aglardan mevcuttur. Arkeologlar Misirda M.O. 2800 yillarinda
birlestirilerek elde edilmis tahta tabakalar bulmuslardir. Balgik har¢ yapiminda kullanilan
camur ic¢ine karigtirillan eskitilmis saman c¢opleri ile yapilan kerpi¢ de bir kompozit
malzemedir. Son bir asirda aliminyum alagimlar1 ugak iskeleti olarak kullanilmaktadir.
Duraliimin olarak isimlendirilen bu alasim Cu, Mg ihtiva etmektedir. Saf Al daha agir
olmasina ragmen dayanimin yiiksek oldugu tespit edilmis olup ve 1. Diinya savasi sirasinda
bu malzemeden ucgak tiretimi gergeklestirilmistir. Kompozit malzemelerin ilerlemesi ise, II.
Diinya savasi esnasinda mevcut malzemelerin ilerleyen teknoloji karsisinda belli
ihtiyaclara cevap verememesi nedeni ile baglamis ve o zamandan beri bu malzemelerin
Uretimi ve gelistirilmesi i¢in yapilan faaliyetler ilerleyerek devam etmektedir (Demirel,
2007).

Karbon fiber takviyeli polimer matrisli kompozitler (CFRP), yuksek dayanim ve
mukavemet kapasitesi ve diisiik yogunluklar1 sebebiyle, 6zellikle son yillarda, hafif yapilar
da ve imalat alaninda kullanilmaktadir. Yiiksek performansli kompozitlerde termosetlerin
kullanilmastyla birlikte, termoplastikler de diisiik su gecirgenligi, yiiksek sicakliklarda
kimyasal direng, yiiksek tokluk, sekillendirilebilme kabiliyeti, boyutsal kararlilik, geri
doniistim, toksik ve korozif olmama gibi ¢esitli fiziksel 6zelliklerinden dolayr tercih
edilmektedir. (Erde ve Yildiz, 2009).



Delik delme islemi, diger talasli imalat yontemleri icinde ki orani kayda deger
yuksekliktedir. Talaghh imalatta ekseriyetle delik delme islemi esnasinda karsilasilan
sorunlarin halledilmesine yonelik olarak yapilacak hamleler blyik énem arz etmektedir.
Talaghi imalat islemlerinde, son yapilan kesme islemlerinde yiizey kalitesini etkileyen
kesme degerleri bulunmaktadir. Bunlar; Kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme hizi
degerleri kontrol edilebilen parametrelerdir. Fakat takim geometrisi, takim aginmasi, talas
yukleri ve talas olusumu veya takim, is pargasi malzeme 6zellikleri gibi degerler kontrol

altina alinamamaktadir. (Sarikaya, 2011).

Imalatin hedefi, hammadde ile baslayan seriiveni Uriin ile neticelendirebilmektir.
Bu déniisiimiin olusmasi igin farkli metot ve yontemler kullanilmaktadir. Imal usulleri ad:
verilen bu yontemler, talagli imalat ve talagsiz imalat yontemleri olarak iki temel gruba
ayrilabilir. Bunlarin arasindaki farklilik; talasli imalat yontemlerinde hammaddeden Uriine
dogru yol alma esnasinda hammadde tizerinden talas kaldirilmasi (tornalama, frezeleme,
delme, vb), talassiz imalat seklinde ise hammadde ftizerinden talas kaldirmadan bu
islemlerin (kaynak, dokiim, dévme, vb) yapilabilmesidir. Neticede, hammadden uriine
dondstimi gergeklestirmektir. Bu doniisiimiin gergeklestirilebilmesi igin farkli teknolojik
sekiller kullanilabilmektedir. Talashh imalat; kesici takimin is pargasina gore nispi
hareketleri sonucunda, is parg¢asinin belirli bir bdliimiinden veya tamamindan plastik

deformasyon olusturarak malzemenin sekillendirilmesidir.

Delik delme islemi talashi imalatta genel olarak kullanilan yontemlerden biridir,

bunun igin kullanilan makine ve teghizat sayica her giin daha da artig gostermektedir.

Delme islemi genel olarak donen ve eksenel hareket eden iki agza sahip matkap
ismi verilen kesici takim ile is pargasi lizerinde talas kaldirilarak silindirik bosluklar
olusturma islemi olarak tanimlanir. Matkap ismi verilen delme islemi yapan iki veya daha
fazla kesici kenara ve helisel veya diiz kanala sahip, donen bir takimdir. Bu kesici
takimlarin muhtelif ¢ap ve boylarda biiytikliikleri vardir. Matkaplar talagh iiretimde en ¢ok
kullanilan kesici takim gruplarindan biridir. Diinya iizerinde sarf malzeme olarak en ¢ok
matkap takimi kullanilmakta oldugu tahmin edilmektedir. Bir baska arastirmada, havacilik
endustrisinde gerceklestirilen delik delme islemlerinin tiim metal isleme islemlerinin %

40’11 kapsadig bildirilmektedir (Kiligkap, 2010).

Metal isleme sanayisinde delme islemi Onemli bir yer tutmaktadir. Burada

saglanacak performans artiglar1 (proses parametrelerinin optimizasyonu ve matkap



uclarinin dmriiniin artirilmasi) maliyetlere ve kaliteye kayda deger katkida bulunacaktir

(Savaskan, 2010).

Talaghi imalatin ideal ve ekonomik olmasi ve takim Omriniin uzunlugu icin en
uygun kesme degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Yatirim maliyetlerinin diisiikligii,
kullanilan makine ve teghizatin dmriiniin uzun olusu, isleme degerlerinin en uygun sekilde
olmasi1 ve en 6nemlisi de Uretilen malzemenin 0lI¢l ve yiizey kalitesinin iyi olmasi talasl
imalatin diger imalat yontemlerine gore tercih sebeplerinin éninde gelmektedir (Yilmaz,
2010).

Talaglt imalat, malzemenin arzu edilen boyutlara getirilmesi i¢in is pargasi
uzerinden malzemenin eksiltilmesidir. Talagli imalat, kesici takim ve is pargasinin
birbirlerine olan hareketleri ile is par¢asinin Uzerinde belirli bir kisminda, gerilim
olusturmasi sonucu meydana gelmektedir. Talas kaldirma sirasinda da kesici takim ile
malzeme arasinda ki temas nedeniyle ortaya ¢ikan surtinme ve malzeme deformasyonu
sonucu gayet yiiksek bir 1s1 meydana gelmektedir. Talas kaldirma da kullanilan mekanik
enerjinin biiyiik bir kismina yakini 1s1 enerjisine doniisiir. Olusan bu 1s1 U¢ yolla kesme
yerinden uzaklastirilir (talas, takim ve is pargasi). Is pargasi iizerine fazla 1s1 olusursa,
gerilme ve genlesme nedeniyle parcanin 6l¢ii tamliginda problem olusur. Bu olusan fazla
181 is pargasi yiizeyine ve mekanik Ozelliklerine zarar verebilir. Fazla 1sinin kesici takim
Uzerinde akimda yanma olur ve Kesici takim bozulabilir ve takim 6mriinii azalmasina
neden olabilir. Talagh imalat sirasinda kesme sivisi kullanilmast durumunda ise is pargasi
ve takim arsindaki olusan 1sinin uzaklastirilmas: veya tahliyesi daha cabuk ve kolay
olmaktadir. Takim-talas arasinda kullanilan sogutma sivist nedeniyle olusan isinin en
azindan %50’si islem sirasinda talasla ve sogutma sivisiyla birlikte uzaklastiriimasi

saglanir.

Talagh imalat da kullanilmakta olan sogutma sivilarinin, pargalarin yiizey ve boyut
kalitesini iyilestirmede ki 6nemi blyUktlr. Sogutma sivilar1 imalat sirasinda meydana
gelen 1s1l veya siirtinmeden kaynakli yiizey hasarlarinin 6nemli 6l¢iide azalmasina katkida
bulunmaktadir. Sogutma sivilari, dogru uygulandigi 6lgiide, bir yandan is parcasi Uzerinde
ki ylzey ve olgiilerinde uygunlugun rahatligi ve daha iyi yuzey kalitesi olusurken, diger
yandan kesici takimlarin dmriiniin uzunlugu gozlemlenebilir. Talasli imalatta, kullanilan
kesme sivilart birgok olumlu etkileri sebebiyle cok 6nemli bir yere haizdir. Fakat bu kesme

stvilart gevre igin bir kKimyasal atik tehlikesi dogurmakta ve imha edilmeleri ve aritilmalart



artan ekonomik masraflara sebep olmaktadir. Biiyiik dlclide yarar saglamalarina ragmen
talagli imalat ¢aligmalarinda kesme sivisi kullanimini azaltmak ve alternatif yontemler

bulmak icin bir hayli gayret sarf edilmektedir (Tosun, 2010).

Talagh imalatta kesme ve sogutma sistemlerinin her gegen giin yenilenmesi ile
birlikte takim omrii ve yilizey kalitesinin artmasi ve ylizey kalitesinin daha yliksek
degerlere ulasmasi hedeflenmektedir. Matkapla delik delme islemlerinde, kesme ve
sogutma sivilarinin faydalariin artirildigi, zararlarinin minimize edildigi pek ¢ok arastirma

bulunmaktadir (Percin, 2015).



