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Bu calismada, CFRP kompozitlerin kuru ve minimum miktarda yaglama (MMY)
yontemi uygulanarak, kaplamasiz WC, TiAIN ve elmas kaplamali WC matkaplar ile
delinmesinde olusan itme kuvveti (Fz), ylizey piiriizliliigii (Ra) ve delaminasyon
faktori (Fd) iizerinde delme parametrelerinin etkileri incelenmistir. Delme deneyleri,
ti¢c farkli matkap u¢ agist ve kesme hizi ve ilerleme miktarinin iiger seviyesi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Itme kuvveti ol¢iimlerinde, Kistler 9272 tipi
dinamometre ve ekipmanlar1 kullanilmistir. MMY yontemi kullanilarak yapilan delme
islemlerinde elde edilen itme kuvveti ve delaminasyon, kuru kesme sartinda elde
edilen verilere gore daha diisiik olurken, yiizey piriizliliigiiniin daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Delme parametrelerinin Fz, Ra ve Fd tizerindeki etkileri %95 giiven
diizeyinde gergeklestirilen varyans analizi (ANOVA) ile belirlenmis olup, CFRP
kompozit malzemelerin delinebilirliginde en etkin parametrenin ilerleme miktar

oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis
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OF CFRP COMPOSITE MATERIALS
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In this study, the effects of drilling parameters on the thrust force (Fz), surface
roughness (Ra) and delamination factor (Fd) were investigated in drilling with
uncoated WC, TiAIN and diamond coated WC drills by applying dry minimum
quantity lubrication (MQL) and dry method of CFRP composites. Drilling experiments
were performed by using three different levels of drill point angle, cutting speed and
feed rate. For thrust force measurements, dynamometers and equipments of Kistler
9272 type were used. It has been found that the thrust force and delamination obtained
by using MQL method is lower than that obtained under dry cutting conditions.
However, surface roughness values were found to be higher in MQL application. The
effects of drilling parameters on Fz, Ra and Fd were determined by variance analysis
(ANOVA) performed at 95% confidence level and it was determined that the feed rate

was the most effective parameter on the drillability of CFRP composites.
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BOLUM 1

GIRIS

Havacilik, uzay, otomotiv, denizcilik ve spor endiistrilerinde karbon fiber takviyeli
polimer (Carbon fibre reinforced polymer, CFRP) kompozitlerin artan kullanimi
nedeniyle bu malzemelerin islenebilirligi yogun olarak arastirilmaktadir. Ozellikle
havacilik endiistrisinde, polimer esashi kompozit malzemeler, ugak yapisal
bilesenlerinin imalatinda kullanilan aliiminyum ve c¢elik gibi daha geleneksel
konstriiksiyon malzemelerinin yerini almaktadir. CFRP kompozit malzemeler,
milkemmel montaj performansi saglamak icin ¢ogunlukla nihai sekillerine yakin
geometrilerde {retilmelerine ragmen, montaj sirasindaki kalite ve boyutsal
gereksinimlerin karsilanmasi i¢in frezeleme, delme vb. gibi talagh imalat islemlerine
ihtiyag duyulmaktadir. CFRP kompozit laminelerden yapilan ugak yapisal pargalarinin
imalati ve montajinda en yaygm isleme siireci olarak delik delme islemi
uygulanmaktadir. Ancak, polimer matrisin diisiik 1s1l iletkenligi ve karbon fiberlerin
agindiricilik  6zelligi  ylizinden CFRP kompozit malzemeler islenmesi zor
malzemelerdir. Bundan dolayi, CFRP kompozitlerin delinmesinde matkap kalitesi,
matkap geometrisi, kesme hizi, ilerleme miktar1 gibi delme parametreleri agisindan

secici olmay1 gerektirir.

Son yillarda, ozellikle ¢alisma esnasinda yiiksek mekanik yiiklere maruz kalan
havacilik bilesenlerinin yapimimda CFRP kompozit, titanyum ve/veya aliiminyumdan
olusan ¢ok katmanli metalik/kompozit malzemelerin kullanimi artis gostermistir.
Diger yandan, metalik/kompozit istifli yapiyr olusturan malzemelerin mekanik
ozelliklerinin farkli olmasi, polimer esasli kompozitin anizotropik yapisi ve diisiik
termal iletkenlige sahip olmasindan dolayr bu malzemelerin delinmesi sirasinda,
delaminasyon, hizli takim aginmasi, diisiik yiizey biitiinliigli gibi baz1 olumsuzluklara

nenden olmaktadir. Yiizey piiriizliligii, CFRP kompozit laminelerin delinmesinde



delik Kkalitesinin analizi igin Onemli bir parametre olmakla birlikte, isleme
operasyonlar1 ile imal edilen parcalar igin yiizey biitiinligiiniin degerlendirilmesinde
dikkate alinan bir kriterdir. Bu baglamda, CFRP kompozit malzemelerin delinebilirligi
lizerine yapilan ¢alismalarin cogunlukla, kesici takim (Takim malzemesi, kaplama tipi,
takim geometrisi vb.) ve kesme parametrelerine (ilerleme miktar1 ve kesme hiz1) bagh
olarak degisen itme kuvveti, delik girisi ve ¢ikisinda olusan delaminasyon ve ylizey
kalitesi hakkinda oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismalarda, CFRP kompozit
malzemelerin nem alma ozelliginin kayma kirilma toklugunu olumsuz etkilemesi
nedeniyle genellikle kuru kesme sartlarinda islendiginden bahsedilmektedir. Ayni
zamanda, minimum miktarda yaglama (MMY) yontemi uygulanarak, parametreler
(hava akis hiz1, yag akis hizi, nozulun kesme bolgesine uzakligi vb.) optimize edilirse,
takim asinmasi ve par¢a geometrisinin dogrulugu agisindan alternatif bir kesme

stirecinin saglandig1 vurgulanmaktadir.

CFRP kompozit malzemelerin delinebilirligi tizerine yapilan ve yedi boliimden olusan
bu tez kapsaminda, li¢ farkli matkap kalitesi ve matkap ug agis1 kullanilarak kuru ve
MMY kesme sartlarinda itme kuvveti, delaminasyon ve yiizey piirlizliligiiniin

degisimleri incelenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Brinksmeier ve Janssen, ¢ok katmanli malzemelerin delinmesi iizerine yaptiklari
calismada gelistirilmis geometrili ve kaplamali farkli karbiir matkap tasarimlariyla,
kesme kuvvetleri, takim asinmasi, delik kalitesi ve talas olusumunu Kkarakterize
etmislerdir. Incelemeler sonucunda, titanyum malzeme katmanlarinin kuru
islenmesinin aliiminyum ve CFRP kompozit katmanlarinda takim asinmasi, talas
olusumu problemleri ve yiizey hasarina yol agtigini belirtmislerdir. Delme deneylerini
farkli kesme sivilari ve besleme stratejileri kullanilarak minimum miktar yaglama
(MMY) ile gergeklestirilmistir. Calismada esas olarak, takim sekli, takim malzemesi
ve isleme parametreleri acisindan optimum delme kosullarinin gelistirilmesine
odaklanilmistir. Ayrica titanyum islerken yiikksek mekanik ve termal yiiklerden dolay1
deligin ylizey kusurlarini ve olusan ¢ap toleranslarini analiz etmislerdir. Cok katmanli
malzemelerin delinmesinde icten beslemeli MMY yoOnteminin kullanilabilecegini

onermislerdir [1].

Rusinek, polimer matrisli karbon elyaf kompozit malzemenin frezelenmesinde devir
sayist ve ilerleme miktarinin kesme kuvvetleri {lizerindeki etkisini aragtirmistir.
Deneylerde, 12 mm ¢apinda elmas kapl parmak freze kesici takim, 2000, 3500, 5000,
6500 ve 8000 devir/dak ve 200, 270, 370, 520 ve 720 mm/dak ilerleme degerleri
kullanilmistir. Titresim grafikleri incelendiginde, devir sayisinin artmasiyla kesme
kuvvetlerinde azalma oldugu ve ilerleme degerlerinin artmasiyla kesme kuvvetlerinde
artis olugu belirtilmistir. Yapilan deneyler sonucunda iki onemli sonuca vurgu
yapilmigtir. Bunlardan birincisi, daha diisiik ilerleme degerlerinin takim Omriinii,
zaman ve ekonomik olarak olumlu etkiledigi, ikincisi ise isleme esnasinda titresimlerin

en aza indirilmesi i¢in devir sayisinin iyi ayarlanmasi gerektigidir [2].



Pecat ve Brinksmeier, diisiik frekansta titresim yardimiyla delme islemini 10’ar mm
CFRP kompozit ve Ti6Al4V malzeme istifi i¢in uygulamislardir. Kesintili kesmeye
neden olan eksenel salinimlar metalik malzeme (Ti6AI4V) i¢inde kiiglik pargacikli
talaslara sebep oldugunu belirtmislerdir. Kiiciik talas pargaciklarinin ¢ikmasini
iyilestirmesinden dolayr CFRP kompozitlerde delik yiizeylerinin belirgin mekanik
hasarlar1 6nemli 6l¢iide azaldigi tespit edilmistir. Diisiik frekansl titresim yardimiyla
delme (LFVAD) kullanimi geleneksel delme ile Kkarsilastirildiginda, titanyum
alagimlarinin delinmesi isleminde kesme sicakliginin %40 oraninda azaltilabildigi
termografik goriintiiler ile gosterilmistir. Sonu¢ olarak, diigiik frekansta titresim
yardimiyla delme islemi uygulanirken matris malzemesinde termal hasar olmadigi

bulunmustur [3].

Kuzu ve digerleri, kompakt grafitli demirin MMY sistemiyle delinmesi esnasinda is
parcasit malzemesindeki sicaklik dagilimini aragtirmiglardir. Calismalarinda kesme
kuvvetini ve torku, kesici takimin radyal ¢apin1 ve kesici kenarini kiigiik elemanlara
ayirarak hesaplamislardir. Is parcasi malzemesine gecen 1s1 miktarinin tahminini
yapabilmek icin adveksiyon 1s1 transfer mekanizmasi kullanilarak 1s1 kaynaginin
hareketli oldugu tanimlanmistir. MMY’den kaynaklanan 1s1 taginim katsayisi ve kesici
takimin zirhindaki 1s1 akilar1 tersine 1s1 transferi yontemiyle hesaplanmistir.
Gelistirilen 1s1l model termal elemanlar yardimiyla dogrulanarak model sonuglariyla

deneysel verilerin iyi bir korelasyona sahip oldugu belirtilmistir [4].

Heinemanna ve digerleri, ¢alismalarinda derin delik delme islemi esnasinda meydana
gelen disik diizeydeki yaglamanin (MMY) kesici takim Omriine etkisini
incelemislerdir. Deneyleri icin kullanilacak is parcast malzemesi olarak adi karbonlu
celik secerek, kesici takim olarak 1,5 mm capli helisel iki agizli matkap se¢mislerdir.
Deneyler sonucunda elde edilen veriler sonucunda, kesici takimin ucunda yeterli
miktarda yaglama yapilmamasindan dolayr meydana gelen 1siyla beraber matkabin

ucunda ani bozulmalarin meydana geldiginin sonucuna varmislardir [5].

Meena ve Mansori yaptiklari calismada delik delme isleminde olusan takim asinmasini
azaltarak, takim Omriinii ve islenebilirligi arttirarak, cevresel ve ekonomik etkenler

dogrultusunda, sogutucu akigskanin en aza indirilmesini amaglamislardir. Hafif simif
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otomotiv pargalart1 ve baglanti ¢ubuklarinin {retiminde kullanilan, yeni simif
sertlestirilmis siinek dokiim malzemenin, TiAIN kaplamali tungsten karbiir takim ile
kuru sartlar ve MMY yontemi kullanilarak islenmesi arastirilmistir. Sonuglar, MMY
ile isleme sonrasinda kesici takim asinmasinda, kesme kuvvetlerinde ve yiizey
puriizliligiinde 6nemli miktarda azalma oldugunu ve kesme bolgesinde meydana

gelen sicaklilarda diisiis oldugunu gostermistir [6].

Chiffre ve digerlerinin deneysel ¢alismalarinda, raybalama isleminde MMY sistemi
kullanilmasinin, sayisal yaklasim kullanilarak isleme kabiliyeti arastirilmistir. Bu
islem ile farkli kesme hizi verileri ve yaglama kosullart kullanilarak ostenitik
paslanmaz ¢elik malzemeye, yliksek hiz celigi (HSS) takim kullanilarak raybalama
uygulanmigtir. Raybalama iglemleriyle bir kisim degerlendirme parametreleri (delik
cap1, yuvarlaklik, silindiriklik ve yiizey piiriizliiliigii) ve olusan kesme kuvvetlerinin
karsilastirilmas1 yapilmistir. Itme ve dondiirme raybalama igin kullanilan MMY
sistemi, incelenen islem kosullarinda, delik kalitesi, itme ve dondiirme kuvveti,

geometrik karakteristigi ve yiizey kalitesi a¢isindan kendisini kanitlamistir [7].

Per¢in ve digerleri, Ti6Al4V alasiminin mikro delme islemlerinde, ¢esitli isleme
kosullar1 (kuru, sulu, minimum miktar yaglama ve kriyojenik) ve kesme
parametrelerinin (kesme hizi ve ilerleme miktari) ylizey piirizliligi, itme kuvveti,
tork, takim asinmasi, capak iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Is
parcasi malzemesinde delik delmek i¢in 700 um'lik ¢apa sahip bir kaplamasiz karbiir
matkap kullanmiglardir. Hem talas kaldirma kosullar1 hem de kesme parametrelerinin
itme kuvveti ve torku etkiledigini belirtmislerdir. Kriyojenik sogutmada tork ve itme
Kuvvetinin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Maksimum ortalama tork degeri,
kuru delik delme isleminde elde edilmistir. Cesitli sogutucu-yaglama kosullarinin
capak yiiksekligi lizerinde Onemli bir etkisinin olmadigl belirtilmistir. Bununla
birlikte, kriyojenik delik delme isleminde ¢apak yiiksekliginin minimum seviyede
oldugu goézlenmistir. Minimum yiizey puriizliligi, sulu sogutma kosullarinda elde
edilmistir. Kuru delik delme isleminde artan kesme hizi, deligin alt yiizeyinde sertligin
azalmasina neden oldugunu ve bunun delik yiizeyinin ve alt yiizeyinin kuru mikro
delme isleminde yumusamaya maruz kaldiklarim1 gostermekte oldugunu

belirtmislerdir. Farkli sogutma ve yaglama kosullarinda elde edilen deliklerin alt
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yiizeyindeki yumusama, kuru mikro delme islemine kiyasla ¢cok daha kii¢iik oldugunu

deneysel ¢alismalarinda agiklamislardir [8].

Babu ve digerleri, ¢alismalarinda aliiminyum matrisli kompozit malzemenin
delinmesinde yiizey piirizliligi {izerinde delik delme parametrelerinin etkisini
deneysel ve bulanik mantik yontemi ile incelemislerdir. Delme deneyleri, MMY
kesme ortaminda kaplamasiz ve kaplamali HSS kesici takimlariyla Al7075/%10-SiCp
kompozit lizerinde Taguchi L7 dikey dizine gore gerceklestirilmistir. Kullanilan girdi
parametreleri kesme ortami, kesme hizi, ilerleme miktari, kesici takim malzemesi ve
u¢ acisidir. Deney malzemesi kompozit, aliminyum matris malzemesi i¢ine 53 um
boyutunda SiC parcaciklari ilave edilerek karigtirma dokiim yontemi ile imal
edilmistir. Deneysel ve bulanik mantik yontemi ile tahmin edilen yiizey plirtizlilik
degerlerinin birbirine yakin oldugunu belirtmislerdir. Kesme ortaminin ylizey

pliriizliliigl tizerinde minimal etkiye sahip oldugu tespit edilmistir [9].