2.2 Karbon Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

2.2.1. Karbon Fiber

Karbon fiberlerin kullanimi gegtigimiz zamanlara gore daha da artan, en yaygin
kullanima sahip takviye elemanlarindan biridir. Bu fiberler, blnyelerinde %90’dan fazla
karbon ve farkli oranlarda azot, oksijen ve hidrojen elementlerini bulundurmaktadir
(Akgln, 2008).

Karbon elementi yogunlugu 2.268 g/cm® olan gayet hafif elementler grubundadur.
Bununla birlikte karbonun biinyesinde ¢ok farkli kristal yapi1 bulunmaktadir. Fiber
uretiminde, kullanilan takviye amacgli karbon fiberler hegzagonal yapida olan grafit
kristalleri seklindedir. Karbon, elmas seklinde iken kovalent yapida olup; grafit kristalleri,
karbon atomlarmin ii¢ boyutta dizilmeleri sonucu meydana gelen elastiklik modulu yiksek
degerleri saglayan hegzagonal kristal seklinde bulunmaktadir. Karbon fiberler strekli veya
kisa olabilmekle beraber fiber ¢aplart 7-8 um, boyutlarinda bulunmaktadir (Sabanci, 2005
ve Bayraktar, 2011).

2.2.2. Karbon Fiberin Uretimi

Karbon fiber tretiminde bircok metot bulunmaktadir. Ticari amach karbon fiberin
uretimi piroliz (yanma) ve 1s1l islemden gegirilmesi ile sentetik fiberlerin karbon ve grafit
fiberlere doniistiiriilmesi seklinde olmustur. Karbon/grafit fiber elde etme sekli, esas olarak
ilk zift kullanildigin1 kabullenmektedir. Bu zift, sivi kristal “mesophase” zift haline
doniistiirilmekte ve sivilastirilmis kristal zift, piroliz isleminden gecirilmektedir. Bu
stvidan meydana gelecek fiberlerin yiksek elastiteye sahip takviye ozelligi ve yiiksek
mukavemet degerlerine ulasa bilmesi igin 1s1 verilmektedir. Is1 verilen sivi kristaller
fiberlere dontismektedir. Karbon fiberlerin kimyasal 6zelliklerinden meydana gelen bazi
farkliliklar bulunmaktadir. Fiberlerin boylarinda bulunan sinirli uzama miktari1 bazi darbe
problemlerini meydana getirmektedir. Bu dezavantaji kapatmak maksadiyla daha yiksek
uzama miktarlarina sahip fiberler gelistirilmektedir. Karbon fiberin elektrik iletkenliginin
yiiksek olusu her alanda kullanilmasina olanak vermemektedir. Karbon fiberler demet, serit
ve kumas halinde iiretilmektedir. Daha ¢ok termoplastik ve termoset hazir kaliplama
sekillerinde katki malzemesi olarak kullanilmak igin, o6giitilmiis ve kirpilmis olarak
bulunmaktadir. Grafit halindeki 1s1l iletkenligi ¢ok yuksektir. Agirlik olarak bakira gore
dortte bir agirlikta olan grafit/karbon fiberin 1s1 iletkenligi bakirin ti¢, dort kat1 kadardir. Bu



fiziki 6zelliginden dolayr yani kullanim alanlar1 da meydana gelmektedir (Cam Elyaf,
2004).

Karbon fiberler, sentetik fiberlerin 1s1 verilerek degismesi ile elde edilir. Uretiminde
ham madde olarak zift veya poliakrilonitril (PAN) kullanilir. PAN’ dan elde edilen karbon
fiberler, ziftten meydana gelen fiberlere gore mekanik 6zellikleri daha iyi olmaktadir.
Bunun i¢in PAN’ dan meydana gelen karbon fiberler daha fazla uygulama alanina sahiptir.
PAN’ dan karbon fiber elde edilmesi dort asamada gergeklesir.Bunlar;

oksidasyon,

karbonizasyon,

grafitizasyon,

kaplama seklindedir. Akrilonitrilden Gretilen PAN karbon fiber Gretiminde
kullanilmak igin; ekstruder (sentetik fiberlerin eritme, karigtirma ve istenilen basinca
ulagmasi saglayan makine) yardimu ile fiber sekli elde edilir. Karbon fiber tretimi icin ilk
asama polimer fiberler bulunduklar yatay diizleme paralel olacak sekilde gerilir.

Oksidasyon: 200 — 300 °C sicakliklarda meydana gelir. Bu esnada, PAN’nin agik
zincir seklindeki kimyasal yapis1 hekzogonal rengini alir.

Karbonizasyon: Azot ortaminda sekildeki kararli karbon-azot halkasina doner.
Bunun neticesinde malzemenin erimesinin énine gegilir. Bu islem asamasinda, elyaflarin
rengi beyaz, kahverengi, sonrada siyah meydana gelir. Burada ki, yiiksek sicakliktan dolay1
icinde bulunan ugucu malzemeler ortamdan ayrilarak safilesir. Karbonizasyon asamasinin
neticesinde elde edilen karbon fiberler %92 oraninda karbon icerigine sahip hale gelirler.

Grafitizasyon: asamasinda, sicaklik 1000-2500 °C ¢ikarilarak karbon fiberlerin
mekanik 6zelliklerinin istenen sekli almasi istenir. Karbon fiberlerin mekanik 6zellikleri
grafitizasyon asamasindaki gerilme ve yiiksek sicaklik ile belirlenir. Ayni sicaklikta 69
Gpa olan fiberler gergeklesen grafitizasyon asamasinda, fiberlerin gerilmesi ile 690 Gpa
cekme modiliine yuksele bilen fiberler elde edilir. Yizeyi temizlenen fiberler, recine ile
kaplanarak son halini almaktadir (Akgln, 2008).

PAN’ nin biinyesindeki mikro yapilarindaki farkliliklar karbon fiberi ve grafiti
birbirinden ayirmaktadir. Grafitin yapisinda bulunan karbon atomlar1 uzun mesafeli bir
dizilise ile paralel katmanlar seklindedir. Katmanlar arasinda zayif Wander Valls baglari
ile bulunmaktadir. Grafitin gevrek bir malzeme olmasimin nedeni katmanlar arasindaki

baglarin kirilgan olmasi ve katmanlar birbiri tizerinden kaymasidir. Karbon fiber ise grafite



gore daha kisa mesafeli dizilen atomlara sahip olmaktadir. Karbon fiberler, birbirine
paralel karbon katmanlari yerine fiber eksenine paralel iki boyutlu karbon seritler ihtiva
etmektedir. Bu seritler, fiber ylzeyine paraleldir. Karbon seritlerin bazilar1 fiber ekseni
boyunca uzanirken, bazilar1 diizensiz bir sekilde yonlenir. Fiberlerin i¢ katmanlarinin
kivrilma bigimi U seklinde bulunmaktadir. Fiber ekseni boyunca uzanan katmanlar
birbirlerine, kompleks bir sekilde baglidir. Karbon fiberlerin i¢ kisimlarinda olusan giiglii
molekiil baglar1 sayesinde yiiksek mukavemete sahip olmaktadirlar. Bu yilzden, karbon
fiberlerde karbon tabakalar1 grafitte oldugu gibi birbiri zerinden kayamaz. karbon fiberler
yuksek sicakliklarda daha kararli bir hal almasinin sebebi Grafitin rezonans ve duzenli
yapisidir (Akgun, 2008).

2.2.3. Karbon Fiberin Fiziksel Ozellikleri ve Kullamim Yerleri

PAN dan elde edilen karbon fiberler, biinyesinde bulundurdugu yap: sayesinde
yuksek mekanik Ozelliklere sahip malzemelerdir. Karbon fiberler, yorulma mukavemeti
modul/agirlik, mukavemet/agirlik, oranlar1 ¢ok yiksek olan malzemelerdir. PAN esash
karbon fiber malzemelerin elastitesi ylksektir; fakat gerilme egrisi sekli lineer
olmamaktadir. Bu malzemenin Young modull, secimli oryantasyonun derecesine,
dizensiz bolgelerin ve kristallesmis grafitlerinin katmanlarina oranina gore degiskenlik
gosterir. Bunun neticesinde, diizensiz yapidaki PAN temelli karbon fiberlerin zift esash
karbon fiberlere gore ¢cekme mukavemeti yiksek olup Young modili diisiik olmaktadir.
Katmanlar arasindaki yapinin bosluklu ve kivrimli olusu catlaklarin biiyiimesine engel
olmaktadir. Karbon fiber malzemeler kimyasal olarak bag olusturma 6zelligi bulunmadig1
icin, beraber bulunduklari malzemeler ile reaksiyona olusturmazlar. Elektriksel ve termal
iletkenlik degeri gayet yiiksektir. Karbon fiberin i¢yapisinda bulunan baglardan dolay:
1stya karsi boyutsal stabilizesi yiksektir. Ayrica, diisiik yogunluklu malzemeler olup
caplar1 5 - 8 W arasinda (insan sagindan bes kat daha ince) degismektedir.