Davim ve arkadaglari, kompozit plakalarin delinmesi esnasinda olusan
delaminasyonu, sayisal analiz tabanli bir yaklasim kullanarak arastirmislardir.
Deneylerde %55 elyaf oranina sahip 0° ve 90° elyaf agili, 3 mm kalinliginda CFRP
kompozit malzeme, 5 mm ¢apinda (DIN 6537) helis agili karbiir matkap ve delikte
olusan hasarin dl¢limii i¢in 600 dpi ¢oziintirliiklii tarama cihazi kullanmislardir. Kesme
parametreleri olarak 0,25-0,30-0,35 mm/dev ilerleme miktari, 50, 60 ve 70 m/dak
kesme hizi kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, delaminasyon faktoriiniin
kesme hizi ve ilerlemeye baglh olarak sayisal analiz yaklagimi kullanarak
karsilagtirilmast yapilmigtir. Artan kesme hiz1 ve ilerlemeye bagli olarak delaminasyon

faktoriinde artis oldugu belirtilmistir [10].

Isbilir ve Ghassemieh, AITiN kaplamali tungsten karbiir matkap uclar1 kullanarak
CFRP, Ti6Al4V ve CFRP/Ti6Al4V malzemeleri iizerinde delme deneyleri
yapmiglardir. Cesitli isleme kosullarinda, itme kuvveti, tork, capak, delaminasyon,
yiizey plirtizliiligii ve takim asinmasi analiz edilmistir. Ti6Al4V’nin delinmesinde,
ilerleme miktarmin artmasi ile itme kuvveti, tork, ¢apak ve ortalama yiizey
puriizliligi artarken, kesme hizinin artmasi ile azalmaktadir. CFRP kompozit

malzemenin delinmesinde, delaminasyon ve ortalama yiizey piiriizlilligi kesme



parametreleri ile benzer egilimde olup itme kuvveti ve tork ise kesme hizinin
artmasiyla yiikselmektedir. Deneysel sonuglara gore; CFRP/Ti6A14V istiflerinde 15
delik agildiktan sonra itme kuvveti CFRP’de %20, Ti6Al4V’de %45 artis gostermistir.
Takim Omriiniin, asinma mekanizmalarinin birlesiminden dolayr istiflerin

delinmesinde dnemli miktarda azaldig1 belirtilmistir [11].

Wang ve arkadaslari, CFRP kompozit malzemenin ti¢ farkli matkap (kaplamasiz,
elmas kaplamali ve AITiN kaplamali) ile delinebilirligini incelemislerdir. CFRP
kompozitin islenmesindeki takim asmmasi geleneksel metal islemeden farkli
olugsmaktadir. Birincil aginma tipi kenar yuvarlatma aginmasi veya kenar girinti olarak
bilinen korlesme ve diizlesme olmustur. Bu ¢alismada, CFRP kompozit islemede
kenar yuvarlatma asinmasmi aciklamak icin bir hipotez gelistirilmistir. CFRP
kompozitlerde talas olusumunda kopmadan dolay1r normalde metal islemede kenar
asinmasini 6nleyen kesme kenarmin 6niindeki durgunluk bolgesinin eksikligi vardir.
Asimmalar kesme kenarinin hizli koérlesmesini sebep olur. Elmas kaplamali takimlarda
kenar yuvarlatma asinmasi 6nemli Ol¢lide azalmistir. Ancak, yiliksek sertliklerine
ragmen AITiN kaplamali matkaplar kaplamasiz karbiir matkaplar ile kiyaslandiginda
gozle goriliir bir gelisim gostermemistir. Kaplamali ve kaplamasiz karbiir matkaplarin
asinma mekanizmalar1 tartisitlmistir. CFRP kompozitin delinmesinde gézlemlenen
takim asinmasit 2 ve 3 parcacikli abrasiv asinma ile agiklanamadigi bilinmektedir.
Bununla birlikte, siirtiinme 6lger testlerinden kaplamali ve kaplamasiz karbiirlerin alt

katmanlarindaki aginmanin takim asinmasi ile iligkili oldugu bulunmustur [12].

Iskandar ve arkadaglari, CRFP kompozit malzemelerin nem alma 6zelliginin kayma
kirilma toklugunu olumsuz etkilemesi nedeniyle genellikle kuru kesme sartlarinda
islendiginden bahsetmektedir. Ancak, MMY yonteminin parametreleri (hava akis hizi,
yag akis hizi, nozulun kesme bolgesine uzakligi) optimize edilirse, takim asinmasi ve
parca geometrisinin dogrulugu agisindan alternatif bir kesme siireci olabilecegini
vurgulamiglardir. Bu amagla, 4 agizli kaplamasiz karbiir parmak freze ile CFRP
kompozit malzemenin iglenmesinde sogutma/yaglama uygulamalarinin kesme
kuvveti, takim asinmasi ve isleme dogrulugu iizerindeki etkisini incelemislerdir.
MMY uygulanmasi sonucunda; kesici takimlarin yan yiizeyinde olusan asimnma

miktari, sogutma ve kuru kesme sartlarina gore %22, basingli hava uygulamasina gore



%30 oraninda azaldig: tespit edilmistir. Ayrica, yiiksek hava akis hiz1 ve diisiikk yag
akig hizinin birlesiminde yapilan frezeleme ile en uzun takim émriiniin elde edildigini

belirtmislerdir [13].

Merino-Perez ve arkadaslari, CFRP kompozit malzemenin kaplamasiz kesici takimla
delinmesinde 1s1 dagilimi iizerinde kesme hizi ve malzeme ozelliklerinin etkisini
incelemislerdir. U¢ farkli yapidaki CFRP kompozit malzeme iizerinde, 6.5 mm
capinda kaplamasiz karbiir matkap ile 50-200 m/dak kesme hizlarinda yapilan delme
deneyleri sirasinda olusan 1s1y1 1s1l-¢ift ve termal kamera yardimiyla dlgmiislerdir.
CFRP malzemenin delinmesinde olusan sicaklik iizerinde, karbon-fiber takviye orani
ve tipinin Onemli parametreler oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek takviyeli CFRP
kompozit malzemede 1s1 dagiliminin daha diisiik oldugunu ve bunun nedeni olarak
kompozit yapilarin farkli termal iletkenliklerinden kaynaklandigin1 gostermislerdir.
SEM ile yapilan analizlerde, yiliksek kesme hizlarinda siddetli matris kirilmalar ile
delik giris ve cikislarinda parcalanmanin daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Bu
nedenle, isleme zamani igerisinde olusan sicaklifin matris malzemesinin ayrisma
sicakliginin  altinda kalmasin1  saglayacak kesme hizlarmin  kullanilmasini

onermislerdir [14].

Yasar ve arkadaglari, CFRP kompozit laminelerin delinmesinde yiizey piiriizliliigi ve
delik cap1 agisindan delik kalitesi {izerinde matkap ug agis1 ve kesme parametrelerinin
etkilerini incelemislerdir. Delme deneyleri, ii¢ farkli ug acisi, kesme hiz1 ve ilerleme
miktarinda 5 mm ¢apinda kaplamasiz tungsten karbiir matkap kullanilarak yapilmistir.
Deneyler sonucunda, ilerleme miktarmin artmasiyla ylizey piiriizliililiigii artarken,
delik ¢apinda azalma oldugunu belirtmislerdir. Deneysel verilere uygulanan varyans
analizine gore %78,02 PCR ile en 6nemli parametrenin ilerleme miktar1 oldugunu
tespit etmislerdir. En diisiik delik cap1 en biiylik u¢ acisina sahip matkapla elde
edilmesine ragmen hem yiizey piiriizliiligii hem de delik boyutu agisindan 130°lik

matkabin daha uygun oldugunu vurgulamiglardir [15].

Literattir incelemesi sonucunda, CFRP kompozit malzemelerin islenmesinde kesme
hizi, ilerleme miktari, kesici takim malzemesi ve geometrisi gibi c¢esitli kesme

sartlarinin genellikle itme kuvveti, yiizey kalitesi, moment, delaminasyon ve takim



omrii gibi islenebilirlik kriterleri {izerindeki etkilerinin incelendigi anlasilmaktadir.
Son yillarda, titresim yardimiyla kesme ve minimum miktarda yaglama (MMY)
yontemleri ile kompozitlerin islenmesi {izerine ¢alismalar yapildigi ve bu
uygulamalarin uygun kesme sartlar1 kullanildiginda, kuru kesmeye alternatif
olabileceginden bahsedilmektedir. Diger yandan, CFRP kompozit malzemelerin sahip
oldgu anizotropik yap1 ve diisiik 1s1 iletkenligi nedeniyle, tabakali yapida olusan
delaminasyon ve 1s1l problemlerin islenebilirligi kotiilestirdigi bilinmektedir. Aym
zamanda, takim maliyetlerinin toplam imalat maliyeti i¢inde 6nemli bir paya sahip
olmasi, bu malzemelerin islenmesinde kesici takimlar agisindan segici olmayi
gerektirmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, CFRP kompozit malzeme {izerinde kuru
kesme ve MMY uygulamalar ile delinebilirlik deneyleri yapilacaktir. Deney tasarimi
yapilarak gergeklestirilecek delme islemlerinde kesme parametrelerinin itme kuvveti,
yiizey piiriizliliigii ve delaminasyon faktoriiniin kesici takim (matkap) kalitesi, matkap
uc acist ve kesme parametrelerine gore degisimleri deneysel ve istatistiksel olarak

analiz edilecektir.



BOLUM 3

KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, esas olarak birbirleri arasinda ¢dziinemeyen ve birbirlerinden
farkli bi¢im veya kompozisyona sahip iki ya da daha fazla bilesenin birlesiminden
meydana gelen malzemelerdir. Kompozitler, dogrudan kullanilmayan iki farkli
malzemeden belirli bir 6zelligi olusturmak i¢in uygun sartlarda birlestirilmesiyle
olusturulur. Kompozit malzemeler genel olarak diisiik elastikiyet modiilii ve dayanimi
olan recineler veya esas fazi metal matris ile icerisinde dagilim gdsteren takviye

elemanlarindan meydana gelmektedir [16].

Kompozit malzemeler, iretildikleri malzemelerin yani sira yiiksek mukavemet,
hafiflik, tasarimda esneklik gostermesi, dielektrik sabitliklerinin yiiksek olmas,
korozyon direnclerinin yiiksekligi ve yiliksek 1s1l dayanimi gibi 6zelliklere sahiptir.
Ayni yonlii aramid ve karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemeleri, ¢elik ve
aliminyumdan yaklasik olarak 4-6 kat daha yiliksek ¢ekme dayanimina sahiptir. Ayni
yonlii grafit takviyeli epoksi, ¢elik ve aliiminyumdan yaklagik 3,5-5 kat daha yiiksek
¢cekme dayanimina sahiptir. Kullanim yerlerine ve 6zelliklerine bagli olarak gerek
duyulan 6zellikler gelistirilerek kontrol edilmektedir. Karmasik pargalarin, tek parca
halinde olarak iiretilebilmesinden dolay1 parca sayisinda azalma saglanir. Boylece ara
birlestirme detay ve parcalarinin azalmasiyla iiretim siiresi kisalmaktadir [17]. Buna
karsilik belirgin bazi dezavantajlari; hammaddenin pahali olmasi, ugaklarda
kullanilabilecek kalitede karbon elyafinin bir metre karelik kumasinin maliyeti
yaklagik 50 $’dir. Ancak baglanti elemanlar1 sayisinda ve agirlikta azalma olmasi
dikkate alindiginda, toplam maliyette bir azalma s6z konusu olmaktadir. Lamine
edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik yoniinde diisiik
dayaniklilik ve katmanlar arasi disiik kesme dayanimi 6zelligi bulunmaktadir.
Malzemenin kalitesi tiretim yontemlerinin kalitesine bagli olup, standart bir kalitesi

bulunmamaktadir. Kompozitler gevrek olmalarindan dolay1 kolaylikla zarar gérebilir
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ve onarilmalar1 yeni problemler olusturabilir. Kompozit malzemeler onarilmadan dnce

cok 1yi olarak temizlenmeli ve kurutulmalidir [18].

Kompozit malzemelerin igerisinde genel olarak ii¢ ana eleman bulunmaktadir.
Bunlardan matris malzemesi, takviye elemanimi sararak bir arada tutan, yiikleri
aktaran, yapiy1 dis etmenlerden koruyan siirekli fazi olusturmaktadir. Matris
malzemesi, bu islevlerin yani sira, kompozit biinyesindeki gerilmelerin bir kismin1
karsilayarak tasimaya yardimci olmakta ve liflerde meydana gelen c¢atlama ve
kopmalar1 tolere ederek kompozitin toklugunu artirmaktadir. Ancak, yiik tagimaya
ikinci malzeme olarak katilma durumu basing halinde degismekte ve kompozitin
basing mukavemeti biiylik Olclide matrisin mukavemetine bagli olmaktadir. Bir
kompozitin kullanim sicakligi matrisin kullanim sicakligi ile smirhdir. Matrislerin
cogu sivi halde kullanildig1 i¢in viskozite onemlidir. Erime noktasi, kiir zamant,

sicaklik gibi fiziksel 6zellikler de matrislerin diger 6nemli noktalaridir [19].

Kompozitlerin yapisinda takviye elemani olarak degisik morfolojiye sahip kisa ve
uzun elyaflar, whiskerler (kilcal kristaller), kirpilmis veya pargacikli seramikler
kullanilmaktadir. Bunlarin temel fonksiyonu gelen yiikii tasimak ve matrisin
dayanimini artirmaktir. Takviye elemani, kompozitin mekanik dayanikliligindan
sorumludur ve dayanikliligr artirict etkisi ¢ogu kez kompozit icerisindeki hacmi
%10’unu gegtiginde gozlenmeye baslar. Bu nedenle takviye amaciyla kullanilan lifin
mekanik dayanimi matristen belirgin yiiksek olmalidir. Cam, karbon, aramit, bor,
polietilen, poliamit, poliester, dogal lifler veya dokumalar kompozit hazirlamada
kullanilan liflere 6rneklerdir. Cizelge 3.1°de takviye amaciyla sik kullanilan bazi
liflerin ve metallerin gekme dayanimi ve ¢ekme modiilii degerleri verilmistir. Bu lifler
igerisinde genel amagl ticari kompozitlerde en fazla cam lifler, ileri kompozitlerde ise

aramit ve karbon lifler kullanilmaktadir [19].
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Cizelge 3.1. Takviye amaciyla sik kullanilan bazi liflerin ve metallerin ¢ekme

dayanimi ve ¢gekme modiilleri [19].

Lif ve metal Cekme Dayanimi (MPa) Cekme Modiilii (GPa)
Karbon Lifi 2000-3500 325-440

Aramid Lifi 3100-3600 60

E-cam Lifi 2400 70

S-cam Lifi 3450 85

Alliminyum 130-180 72

Titanyum 250-400 105

Paslanmaz Celik 206-520 196

Elyaflarin ince ¢apli olarak tiretilmeleri ile biiytik kiitlesel yapilara oranla yapisal hata
olasiliklar1 en aza indirilmistir. Bu nedenle {istiin mekanik o6zellikler gosterirler.
Ayrica, elyaflarin  yliksek performansli miihendislik malzemeleri olmalariin

nedenleri asagida verilen 6zelliklere baglhdir.

1. Ustiin mikro yapisal zellikler, tane boyutlarmin kiigiik olusu ve kiiciik capta
tiretilmeleri.

2. Boy/cap orani arttikga matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik
miktarinin artmasi.

3. Elastisite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi. Dolgular, kimyasallar ve diger
katkilar matrise niteliklerine gore Ozelliklerin gelistirilmesi amaciyla ilave
edilirler. Katki maddelerinin yanma geciktirici, yaglayici ve oksit giderici gibi

amagclar1 vardir [19].

3.1. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozitler genel olarak kullanilan matris sistemine gore siniflandirilir ve genis
olarak metal matris kompozitler (MMK'ler), seramik matris kompozitler (SMK'ler)
veya polimer matris kompozitler (PMK'ler) olarak ayrilabilir. Alternatif olarak,
genellikle tipik olarak parcaciklar, lifler (stirekli, kesikli, sirali ve rastgele) ve yapisal
diizenlemeleri iceren takviye formati/diizenlemesine gore kategorize edilebilir (Sekil

3.1) [20].
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Kompozitler

Partikiil takviveli Fiber takviveli Yapisal
I | I—l—\
| | | ! : :
Biiyiik Giiglendirilmis ~ Siirekli Siireksiz ~ Laminatlar - Sandvig
< | Paneller
parcacikli dagilim | I

Hizalanmis  paginik yonlii

Sekil 3.1. Takviye bi¢imine gore kompozitlerin siniflandirilmasi [20].