Karbon fiberin yogunlugunun ve mekanik 6zeliklerin yiiksek olusu en buyuk
avantajidir. Bir mukayese yapmak gerekirse; karbon fiberler ¢elige nazaran 4,5 kat daha
hafif olup gerilme direnci 3 kat daha ylksek olan malzemelerdir.

Karbon fiberlerin pahali olusu en biiyiik dezavantajlaridir. Bunun yaninda, 450 °C
Uzerinde ve atmosfer ortaminda oksitlenmeleri; darbe dayaniminin diisiik olmasi

dezavantajlar1 arasindadir (Akgun, 2008).



Karbon fiber oda sicakliginda, nemden, atmosferden, zayif asit ve bazlardan
etkilenmez. Diisiik sicakliklarda, cam ve aramid fiberleri gibi gerilmeli korozyona kars1
dayaniksiz degildir. Yiiksek sicakliklarda, diger fiberler ile karsilastirllamayacak kadar
uistiinliiklere sahiptir. Bunun yaninda yiiksek sicakliklarda oksitlenme ©nemli bir
problemdir. Karbon fiberin 6zellikleri asagida verilmistir.

» Fiber malzemeler arasinda karbon fiber, en yiuksek 6zgul mukavemete ve elastisite
moddule sahiptir.

« Diisiik yogunluk (2,3 gr/cm®)

* Diisiik 1511 genlesme katsayisi

* Oksijen bulunmayan kosullarda 3000 °C kadar termal kararlilik
* Milkemmel stirlinme direnci

» Ozellikle giiclii asitlere kars1 kimyasal kararlilik

* Biyo uyumluluk

* Yiiksek 1s1 iletkenligi

* Diisiik elektrik direnci

* Stirekli ayn1 formda kullanilabilirligi

» Zamana bagl azalan maliyet (Chung, 1994; Callister, 2011; Bayraktar, 2016).

Karbon fiber takviyeli plastikler (CFRP) hafiflik, yuksek, mukavemet ve sertlik
gerektiren havacilik ve otomobil mekanik pargalarina yaygin olarak uygulanir. Havacilik

ve otomobil endiistrisinde yerini almistir (Durao vd, 2010).

CFRP yuksek korozyon dayanimi ve hafifligin yanisira disiik 1s1l genlesme
katsayist gibi 6nemli 6zellikleri sahiplenmektedir. Bunun neticesinde modern havacilik ve
uzay sektérinde CFRP kullanim1 her gegen giin daha da artmaktadir (Davimve Reis,
2002).

CFRP malzemeler montaj sirasinda en ¢ok delik delme islemine maruz
kalmaktadir. Delme islemi sirasinda delik kalitesi ve biitiinligii olarak da farklilik

gostermektedir (Shunmugesh, 2016).

Havaciligin 6nemli smifi CFRP malzemelerinin yiiksek o6zelliklerinden dolayi
yuksek mukavemet ve sertlik, uzun bir yorulma omrii, disik yogunluk ve yiksek
korozyon ve asinma direnci; diisiik (sifira yakin) dogrusal termal genlesme katsayist

nedeniyle, yuksek dereceli boyutlara sahip genis bir sicaklik araliginda kullanilabilir.



Bu kompozitler ucaklarin yapisal pargalari icin biiyiik oranda kullamlir. Ornegin,
Airbus A350 agirhigimin %52, Boeing 787 ve Bombardier C serisini %46's1;; CFRP gibi
kompozit malzemelerin kullanimlar1 giderek artmaktadir.

Kanat kutular1 gibi farkli ugak parcalarinda, gévde, kanatgik, kanat, spoyler, dikey
stabilizatorler, cowlings, tuzaklar ve struts. Karbon serisinin yaklasik %80 kanat kompozit
malzemeler halinde, 6zellikle CFRP’den yapilmis kutu ve kanat derileri genellikle Gretim
sireci igin, parga isleme, diizeltme, frezeleme ve delik delme seklinde siralana bilir. Bu
yalnizca montaj i¢in degil ayn1 zamanda Kontrolli olarak ylksek kaliteli parca yizeyleri

uretmek iginde gecerlidir (Seyedbehzad, 2015).

Airbus firmasinda Uretilen ucaklarin i¢inde bulunan Airbus A350XWB tipi ug¢agin
%52’si karbon fiber takviyeli kompozit malzeme den olusmaktadir. Riizgar kanatlari,
govde pargalarinin imalati CFRP den yapilmistir. Yapilan karsilastirmalar neticesinde
aliminyum alasimli ucaklarin agirligindaki diisiis %20°yi bulurken aerodinamik verimi
yukselme saglamistir. Bu faydalarla birlikte kompozit malzeme den imal edilmis ucakla
aliminyum alasimdan imal edilmis ucak arasinda fazla fiyat farki goriilmemektedir. Sekil

2.2’de Boeing firmasinin rettigi ugaklarda kullandigr malzemeler gorulmektedir.

| B CAMELYAF
B KARBON KOMPOZIT LEVHA B A uMinNYUM

Sekil 2.2. Boeing sirketine ait bir ugakta kullanilan malzemeler (Ozel ve Tére, 2007)

Ticari kullaniminin yan1 sira hobi amagli drone, quadrocopter gibi Remote Control
(RC) yaygin olarak kullanilmakta olan hava araglar1 da bulunmaktadir. Bu gibi cihazlar her
gegen giin kullanim amaglar1 sadece hobi olarak degil insanlarin gidemeyecegi uzaklik ve
yukseklikteki yerlerin gorintilenmesi icin de kullanilir haldedir. Bu tip araclarin ¢alisma

sekli genel de elektrikli motor sayesindedir. Enerjilerini tizerlerinde bulundurduklari
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pillerden alirlar. Enerjilerinin ¢abuk bitmemesi ve cihazin aktif kullanim siiresinin fazla
olabilmesi icin pillerden ¢ekilen akimin azalmasi gerekmektedir. Bu nedenle cihazin
hafifliginin yiiksek olmasiyla birlikte mukavemetli olmasi da gerekmektedir. Kompozit
malzeme kullanimin 6nemi burada bir daha g6zéniune gelmektedir. Sekil 2.3’de RC

helikopterler i¢in kullanilip tasalanan CFRP kuyruk gorilmektedir.

Sekil 2.3. RC helikopterler i¢gin tasarlanmig karbon fiber kuyruk (Anonymous, 2016)
2.2.4. Karbon Fiber Takviyeli Kompozit Malzemenin Islenebilirligi

Havacilik ve ucak imalati gibi sanayi alanlarinda, karbon fiber takviyeli
kompozitleri miikemmel mekanik Ozelliklerinden dolayr kullanilir.  Kompozit

malzemelerin delinmesi ¢ok yaygin bir islemdir.

Karbon fiber takviyeli kompozitlerin delik delinmesi esnasinda, delaminasyon
(delik yilizey hasar1) ve fiber cekilme sorunlari ile karsilagilir. Artan taleple birlikte
gelismis kompozit malzemeler icin farkli kesme kosullar1 gerekmektedir. Delik delinirken
en yaygin kusur delaminasyondur. Delaminasyon, kompozit malzemenin yapisindaki lifler

ve matris arasindaki heterojenlik ylzinden meydana gelir (Brinksmeier vd, 2011).

Zitoune ve digerleri CFRP kompozit malzemenin kademeli matkap ile
delinmesinde itme Kkuvveti, ¢ap oranimni, ilerleme hizi parametrelerinin  6nemini

vurgulamaktadir (Zitoune, 2013).
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Gaitonde ve digerleri degisken ilerleme hizi CFRP kompozitlerinin sogutulmus
hava kosullarinda delinmesinden sonra yiizey piiriizliliigii ve biitiinliik ¢alismiglardir
(Gaitone, 2008).

Rawat ve arkadaslari, CFRP malzemenin yiiksek hizlarda delinmesi esnasinda

delaminasyona etki eden parametreler tizerinde ¢aligmiglardir (Rawat, 2009).

Capello, farkli matkaplarla delme islemi yaparak CFRP malzemelerde olusan
delaminasyon uzantilar dijital gii¢lendirilmis radyografi ve hesaplamali gorlntii isleme ve

analiz teknikleri tizerinde ¢alismislardir (Capello, 2004).

2.3. Delik Delme Prosesi

Delik delme prosesi %33 oraninda talaghi imalatta yer alan en 6nemli iglemlerin
basinda gelmektedir. Buna ilaveten talas imalat yapilirken gegen strenin %25’ delik
delme zamanini kapsamaktadir. Talaghi imalatta ana hedef her zaman yuksek performans,
diisiik maliyet icin uygun isleme sartlarini olusturmak olmaktadir (Meral vd, 2011).

Yiizey piiriizliiliigli, kullanilan imalat yontemleri ve bagka etkilerle ortaya ¢ikan,
parca ylizeyinde meydana gelen girintili ve ¢ikintili yiizey diizensizliklerinin ortalama
degeri olarak tanimlanir.