Metal matrisli kompozitler tipik olarak uygun ¢alisma sicakligi uygulamalari igin
kullanilir [21]. MMK'lerin faydalari yanmazlik ve organik sivilarla bozulmaya karsi
yiiksek direng igerir, ancak genellikle fiber takviyeli polimerlerden daha agirdir ve
fiber/matris araylizeyi bozulmaya ugramakla birlikte korozyona egilimli olmaktadir.
Seramik matrisli kompozitler, yiiksek sicakliklarda metallerden daha yiiksek spesifik
modiil ve mekanik ozelliklere sahiptir. Bu ozellik, SMK’lerin 2000 °C'ye kadar

kullanimina izin verir, ancak uygulama alanlar1 kirilganlik nedeniyle sinirlidir [22].

Dagilimla gii¢lendirilmis kompozitler, matris malzemesine eklenen kiigiik pargaciklari
igerir. Bu parcaciklar, matrisin deformasyon direncine katkida bulunur ve daha sert ve
daha gii¢lii bir materyal elde edilmesini saglar. Biiylik parcacik takviyeli
kompozitlerle, parcacik ¢apr tipik olarak birka¢ pum diizeyinde olanlar ve yiikiin biiytlik
bir boliimiinii tagir [20]. Otomobil lastigi, bir poli-izobiitilen elastomerik polimer
matris i¢ine gomilii nispeten biiylik karbon parcaciklarmma sahip olan bu
konfigiirasyonun bir 6rnegidir. Lifler, tipik olarak kimyasal buharla ¢okelme (CVD)
ile imal edilen anizotropik tek kristallerdir ve ¢api tipik olarak 0.1-1 um arasinda olan
10-100'lik uzunluk/cap oranlarina sahiptir. Kompozitlerin izotropik yapisini korumak
icin rastgele dagildiklart i¢in pargaciklar ve lifler cogunlukla MMK ve SMK'ler ile
birlikte kullanilir.

Lif takviyeli kompozitler ilk Papiriis bitkisinden yapilmis kagitlar i¢in antik Misir'da
milattan Once yaklasik 4000 civarinda {retilmistir [22]. Halen mihendislik

uygulamalari icin kullanilan lifler nispeten uzun eksenlere sahiptir ve cogunlukla
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daireseldir ve uzunluk ekseni boyunca daha biiyiilk mekanik 6zelliklere sahiptir. Lif
veya fiber takviyeli kompozitler asagidaki boliimde daha ayrintili olarak
aciklanacaktir. Yapisal kompozitler, tipik olarak laminat olarak bilinen homojen bir
materyal tiretmek icin lif takviyeli plastik tabakalarin/katlarin ¢ok katmanl
istiflenmesiyle iiretilmektedir. Laminat 6zellikleri, yapinin geometrik tasarimi gibi
bireysel katmanlara da baglidir. Laminatlar, bazen petek yapili sandvi¢ paneller

olusturmak igin kullanilir [20].

3.1.1. Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler

Stinek/yumusak bir polimer matrisi igerisine kuvvetli/kirilgan lifler eklendiginde,
polimer matrisli kompozitlere siklikla fiber takviyeli polimerler denir [21]. Tek yonlii
veya Orgii bigimindeki siirekli fiberler/elyaflar, FTP kompozitlerin temel elyaf
desenleridir. Orgii bicimindeki yapilar dikey olarak kesisen lifleri icerdigi halde, tek
yonli terimi liflerin tek bir yonde diizenlendigi (dosenmeden Once) malzemeye

karsilik gelir.

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi dokuma kumaslar diiz orgiiler (her bir dikey lif ipliginin
lizerine ve altina gegen her bir lif ipligi), dimi 6rgiiler ve saten dokumalar (Bes kosum
saten her besinci dikey lif ipliginin altindan gegen her ipligi ifade eder) [22]. Sekil
3.3’de gosterildigi gibi hem tek yonlii hem de dokunmus katlar ¢cok yonlii kompozit

laminatlar tiretmek tizere hazirlanabilir.

PMK'de kullanilan C, G veya A harflerinin, kisaltma liflerinin dogasin1 belirtmek i¢in
kisaltma FTP'sinden 6nce yerlestirildigi karbon, cam ve aramid, en yaygin lif tliridiir
[21]. Oregin, CFRP, Karbon Fiber Takviyeli Polimer igin kisaltma iken GFTP ve
AFTP sirasiyla Cam ve Aramid Fiber Takviyeli Plastik kisaltmalaridir. Bor ve

polietilen elyaflari, daha az oranda olsa da FTP kompozitleri i¢in de kullanilir [23].
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a) Diiz orgi b) Dimi orgi

oo sfefe na ofF

c) Saten dokuma

Sekil 3.2. Yaygin olarak kullanilan fabrikasyon tipleri [23].

m/ 7

Sekil 3.3. Cok yonlii kompozit laminatlar.

3.1.1.1. Farkh Liflerin Ozellikleri

Lifler tipik olarak sivi madde cekerek veya bir delik vasitasiyla bir Onciisii
(baslangi¢/ham lif hali) ¢ekerek {iretilir. Endiistride kullanilan ii¢ temel elyaf tiirii

asagida tartisilmakta ve cam, kevlar / aramid ve karbon elyaflari igermektedir.
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Cam, yiiksek gerilme mukavemeti (~4600 MPa'ya kadar), diisiik yogunluk (~ 2,5
g/cm®), mitkkemmel kimyasal, ates ve 1s1 direnci ve ayni zamanda diger elyaflara
kiyasla diisiik maliyet nedeniyle polimer matrislerini takviye etmek icin en sik
kullanilan elyaftir. Elektrik cami1 (E-cam), endiistride en yaygin kullanilan, iistiin
elektriksel 6zelliklere ve dayanikliliga sahiptir (ou = 3450 MPa ve E = 73 GPa) [24].
Yiiksek mukavemetli ve sertlikli cam elyafi (S-cam), daha fazla aliimin igerigi ile
karsilastirildiginda nispeten daha pahalidir. Cam elyaf kompozitleri, asinma ve asinma
direncinin yiiksek olmasi nedeniyle kimyasal endiistride ve deniz uygulamalar1 i¢in
borulama i¢in kullanilir. Ne yazik ki, cam elyaflar1 olduk¢a asindiricidir ve GFTP

kompozitlerin iglenebilirligini olumsuz sekilde etkiler.

Aramid liflerinin ticari ad1 Kevlar'dir [22]. Yiiksek gerilme mukavemeti ve gerilme
katsayis1 (cu = 3720 MPa ve E = 63-143 GPa) ile birlikte diisiik yogunluk (1,44 g/cmq)
ile karakterizedirler [25]. Sertlik 125 GPa kadar yiiksek olabilir ve gerginlikte ¢ok
giiclii olmasina ragmen c¢ok diisiik sikistirma ve kesme oOzellikleri vardir. Aramid
elyaflar iistiin etki, siirlinme ve yorulma direncine ek olarak, mekanik 6zelliklerini -
200 ile 200 °C arasinda muhafaza edebilirler. Kevlar elyaflari ¢ogunlukla basingli
kaplar, otomobil frenleri, debriyaj balatalar1 ve contalar i¢in kirilgan matrislerdeki
toklugu arttirmak igin kullanilir [20]. Aramid elyaf kompozitlerinin kesilmesi,
islenmis yiizeyin bulanikligina neden olan daha sonraki yay gerilimi ile biikiilme
sirasinda biiylik deformasyonu devam ettirebildikleri i¢in takimlarin yiiksek derecede

kenar keskinligine ve kii¢iik bir kesici kenar yarigapina sahip olmalarini gerektirir [26].

Karbon elyaflari ilk olarak 1960'larda tanitildi [22]. Diisiik bir yogunluga (~1,6 g/cm®)
sahip olmasinin yani sira, ¢eliklerin sertliinin 3 katina kadar ve ingaat ¢eliginin 15
katina kadar giiglii olabilen genis bir modiil ve gekme dayanimi yelpazesine sahiptirler
(o1 5000 MPa kadar) [27]. Karbon fiberler kristalografik, amorf ya da kristal yapinin
parcasi ile birlikte kisa veya siirekli olabilir. Ticari karbon elyaflari, poliakrilonitril
(PAN) veya zift igeren Onciilerden iretilmektedir [28]. Yukarida bahsedilen
onciillerden herhangi biriyle karbon fiberlerin liretim prosesi neredeyse aynidir.
Baslangicta, oksijen, azot ve digerleri gibi karbon olmayan elementlerin 6ncii fiberden
yakilmasiyla ilgilidir. Daha sonra oksitleyici atmosferde bir firin i¢ine karbon fiberler

(%80-95 karbon) veya daha yiiksek sicaklikta grafit elyaflart (% 99 karbon) tiretirler
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[22]. Liflerin ozellikleri firinda karbon atomlarinin yeniden diizenlenisine gore
belirlenir. Zift tabanli karbon elyaflarinin daha diisiik sikistirma mukavemetlerine
sahip olmasi nedeniyle, PAN esash elyaf en yaygin kullanilan oOnciidiir. Karbon
elyaflar1, genel amagli, yiiksek performansl ve aktiflestirilmis karbon elyaflari olmak

tizere li¢ kategoriye ayrilir [27].

Genel amagh tip, amorf ve izotropik yap1, diisiik gerilme mukavemeti, diisiik cekme
modiilii ve maliyet ile karakterizedir. Bunun aksine, yiiksek performansl baska bigim
nispeten yiiksek mukavemete ve modiile sahiptir fakat olduk¢a pahalidir. Aktif karbon
elyaflar ile, ylizeyde toplanma noktalar1 olarak islev gorebilen ¢ok sayida agik mikro
gozenek varligr kullanimini sinirlar. Bununla birlikte, su aritma iiniteleri ve gaz
maskeleri gibi ¢cevre koruma ekipmanlarinin iiretilmesi i¢in kullanilirlar. Cizelge 3.2,
farkli karbon elyaf tiplerinin O6zelliklerini detaylandirirken, Cizelge 3.3, ¢ekme
mukavemetine ve mukavemet/modiil oranina gore siniflandirilan karbon fiberlerinin

ozelliklerini gostermektedir [27].

Cizelge 3.2. Cesitli karbon fiber tiplerinin 6zellikleri [27].

Tip Cap (um) Cekme dayanimi | Elastisite
(MPa) modiilii (GPa)

Genel amach 7-15 700 40

Yiiksek performans 9-11 5000 350

Yiiksek performansli | 4-8 2000 200-800

poliakrilonitril

Etkinlestirilmis  karbon | 7-15 200 1500

fiberler

Cizelge 3.3. Cekme mukavemetine ve mukavemet / modiil oranina gére siniflandirilan

karbon fiberler [27].
Tip Cekme modiilii (GPa) Dayanim modiilii orani
(%)
Ultra yiiksek modiillii >500 -
Yiiksek modiillii >300 <1
Orta modiillii <300 >1
Diisiik modliillii <100 Izotropik yap1
Yiiksek dayanimli Cekme dayanimi>3 GPa | 1,5-2




3.1.1.2. FTP Kompozitler i¢in Matris Sistemleri

FTP kompozitlerde, matris malzemesi takviye fazin1 desteklemek ve baglamak, harici
uygulanan yiikleri giiclendiriciye iletmek, dagitmak, kimyasal ve elektriksel kompozit
ozelliklerini kontrol etmek ve herhangi bir catlak yayilimini 6nlemek i¢in kullanilir
[29]. Buna ek olarak, matris normalde yumusaktir, erir veya elyaflardan daha diisiik
sicaklikta parcalanir, bu kompozit par¢a i¢in maksimum ¢alisma sicakligini diizenler
(Yani PMK!'ler, fiziksel ozelliklerinin bir¢ogu aniden degisip distigii Tq cam
sicakliginin yakininda veya {stiinde kullanilamaz) [22]. Matris faz1 6zellikleri
tyilestirmek (6rnegin izin verilen ¢alisma sicakligini arttirmak, sertlik, mukavemet ve
darbe/asinma direnci gibi mekanik Ozellikleri iyilestirmek) icin saf veya diger
malzemelerle (katki maddeleri) karistirilabilir. FTP kompozitlerde sikga kullanilan iki
grup matris malzemesi, termoset polimerler (Polyester, epoksi) ve termoplastik
(poliamit) dir.

Termosetler ve termoplastikler nispeten daha zayif olan ikincil baglara sahipken,
birincil kovalent baglarla bir arada tutulan hidrokarbon atomlarinin uzun
zincirlerinden olusur. Termosetler, 1sitildiginda kati halde kalir ve olduk¢a kuvvetli ve
saglamdir, ancak atom hareketliligi ve rasgele diizenlenmis molekiiller arasinda {istiin

capraz baglanma eksikligi nedeniyle zayif siineklige sahiptir [21].

Polyester matris, diisiik maliyeti nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir, ancak
agirlikli olarak cam elyaf kompozitlerinde kullanilmaktadir. Karbon fiber esash
iriinlerle birlikte, epoksiler, genellikle sertlestirme tizerindeki diisiik cekme ylizdeleri
icin segilir; bu, yiiksek imalat hassasiyeti, listiin mekanik 6zellikler ve iyi ¢evre direnci

saglar.

Epoksi regineler, pres kaliplama, vakumlu firin ve basingh kapta kiirleme islemi,
filament sarim ve regine transfer kaliplama dahil olmak iizere ¢esitli kompozit iiretim
tekniklerinde kullanilabilir. Epoksiler nispeten pahali oldugundan ve neme direng ile
istiin mekanik oOzelliklere sahip olduklarindan, oncelikle havacilik ve wuzay

uygulamalarinda kullanilirlar [26].
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Cizelge 3.4, KFTP kompozitlerinde soguk ¢ekilmis AISI 1020 geligi ve Al-7075-T6
aliminyum alagimi1 gibi yaygin olarak kullanilan metalik malzemelere kars1 kullanilan
tipik bir epoksi re¢ine matrisinin mekanik ve termal Ozelliklerini detayli olarak

gostermektedir.

Cizelge 3.4. Epoksi regine matrisinin mekanik ve termal 6zellikleri.

Malzeme Epoksi recine AISI 1020 ¢eligi | Aliiminyum alagimi
(soguk ¢ekilmis) (Al-7075-T6)

p (g/cm?) 11-13 7,85 2,8

E (GPa) 2,6-3,8 207 71

ot (MPa) 60-85 420 572

Siineklik (%) 2-10 15 (minimum) 11

K (W/m°C) 0,17-0,2 51,9 130

Cp (kJ/kg°C) 1,05 0,48 0,96

CTE (10° m/°C) 45-65 11,7 23,4

T4 (°C) 65-175 - L

3.1.2. CFRP Kompozitler

3.1.2.1. CFRP Kompozit Malzeme imalat1

KFTP imalatinda, vakum torbasi kaliplama (firinda kiirlenmis), otoklav (basingli kap)
kaliplama, filament sarma, pres kaliplama, basing torbasi kaliplama, termal genlesme
kaliplama ve pultriizyon gibi gelismis kompozit bilesenlerin imalati igin gesitli

yontemler kullanilabilir [26].

3.1.2.2. CFRP Kompozitin Ozellikleri

Karbon fiber takviyeli plastik, 6zellikle elyaf yonii boyunca nispeten diisiik termal
iletkenlige sahiptir (fiber yonii boyunca ~80 W/mK'ya karsilik maksimum 1

W/mK'dir) [30]. Tek yonlii tabaka %60 Vfye sahipken, deger dokuma verisi igin

%355'tir. Tek yonlii laminatin dokuma malzemeye kiyasla iistiin 6zelliklere sahip
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oldugu aciktir. Cizelge 3.5, esdeger GFTP ve AFTP kompozitlerine karsi en sik

kullanilan CFRP kompozitlerin ¢esitli mekanik 6zelliklerini detaylandirmaktadir.

Cizelge 3.5. Esdeger GFTP ve AFTP kompozitlerine kars1 en sik kullanilan CFRP
kompozitlerin ¢esitli mekanik 6zellikleri [21].

FTP malzeme

Cekme
dayanimi,
(MPa)

Gu

Elastik
modiili,
(MPa)

Kirilma

uzamasi,
(%)

Eu

Yogunluk,
(g/cm®)

p

KFTP

Tek yonlii
(V=%60)
yiiksek
dayanimli

1,200

145

0,9

1,6

Tek yonli
(V=%60)
yiiksek
modiilli

800

220

0,3

1,6

GFTP

Tek yonli
(Vi=%60)

45

2,3

2,1

AFTP

Tek yonli
(Vi=%60)

75

1,6

1,4

3.2. CFRP KOMPOZITLERIN UYGULAMA ALANLARI

Kompozit malzemelerin kullanimi giin gectikce artmaktadir. Artisla beraber yeni

sektorlerinde 1lgi odagi olarak kullanilmaya baslanmistir. Uzun silire boyunca

kompozit malzemelerin kullanimi genelde ucaklardi. Son zamanlarda ise ugak

sanayisinin yani sira birden fazla alanda kullanilmaya baglanmistir.

Havacilik Sanayi

Ileri kompozitler 6zellikle havacilik sektériinde genis uygulama alanlar1 bulmaktadir.

Kompozit malzemeler hafif olmalarinin yani sira {istiin mekanik ozelliklere sahip

olmasiyla ugaklarda ve helikopterlerde yalnizca i¢ mekan tasariminda degil yapilarinin

olusturuldugu parcalarin imalatinda kullanilmaktadir.
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Denizcilik Sanayi

Denizcilik sanayisinde kompozit malzemeler yelkenlerin govdelerinde, yatlarin ve
teknelerin arka platformlarinda kullanilmaktadir. Bunlarin yani1 sira merdiven
basmaklarinda ve yelken direklerinde kullanilmaktadir.

Spor Malzemeleri

Spor malzemelerinde kompozit malzemelere ragbetin artmasmin en Onemli
nedenlerinden biri agirliklarinin  hafif olmasiyla hareket yeteneklerinde artist
saglamasi1 ve hafif olmalarina karsin dayanikli olmalaridir. Spor malzemeleri olarak,
Su kayagi, su kaydiraklari, kar kayaklari, sorf tahtalari, bisikletler, golf sopalari, tenis

raketleri ve paletlerde kullanilmaktadir.

Korozyona Dayanikli Uriinler

Korozyon dayanimina ihtiya¢ duyulan iriinlerde kullanilmaktadir. Bunlar; su tanki,
mazgal oluklari, yeraltindaki borular, ¢itler, ilan panolar1 ve agik sahada kullanilan

dolaplardir.

Saghik

Saglik sektoriinde tekerlekli sandalye yapiminda cam ve karbon fiber takviyeli
polyester kullanilmaktadir. Ayrica tibbi tetkik cihazlarimin dis korumalarinda

kullanilmaktadir.

Ulasim
Traktorlerin kaportalarinin yapiminda, kabin sistemlerinde, oturma birimlerinde
konteynirlarin tabanlarinda, toplu tasitlarin havalandirma sistemlerinde, gosterge

panelinde vb. kullanilmaktadir.

Otomotiv

Otomotiv firmalari miisterilerinin ihtiyaglarina karsilik vermek amaciyla cevresel
sartlarin baskisi altinda daha hafif otomobiller tiretmektedirler. Hafif otomobiller daha
cabuk hizlanabilen ve durabilen, ilerlemek igin daha kii¢iik bir motora ve daha az
benzine ihtiyag duyan ara¢ anlamina gelmektedir. Otomobillerde kullanim alanlari;
cam silecekleri, filtre kutusu, pedallar, dikiz aynasi, far govdeleri, hava giris

manifoldu, gosterge panelleri, spoiler, yan govdenin iskeleti ve kaportalardir.
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3.3. KOMPOZIT MALZEMELERIN AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

Kompozit malzemelerdeki 6zelliklerin birgogu metallere gore farklilik gosterdiginden,
metallere gore 6nem kazanmislardir. Kompozit malzemelerin 6zgiil agirhigr disiik
oldugundan hafif konstriiksiyonlarin yapiminda biiyiik avantaj saglamaktadir. Ayrica,
fiber takviyeli kompozitlerin korozyon direngleri, 1s1, ses ve elektrik yalitimi
saglamalar1 ilgili alanlarda kullanim i¢in avantaj saglamaktadir. Kompozit

malzemelerin avantajlarina ve dezavantajlarina gore siralamasi asagida belirtilmistir

[31].

Yiiksek Mukavemet: Kompozit malzemelerin ¢ekme ve egilme mukavemetleri birgok

metalik malzemeye gore ¢ok yiiksektir. Bunun yani sira kaliplama 6zelligi sayesinde
kompozit malzemelere istenilen yon ve bolgede gereken ~mukavemet
verilebilmektedir. Boylece malzeme tasarrufu yapilarak, tirlinlerin hafif olmalar1 ve

daha ucuz maliyetli elde edilmesi saglanabilmektedir.

Sekillendirilebilme: Biiyik ve karisik geometrili pargalar tek bir islem ile

kaplanabilmektedir. Bu avantaji ile malzeme ve iscilikten tasarruf saglanmaktadir.

Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin segilmesiyle cok iistiin elektriksel

ozelliklere sahip kompozit malzemeler iiretilebilir. Glinlimiizde biiyiik enerji nakil
hatlarinda kompozit malzemeler iyi bir iletken ve gerektiginde baska bir yapida, iyi

bir yalitkan malzemesi olarak kullanilabilmektedir.

Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Diren¢: Kompozitler, hava sartlarindan,

korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gormezler. Bu 6zellikleri nedeni ile
kompozit malzemeler kimyasal madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve diger
deniz araglar1 yapiminda giivenle kullamlmaktadir. Ozellikle korozyona kars1 direngli

olmasi, endiistrinin birgok alaninda avantaj saglamaktadir.
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Istya ve Atese Dayamiklilifi: Is1 iletim katsayist diisiik malzemelerden olusabilen

kompozitlerin 1siya dayaniklilik 6zelligi, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak

vermektedir. Bazi 6zel katki maddeleri ile kompozitlerin 1s1ya dayanimi arttirilabilir.

Kalic1 Renklendirme: Kompozit malzemenin, kaliplanmasi sirasinda recineye ilave

edilen pigmentler sayesinde istenilen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve is¢ilik

gerektirmemektedir.

Titresim Soniimleme: Kompozit malzemelerde siineklilik nedeni ile dogal bir titresim

sontimleme ve sok soniimleme ozelligi bulunmaktadir. Catlak yiiriimesi olay1 da

bdylece minimuma indirilmis olmaktadir.

Kompozit malzemelerin avantajlarinin yan1 sira dezavantajlart da su sekilde
siralanabilir:

+ Kompozit malzemelerde bulunan hava zerrecikleri malzemenin yorulma
dayanimlarin1 olumsuz etkilemektedir.

+ Kompozit malzemeler farkli dogrultularda farkli mekaniksel 6zellik
gostermektedirler.

* Ayni kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, egilme ve kesme mukavemet
degerleri farkliliklar gostermektedir.

« Kompozit malzemelerin delinmesinde, kesme tiirii operasyonlar: liflerde
acilmaya sebebiyet verdiginden, bu malzemelerde hassas imalat isleminden
s0z edilememektedir.

* Ham maddenin pahali olmas1 nedeni ile ugaklarda kullanilabilecek kalitede
karbon fiberin bir metrekaresi yaklasik maliyeti 50 dolardir.

* Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her durumda ideal degildir, kalinlik
yoniinde disiik dayaniklilik ve katlar aras1 diisiik kesme dayanim ozelligi
vardir.

* Malzemenin kalitesi iretim yontemlerinin kalitesine bagli olmaktadir,
standartlasmis kalitesi bulunmamaktadir.

* Malzemelerin siirli raf dmiirleri bulunmaktadir. Bu nedenle baz: tiir kompozit
malzemelerinin sogutularak saklanmalar1 gerekmektedir.

» Sicak kurutma islemi gerekmektedir.
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BOLUM 4

DELIK DELME

Delik delme islemi, is pargasi malzemesinin delinmesi istenilen yerinden talasin
bosaltilarak veya talasin kirilmasi ile deligin elde edilmesi islemidir. Delik derinligi
islem kontroliinii ve kaldirilacak talag miktarinin zorlugunu belirlemektedir. Delme
islemi esnasinda meydana gelen talas, meydana gelen sicakliga, is parc¢asindaki yiizey

kalitesine, ol¢ii biitiinliigiine ve kesme parametrelerine etki etmektedir [32].

4.1. CFRP KOMPOZITLERIN DELINMESI

Iki ana kesme kenar1 ve kanala sahip standart helisel kenarli matkaplar en yaygin
kullanilan aletlerdir ve ¢ok c¢esitli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Diger matkap
bigimleri adim, mum, ¢ekirdek, maga, merkez, diiz havsa ve havsa matkaplarini igerir
[33]. Matkap omrii genellikle takim 6mrii kriterine ulasmadan Once tretilen delik
sayist ile Olciiliir. Takim asmmasinin artmasi, delik kalitesi/dogrulugunu olumsuz

yonde etkileyebilecek daha yiiksek itme kuvveti ve tork degerleri iiretir [34].

4.1.1. CFRP Kompozitin Helisel Matkapla Delinmesi

Birgok kompozit malzeme ile ilgili uygulamalarda, mekanik birlestirme yontemleri,
bilesen muayenesi veya onarimi i¢in sokme zorlugu nedeniyle adhesiv birlestirme
tercih edilir, ayrica ylizey islemi de gerekebilir. Kaliplama agamasinda pargaya delikler
eklemek arzu edilse de 6zellikle binlerce delik s6z konusu oldugunda, sertlestirme
asamasinda ortaya ¢ikan biiziilme ve isleme zorlugunun bir sonucu olarak genellikle

gercekei degildir [35].

Karmasik geometri bilesenleri ve parca boyunca tutarli laminat kalitesi iiretilmesi

gerekliligi goz oniine alindiginda, zorluklar daha da artmaktadir (Uzay ve havacilikta
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yeni nesil ucak motoru emme sistemlerinde kullanilmak {izere gelistirilmekte
olanakustik yalitimlar). Sonug olarak, delik {iretimi, normalde bir iyilestirme islemi
olarak yapilan delikli kompozit imalatinda kilit bir islemdir. Kesim, lif yonlenmesi ve
dokuma tiirii dahil faktorler tarafindan engellendigi i¢in CFRP kompozitlerin
delinmesi gelismis elmas takimlariyla bile kolay degildir [36]. Zayif delik kalitesi,
parca kabul edilmemesinin yaklasik %60'm1 olusturdugundan kompozit malzemenin
delinmesini etkileyen tiim faktorlere dikkat edilmelidir [37]. Sekil 4.1, CFRP
kompozitlerini delerken karbon fiber takviye ol¢iimlerini etkileyen tiim faktorleri
tanimlayan kilgik semasini gostermektedir. Daha fazla geleneksel is pargasi
malzemeleri ile karsilastirildiginda, kismen olasi sertlestirme kosullarinin genis bir
araligi nedeniyle, malzeme yapilarinin karmasikligi nedeniyle CFRP kompozitini
keserken dikkate alinmasi gereken daha cok faktor dikkate alinmalidir. Bununla
birlikte, kutulardaki faktoérler, CFRP kompozitinin kiigiik delikli delinmesinde

yapilacak daha ayrintili arastirmalar i¢in vurgulanmaistir.

Takim Tezgahi Kompozit 6zellikleri

Operator Fiber Yéni

Asinm ber Ozellikl
' Fiber Ozellikleri
Kalibrasyon Fiber Kirllma

Titresim
Bakim Siddeti Matris Cilas
Cevre i b Ozellikleri o Takim émrii/Takim
Glg Seviyesi yiiesme Durumu asinmasi
=1 o Delinmis delik
Geometri Kesme Hizi kalitesi
- o Uretilebilirlik
Sogutma
Delme Sekli aplama : * Delikdelme
Takim Capi maliyeti
Malzeme ilerleme
Uzunluk Orani
Matkap takimi Kesme Parametreleri

Sekil 4.1.CFRP’lerin delinmesini etkileyen faktorlerin kilgik semast ile gosterilmesi
[38].

4.1.1.2. Delik kalitesi
Delik kalitesi, delme isleminin performansini degerlendirirken tartismasiz en dnemli
unsurdur, ¢iinkii montaj sonrasinda kompozit parcalarin servis dmriinii etkiler. Konig

ve Grass, Fiber takviyeli polimerlerde delinmis deliklerle baglantili olan kusurlari
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smiflandirarak  delik  kalitesini  degerlendirmeye  yonelik bir  metodoloji
tanimlamiglardir [39]. Benzer sekilde, Abrao ve ark., yiizey delaminasyonu, lif /re¢ine
¢ekilmesi ve yetersiz ylizey puriizliliigi igeren CFRP kompozitlerin delinirken temel
delik kalite kusurlarim1 gézden gecirmislerdir. Yiizey katmanlarinin hasarlanmasi,
daha fazla bozulma, kenar kirilmasi, delaminasyon ve bulaniklasma olarak alt

bolimlere ayrildigini belirtmislerdir [40].

Ayrica, CFRP kompozitlerini delerken olusan kusurlar sadece is pargasiyla degil, ayni
zamanda takima gore kategorize edilmistir [41]. Takim asinmasi, toz halinde
pargaciklarin varligi, is pargast ylizeyinin delaminasyonu, i¢ delaminasyon,
elyaf/regine ¢ekilmesi ve azaltilmig egilme mukavemeti kompozit parga mukavemetini
ve yorulma Oomriinii 6nemli 6l¢iide etkiler. Ancak, Zhang ve arkadaslari tarafindan
yapilan ¢alismalarda birincil delik kusuru olarak pargalanma gozlemlemistir, birgok
bagka yaymlarda CFRP kompozitini delerken yiizey delaminasyonunun baskin hasar

kriteri oldugu rapor edilmistir [42].

Kompozit yapilarinda sertlesme/mukavemet azalmasinin baglica nedeni olarak
delaminasyonun genel olarak kabul gormesi, biikiilme veya kesme yiikleme
kosullarinda laminatin bozulmasina yol ag¢maktadir [43]. Delaminasyon, delik
cikisinda disar1 cikma ve/veya delik girisinde yukariya soyulma olmak tizere iki farkli
bigimde olabilir.

4.2. DELIK DELMEDE OLUSAN KESME KUVVETLERI

Delik delme sirasinda matkap agzinin bir tanesine denk gelen kuvvet bilesenleri kesme
kuvveti (Fsz), radyal kuvvet (Frz), ilerleme kuvveti (Fvz) ve bileske kuvvette (Fnz)
meydana gelmektedir. Olusan bu kuvvetlerin matkap agzinda gosterimi Sekil 4.2°de
verilmistir. Matkap agizlarinin konumlar1 yoniinden her bir agizda olusan radyal
kuvvetler birbirlerini dengeler. Bu sebeple delik delme islemi sirasinda sadece kesme

kuvveti ile ilerleme kuvveti etki gostermektedir [44].
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Fnz Fnz

Sekil 4.2. Matkap ile delik delme esnasinda olusan kesme kuvvetleri [45].
Kesici takimin tek bir kesici kenarina gelen kesme kuvveti;
Fsz=As ks:%ks:%ks (4.1)

Toplam kesme kuvveti;

ds

Fs=z Fs:=2 Fs;=ds; ks:7ks (4.2)
Seklinde ifade edilmektedir. Ozgiil kesme kuvveti ise;

ks=1,2 Ks11 h™* veya Ksh=Ks11 h* degeri ile (4.3)
ks=1,2 ksh (4.4)

bagintisi ile hesaplanmaktadir.

Denklem 4.3 ve Denklem 4.4’teki 1,2 degeri matkap ile talas kaldirma isleminin

ozelliklerini ifade eden diizeltme faktoridir.