Talagh imalatta yiizey kalitesi, driiniin nihai halinde istenen ylizey hassasiyetlerini
saglanmasi bakimidan 6énemi buyuktir. Son yuzey kalitesini etkileyen faktorler kullanim
amaci, malzemesi, uygulanan imalat islemleri etki etmektedir. Her talagli imalat
neticesinde elde edilen yiizey kalitesi ve yiizey pirizliligi farklilik gostermektedir.
Talasli imalat igerisinde birgok yiizey piiriizliliiginii etki eden faktor bulunmaktadir.
Bunlar; kesici takimin kalitesi kesme agilari, malzemenin sert veya yumusak olusu,
sogutma sivist ve tezgahin konstriikksiyonu, kesme hizi ve ilerleme orani, paso derinligi,
sicaklik, gibi etkenlerdir. Bu etkenlerin birinin bile degistirilmesi yuzey Kkalitesini de
etkilemektedir. Fakat degismeye sebebiyet veren faktorlerin etkileri birbirinden farkli ve
bagimsiz olabilecekleri gibi birbirlerini etkilemek yoluyla da de olabilir. Yilzey
plirtizliigiini, Uretim asamasinda meydana gelen kiic¢lk diizensizliklerden olusturmaktadir
(Arafat, 2009).

Makine parcgalarinin ¢alismasi esnasindaki verimlilik agisindan ylzey piiriizliligi
O6nemli bir yer tutmaktadir. Yilzey pirizliligi yizey Kkalitesinin belirlenmesinde
kullanilan etkendir. Bu etken, 1s1 ve elektrik iletimi, sizdirmazlik, hidrodinamik, asinma,

sirtinme ve yaglama gibi farkli g6z 6nun de bulundurulmasi gereken 6nemli bir degerdir.
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llerleme ve kesme derinligi, kesme hizi, gibi degerler yiizey piiriizliiliigiinii direk
etkilemektedir (Tekaslan, 2008).

Ilerleme ve kesme derinligi ve hizi gibi degerlerin iyi belirlenmedigi durumda,
centik etkisine sebep olarak ¢atlak olusumuna, yiizey kalitesinin azalmasina, yorulma ve
korozyon dayaniminin diismesine sebep olmaktadir. Talasli imalat islemlerinin
optimizasyonu yiizey kalitesi yoniinden 6nem arz etmektedir (Sur, 2011).

Talagh imalatta nihai islemlerinin genel olarak sonuncusu delik delme islemidir.
Uretimde asamasinda, ekonomik agisindan biiyiik éneme tasimaktadir. Talashi imalat
binyesindeki Tornalama ve frezeleme islemleri aralarin da, kinematik ve dinamik
yapisinin benzerlik olusturup talas akis1 ve kesme sicakligi dagilimi ayni sekilde meydana
gelir. Fakat talas olusumunun kapali yerde gerceklesiyor olmasi sebebiyle delik delme de,
talasin kontrol altina almmasi1 zorlasmaktadir. Is parcasindan cikan talasin kalinlig: talas
akigint belirleyen faktordur. Delik delme igsleminin ana sorunlarindan biri matkap ile is
parcasi arasinda olusan surtinmeden dolayr yiizeyde olusan sicakligin yetersizligi ve
donme ekseninde kesme hizinin sifir olmasidir. Bunun neticesinde, malzemesinin
gelistirilmesi, matkap geometrisi ile ilgili ¢alismalar devam etmektedir (Bayraktar vd,
2016).

Matkap ile delik delmenin gerceklesmesi, radyal agzin pargaya temasi ile baslayip
ve ana kesme agizlarinin kesme islemine katilmasi ile aktif olarak devam eder. Helisel
kanallar vasitasiyla, olusan talas tahliye edilir. Matkabin donme ve ilerlemesi ile Radyal
agzin parcadan talas kaldirmasi saglanir. Bunun neticesinde matkabin ekseni yoniinde
ilerlemesi gergeklesir. Matkabin etkili kesme agilari helisel yluzey boyunca hareket eden
takimin kesme agzimin etkisi yonunde sirekli degiskenlik gostermektedir (Akkurt, 1998).
Delik kalitesini belirleyen faktorler delik yiizey piiriizliliigi ve ¢ap dogrulugudur (Rogar
ve Russell, 1998). Bunun icin delik kalitesinin belirlenmesinde, matkap performansi ve
kesme degerleri ve matkap malzemelerinin 6nemi yuksektir. Delme performansinin en iyi
hale getirilmesi i¢in yogun arastirma ve calismalar yapilmaktadir (Kurt, 2009). Delik
delme islemi yapilirken ylzey piiriizlilligii, ¢apak olusumu, eksenel kagiklik 6l¢ii tamligi
ve dairesellik gibi faktorlerde g6z 6niine alinmalidir. Bu etkenler, kesme hizi, ilerleme,
matkap geometrisi ve malzemesi, is pargasi malzemesi gibi ¢esitli kesme kosullarina
baghdir (Kiligkap ve Hiiseyinoglu, 2010). Bu kesme parametreleri; kesme kuvvetini, takim
asimmasini, kesme sicakligini, talas tipini ve delik kalitesini dogrudan etkileyen faktorlerdir
(Bayraktar vd, 2016).
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2.3.1. Kesme Kuvveti ve Moment

Bir malzemenin talash islenebilirligini gosteren degerlerden biri kesme kuvvetidir
(Bayraktar, 2017). isleme sirasinda olusan, kesme kuvvetlerinin diisiik olmasi arzu edilir.
Kesme kuvvetleri, matkaplarin takim omriiyle birlikte yiizey kalitesini de etkilemektedir
(Meral vd, 2011). Kesme momentin deki artis, is pargast ve takim arsinda olusan isinin
artmasina Sebep olmaktadir. Matkabin bir agzi g6z Oniine alindiginda, burada olusan
kuvvetler ilerleme kuvveti, radyal kuvvet ve kesme kuvveti olarak siralanmaktadir. Sekil

2.4°de gosterilmektedir.

D74 Kesme kuvveti ——— P \
| / |
1 /
/ 7 //
= /
/ \ \\ V / A
7R\ \ /
/ \ [/
| [/
\ N // ] ‘c ) -
\ /) L ‘
N\ L / radyal kuvvet > | . radyal kuvvet
1 M T |
i |
. /. 1 N\ ;
kesme kuvveti D/? kesmellUYcti kesme kuvveti

ilerleme kuveti

Sekil 2.4. Kesici ucu etkileyen kuvvetler (Mendi, 1996).

2.3.2. Giincel Literatiir Taramasi

Kiligkap, cam elyaf takviyeli plastik (CETP) kompozit malzemeleri farkli kesme
hiz1, farkli ilerleme orani ve farkli matkap ug acilari ile delinebilirligini deneysel olarak
aragtirmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan kesme sartlar1 5, 10, 15 ve 20 m/dak. kesme
hizlarinda, 0,1mm/dev. 0,2mm/dev. 0,3mm/dev. ve 0.4mm/dev. ilerleme oranlarinda ve
118°, 135° matkap uc agilarinda seklindedir. Delik giris ve ¢ikisinda olusan deformasyona
bagl olarak deformasyon faktorii hesaplanmistir. Minimum deformasyonun disiuk kesme

hiz1 ve ilerleme oranin da oldugu tespit edilmistir (Kiligkap, 2010).
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Bayraktar ve Turgut, elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin talagh
sekillendirilebilirligi ile ilgili literatiir taramas1 yapmistir. Calismalarinda elyaf takviyeli
polimer kompozit malzemelerin en fazla delik delme, sonra frezeleme, daha sonra ise
tornalama ve taslama sirecleri yapildigi belirtilmistir. Yapilan ¢alismada bu kompozit
yapilarin talagh imalati esnasinda elyaf kopmasi ve delaminasyon gibi istenmeyen bazi
hasarlar ortaya ¢iktigin1 vurgulamiglardir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde Taguchi, Anova,
Yapay Sinir Aglar1 ve Regresyon analizi gibi istatistiksel yontemler kullanilarak
yorumlandigi belirtilmistir. Sonug¢ olarak bu tiir kompozit yapilarin yiiksek kesme hizi ve
diisiik ilerleme degerlerinin kullanilmas1 gerektigi vurgulanmistir (Bayraktar ve Turgut,
2013).

Ekici ve Isik, cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzemenin delinmesi
esnasinda olusan yiizey hasarini deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel ¢alismada
degisken olarak kesme hizi, ilerleme ve takim ug geometrisi se¢ilmistir. Deneylerden sonra
ise delik ¢ikis yiizeyinde olusan hasar faktorii 6lgtimleri yapilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar
yorumlanarak daha az ylizey hasar1 i¢in tercih edilmesi gereken optimum kesme

parametreleri i¢in 6nerilerde bulunulmustur (Ekici ve Isik, 2009).