Kesme kuvvetine bagli olarak kesici takimin bir agzina denk gelen kesme momenti;

Mszstzd/4 (45)
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Kesici takimin iki agzinda meydana gelen toplam kesme momenti, Fs=2Fs; bagintis1

ile;
Ms=zFs; %zZFsz %: s% (4.6)
Devir basina ilerleme miktart;
Vi=fxn 4.7)
Denklem 4.7’ye gore;

d?sks
Ms=——[Nm] (4.8)

Seklinde ifade edilmektedir. Denklem 4.8’deki d (mm), s (mm/dev), ks(N/mm?) olarak

ifade edilir ve Ms (Nm) olarak bulunmaktadir.

Bir agiza karsilik gelen ilerleme kuvveti (Fvz),

Fvz =Fsz . Sin (y/2) (4.9)
ve toplam ilerleme kuvveti (Fv);

Fv=2z.Fsz.sin(y/2) =2. Fsz . sin(y/2) = Fs . sin(y/2) (4.10)
bagintilariyla belirlenmektedir.

Ilerleme kuvveti, is par¢asina uygulanan eksenel kuvvet olarak tanimlanabilmektedir.

Deligin acilmasinda kesici takim agizlarinda olusan bu kuvvettin yaninda radyal

kesme agizinda da eksenel nitelikte ilerleme kuvveti meydana gelmektedir [45].
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4.3. MINIMUM MIiKTARDA YAGLAMA SISTEMi

Minimum miktarda yaglama (MMY) sistemi, isminden anlasildig1 lizere ¢ok kiigiik
miktardaki yag damlalariin havayla karigmasiyla, kesici takimin ve is pargasinin
birbirlerinin temas ylizeylerine, genellikle yag ve hava karisimiyla sogutulmasi i¢in
kullanilan bir sistemdir. Bu sistemin su ve emiilsiyon gibi sogutma 6zelligi bulunan

karisimlar ile uygulamasi yapilabilmektedir.

MMY sisteminin en iyi sonuglanabilmesi i¢in kullanilan igsleme yontemleri sirasiyla;
kesme islemi, tornalama islemi, frezeleme islemi ve delik delme islemi olarak
stralanabilir. Asindirict tanecikler ile talag kaldirma isleminde meydana gelen talagin
toz seklinde olmasi ve is parcasindan uzaklastirilmasi istense de is parcasina

yapismasindan dolayt MMY sistemi kullanilamaz [46].

MMY sisteminde, siirtiinme miktarinda azalma ile kesici takimin ve is parcasi
malzemesinin arasinda olusan talastan 1s1 aktarimi azalmaktadir. MMY sistemi sadece
yiiksek hizlarda degil talas olusumu ve c¢ikarilmasi sirasinda optimum yaglama

saglayarak yiizey puriizliiliik kalitesinin arttirilmasi saglanir [47].

MMY sistemi, kesici takim ve ig pargast malzemesinin ara yiizeyine sogutma sivisi
uygulamada kullanilan son tekniktir. Bu teknolojinin dogru seg¢ilmesi ve uygulanan
stvinin etkisi, kesici takiminin performansinda goriiniir bir fark yaratabilir. Sogutma
stvist kullanilarak gergeklestirilen geleneksel islemlerde, sogutma sivilarinin se¢imi
isleme performansini etkilemesi esasina gore secilir. Fakat MMY sisteminde 6nemli
olan ikincil ozelliklerdir. Bu ikincil ozellikler; giivenlik, biyolojik, oksidasyon

ozellikleri ve depolamanin kararliligidir [48].

MMY dagitim sistemlerinde iki temel tip bulunmaktadir. Bunlar;

Distan puiskiirtme sistemi

Bir veya birden fazla piiskiirtme agzi igeren tiipler ile baglantili olarak sogutma sivisi
tankindan veya rezervuardan meydana gelmektedir. Bu sistem, tezgah yaninda veya

tezgah lizerinde montesi yapilarak ayarlarinin bagimsiz olarak yapilmasi ile havanin
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ve sogutucunun akisi ile saglanir. Biitliin isleme yoOntemleri diislintildiigiinde dis
puskiirtme yoOntemi taginabilir, maliyetinin ucuz olmasi ve kullanim kolaylig

saglamaktadir.

[cten piiskiirtme sistemi

Bu sistemde, yag ile havanin, isleme bolgesine tezgahta bulunan mevcut kanallarin ve

mil igerisinde yerlesik bir bi¢imde bulunan mevcut sistem ile ulagsmaktadir.

Ayrica bu sistemler kendi igerisinde tek kanalli ve ¢ift kanalli olarak ikiye
ayrilmaktadir. Tek kanalli piiskiirtme sisteminde, yag ve hava karisimi disarda
hazirlanarak piiskiirtme islemi saplanir, ¢ift kanalli sistemlerde ise hava ve yag farkl
nozul igerisinde veya farkli takim icerisine gelerek karisimi saglanir [49]. Distan ve
icten piiskiirtme sistemi Sekil 4.3’te belirtilmistir. Cizelge 4.1’de MMY islemlerinde

kullanilan kesme sivilarinin 6zellikleri verilmistir [50].

Digtan pliskurtmeli Igten plskirtmeli
MMY MMY
1 Tek kanalh
Tek kanalli Cift kanalli |
s =
1

| Cift kanalli

\
1

Enjektor

|- _,1‘,- ﬂ-,

=0

4
b 4
5

Sekil 4.3. Minimum miktarda yaglamada digtan ve igten piiskiirtme [51].

4.3.1. Minimum Miktarda Yaglama Dahili Sistemi

MMY dahili sisteminde besleme cihazlari, kesme bolgesinde yaglamaya dogrudan
kaynak saglamaktadir. Kullanilacak olan sogutucu yag is mili, takim tabancasi veya
benzer yollarla ve kesici takimin i¢ sogutma kanallar1 yardimiyla taginmalidir. Takim
tezgahmin bilesenlerinin tasarimi, bu sebeple minimum miktarda yaglama sistemi
isleyisi iizerinde Onemli etkiye sahiptir ve bazi durumlarda genel sistemin

optimizasyonunu gerektirmektedir. Yaglama siireci tiim isleme sirasinda kritik olan
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noktalarda siirekli mevcuttur. Dahili MMY sisteminin sematik olarak Sekil 4.4’te

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. MMY isleminde kullanilan kesme sivilarinin 6zellikleri.

MMY Sivilarimin Karakteristik

Ozellikleri MMY Sivilarinin Uygulama Alanlar

Sentetik Esterler | Yagli Alkoller Sentetik Esterler Yaglh Alkoller
Kimyasal Dogal l?arnmadde Isleme Teknolojileri I¢in
. . veya mineral
bilesenli, g
o . yaglardan yapilan,
bitkisel yaglar L
uzun zincirli
alkoller -Oncelikli olarak

stirtiinmeyi azaltmak

- Iyi biyoparcalanabilirlik -Yiiksek yiizey

- Suya zarar1 azdir kalitesi N o
) R . .. | -Oncelikli olarak 1s1
- Toksikolojik olarak zararsizdir -Yapismaya elverisli ,

transferi uygulamalarinda

yaglama 6zelligi
-Diisiik sogutma
ozelligi
-Artiklar
buharlagir

kaynama noktasi

desteklenmesi ve
yaglanmasinda

is pargasi R .
— e -Gri dokiim demir ve
-Diisiik kullanimlarinda - L
] ) r aliminyum dokiim
viskozitede, -Diisiik kesme hiz1 ve
iksek parl slesele viikl alagimlarinin, kesme,
sek parlama se eme
i Y . o e tornalama ve frezeleme
ve kaynama -Yiiksek alanlar . .
. . islemlerinde
noktasi viskozitede, daha | uygulamalarinda
-lyi derecede diisiik parlama ve | -Raylarin
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Is mili
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L Takim tutucu
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Takim

Sekil 4.4. Dahili MMY sistemi [52].

Dahili sistemin avantajlari;

Sekil 4.5°de dahili sistemin pndmatik semasi verilmistir. Buradan yola ¢ikilarak hava
ile yag karisiminin is miline nasil entegre yapildigr belirtilmektedir. Bu sistemlerde
homojen karisim saglayan muhafaza sistemine sahiptir, Karisimdaki damla

biiyiikliikleri yaklasik olarak 0,5 pm olan ve basingli hava ve yag karisiminin disariya

Her talasli imalata uygunluk gdéstermektedir.

Talas kaldirilan yiizeyden uygulanabilir.

Kesici takimin degistirilmesi sirasinda kisa islem zamani
Hareketli kism1 olmadigindan asinma yoktur

Yiiksek kesme hizlarina uyumludur

Kesici takimlara gére uygun entegrasyon yapilabilir [53].

aktarilmasina yardime1 6zel nozul sistemi ile imal edilmistir.
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2 | Ana miline

Piiskiirtme hatti
4 . : >
e f44 Piiskiirtme ¢ikist Silindirli hareket
5 T | kullanilan kontrol
s f m)*-..l l | valf Urz UDD-009
Dijital kontrollii
yaglama sistemi @ Basingli hava
maksimum 5 bar

w— Basincli hava
beslemesi maksimum

Sekil 4.5. Dahili sistemin pnomatik semasi [47].

4.3.2. Minimum Miktarda Yaglama Harici Sistemi

MMY harici sisteminde besleme cihazlari, is par¢asindaki temas noktasinin yakininda
yaglayici ve ayri bir atomizasyon havasi olusturur. Bu paralel sistemle veya paralel
boru paket icerisinde bulunmaktadir. Borunun sonunda, sogutucu yag, bir piiskiirtme

nozul ile atomize edilerek disaridan gelen bir aerosol seklinde kesme bolgesine

uygulanmaktadir.

Diisiik maliyetli, mevcut sistemlere uydurulmasi ve mevcut kesici takimlar
kullanilmast segene8i bu sistemlerin 6nemli avantajlar1 arasinda bulunmaktadir.
Nozullar el ile ayarlanabilir veya yardime1 ekipmanlar ile ek konumlandirma eksenleri

ile ayarlanabilir; dagitim ve uygulama alani etkileri nedeniyle kayiplar1 vardir [52].

Harici sistemin avantajlari;

Konvansiyonel makinelere uyumlulugu kolaylikla saglar.
Tepkileri hizl1 vermektedir.

Siirec glivenilirligi yiiksektir.

Sistem kapatildiginda nozulda damlama olmaz.

300 mm’ye kadar genis piiskiirtme aralig1 bulunmaktadir.
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e Bitirme yiizeyleri oldukea iyidir.

e s parcasi malzemesi ve talasin iizerinde yaglayici kalmaz [53].

Sekil 4.6’da deneylerin yapimi sirasinda kullanilan MMY Sisteminin pndmatik semast

verilmektedir.

| wak

El kumanda valfi
Basing kontrol valfi
Basing ol¢er

Yag tanki

Yag ayarlama vidasi

6. 2/2, 2 yollu 2 konumlu valf

7. Kisitlama valfi

8. Nozul

9. 2/2, 2 yollu 2 konumlu valf

10. Elektromanyetik yon kontrol valfi

Sekil 4.6. Harici MMY sistemi pnomatik semasi [47].
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BOLUM 5

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, CFRP kompozit malzemenin kuru ve MMY sistemi kullanilarak yapilan
delme isleminde, ii¢ farkli matkap kalitesi ve kesme parametrelerinin (kesme hizi,
ilerleme miktar1 ve matkap ug acis1) isleme ¢iktilar1 (Fz, Ra ve Fd) tizerindeki etkileri

deneysel ve istatistiksel olarak incelenmesi amaglanmustir.

5.1. DENEY MALZEMESI

Is parcast malzemesi olarak, 245 gr/m? 2x2-3K yapida karbon fiber ile Huntsman
XU3508 regine barindiran prepreglerin uygun fiber agilarinda cam bir yiizeye simetrik
olarak serilmis; vakum torbalama yontemi ile imal edilmis karbon fiber takviyeli
polimer (CFRP) plakalar kullanilmis olup, bu malzemeler Odak Kompozit
Teknolojileri A.S.’den temin edilmistir. Twill dokuma tipindeki karbon fiberler 0° ve
90° yoniinde orgii olustururlar. Bu nedenle serim agis1 olarak sadece 0° ve 45°’lik
acilar halinde tiretilmistir. 10 mm plaka i¢in 40 kat takviye malzemesi kullanilmis olup
plaka etrafi vakum ekipmanlar1 ile torbalanarak, vakuma alinmistir. Vakum ile
sikistirtlmis takviyeler firina yerlestirilmis ve sisteme 120 °C’de 4 saat sicaklik

uygulanmigtir.

5.2. TAKIM TEZGAHI VE KESIiCi TAKIMLAR

Bu calismada, delme deneyleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi Laboratuvarinda bulundan CNC freze tezgahinda gerceklestirilmistir.
Deneylerin gergeklestirildigi deney diizenegi sematik olarak Sekil 5.1°de verilmistir.
Kullanilan CNC dik isleme merkezinin teknik 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Hiz Kafasi

CFRP

Dynoware yazilimi

S A

MQL

'CNC Tezgah tablas)

{5

Dinamometre

Sekil 5.1. Deney diizeneginin sematik gosterimi.

Cizelge 5.1. Deneylerin gerceklestirildigi tezgahin 6zellikleri.

Model

Johnford VMC-550

Tezgahin motor giicii

10 HP ¢7,5 kW)

En yiiksek devir sayisi 6000 dev/dak
Calisma alam (X, y, z ekseni) | 550, 500, 450 mm
Hassasiyeti 0,001 mm

X-Y-Z hizh ilerleme 15-15-12 m/dak
Isletim sistemi Fanuc-OM

Deneylerin yapildigi CNC freze tezgahinin en yiiksek devir sayis1 6000 dev/dak olmasi
sebebiyle hiz kafas1 kullanilarak kesme hizina gore uygun devir sayilari elde edilmistir.

Kullanilan hiz kafas1 Sekil 5.2°de ve hiz kafasmin 06zellikleri Cizelge 5.2°de

verilmistir.
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Sekil 5.2. Hiz kafasi.

Cizelge 5.2. Hiz kafasinin 6zellikleri.

Gii¢ (KW) | itme Kuvveti (N) | Cevirme Oram | Agirhik (kg) En S(((;lel;s/gl;l?)ewr
1,7 380 1:4,8 3,8 30 000

Deneylerde, kesici takim olarak farkli kalitede Karcan marka tungsten karbiir
matkaplar kullanilmistir. Matkaplar, 5 mm c¢apinda olup, 30° helis agis1 ve 2 kesici

agizli bir geometriye sahiptir. Kullanilan matkaplarin 6zellikleri Cizelge 5.3’te

verilmis olup matkaplarin geometrik 6zellikleri Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Kesici takimlarin 6zellikleri.

Kesici Takim Malzemesi | WC

wC

wC

(KW/mK)

(Kaplamasiz) (TiAIN Kaplama) (Elmas Kaplama)
Kaplama kalinlig1 (pm) Yok 2 +0,5 4
Sertlik (HV) 1600 3300 10000
Kaplama yapisi Yok Kristalin Nanokristalin
Kaplama yontemi Yok PVD CVvD
Katman Yok Nano katmanl Tek katmanli
Siirtiinme katsayisi 0,35 01-03
Termal iletkenlik 0,08 0,05 2
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Cizelge 5.4. Kesici takim geometrileri.

Ug agis1 ()

——

Kesici kenar

I

yiiksekligi
Ug agisl 120° 130° 140°
Kesici kenar 2,887 mm 2,759 mm 2,66 mm
uzunlugu
Kesici kenar 1,443 mm 1,166 mm 0,91 mm
yuksekligi

5.3. ITME KUVVETI OLCUMU

Delme isleminde delik kalitesini etkileyen bir diger isleme ¢iktis1 ise itme kuvvetidir.
ftme kuvveti is parcast malzemesinden talas kaldirmasi sirasinda is parcasi
malzemesinde olusturulan delik ylizeyi boyunca uygulanan eksenel kuvvettir. Delik
delme islemi sirasinda olusan itme kuvveti, delik ¢ap1, ilerleme hiz1 ve is pargasi
malzemesiyle iliskilidir. Bu nedenle isleme parametrelerine bagli olarak itme

kuvvetinin belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Itme kuvvetlerinin belirlenmesi islemi Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi Bolimiin CNC laboratuvarinda bulunan freze tezgahina baglanan
Kistler 9272 tipi dinamometre kullanilarak gerceklestirilmistir (Cizelge 5.5).
Kullanilan dinamometreden verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi igin Kistler
5070A tipi ¢ok kanalli yiikselteg¢ kullanilmigtir. Kullanilan yiikseltecin 6zellikleri ise
Cizelge 5.6’da verilmistir. Deneylerden verimli bir sekilde degerlerin alinabilmesi
amaciyla ilerleme kuvveti is parcasi malzemesi ile dinamometrenin birbirlerine temas

ettigi alandan alinmigstir.
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Cizelge 5.5. Kistler 9272 tipi dinamometrenin 6zellikleri.