Caydas ve Celik, cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinmesinde
gri iligkisel analiz yontemiyle delaminasyon hasarini incelemislerdir. Calismada kesme
hizi, ilerleme miktar1 ve matkap ug ac1 degerleri belirli sinirlar igerisinde degistirilmis ve
islem kosullarina bagli olarak delaminasyon hasarlar1 Slglilmiistiir. Gri iliski derecesi
degerine gore, delaminasyon {izerinde matkap ug agisinin diger faktorlere nazaran daha

blylk bir etkisinin oldugu tespit edilmistir (Caydas ve Celik, 2016).

Khashaba ve digerleri cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemenin farkli
kesme sartlar1 ve matkap ¢aplari ile islemenin itme kuvvetine ve delaminasyona etkisini
deneysel olarak arastirmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda cam elyaf takviyeli epoksi
kompozit malzemenin secilen kesme sartlar1 ile islenmesi neticesinde delaminasyonuz

delik elde etmenin miimkiin olmadigini belirtmislerdir (Khashaba, 2010).

El-Sonbaty ve digerleri, elyaf takviyeli kompozit malzemenin islenmesi de elyaf
hacim miktari, ilerleme orani, kesme hizi1 ve matkap ¢apinin itme kuvvetine, momente ve

yiizey purizliligine etkisi arastirmiglardir. Kesme hizi ve itme kuvveti ve ylizey
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pirtizliligiinde etki etmedigini, ilerleme miktar1 ile matkap g¢apinin birlesmesi yiizey

purdzluligiinde etkili oldugu belirtilmistir (EI-Sonbaty vd, 2004).

Cam elyaf takviyeli epoksi polipropilen termoplastik malzemenin delinme
prosesinde matkap capi, ilerleme miktar1 ve fener mili hizinin delaminasyona etkisi
Srinivasan ve digerleri tarafindan arastirilmigtir. Delik delme prosesinde olusan
delaminasyonu optimize etmek ve modellemek i¢in yanit yiizey metodu kullanilmistir.
Delaminasyonu tahmin etmede kullanilan model etkili oldugu, delaminasyon olusumunda
en etkili parametrenin ise ilerleme miktar1 oldugu yazarlar tarafindan belirtilmistir (Cam
Elyaf, 2004).

Tsao ve Hocheng, ti¢ farkli geometriye sahip matkap kullanarak kompozit
malzemenin delinmesinde olusan delaminasyon degerlendirmis ve tahmin etmistir.
Calismada farkli ¢aplarda, farkli ilerleme miktarlarinda ve farkli fener millerinde kesme
parametreleri kullanilmistir. Calisma sonucunda ilerleme miktar1 ve matkap c¢ap tiim
performansini etkileyen en 6nemli parametre oldugu gostermislerdir (Tsao ve Hocheng,

2004).

Herbert ve arkadaslar1, kaplamasiz ve TiN kapl karbiir matkaplar kullanarak tek
yonlu karbon elyaf takviyeli polmerik kompozit malzemenin delinmesinde kesme
parametrelerinin delaminasyona etkisini arastirmislardir. Delaminasyon olusumunda
matkap capimin 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica matkap ¢apinin ve
ilerleme miktarinin artmasinin delaminasyon hasarini artirdigi belirtilmistir (Herbert vd,
2014).

Palanikumar ve digerleri polipropilen lamine malzemenin delinme prosesinde
ilerleme orani, fener mili hizi ve matkap ¢apmin itme kuvvetin etkisini sunmuslardir.
Kesme parametrelerinden sonuclara en etkili olan ilerleme miktar1 oldugu, ikinci etkili

parametrenin ise matkap ¢ap1 oldugu belirtilmistir (Palanikumar vd, 2016).

Literatiirde kriyojenik sartlar altinda metallerin (Wstawska, 2016; Percin, 2016;
Ahmed, 2016), aliminyum (islam, 2016), magnezyum (Kheireddine vd, 2015), celik
(Govindaraju vd, 2014), beyaz dokme demirlerin (Murthy, 2010) delinmesi ile ilgili pek

cok calisma vardir. Ancak polimerik kompozit yapilarin kriyojenik sartlar altinda
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delinmesi ile ilgili ¢ok az ¢aligma vardir. Xia ve arkadagslar1 (Xia vd, 2016) karbon elyaf
takviyeli polimerik kompozit yapinin kriyojnik sartlar altinda delinebilirligini kapsamli bir
sekilde aragtirmistir. Kriyojenik ortamda yapilan delik delme neticesinde kesici takim
asmmmasiin azaldigi ve agilan deliklerin kalitesinin iyilestirdigi belirtilmistir. Fakat
kriyojenik sivi kullanilarak yapilan talas kaldirma neticesinde kuru kesmeye nazaran daha
fazla itme kuvveti ve tork olustugu belirtilmistir. Buna bagli olarak ta delminasyon

artmigtir.

Giasin ve digerleri yminimum miktarda yaglama ve siv1 nitrojen sogutma sartlarinin
cam aliminyum takviyeli epoksi elyaf metal kompozit malzemenin delinmesini
arastirmiglardir. Minimum miktarda yaglama ve sivi nitrojen kullanilmasi durumunda
isleme kuvvetlerinin arttigi, fakat yiizey piiriizliligi, yapisma olaylariin ise azaldigi
belirtilmistir. Yazarlarin baska bir c¢alismasinda ise delik kalitesi arastirilmistir. Bu
calismada talas olusumu, delik biiytlikliigi ve dairesellik arastirilmistir. Minimum miktarda
yaglama ve sivi nitrojen kullanilmas1 durumunda ¢ikis ta olusan capagin kayda deger bir

sekilde azaldig1 belirtilmistir (Giasin vd, 2016).
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3. MATERYAL ve METOT

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin kuru ve kriyojenik sartlar altinda
farkli kesme parametreleri ile delinmesinde matkap ¢apinin itme kuvveti, delaminasyon
hasar1, takim asinmasi, delik ¢ap1 ve yiizey kalitesine etkisi deneysel olarak arastirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda yapilanlar asagida detayli bir sekilde agiklanmistir.
3.1. Kriyojenik Sistem

Kriyojenik terimi, -150°C’dan daha diisiik sicakliklar da kaynama noktasina sahip olan
stvilar i¢in kullanilmaktadir. Buna gore kriyojenik akigkanlar olarak sivilagtirilmis
Hidrojen, Argon, Nitrojen, Oksijen ve Helyum gazlarindan bahsedilebilir (Ghosh, 2006).
1953 yilinda kriyojenik olarak ilk isleme meydana getirilmistir. Sogutma sivilarinin igerigi
zehirli kimyasallar bulundurdugu igin ¢evre ve insan sagligi yoniinden sakincalari
bulunmaktadir. Bu sivilar bazi durumlarda ki 1s1 transferi isleme i¢in yeterli olmadigindan
bu agig1 kriyojenik sogutucular ile kapatilmasi gerekliligi orya ¢ikmistirdir. Sivi nitrojen
(LN2) hem bol hem temiz hem givenli kriyojenik sogutucu olmasi nedeniyle yaygin
kullanima sahiptir (Jeon vd, 2013).

Kriyojenik kosulda islemede deneylere baslanmadan sivi nitrojenin kalibin iizerindeki
bosluktan CFRP malzemenin tiizerine yiiksekligi parganin kalmligint (5mm) gegecek
sekilde dokilmesi ve CFRP plakanin sogutulmasi saglanmistir. Bu sekilde
uygulanmasindaki sebep siv1 nitrojenin hizla buharlasmasinin 6niine ge¢mektir. Basingsiz
stvi nitrojen tanki Sekil 3.1°de gosterilmistir. Deney esnasinda soguga dayanikli eldiven
kullanilarak kriyojenigi kaliba dokiilmesi sirasinda meydana gelebilen soguk yanig: gibi is

kazalarinin onlemi alinmalidir.

Sekil 3.1. Sivi nitrojen muhafaza kab1 ve deney kalibina dokilmesi

18



3.2 Deney Diizenegi ve Kesme Parametreleri

Deneysel ¢alismada iki farkli kesme hizi, dort farkli ilerleme miktar, iki farkli capa
sahip matkap ile kuru ve kriyojenik sartlar altinda yapilan deneysel tasarimin degerleri
Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu kesme parametreleri kesici takim firma Onerileri ve detayli

literatiir taramalarindan elde edilmistir.

Deneysel ¢alisma 3 eksen,10 000 dev/dak. fener mili hizina sahip 17.5 kw giicinde
olan Quaser MV154C dik islem merkezinde gerceklestirilmistir. Kesme kuvvetleri 6lgimu
talasli imalatta malzemenin islenebilirlik degerlendirmesinde 6nemli bir cihaz kistlerdir.
Deney aninda itme kuvvetleri 9257 B tipi kistler kuvvet 6l¢iim dinamometresi ve yardimci
ekipmanlart (Kistler 5070A amplifikator, Kistler 5697A veri toplama sistemi (DAQ kart1)
ve DynoWare yazilimi) ile yapilmistir.Kuvvet dlgiim sistemi ve deney diizenegi Sekil 3.2’

de verilmistir (www.kistler.com).

f' ALT KALIP
' |

i

& UST KALIP
'__! .

DINAMO METRE

Resim 3.2. Kuvvet dl¢iim sistemi ve deney diizenegi
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Cizelge 3.1. Kesme sartlar1

Deney Kesme | ilerleme
Hizx Miktarn
Sayisi Cap(9@) | (m/dak) [ (mm/dev)
1 0,075
2 20 m/dak —22°
3 0,225
4 4 mm 0.3
5 0,075
6 50 m/dak |—212
7 0,225
8 > 0,3
>
9 X 0,075
10 20 midak —21
11 0,225
12 0,3
6 mm
13 0,075
= o i L
15 0,225
16 0,3
17 0,075
18 20 m/dak —21°
19 0,225
20 4 0,3
21 0,075
22 50 m/dak |— 222
23 ~ 0,225
24 g 0,3
25 2 0,075
26 X 0.15
20 m/dak :
27 0,225
28 0,3
6 mm
29 0,075
30 50 m/dak |—212
31 0,225
32 0,3
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Deneylerde kuvvet 6l¢clim dinamometresi isleme merkezi tablasina paralel ve rijit
bir sekilde monte edilmistir. Daha sonra dinamometre iizerine kriyojenik sartlar altinda
isleme yapabilmek icin 6zel olarak imal edilen baglama kalibi baglanmistir. Baglama
kalib1 igerisine yalitkan kalip monte edilmistir. Yalitkan kalip igerisine kompozit plaka
yerlestirilmistir. Ust kalip parcas1 dinamometre iizerindeki baglama kalibina baglanarak
numune deneye hazir hale gelmistir. Sekil 3.3’de deneysel tasarim ve Olglim sistemi

gosterilmistir.

nalzeme y Fixture

Laptop Amplifikatéor ~ Veri Toplama Kutusu

Sekil 3.3. Deney ve 6l¢tim seti
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3.3. Kesici takim ve kompozit malzeme

Delik delme deneylerinde 4 ve 6 mm ¢apli matkaplar kullanilmistir. Deneylerde
Guhring firmasinin G1149 seri numarali kompozit malzemeleri delmek i¢in gelistirilen
matkaplar tercih edilmistir. Her bir deneyde yeni matkap kullanilmistir. Deneylerde

kullanilan matkaplarin gorintisu Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de verilmistir.

Sekil 3.5. Deneylerde kullanilan farkli ¢apli matkaplar (4 ve 6 mm)

Karbon fiber takviyeli polimer kompozit malzemeler 6zellikle uzay, havacilik,
otomotiv, spor drlnleri ve denizcilik sektdriinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
yapilar her ne kadar final sekle yakin {iretilseler bile hala son islem olarak talasli imalat
yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu baglamda bu tez c¢alismasinda karbon fiber
takviyeli kompozit malzeme 480X480X5 mm boyutlarinda Dost Kimya firmasindan temin

edilmistir. Bu kompozit malzemenin baglama kalibina baglanabilmesi i¢in 200x150 mm
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boyutlarinda kesilerek deneye hazir hale Sekil 3.6’deki gibi getirilmistir. Karbon fiber

takviyeli kompozit malzemenin mekanik Ozellikleri temin edildigi firma tarafindan elde
edilerek Cizelge 3.2’ de belirtilmistir.

Sekil 3.6. Deneyde kullanilan kompozit malzeme (200x150)

Cizelge 3.2. Karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

o Birim veya
Elyaf tipi Karbon elyaf _
bulunma ylzdesi
Recine tipi Epoksi
Agirhkea Elyaf Icerigi > 60 %
Hacimce Elyaf Icerigi >50 %
Yogunluk >1.5 glem®
ekme mukavemeti (elyaf
¢ (ely 775 Mpa
yoninde)
Basma mukavemeti (elyaf
475 Mpa
yonunde)
ekme modult (elyaf
¢ (ely 63 Gpa
yonunde)
Bukulme mukavemeti (elyaf
725 Mpa
yoninde)
Bikdlme modili
60 Gpa

(elyaf yoniinde)
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3.4. Olgiimlerin yapilmasi

Itme kuvveti matkap ilerleme ydniine zit yonde olusan ve matkap ug¢ bolgesinde
asinmalara neden olabilen bu kuvvetin, delme prosesinde irdelenmesi bilimsel
tamamlayiciligi agisindan 6nemlidir (Kurt vd, 2009). Bu baglamda bu tez ¢aligmasinda da
kesme aninda on-line olarak itme kuvveti ol¢iilmiistiir. Matkap ile delme aninda olusan

sadece Z yoniindeki itme kuvveti dikkate alinmistir.

3.4.1. Deleminasyon Nedir, Nasil Olusur?

Delme islemi sonras1 delik ylizeyinin ¢evresinde, matkap giris ve ¢ikis bdlgelerinin
her ikisinde de delaminasyon hasarlar1 olusmaktadir. Bu bolgeler, farkli hasar boyutlar
sergilemektedir. Sekil 3.7°de giris ve ¢ikis bolgelerinde meydana gelen delaminasyon
mekanizmalar1 sematik olarak goriilmektedir.

Giris bolgesinde, matkap takiminin kesme kenarlari, kompozit tabakalarina temas
ederek kKkatmanlarin birbirinden kesilerek ayrilmasina ve helisel kanallara dogru
yonlenmesine yol acarak bir siyirma kuvveti olusturmaktadir. Takimin malzemeden ¢ikig
bolgesine yakin noktada ise, matkap ucunun altinda yer alan kompozit katmaninin kalinlig
azaldig1 i¢in, malzeme kesilme yerine ¢atlama/yirtilma seklinde bir sekil degisimine maruz
kalmaktadir. Cikis bolgesindeki delaminasyonun boyutu daha fazla olmaktadir (Caydas ve
Celik, 2016).

- (b)

==

Sekil 3.7. Kompozit malzemelerin delinmesinde delaminasyon olusum

mekanizmalari (a:giris delaminasyonu, b:¢ikis delaminasyonu) (Caydas ve Celik, 2016).
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Delaminasyon faktorii Sekil 3.8’de gosterildigi gibi, deformasyon bolgesindeki en
biiyiikk capin matkap c¢apma orani seklinde ve asagidaki formul (3,1) yardimiyla
hesaplanmistir (Caydas ve Celik 2016). Deformasyon ol¢imleri optik bir mikroskop
(Olympus SZX7 stereo trinocular mikroskop ile 12.5X blyltme) kullanilarak Sekil 3.9 ve
Sekil 3.10°da goriildiigi gibi yapilmistir.

d = Dmaks/Dgelik (3.1)

Sekil 3.8. Delaminasyon faktorinin belirlenmesi
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Sekil 3.9. Deformasyon 6lglimlerinin yapildigi mikroskop (Olympus SZX7 stereo

trinocular mikroskop ile 12.5X buyitme)

Sekil 3.10. Deformasyon oOlgtimlerinin gorintuleri
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4. BULGULAR

Karbon fiber takviyeli polimer kompozit malzemenin kuru ve kriyojenik sartlar
altinda farkli kesme parametreleri ve farkli ¢apli matkaplarla delinmesi deneysel olarak
arastirtlmistir. Bu tez ¢alismasinda deneyler yapimi aninda itme kuvveti, deneyden sonra
ise delaminasyon faktor(, delik ¢ap1, takim asinmasi ve detayli delik i¢i yiizey incelemesi

yapilmistir. Asagida 6l¢iilen ¢iktilar sirastyla verilmistir.
4.1. itme kuvveti 6lciim sonuclar

Matkap ile delik delme aninda en fazla kuvvet matkabin ilerleme yoniinde
olustugundan diger yonlerde olusan kuvvetler ihmal edilerek sadece Z yoniindeki itme
kuvveti dikkate alinir. Bu tez ¢alismasinda da sadece itme kuvveti dikkate alimustir.
Verilen kesme hizi ve ilerleme miktarina karsilik olusan itme kuvveti Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemeye bir delik agilmasinda olusan itme
kuvveti grafigi sekil 4.1’de verilmistir. Sekil 4.1°deki grafikte 0.075mm/dev. ilerleme
miktarinda ve 20 m/dak. kesme hizi sabit tutulmustur. Sekil 4.2’de ise 50 m/dak kesme

hizinda, 6mm ¢apli matkap ile 4 farkl: ilerleme de olusan itme kuvveti verilmistir.

250

200 !