Olgme Aralig Fx, Fy +5 kN
Fz -5...+20 kN
Mz +200 kN
Duyarlilik Fx, Fy ~ -7,8 pC/N
Fz ~ -3,5pC/N
Mz ~ -160 pC/N
Dogal Frekans fn (x,y) ~ 3,1 kHz
fn (2) ~ 6,3 kHz
fn (M2) ~ 4,2 kHz
Cap 100 mm
Yiikseklik 70 mm
Baglanti Fischerflange 9 pole neg.
Caligma Sicaklik Araligi 0...70°C
Sizdirmazlik IP 67
Kiitle 4,2 kg
Cizelge 5.6. Kistler 5070A tipi yiikseltecin 6zellikleri.
Kanal Sayis1 8
Aciklama 19" rack
Baglanti Fischer 9 pole neg.
Olgiim Aralig ~200......200000 pC
Frekans Araligi ~0....>45 kHz
Cikt1 Sinyali 10V
Giig 100...240V
Arayliz RS-232C

5.4. YOZEY PURUZLULUK OLCUMU

KFTP kompozit malzemenin se¢ilen isleme parametrelerine gére delinmesi sonucunda

olusan

delik  kalitesinin

belirlenmesi  i¢in

ylizey pirtzlilik o6l¢iimleri

gerceklestirilmistir. Yiizey piirtizliilik 6l¢iimleri MarSurf M 300 tipi ylizey piirtizlilik
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cihazi kullanilarak yapilmaistir. Yiizey piiriizliiliik cihazinin 6zellikleri Cizelge 5.7°de

verilmigtir.

Cizelge 5.7. Yiizey piiriizliiliikk cihazinin 6zellikleri.

Olgme Prensibi Tarama ucu yontemi
Girdiler Endiiktif destekli prob
Olgiim araligr um 350-180-90

Temas hiz1 0,5 mm/s

Tarama ucu 2 um

Olgiim kuvveti 0,7 mN

KFTP kompozit malzemesin delinmesinde olusan delik yiizeyinin ekseni boyunca 3
farkli noktasindan oOlgiimler gergeklestirilmis ve elde edilen degerlerin aritmetik

ortalamasi alinarak degerlendirmeler yapilmistir.

5.5. DELAMINASYON FAKTORUNUN BELIiRLENMESI

Delme yontemi, pim, civata, per¢in gibi baglanti elemanlari kullanilarak fiber takviyeli
polimerlerden (FTP) imal edilen pargalarin birlestirme islemlerinde en fazla kullanilan
talagli imalat yontemidir. Delaminasyon, malzemelerin yapisal biitiinligiini
azaltmanin yani sira, fiber takviyeli kompozit malzemelerin delinmesi ile ilgili dnemli
bir problemdir. Delaminasyon ayrica montaj toleransinin zayiflamasina neden olarak
uzun vadeli ¢alisma performansi etkilemektedir [55]. Bu sorunun giderilmesi delme
islemi esnasinda itme kuvvetinin azaltmasi ile saglanabilir. FRP kompozitlerin
delinmesi ile ilgili iki delaminasyon mekanizmasi vardir. Bunlar kesici takimin is

pargasina giriste soyma ve kesici takimin is parcasindan ¢ikarken olusan itme olarak

bilinmektedir (Sekil 5.3) [56].
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Sekil 5.3. Delik delme isleminde delaminasyon olusumu; a) Giris, b) Cikis

Delme isleminin delaminasyonla iliskili olarak, ugagin son u¢ak montaji esnasinda
parcalarin reddedilmesinin %60'in1 olusturdugu tahmin edilmektedir. Bu nedenle
delaminasyona yonelik c¢esitli delme isleme parametrelerinin etkilerini analiz etmek
icin dogru bir model gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica, gelistirilen model, delme
islemi sirasinda secilen isleme parametreleri igin delaminasyonun yeniden

diizenlenmesi i¢in kullanilabilir.

Optik mikroskop ve tarama gibi kompozitlerin delinmesinden sonra delaminasyonu
O0lgmek icin ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Genel olarak hem ana kesme
parametrelerinin hem de kesici takim geometrisinin etkisini degerlendirmek i¢in
niceliksel bir degerlendirme gereklidir. Delaminasyon faktorii, matkabin girisinde ve
c¢ikisinda, delaminasyon bolgesinin maksimum c¢apinin matkap c¢apina orani olarak
tanimlanan is materyalindeki hasar seviyesini karakterize etmek i¢in yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Sekil 5.4). Alternatif olarak, delinmis alanin delik alanina oram

delaminasyon faktoriiniin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
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Do

Delaminasyonu

Sekil 5.4. Delaminasyon faktoriiniin sematik olarak gosterilmesi [55].

Bu galismada, CFRP kompozit malzeme tizerinde kesme parametreleri ve Kkesici
takimlarin kuru ve MMY sistemi uygulanarak delme islemlerinde meydana gelen
delaminasyon faktoriiniin nedenleri incelenerek minimum miktara distiriilmesi

amaglanmistir. Delaminasyon faktoriiniin belirlenmesinde asagidaki denklemden

yararlanilmistir.
—_— Dmax
Fd = Do (5.1)

Burada, Fd, delaminasyon faktorii, Dmax, hasar bolgesindeki maksimum delik ¢ap1

ve Dnom (Do) matkap ¢ap1 olarak tanimlanmustir.

5.6. DENEY TASARIMI VE ANALIZi

Delme deneyleri, kuru ve minimum miktarda yaglama (MMY) isleme sartlarinda
farkli kesici takim ug agis1 (120°, 130° ve 140°) ve kesme parametrelerinin (kesme
hizi, ilerleme miktar1) ticer seviyesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Delme
parametreleri olarak WC, TiAIN ve elmas kaplamali matkaplar igin {i¢ farkli kesme
hizi ve tg¢ farkli ilerleme miktar1 kullanilmistir. Delme parametrelerinin tayini
literatlirden arastirilmis olup kesici takim firmasinin kataloglari incelenerek o6n

deneyler sonrasinda belirlenmistir. Cizelge 5.8’te delme parametreleri verilmistir.
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Cizelge 5.8. Delme parametreleri.

Faktor Seviye
Kesme Hiz1 (m/dak) 60-100-140
flerleme Hiz1 (mm/dev) 0,05-0,1-0,15

Taguchi yontemine gore yapilan deney tasariminda ilerleme miktar1 (f, mm/dev),
kesme hiz1 (V, m/dak) ve matkap ug agis1 (P, °) olmak iizere ii¢ faktor secilmistir. Bu
faktorlerin seviyeleri ise kesici takim firmasi ve literatiirdeki CFRP kompozitlerin
delinmesi islemleri dikkate alinarak tespit edilmistir. Taguchi Lg dikey dizini
kullanilarak yapilan deney tasarimi Cizelge 5.9’da verilmistir. Deneysel sonuglar

1s18inda, parametrelerin itme kuvveti (Fz), ortalama ylizey piiriizliligi (Ra) ve

delaminasyon faktorii (Fd) izerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Cizelge 5.9. Deney tasarimi.

Deney Ilerleme miktar1 | Kesme hiz1 | Matkap ug agis1

No () V) (P)
1 0,05 60 120
2 0,05 100 130
3 0,05 140 140
4 0,1 60 130
5 0,1 100 140
6 0,1 140 120
7 0,15 60 140
8 0,15 100 120
9 0,15 140 130

Deneysel sonuglara %95 (0=0,05) giiven diizeyinde varyans analizi (ANOVA)
uygulanarak Fz, Ra ve Fd iizerinde parametrelerin etki seviyeleri belirlenmistir.

[statistiksel analizler Minitab17 paket programi yardimiyla gergeklestirilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE ANALIZi

Yapilan delik delme ¢alismasinda delme parametreleri (kesme hizi ve ilerleme miktari)
kesici takim geometrisi ve matkap kalitesine bagli olarak olusan itme kuvveti, yiizey
puriizliligi ve delaminasyon faktoriiniin degisimi incelenmistir. CFRP kompozit
malzemesi tizerinde yapilan deneysel ¢alismalar; kaplamasiz WC, TiAIN kaplamali
WC ve elmas kaplamali WC takimlar ile ii¢ farkli kesme hizi, ti¢ farkli ilerleme hiz1
ve li¢ farkli matkap ug agisina sahip matkaplar kullanilarak yapilmistir. Deneyler kuru

ve MMY kesme sartlarinda ayni parametreler ile yapilmistir.

6.1. KURU KESME SARTINDA ELDE EDILEN SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

6.1.1. itme Kuvvetinin Degerlendirilmesi

ftme kuvveti delme islemlerinde kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesici takimin
geometrisine bagli degismektedir. Sekil 6.1’de kaplamasiz WC takim ile farkli
ilerleme miktarlari, farkli kesme hizlar1 ve farkli u¢ agisina sahip matkaplar ile

gergeklestirilen deneyler sonucu elde edilen itme kuvvetleri degisimi gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Kaplamasiz WC matkapla kuru kesme sartinda elde edilen Fz degisimi.

Sekil 6.1°de grafikler incelendiginde, genel olarak kuru kesme sartinda delme islemi
sonucunda itme kuvvetlerinde artis gériilmektedir. ilerleme degerinin 0,05 mm/dev
oldugu deneylerde, kesme hizi ve matkap u¢ ag¢isinin artmasiyla itme kuvveti
degerlerinde artisin oldugu goriilmektedir. Diger ilerleme degerlerinde ise itme
kuvvetinin degisimi benzer egilimde olup, ug agisinin 130°’ye ¢ikmasiyla artarken, ag1
degeri 140°’ye ¢iktiginda itme kuvveti degerlerinde azalma olmustur. Bu sonucun
nedeni, kesme hizinin biiylik u¢ acisinda en yiiksek degerde olmasina atfedilebilir
(Cizelge 5.3). Kesme hizinin artmasiyla her ilerleme miktarinda itme kuvveti degerleri
arttg gostermistir. En kiigiik itme kuvveti degeri, 0,05 mm/dev ilerleme, 60 m/dak
kesme hiz1 ve 120° ug agisina sahip kaplamasiz WC kesici takim ile gerceklestirilen
deneyde meydana gelmistir. En yiiksek itme kuvveti ise 0,015 m/dev ilerleme, 140
m/dak kesme hizi ve 130° uc agisina sahip TiAIN kaplamali WC kesici takim ile

yapilan deneyde meydana gelmistir.

Varyans analizi (ANOVA), deney tasariminda bulunan tiim isleme parametrelerin
etkilerini belirlemek i¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Fz degerleri iizerinde
kuru isleme sartlarinda kesme hizi, ilerleme miktar1 ve matkap ug agisinin etkilerini
analiz etmek i¢in %95 giiven diizeyinde ANOVA kullanilmistir (Cizelge 6.1). Burada,
serbestlik derecesi (SD), kareler toplam1 (KT), kareler ortalamasi, F degerleri ve yiizde
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katk1 oranlar1 (PCR) goriilmektedir. ANOVA tablosuna gore, P<0,05 ise degiskenlerin
Fz tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu kabul edilir.

Cizelge 6.1. Kaplamasiz WC takimla 6lgiilen Fz icin ANOV A sonuglari.

Faktor |SD KT KO F %PCR
f 2 1643,99 | 821,996 | 8573,37 | 94,82
\Y 2 86,52 43,261 |451,21 |4,99
P 2 3,11 1,557 |16,24 |0,18
Hata 2 0,19 0,096 0,01
Toplam |8 1733,82 100

Cizelge 6.1’¢ gore itme kuvveti iizerinde en onemli parametre %94,82 PCR ile
ilerleme miktaridir. Faktorlerin etki diizeylerinin belirlenmesinde, yine ¢izelgede yer
alan F degerleri dikkate alinmaktadir. Buna gore; kesme hiz1 (V) ve kesici takim ug
acist (P) faktorlerinin yiizde katkilart sirastyla %4,99 ve %0,18 olarak bulunmustur.
Cizelge 6.1 incelendiginde, hata yiizdesi oldukga diisik olup, %0,01 olarak

bulunmustur.

TIiAIN kaplamali kesici takimlar ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen itme

kuvvetlerinin degisimi Sekil 6.2’deki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 6.2. TIAIN kaplamali matkapla kuru kesme sartinda elde edilen Fz degisimi.
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TIAIN kaplamali WC matkap ile yapilan deneyler sonucunda takim ug agisina ve
kesme hizina bagli olarak itme kuvvetlerinde artis goriilmiistiir. Ancak, 140° u¢ agisina
sahip kesici takim ile 0,15 mm/dev ilerleme miktar1 ve 140 m/dak kesme hizinda
yapilan deneyde itme kuvvetinde diisiis meydana gelmistir. Bu durum literatiirde
bahsedildigi gibi kesme hizinin artmasi ile kuvvetin diismesine atfedilebilir. Sekil
6.2’deki grafiklerden, en yiiksek itme kuvvetinin 130° ug agisina sahip kesici takim,
0,15 mm/dev ilerleme miktar1 ve 100 m/dak kesme hizinda gergeklestirilen deneyde,
en diisiik itme kuvvetinin ise 60 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme miktar1 ve
120° u¢ agisina sahip kesici takim ile yapilan deneyde meydana geldigi
anlasilmaktadir. Cizelge 6.2°de CFRP kompozit malzemenin TiAIN kaplamali takimla

delinmesinde olusan Fz i¢in varyans analizi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 6.2. TIAIN kaplamali takimla dlgtilen Fz igin ANOVA sonuglart.

Faktor |SD KT KO F %PCR
f 2 4398,05 | 2199,02 | 1301,2 |95,99
\% 2 110,33 |55,16 |32,64 (2,42

P 2 69,63 (34,81 20,6 1,52
Hata 2 3,38 1,69 0,07
Toplam |8 4581,38 100

TIAIN kaplamali WC takimlar ile yapilan deneylerin ANOVA sonuglar
incelendiginde, en 6nemli parametre olan ilerleme miktarinin %95,99 PCR’lik bir
etkisinin oldugu goriilmektedir. Diger faktorlerin Fz iizerindeki katki oranlan
incelendiginde, istatiksel olarak kesme hizinin %2,42 ve kesici takim ug¢ agisinin
%1,52°1ik bir etkiye sahip olduklar1 anlasilmaktadir. Bu analiz sonucunda, hata

yiizdesi ise %0,07 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.3. Elmas kaplamali WC matkapla kuru kesme sartinda elde edilen Fz degisimi.

Elmas kaplamali kesici takimlar ile gerceklestirilen deneyler sonucu elde edilen
grafikler incelendiginde, ilerleme miktarindaki artigin itme kuvvetlerinde artisa neden
oldugu goriilmektedir. En diisiik itme kuvveti degerleri 0,05 mm/dev ilerleme
miktarinda 76,8-78,3 N arasinda olusurken, en yiiksek itme kuvveti degerleri 0,15
mm/dev ilerleme miktarinda 124,3-141,1 N arahiginda oSl¢iilmiistiir. Sekil 6.3 teki
grafikler kesme hizina gore incelendiginde, kesme hizindaki artisin az da olsa itme
kuvvetlerini artirdig1 goriillmekte olup, bu sonug karbon fiberlerin kesilmeden matris
malzemesinden ayrilmasi ve/veya kesici takima daha hizli ¢arpmasi neticesinde
meydana gelen talag olusum siirecine atif edilmistir. Kesici takim ug agisina baglh
olarak grafikler incelendiginde, Fz degerlerinde diizenli bir egilim olmadigi
goriilmekte olup, bunun nedeni olarak deney tasarimini gostermek miimkiindiir.
Cizelge 6.3°de CFRP kompozit malzemenin elmas kaplamali WC takimla

delinmesinde olusan Fz i¢in varyans analizi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 6.3. Elmas kaplamali WC takimla 6lgiilen Fz igcin ANOVA sonuglari.

Faktor |SD KT KO F %PCR
f 2 4431,72 | 2215,86 | 2583,26 | 95,12
\/ 2 130,38 |65,19 |76,00 |2,80
P 2 94,98 47,49 55,36 |2,04
Hata 2 1,720 0,86 0,04
Toplam |8 4658,8 100
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Elmas kaplamali WC takimlar ile yapilan deneylerin ANOVA sonuglar
incelendiginde, ilerleme miktarmin %95,12 PCR’lik katki oraniyla en Onemli
parametre oldugu goriilmektedir. Diger faktorlerin Fz iizerindeki katki oranlar
incelendiginde, istatiksel olarak kesme hizi1 ve takim ug acisinin sirasiyla %2,80 ve

%2,04°1ik bir etkiye sahip olduklar1 anlagilmaktadir.

6.1.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Talaghh 1imalatta delme deneylerinin gergeklestirilmesinde ylizey piirtizliligi
islenebilirlik kriterlerinden biri olarak degerlendirilmektedir. CFRP kompozit
malzemenin delinmesi sonucunda meydana gelen yiizey piiriizliiliik degerleri, ti¢ farkll
kesme hizi, ti¢ farkli ilerleme miktar1 ve ti¢ farkli matkap ug ag¢isina sahip kesici takim

kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 6.4’te kaplamasiz WC kesici takimlar ile yapilan deneyler sonucu elde edilen

yiizey pliriizliiliik degerlerinin grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.4. Kaplamasiz WC matkapla kuru kesme sartinda elde edilen Ra degisimi.

Kaplamasiz WC takimlar ile yapilan deneylerin grafikleri incelendiginde, ilerleme
miktarinin 0,05 mm/dev’den 0,15 mm/dev’e artmasiyla yiizey piiriizliilik degerlerinin
arttig1 goriilmektedir. Ayrica artan kesme hizi ve matkap ug agisiyla beraber yiizey

puriizliliginde de artis oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ metal malzemelerin
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islenmesinde olusan Ra egiliminden farklilik gostermektedir. Metal malzemelerin
islenmesinde artan kesme hizlartyla birlikte Ra degerlerinde azalma egilimi
goriilmektedir. CFRP kompozit malzemelerde ise artan kesme hizlariyla birlikte fiber
kirilmalar1 artmakta ve kirilan fiberler takim-is parcasi arasinda kalarak tekrar
kesilmeye maruz kalmaktadir [14]. Bunun sonucunda, yiizey piriizliliiginde artis
meydana gelmektedir. Deneyler sonucunda, en diisiik yiizey piiriizlilik degeri (0,46
um) ilk deney sart1 olan 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda, 60 m/dak kesme hizinda ve
120° ug acisina sahip kesici takimda meydana gelirken, en yiiksek yiizey piiriizliiliik
degeri (1,28 pum) ise 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda, 60 m/dak kesme hizinda ve

140° ug agisina sahip matkap ile yapilan deneyde meydana gelmistir.

CFRP kompozit malzemenin delinmesinde olusan ortalama yilizey piriizliliikleri
tizerinde faktorlerin etkilerini belirlemek i¢in varyans analizi yapilmistir. Cizelge
6.4’te kaplamasiz WC matkapla elde edilen Ra degerleri igin ANOVA sonuglari
verilmistir. Cizelge 6.4’ten goriilebilecegi gibi, ylizey piiriizliiliigl tizerinde en 6nemli
parametre %86,63 PCR ile ilerleme miktaridir. Kesme hizi (V) ve takim ug agisi
(P)’nin Ra tizerindeki etkileri sirasiyla %3,20 ve %9,21 PCR seklinde bulunmustur.

Cizelge 6.4. Kaplamasiz WC takimla elde edilen Ra i¢in ANOVA sonuglari.

Faktor |SD KT KO F %PCR
f 2 0,5442 10,2721 |89,7 86,63
\Y 2 0,020067|0,01003 | 3,31 3,20
P 2 0,057867|0,02893 | 9,54 9,21
Hata 2 0,006067 | 0,00303 0,96
Toplam |8 0,6282 100

Sekil 6.5’deki grafikler kuru kesme sartinda delme parametreleri ve ug agisina bagh
olarak TiAIN kaplamali WC matkaplar ile CFRP kompozit malzemenin delinmesinde

olusan Ra degerlerinin degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 6.5. TIAIN kaplamali matkapla kuru kesme sartinda elde edilen Ra degisimi.

TIiAIN kaplamali WC takimlar ile yapilan deneylerin, kaplamasiz WC takimlarla
yapilan deneyler ile benzer egilim gosterdigi goriilmektedir. Ilerleme miktarmin
artisiyla ortalama yiizey piirtizlilik degerlerinin arttigi tespit edilmistir. Ayrica,
ilerleme miktari-kesme hizi iligkisine bagli olarak 0,15 mm/dev ilerleme miktari
haricinde kesme hizinin artisiyla ortalama yiizey piriizliiliik degerlerinin artig
goriilmektedir. Deneyler sonucunda, en diisik Ra degeri (0,58 um) 0,05 mm/dev
ilerleme miktari, 100 m/dak kesme hizinda ve 130° ug agisina sahip matkap ile yapilan
deneylerde olusurken, en yiiksek Ra degeri (1,32 pm) 0,15 mm/dev ilerleme miktari,
60 m/dak kesme hizi ve 140° ug agisina sahip kesici takim ile yapilan deneylerde elde

edilmistir.

Cizelge 6.5’te CFRP kompozit malzemenin TiAIN kaplamali WC takimla
delinmesinde olusan ylizey piiriizliliigii i¢in varyans analizi sonuglart verilmistir.
TIAIN kaplamali WC takimlar ile yapilan deneylerin ANOVA sonuglari
incelendiginde, ilerleme miktarinin %91,45 PCR’lik katki oramiyla en Onemli
parametre oldugu goriilmektedir. Diger faktorlerin Ra {izerindeki PCR degerleri
incelendiginde, istatiksel olarak kesme hizi ve takim ug agisinin sirastyla %0,03 ve

%7,92’lik bir etkiye sahip olduklar1 anlagilmaktadir.

51



Cizelge 6.5. TIAIN kaplamali WC takimla elde edilen Ra igcin ANOVA sonuglart.

Faktor |SD KT KO F %PCR
f 2 0,546422|0,273211 150,85 (91,45
\% 2 0,000156 | 0,000078 | 0,04 0,03
P 2 0,047289|0,023644 13,06 |7,92
Hata 2 0,003622|0,001811 0,60
Toplam |8 0,597489 100

Elmas kaplamali WC matkaplar ile yapilan deneyler sonucu kesme hizi, ilerleme
miktar1 ve takim ug agisina bagli olarak meydana gelen ortalama yiizey piiriizliiliik

degerlerinin degisimleri Sekil 6.6’daki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 6.6. Elmas kaplamali WC matkapla kuru kesme sartinda elde edilen Ra degisimi.

Sekil 6.6’daki grafikler incelendiginde ilerleme miktar1 ve kesme hizindaki artiga bagl
olarak yiizey piiriizliilik degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Ilerleme miktari-
matkap u¢ acist ve kesme hizi-matkap uc agisi etkilesimine gére Ra degerlerinde
diizenli bir egilimin olmadig1 goriilmektedir. Bu sonucun esas nedeni olarak Lg deney
tasariminda matkap ug acis1 seviyelerinin karmasik dizilimini gostermek miimkiindjir.
Diger yandan, matkap kaliteleri arasinda en diisiik Ra degerleri elmas kaplamali WC
takimlar ile yapilan delme iglemlerinde elde edilmistir. En diisiik Ra degeri (0,46 pm)
0,05 mm/dev ilerleme miktari, 60 m/dak kesme hizinda ve 120° ug ag¢isina sahip

matkap ile yapilan deneyde olusurken, en yiiksek Ra degeri (0,89 um) 0,15 mm/dev
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ilerleme miktari, 140 m/dak kesme hizi ve 130° ug agisina sahip kesici takim ile elde

edilmistir.

Cizelge 6.6°da CFRP kompozit malzemenin elmas kaplamali WC matkapla

delinmesinde olusan yiizey piirlizliiliigii i¢in varyans analizi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 6.6. EImas kaplamali WC takimla elde edilen Ra i¢in ANOVA sonuglari.

Faktor SD KT KO F %PCR
f 2 0,158537|0,079269 | 644,02 | 79,52
V 2 0,036334/0,018167| 147,60 | 18,23
P 2 0,004233/0,002116| 17,19 2,13
Hata 2 0,000246 | 0,000123 0,12
Toplam 8 0,199351 100

Elmas kaplamali WC takimlar ile yapilan deneylerin ANOVA sonuglar
incelendiginde, ilerleme miktarinin %79,52 PCR’lik katki oramiyla en Onemli
parametre oldugu goriilmektedir. Diger yandan, faktorlerin Ra iizerindeki PCR
degerleri incelendiginde, kesme hizi ve takim ug¢ agisinin sirastyla %18,23 ve
%2,13’1ik bir etkiye sahip olduklar1 anlasilmaktadir. Bu analiz sonucunda, hata

yiizdesi ise %0,12 olarak bulunmustur.

6.1.3. Delaminasyonun Faktoriiniin Degerlendirilmesi

Delaminasyon faktorii (Fd), CFRP kompozit malzemelerin delinebilirlik deneylerinde

olusan ylizey hasarlarinin  degerlendirilmesinde  kullanilan en  6nemli

parametrelerdendir. Delaminasyon faktoriiniin degerlendirilmesinde ilk olarak
kaplamasiz WC takimlar ele alinmis olup, delme parametreleri ve matkap u¢ agisina

gore Fd’ nin degisimleri Sekil 6.7’deki grafiklerde verilmistir.

Sekil 6.7°deki delaminasyon degerleri incelendiginde, 0,1 mm/dev ilerleme miktari

haricinde kesme hizinin artmastyla birlikte Fd degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Kaplamasiz WC matkapla kuru kesme sartinda elde edilen Fd degisimi.

Fd degerlerindeki degisimler itme kuvvetlerinde meydana gelen degisimler ile benzer
olup, bu sonug literatiirle paralellik gostermektedir. Artan ilerleme miktariyla birlikte
itme kuvvetlerinin arttig1 ve bu artiglarin delaminasyon faktoriiniin artmasina neden
oldugu bilinmektedir. Ayrica yiiksek ilerleme degerlerinde takim kenarinda yapigsma
oldugundan matkabin iyi kesme yapamadigini ve bu durumun delaminasyonun
artmasina neden oldugu belirtilmektedir [48]. En diisiik delaminasyon faktorii 0,05
mm/dev ilerleme miktari, 60 m/dak kesme hizi ve 120° ug ag¢isina sahip kesici takimda
1,08 olarak hesaplanirken, en yiiksek delaminasyon degeri 0,15 mm/dev ilerleme
miktar1, 140 m/dak kesme hizinda ve 130° ug agisina sahip kesici takimda 1,24 olarak
bulunmustur. CFRP kompozit malzemenin kaplamasiz WC matkapla delinmesinde
olusan delaminasyon faktorii lizerinde delme parametrelerinin etki diizeylerini

belirlemek amaciyla varyans analizi yapilmis olup, sonuglar Cizelge 6.7 de verilmistir.

Cizelge 6.7. Kaplamasiz WC takimla elde edilen Fd i¢in ANOV A sonuglari.

Faktor |SD KT KO F %PCR
f 2 0,008422|0,004211{19,95 |55,09
\% 2 0,004822|0,002411|11,42 |31,54
P 2 0,001622 |0,000811 | 3,84 10,61
Hata 2 0,000422 | 0,000211 2,76
Toplam |8 0,015289 100
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Kaplamasiz WC takimlar ile yapilan deneylerin ANOVA sonuglarinin incelenmesinde
en Onemli parametre %55,09 PCR ile ilerleme miktarinin oldugu goriilmektedir.
Bunun yani sira kesme hizi da %3 1,54 PCR ile olduk¢a dnem tasimaktadir. Matkap ug
acis1 ise %10,61 etkilemektedir. Hata yiizdesi %2,76 olarak bulunmustur. TiAIN
kaplamalt WC matkaplar ile yapilan deneylerde ilerleme hizi, kesme hizi ve takim ug

acisiin delaminasyon faktoriine etkisini degerlendirmek i¢in Sekil 6.8’deki grafikler

olusturulmustur.
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Sekil 6.8. TIAIN kaplamali WC matkapla kuru kesme sartinda elde edilen Fd degisimi.

TiAIN kaplamali WC kesici takimlar ile elde edilen deneysel sonuglarin kaplamasiz
WC takimlar ile elde edilen sonuglar ile benzerlik gdsterdigi belirlenmistir. Sekil 6.8
incelendiginde, ilerleme miktar1 ve kesme hizinin artisiyla delaminasyon faktoriiniin
arttig1 goriilmektedir. Bu takimlarda elde edilen Fd degerleri kaplamasiz WC matkapla
elde edilen sonuglara gore ortalama %14 daha yiiksek olarak bulunmustur. En disiik
delaminasyon faktorii 0,05 mm/dev ilerleme miktari, 60 m/dak kesme hizi ve 120° ug
acisina sahip kesici takimda 1,19 olarak hesaplanirken, en yiiksek delaminasyon degeri
0,15 mm/dev ilerleme miktari, 140 m/dak kesme hizinda ve 130° u¢ agisina sahip

kesici takimda 1,46 olarak bulunmustur.

Cizelge 6.8’de, kompozit malzemenin TiAIN kaplamali matkapla delinmesinde olusan
delaminasyon faktorii iizerinde delme parametrelerinin etki diizeylerini belirlemek
amaciyla yapilan varyans analizi sonuglart verilmigti. ANOVA sonuglari
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incelendiginde, Fd iizerinde en Onemli parametrenin %88,99 PCR ile ilerleme

miktarinin oldugu goriilmektedir. Kesme hizi ve matkap ug acisinin Fd tizerindeki etki

seviyeleri sirastyla %8,50 ve %1,26 PCR seklinde elde edilmistir.

Cizelge 6.8. TIAIN kaplamali WC takimla elde edilen Fd igin ANOVA sonuglari.

Faktor |SD KT KO F %PCR
f 2 0,0566 |0,0283 |70,75 |88,99
\% 2 0,0054 |0,0027 |6,75 8,50

P 2 0,0008 |0,0004 |1,00 1,26
Hata 2 0,0008 |0,0004 1,25
Toplam |8 0,0636 100

CFRP kompozit malzemenin elmas kaplamali WC matkaplar ile yapilan deneyler

sonucunda, ilerleme miktari, kesme hizi ve takim ug agisina gore delaminasyon

faktoriiniin degisimleri Sekil 6.9’daki grafiklerde gésterilmistir.
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Sekil 6.9. Elmas kaplamali WC matkapla kuru kesme sartinda elde edilen Fd degisimi.

Elmas kaplamali WC kesici takimlar i¢in ilerleme miktari-kesme hizi ve ilerleme

miktari- matkap ug agis1 etkilesimlerine gore delme parametrelerindeki oransal artigla

birlikte Fd degerlerinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 6.9). Kesme hizi-matkap ug agis1

etkilesiminde ise Fd degerlerinde diizenli bir artma veya azalma egilimi olmamuistir.