150 A

100

Ttme Kuvveti (N)

50

T T T T T
0.0 0.2 0.4 06 0.8 10

Zaman (sn)

Sekil 4.1. itme kuvveti-zaman iliskisi
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Cizelge 4.1. Kesme Degerlerine karsilik olusan itme kuvvetleri

Deney Kesme | llerleme Itme
Hiz Miktar: Kuvveti
Sayisi Cap (@)| (m/dak) | (mm/dev) (N)
1 0,075 50,2
2 20 m/dak 0,15 65,07
3 0,225 74,22
4 0,3 89,17
4 mm
5 0,075 39,83
6 50 m/dak 0,15 54,02
7 0,225 66,11
8 g 0,3 66,11
9 N 0,075 52,67
10 20 m/dak 0,15 73,58
11 0,225 98,19
12 0,3 1194
6 mm
13 0,075 42 57
14 50 m/dak 0,15 87,7
15 0,225 121
16 0,3 152,3
17 0,075 77,39
18 20 m/dak 0,15 112,9
19 0,225 138,2
20 0,3 184,4
4 mm
21 0,075 55,4
22 50 m/dak 0,15 85,97
23 ; 0,225 109
24 g 0,3 134,8
25 é‘ 0,075 80,48
N
26 20 m/dak 0,15 186,4
27 0,225 2219
28 0,3 257,1
6 mm
29 0,075 146,2
30 50 m/dak 0,15 207,1
31 0,225 269.4
32 0,3 339.9
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400

Kesme hizi: 50 m/dak.
f- 0.3 mm/dev. Matkap ¢api: 6 mm

300 A

200 4 f: 0.150 mm/dev.

f: 0.075 mm/dev.

Itme kuvveti (N)

100 4

T T T

0.0 0.5 1.0 15 2.0

Zaman (saniye)

Sekil 4.2. Farkl: flerleme Miktarlarmm Itme Kuvvetine Etkisi

Kuru kesme sartlari ile yapilan deney sonunda elde edilen itme kuvveti grafigi
Sekil 4.3’de verilmistir. Grafiklerden de goriildiigii tizere 4 mm ¢apli matkaplar daha diistik
itme kuvveti olusturmaktadir. Kiigiik ¢apli matkapta kesme hizinin artmasi itme Kuvvetini
diisiiriirken ¢ap artmasi ile tam tersi bir durum ortaya ¢ikmistir. Ayrica ilerleme miktarinin

artmasi ile itme kuvveti artmaktadir.

—e— 20 m/dak, cap 4 mm —o— 50 m/dak, cap 4 mm

20m/dak, ¢cap 6 mm 50 m/dak, cap 6 mm
160
140
120
=
= 100
= 80
=
L 60 .
40
20
]
0,075 0,15 0,225 0,3
llerleme miktari (mm/dev)

Sekil 4.3. Kuru kesme Sartlarinda Farkli Kesme Sartlarinim Itme Kuvvetine Etkisi
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Kriyojenik sartlar1 ile yapilan deney sonunda elde edilen itme kuvveti grafigi Sekil
4.4’de verilmistir. Grafiklerden de goriildiigii izere 4 mm ¢apli matkaplar daha diisiik itme
kuvveti olusturmaktadir. Kiigclik ¢apli matkapta kesme hizinin artmasi itme kuvvetini
diisiirtirken ¢ap artmasi ile tam tersi bir durum ortaya ¢cikmistir. Ayrica ilerleme miktarinin
artmasi ile itme kuvveti artmaktadir. Son olarak kriyojenik sartlarda olusan itme kuvvetleri

kuru kesme sartlarinda yaklasik 2 kat daha fazladir.

—o— 20 m/dak, cap 4mm —o— 50 m/dalk, cap 4mm

20 m/dak, cap 6 mm S50 m/dak, cap 6 mm
400
350
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100 ///
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0,075 0,15 0,225 0,3

ilerleme miktari (mm/dev)

Sekil 4.4. Kriyojenik Kesme Sartlarinda Farkli Kesme Sartlarinin itme Kuvvetine etkisi

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemeye 50m/dak. kesme hizi ile, 0.15mm/dev.
ilerleme miktar1 ile 6 mm capli matkapla 324 delik acilmistir. Deneyler hem kuru hem de
kriyojenik sartlar ile yapilmistir. Delik sayisinin artmasi ile itme kuvvetleri her iki kesme
sartlarinda da artmistir. Ayrica kriyojenik sartlarda daha fazla kuvvet Sekil 4.5°de
goriildiigl gibi olusmaktadir.

50 m/dak, 0.15 mm/dev, ¢gap 6 mm

285
g 235
=
a
2
> 185
a2 —— Kuru
£
= —m— Kriyojenik

135

o .I/’_I"I""I{‘ﬁf‘—’l—*l_. |

1 36 72 108 144 180 216 252 288 324

Delik sayisi

Sekil 4.5. Delik sayis1 degisimi ile kuvvet degisimi
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4.2 Delaminasyon Ol¢iim Sonuclar

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin delinmesi aninda malzemede birgok
hasar olusmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi delaminasyon hasaridir. Delaminasyon faktor
diye adlandirilir ve maksimum hasarli ¢apin nominal ¢apa boliinmesi ile elde edilir. Sekil
4.6’de kesme parametreleri ve matkap capmin delaminasyon faktore etkisi verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi ilerleme oraninin artmasi ile delaminasyon hasari artmaktadir.
Blyuk ¢apli matkap daha fazla delaminasyon hasar olusturmaktadir. 4 mm g¢apli matkap ile
50 m/dak kesme sartlarina en az delaminasyon hasar olusurken, 6 mm capli matkap ile 50

m/dak kesme hizinda yapilan deneyden ise en fazla delaminasyon olusmaktadir.

o 20 m/dak, cap 4 mm 20 m/dak, cap 6 mm 50 m/dak, cap 4 mm 50 m/dak, cap 6 mm
1,12
11
1,08

1,06

walk

0,075 0,15 0,225 0,3

Delaminasyon faktor

llerleme miktari (mm/dev)

Sekil 4.6. Kuru Kesme Sartlarinda Farkli Kesme Sartlarinin Delaminasyon Hasarina Etkisi

Kriyojenik sartlar ile karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin delinmesinde
farkli gaplarin, kesme hiz1 ve ilerleme oranlarinin delaminasyon hasarina etkisi Sekil 4.7°
de verilmistir. Blyulk ¢apli matkap daha fazla delaminasyon hasar olusturmaktadir. En az
delaminasyon hasar 20 m/dak. kesme hizinda 4 mm ¢apli matkapla elde edilirken, en fazla
delaminasyon ise 20 m/dak. kesme hizinda 6 mm c¢apli matkap ile elde edilmistir.
Kriyojenik sartlar ile kuru kesmeye nazaran daha fazla delaminasyon hasar: elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Kriyojenik kesme sartlarinda farkli kesme sartlarinin delaminasyon hasarina
etkisi

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemeye 50 m/dak. kesme hiz1 ile, 0.15
mm/dev. ilerleme miktar1 ile 6 mm ¢apli matkapla 324 delik agilmistir. Deneyler hem kuru
hem de kriyojenik sartlar ile yapilmistir. Delik sayisinin artmasi ile delaminasyon hasari

artmaktadir. Ayrica kriyojenik sartlarda daha fazla hasar Sekil 4.8’de gorildiigi gibi

olusmaktadir.
Kesme hizi: 50 m/dak , ilerleme: 0.15 mm/dev, cap 6 mm
1,3
B Kuru m Kriyojenik
1,25
:.§ 1,2
-
“= 1,15
(5]
&
- 1,1
1,05
1 —
1 36 72 108 144 180 216 252 288 324
Delik sayisi

Sekil 4.8. Delik Sayis1 Degisimi ile Delaminasyon Hasar Degisimi
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4.3 Koordinat Ol¢iim Cihazi (CMM) Ol¢iim Sonuclar

Kuru kesme sartlarinda yapilan deney neticesinde elde edilen delikler CMM
cihazinda Sekil 4.9°de 6l¢iilmiis olup elde edilen degerler grafiklere Sekil 4.10’de ve Sekil
4.11’de oldugu gibi doniistiiriilmiistiir. Matkap ¢aplar1 4 ve 6 mm’dir. 4 mm capli matkap
ile yapilan delme testlerinde 50 m/dak. kesme hizi ile yapilan deneyin istenen ¢apa daha
yakin ¢iktig1 grafikten goriilmektedir. 6 mm ¢apli matkap kullanilmasiyla yapilan deneyde

ise 20 m/dak. kesme hizinin daha iyi netice verdigi soylenebilir.

Sekil 4.9. CMM cihazinda delik 6l¢iimii
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Sekil 4.10. Kuru kesme sartlarinda kesme parametrelerinin delik ¢apina etkisi

4 mm ¢apli matkap kullanarak 50 m/dak. kesme hiz1 ile yapilan deneyde dalgali bir
cap degisimi izlenirken, 20 m/dak. kesme hizinda daha stabil bir egri elde edilmistir.
Istenen captan sapmalar burada da meydana gelmistir. 6 mm capli matkap ile yapilan
deneyden elde edilen c¢ap degerleri incelendiginde 20 m/dak. kesme hizinin daha iyi
neticeler verdigi sOylenebilir. Cap 6 mm kriyojenik sartlar da elde edilen delikler kuru

kesmeye nazaran daha iyi oldugu asikardir. Cap 4 mm ise kuru sarlarda daha iyi sonuglar

elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Kriyojenik kesme sartlarinda kesme parametrelerinin delik ¢apina etkisi

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemeye 50 m/dak. kesme hiz1 ile, 0.15
mm/dev. ilerleme miktar1 ile 6 mm g¢apli matkapla 324 delik agilmistir. Deneyler hem kuru
hem de kriyojenik sartlar ile yapilmistir. Kuru ve kriyojenik sartlarda elde edilen deliklerin
Olciileri Sekil 4.12°de goriildiigi gibi 6 mm den daha az ¢ikmistir. Kriyojenik sartlarda
daha dalgali 6lcimler elde edilirken, kuru kesme da daha stabil ¢ap degerleri elde

edilmistir.
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keuru kriyojenik

Delik¢

36 72 108 144 180 216 252 288 324

Delik sayisi

Sekil 4.12. Delik sayisi artis ile delik cap degisimi

4.4 Taramah Elektron Mikroskobu ve Atomik Kuvvet Mikroskobu Ol¢iim Sonuclar:

Kompozit malzeme 4 mm ¢apli matkap ile, 50m/dak. kesme hizinda 0.075
mm/dev., 0.15mm/dev., 0.225mm/dev. ve 0.3mm/dev. ilerleme miktarinda kuru ve
kriyojenik kesme sartlari ile delindikten sonra delikler el testeresi yardimiyla ikiye
kesilerek delik ici detayli bir sekilde hem atomik kuvvet mikroskobu (AFM) Sekil 4.13’de
gorildiigli gibi hem de taramali elektron mikroskobu (SEM) Sekil 4.14 ile incelenmistir.
AFM o6l¢iimiinde 30x30 pm bir alan 60 p/sn lik bir tarama hizi ile taranmistir. Ortalama
yiizey piriizliliigii (Ra) ve kok kare ortalama piiriizliilik (Rq) degerleri AFM den elde
edilerek Sekil 4.15°de verilmistir. Ayrica bu dlglimlerin ti¢ boyutlu gérunumleri de Sekil
4.16°da verilmistir. Sekil 4.15°den de agik¢a goriildiigii tizere ilerleme hizinin artmasi ile
hem kuru hem de kriyojenik sartlarda yiizey piirizliiliikleri artmaktadir. Yani yiizey
kotiilesmektedir. Bunlara ilaveten kriyojenik sartlar altinda yapilan kesme testlerinden kuru
kesmeye gore daha iyi yilizeyler elde edildigi sdylenebilir. Kriyojenik sartlarda ylizey
kalitesinin iyilesmesinin sebebi ise kesme aninda kriyojenik sivinin hem sogutma hem de

yaglama gorevi gormesidir.
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Sekil 4.14. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
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Sekil 4.15. Cesitli isleme kosullarinda ortalama yiizey piirtizliiliigii ve kok ortalama karesi

purtizlilugi
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Kriyojenik

Sekil 4.16. Kuru ve kriyojenik sartlarda delinmis deliklerin {i¢ boyutlu AFM goriintiileri

Delik delme aninda kesme bolgesinde yiiksek sicaklik olusmaktadir. Kompozit
malzemede homojen bir yapiya sahip olmadigindan matkap delerken kompoziti olusturan
tabakalar1 birbirinden ayirir. Anilan bu sebeplerden dolay1 kompozite agilan delikler SEM
ile goriintiilenmistir. Delik i¢i yizey morpolojisi ile delikte meydana gelen hasar ve
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ayrilmalar goriintiilenmistir. SEM analizi neticesinde, fiber kirilmasi, fiberlerin yerinden
ayrilmasi, matris kirilmasi ve erimesi gozlemlenmistir. S0m/dak. kesme hizinda, 0.15
mm/dev. ilerleme orani ile kuru ve kriyojenik sarlar altonda kompozit levhaya 324 delik
acilmistir. Sekil 4.17°de kuru kesme sartlar1 altinda elde edilen deliklerin SEM goruntuleri

verilmistir. Sekilden de agikca goriilecegi tizere 324. delikte 1. delige gore daha fazla hasar

olugmaktadir. Bunun ana sebebi ise kesici takim aginmasidir.

(@) (b) (©) (d)

(€) (f) (9) (h)

Sekil 4.17. Kuru Kesme Sartlar1 Altinda Deliklerin SEM Resimleri,1. Delik ici resimler (a,
b, ¢ ve d) ve 324. delik ici resimler (g, f, g ve h)

Sekil 4.18°de ise kriyojenik kesme sartlar1 altinda elde edilen deliklerin SEM
goriintiileri verilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere 324. delikte 1. delige gore daha fazla
hasar olugsmaktadir. Bunun ana sebebi ise kesici takim asmmasidir. Ayrica kriyojenik
sartlar ile yapilan delme isleminde kuru kesmeye nazaran daha az hasar olugmustur ve
daha diz yuzeyler elde edilmistir. Kriyojenik sartlar ile daha az hasarli ve diiz ylzey elde
edilmesinin temel sebebi kesme aninda sicaklik artmadigindan matris yumusamamustir.
S1v1 nitrojen kullanimi kesme aninda sicakligin yiikseltmediginden islenen yiizey kalitesini

artirdigt hem AFM hem de SEM goriintiileri ile gozlemlenmistir.
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O] () (@) (h)

Sekil 4.18. Kriyojenik Delme Sartlar1 Altinda Deliklerin SEM
Goruntuleri,1. Delik Ici Resimler (a, b, ¢ ve d) ve 324. Delik I¢i Resimler (e, f, g ve h)

4.5 Asinma

Talas kaldirma aninda olusan kesici takim asinmasi pek c¢ok istenmeyen duruma
(kesme kuvvetinin artmasi, kesme bolgesinde olusan 1sinin artmasi, ¢ok fazla gii¢ tiiketimi
v.b) yol agmaktadir. Kesici takimda meydana gelen asinma SEM ile goriintiilenmistir.
Sabit 50m/dak. kesme hizinda, 0.15mm/dev. ilerleme oraninda kompozit plakaya kuru ve
kriyojenik sartlar ile 324 delik agilmasi neticesinde olusan asinmalar Sekil 4.19°da
gosterilmistir. Hem kuru hem de kriyojenik sartlar altinda yapilan deneylerde kesici
takimda kose asinmasi gozlemlenmistir. Deneylerde kullanilan kesici takimin kdsesinin
cok keskin oldugu asagida gosterilmistir. Kuru sartlarda yapilan deneylerde kullanilan
matkap ta en fazla dis kose asinmasi ve asil kesme kenar asinmasi olusmustur. Kriyojenik

sartlarda yapilan deneylerde ise en fazla asinma kesici kenar asinmasi olusmustur.
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Yeni Kuru Kriyojenik

Sekil 4.19. Kuru ve Kriyojenik Sartlarda Takimda Olusan Asinma Miktar1 (324
Delik Agildiktan Sonra)

42



5. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda karbon fiber takviyeli polimerik kompozit malzemenin kuru ve
kriyojenik sartlar altinda farkli kesme parametreleri kullanarak delinebilirlik performansi
deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel ¢alismada iki farkli kesme hizi (20 ve 50 m/dak.),
dort farkl ilerleme miktari (0.075mm/dev., 0.15mm/dev., 0.225mm/dev. ve 0.3mm/dev) ve
2 farkli ¢apli matkaplar (4 mm ve 6 mm) kullanilmistir. Deneysel ¢alisma aninda on-line
olarak itme kuvvetleri, deneylerden sonra ise delaminasyon hasari, delik i¢i morfolojisi ve

takim aginmasi goriintiilenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

Karbon fiber takviyeli polimerik kompozit malzemenin delinmesinde kriyojenik
sartlarda olusan kuvvet kuru kesme sartlarinda olusan kuvvetin yaklagik 2 kat daha fazla
cikmustir. Kriyojenik sartlar altinda daha fazla kuvvet olusmasinin nedeni ise malzemenin
asirt soguga maruz kalmasiyla malzemenin young modiiliinii, ¢cekme gerilmesini
artirmasidir. Cekme gerilmesinin artmast ile malzeme sert ve kirillgan bir yapiya
doniistiiglinden talas kaldirma operasyonu zorlagsmaktadir.

Delaminasyon olusumu ile olusan kuvvet arasinda dogrudan bir iliski vardir. Bu
baglamda kriyojenik sartlarda kuru kesme sartlarina gore daha fazla delaminasyon
olusmaktadir.

Karbon fiber takviyeli polimerik kompozit malzemeye agilan delikler AFM ve SEM
gorlntiileri alinarak detayli incelmeler neticesinde kriyojenik sartlar ile yapilan deneylerde
kuru kesmeye nazaran daha diiz, daha az hasarh yiizeyler elde edilmistir.

Kriyojenik sartlarda daha kaliteli yiizeyler elde edilmesinin temel sebebi kesme aninda
sicaklik artmadigindandir. Kesici takim asinmasi agisindan elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde; kuru kesme sartlarinda daha fazla takim asinmasi oldugu
g6zlemlenmistir. Buradaki takim asinmasinda da kesme bolgesindeki sicakligin 6nemli rol
oynadig1 sdylenebilir.

Deneysel caligmadan elde edilen sonuglara gore 4 mm capli matkap 6 mm ¢apli matkap
dan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tasarim olarak izin verilen tiim durumlarda

kiigiik ¢apli matkaplar tercih edilmesi daha iyi sonuclar verecegi goriilmiistiir.
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