Bu durum, yukarida belirtildigi gibi Le deney tasariminda matkap ug acis1 degerlerinin

karmasik diziliminden kaynaklanmaktadir.
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Elmas kaplamali WC matkaplarda elde edilen Fd degerleri kaplamasiz WC matkapla
elde edilen sonuglara gore ortalama %10 daha yiiksek olarak bulunmustur. En diisiik
delaminasyon faktorii 0,05 mm/dev ilerleme miktari, 60 m/dak kesme hizi ve 120° ug
acisina sahip kesici takimda 1,16 olarak hesaplanirken, en yiiksek delaminasyon degeri
0,15 mm/dev ilerleme miktari, 140 m/dak kesme hizinda ve 130° ug agisina sahip

kesici takimda 1,38 olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 6.9’da, kompozit malzemenin elmas kaplamali matkapla delinmesinde olusan
delaminasyon faktorii iizerinde delme parametrelerinin etki diizeylerini belirlemek
amaciyla yapilan varyans analizi sonuglari verilmisgtir. ANOVA sonuglarina gore, Fd
tizerinde en 6nemli parametre %83,17 PCR ile ilerleme miktar1 olarak belirlenmistir.
Kesme hizi ve matkap u¢ agisinin delaminasyon faktorii tizerindeki etki seviyeleri

sirastyla %5,16 ve %9,24 PCR seklinde elde edilmistir.

Cizelge 6.9. Elmas kaplamali WC takimla elde edilen Fd i¢cin ANOVA sonuglart.

Faktor |SD KT KO F %PCR

f 2 0,032622|0,016311(34,14 [83,17

V 2 0,002022 |0,001011 2,12 5,16

P 2 0,003622|0,0018113,79 9,24

Hata 2 0,000956 | 0,000478 243

Toplam |8 0,03922 100
6.2. MMY KESME SARTINDA ELDE EDIiLEN SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

6.2.1. itme Kuvvetinin Degerlendirilmesi
Minimum miktarda yaglama kesme sartinda, kaplamasiz WC matkap ile yapilan

deneylerde ilerleme miktar1, kesme hiz1 ve matkap ug¢ agisina gore itme kuvvetinin

degisimleri Sekil 6.10°daki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 6.10. Kaplamasiz WC matkapla MMY kesme sartinda elde edilen Fz degisimi.

Sekil 6.10’daki grafiklerin incelenmesinde, MMY delik delme islemi sonucunda
ilerleme miktar1 ve kesme hizinin artmasiyla itme Kkuvvetlerinin de arttig
goriilmektedir. Kuru kesme sartinda kaplamasiz WC kesici takim ile yapilan deneyler
ile benzer egilim gostermektedir. Kuru kesme de oldugu gibi MMY sartinda ilerleme
degerinin 0,05 mm/dev oldugu deneylerde, kesme hizi ve matkap u¢ acisinin
artmasiyla itme kuvveti degerlerinde artisin oldugu goriilmektedir. Diger ilerleme
degerlerinde ise itme kuvvetinin degisimi benzer egilimde olup, u¢ acisinin 130°’ye
cikmasiyla artarken, ac¢1 degeri 140°’ye ¢iktiginda itme kuvveti degerlerinde azalma
olmustur. En kii¢iik itme kuvveti degeri (40,2 N), 0,05 mm/dev ilerleme, 60 m/dak
kesme hizi ve 120° ug¢ agisina kesici takim ile gerceklestirilen deneyde meydana

gelmistir.

CFRP kompozit malzemenin kaplamasiz WC matkapla minimum miktarda yaglama
kesme sartinda delinmesinde olusan Fz {izerinde delme parametrelerinin etki
diizeylerini belirlemek amaciyla varyans analizi yapilmis olup, sonuglar Cizelge

6.10’da verilmistir.
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Cizelge 6.10. MMY sartinda kaplamasiz WC takimla Fz icin ANOVA sonuglari.

Faktor |SD KT KO F %PCR
f 2 1936,91 | 968,454 | 347,39 |96,09
\Y 2 69,36 |34,681 |12,44 3,44

P 2 3,84 1,921 0,69 0,20
Hata 2 5,58 2,788 0,27
Toplam |8 2015,69 100

ANOVA sonuglarina gore, itme kuvveti iizerinde etkisi olan en 6nemli parametre
%96,09 PCR ile ilerleme miktar1 olarak belirlenmistir. Kesme hizi ve matkap ug
acisinin Fz tlizerindeki etki seviyeleri sirasiyla %3,44 ve %0,20 PCR seklinde elde
edilmistir. Buradan, MMY kesme sartinda CFRP kompozit malzemenin delinmesi
sirasinda kaplamasiz WC matkap ug agisinin itme kuvveti i¢in ¢ok diisiik bir etkiye

sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir. Hata yiizdesi ise %0,27 olarak elde edilmistir.

MMY kesme sartinda, TIAIN kaplamali WC matkap ile yapilan delme isleminde
ilerleme miktari, kesme hizi ve matkap u¢ agisina gore itme kuvvetinin degisimleri

Sekil 6.11°deki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 6.11. TiAIN kaplamali WC matkapla MMY sartinda elde edilen Fz degisimi.

Sekil 6.11°deki grafikler incelendiginde ilerleme miktar1 ve kesme hizinin artmasiyla
itme kuvvetlerinde artis oldugu goézlenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar kesici takim
uc acisina gore incelendiginde, ilerleme miktarlarina baglh olarak kesici takim ug
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acisinin artmastyla 0,05 m/dev ilerleme miktar1 haricinde itme kuvvetlerinde diisiis
oldugu goriilmektedir. Kesici u¢ acisina gore itme kuvvetlerinde diisiis olmasina
ragmen sapmalar meydana gelmektedir. TIAIN kaplamali WC takimlar ile yapilan
delme islemlerinde meydana gelen en diisiik itme kuvveti degeri 0,05 mm/dev ilerleme
miktari, 60 m/dak kesme hizinda ve 120° ug agisina sahip kesici takimla 75,2 N olarak
Ol¢iilmiistiir. En yiiksek itme kuvveti degeri ise 140,7 N olarak 0,15 mm/dev ilerleme

miktar1, 100 m/dak kesme hiz1 ve 120° ug agisina sahip kesici takimla elde edilmistir.

Cizelge 6.11. MMY sartinda TiAIN kaplamalit WC takimla Fz i¢in ANOV A sonuglart.

Faktor |SD KT KO F %PCR
f 2 44574 |2228,7 |262,17 |93,46
\Y/ 2 227,21 |113,6 13,36 |4,76
P 2 67,64 33,82 |3,98 1,42
Hata 2 17,00 |85 0,36
Toplam |8 4769,26 100

TIAIN kaplamali WC takimlar ile gergeklestirilen deneylerin ANOVA sonuglari
incelendiginde, itme kuvvetine etki eden en 6nemli parametrenin %93,46 PCR ile
ilerleme miktart oldugu goriilmektedir. Kesme hiz1 ve kesici takim ug¢ agisinin itme
kuvvetine etkileri sirasiyla %4,76 ve %]1,42 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gore,
TiAIN kaplamali WC matkaplar ile MMY kesme sartinda itme kuvveti iizerinde etkili

olan faktorlerin 6nem sirasinin kuru kesme sartindaki ile ayni oldugu goriilmektedir.
MMY kesme sartinda, elmas kaplamali WC matkap ile yapilan delme isleminde

ilerleme miktari, kesme hiz1 ve matkap ug¢ agisina gore itme kuvvetinin degisimleri

Sekil 6.12°deki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 6.12. Elmas kaplamali WC matkapla MMY sartinda elde edilen Fz degisimi.

Elmas kaplamali kesici takim ile yapilan deneylerin sonucunda, itme kuvveti
degerlerinin kaplamasiz WC ve TIAIN kaplamali kesici takimlar ile yapilan deneylerin
sonucu ile benzer egilimde oldugu goriilmektedir. Ancak 0,10 mm/dev ilerleme
miktart 100 m/dak kesme hizinda bir 6nceki kesme hizi parametresine gore artis
gbzlenmesi gerekirken diisliis meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 6.12). Ayrica,
matkap ug agisinin artmasiyla da itme kuvvetlerinde artig goriilmiistiir. En diisiik itme
kuvveti 73,2 N olarak 0,15 mm/dev ilerleme miktari, 60 m/dak kesme hizi ve 120°
matkap ug agisinda elde edilmistir. En yiiksek itme kuvveti degeri (133,6 N) ise, 0,15
mm/dev ilerleme miktari, 140 m/dak kesme hiz1 ve 130° ug agisina sahip kesici takimla

yapilan deneyde ol¢iilmiistiir.

Elmas kaplamali WC takimlar ile elde edilen Fz igin ANOVA sonuglari
incelendiginde, itme kuvveti iizerinde etkili olan en 6nemli parametrenin %95,35 PCR
ile ilerleme miktar1 oldugu goriilmektedir. Kesme hiz1 ve kesici takim ug agisinin itme
kuvvetine etkileri sirasiyla %2,85 ve %1,79 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gore,
elmas kaplamali WC matkaplar ile MMY kesme sartinda itme kuvveti tizerinde etkili

olan faktorlerin 6nem sirasinin kuru kesme sartindaki ile ayni oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.12. MMY sartinda elmas kaplamali WC takimla Fz icin ANOVA sonuglari.

Faktor |SD KT KO F %PCR
f 2 4046,89 |2023,44 |6670,69 |95,35
\ 2 121,14 |60,57 |199,68 |2,85

P 2 75,73 37,86 124,82 |1,79
Hata 2 0,610 (0,30 0,01
Toplam |8 424436 100

MMY kesme sartinda elde edilen Fz degerlerinin tiim matkap kaliteleri i¢in kuru
kesme sartinda olgiilen itme kuvvetlerine gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Matkap kalitelerine gore itme kuvvetindeki bu azalmalar, kaplamasiz WC matkap,
TIAIN kaplamali WC matkap ve elmas kaplamali WC matkap i¢in ortalama %12, %6
ve %5 seklinde bulunmustur. Deneysel ve istatistiksel sonuglar dikkate alinarak,
karbon fiber takviyeli polimer malzemelerin delinmesinde MMY sistemi
kullanilmasimin kesici takim 6dmrii agisindan yararh olacagini sdylemek miimkiindiir.
Ayni zamanda, itme kuvvetinin delaminasyon faktoriinli dogrudan etkiledigi
distintilirse, CFRP kompozit malzemelerin delinebilirligini olumlu etkilemesi

acisindan MMY sisteminin kullanilmasi onerilmektedir.

6.2.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

MMY kesme sartinda, kaplamasiz WC matkap ile yapilan deneylerde ilerleme miktari,
kesme hiz1 ve matkap ug agisinin yiizey piiriizliliigiine etkisini degerlendirmek i¢in

olusturulan grafikler Sekil 6.13’te verilmistir.

Sekil 6.13’teki grafik incelendiginde, ilerleme miktarimin 0,05 mm/dev’den 0,15
mm/dev’e artmasiyla yiizey piriizliilik degerlerinin arttigi goriilmektedir. Ayrica
artan 0,15 mm/dev ilerleme miktari harig, kesme hizi ve matkap ug agisinin artmasiyla
beraber yiizey piirlizliiliglinde artis oldugu goriilmektedir. Ancak, en yiiksek ilerleme
degerinde artan kesme hiziyla birlikte Ra degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir.
Bu sonucu, yiiksek ilerlemede delme sirasinda olusan talaslarin ortamdan daha hizli
uzaklastirilmasi ile aciklamak miimkiindiir. En diisiik yiizey piriizliligi (0,73 pm)
0,05 mm/dev ilerleme miktari, 60 m/dak kesme hiz1 ve 120° ug¢ ac¢isina sahip kesici

takimda meydana gelirken, en yiiksek ylizey piiriizlilik degeri (2,02 um) ise 0,15
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mm/dev ilerleme miktari, 60 m/dak kesme hizi ve 140° ug agisina sahip matkap ile

yapilan deneyde meydana gelmistir.
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Sekil 6.13. Kaplamasiz WC matkapla MMY sartinda elde edilen Ra degisimi.

CFRP kompozit malzemenin delinmesinde olusan ortalama yilizey piriizlaligi
tizerinde faktorlerin etkilerini belirlemek amaciyla varyans analizi yapilmistir. Cizelge
6.13’te kaplamasiz WC matkapla elde edilen Ra degerleri icin ANOVA sonuglari
verilmigtir. Cizelge 6.13’ten goriilebilecegi gibi, yiizey piiriizliiliigi tizerinde en
onemli parametre %87 PCR ile ilerleme miktaridir. Kesme hizi ve takim ug¢ acisinin
Ra {iizerindeki etkileri sirasiyla %1,31 ve %10,96 PCR seklinde bulunmustur. Bu
sonug, kuru veya MMY kesme sartinda CFRP kompozit malzemelerin delinmesinde
matkap u¢ acisinin ylizey piiriizlii§ii lizerinde ikinci derecede onemli bir faktor

olduguna isaret etmektedir.

Cizelge 6.13. MMY sartinda kaplamasiz WC takimla Ra icin ANOVA sonuglari.

Faktor |SD KT KO F %PCR
f 2 1,37869 | 0,689344 118,63 |87,00
\ 2 0,02069 [0,010344 (1,78 1,31
P 2 0,17362 |0,086811|14,94 |10,96
Hata 2 0,01162 |0,005811 0,73
Toplam |8 1,58462 100
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TIiAIN kaplamali WC matkap ile KFTK malzemenin delinmesinde, ilerleme miktari,
kesme hizi ve matkap ug agisinin yiizey piiriizliiligiine etkisinin degisimini gosteren

grafikler Sekil 6.14’te verilmistir.
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Sekil 6.14. TiAIN kaplamali WC matkapla MMY sartinda elde edilen Ra degisimi.

TiAIN kaplamali WC kesici takimlar ile yapilan deneylerin sonucunda, ilerleme
miktari-kesme hizi etkilesimine bagli olarak yiizey piiriizliiliik degerlerinin kaplamasiz
matkapla elde edilen sonuglara benzer egilimde oldugu tespit edilmistir. Matkap ug
acisinin ilerleme miktar1 ve kesme hizi etkilesimlerinde yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1
goriilmektedir (Sekil 6.14). En disik ylzey pirizliligi; 0,05 mm/dev ilerleme
miktari, 60 m/dak kesme hizi ve 120° ug ag¢isina sahip matkapla 0,68 pm olarak
meydana gelirken, en yiiksek yiizey piriizlilik degeri ise 0,15 mm/dev ilerleme
miktari, 60 m/dak kesme hiz1 ve 140° ug agisina sahip matkap ile 1,66 um olarak

Olclilmiistr.

MMY kesme sartinda TiAIN kaplamali WC takimlar ile yapilan deneylerden elde
edilen Ra’nin ANOVA sonuglari incelendiginde, yiizey piiriizliiliigiine etki eden en
onemli parametrenin %82,18 PCR ile ilerleme miktar1 oldugu belirlenmistir (Cizelge
6.14). Kesme hiz1 ve kesici takim ug¢ acisinin Ra iizerindeki etki seviyeleri sirasiyla
%0,75 ve %14,71 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gére, TIAIN kaplamali WC
matkaplar ile MMY kesme sartinda yiizey piiriizliiliigli i¢in matkap ug agisinin dikkate
alinmasi gereken bir faktor oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.14. MMY sartinda TiAIN kaplamali WC takimla Ra icin ANOVA sonuglart.

Faktor |SD KT KO F %PCR
f 2 0,7334890,366744 (34,78 82,18
\% 2 0,006689 | 0,003344 | 0,32 0,75
P 2 0,131289 | 0,065644 | 6,23 14,71
Hata 2 0,02 0,010544 2,36
Toplam |8 0,892556 100

TiAIN kaplamali WC matkap ile CFRP kompozit malzemenin delinmesinde, ilerleme
miktari, kesme hiz1 ve matkap u¢ agisinin ylizey piiriizliiliigiine etkisinin degisimini

gosteren grafikler Sekil 6.15’te verilmistir.
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Sekil 6.15. Elmas kaplamali WC matkapla MMY sartinda elde edilen Ra degisimi.

Sekil 6.15teki grafikler incelendiginde, ilerleme miktari-kesme hizi etkilesimine bagl
olarak yiizey piriizlilik degerlerinin diger matkap Kkaliteleri ile elde edilen
sonuglardan farkli bir egilimde oldugu tespit edilmistir. Tiim ilerleme miktarlart i¢in
kesme hizinin artmasiyla Ra degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ra degerlerindeki bu
diizenli egilimin elmas kaplamali matkap siirtiinme katsayisinin diisiik olmasina
atfedilebilir. Ayn1 zamanda, siirtiinme katsayisinin diisiik olmas1 elmas matkapla elde
edilen Ra degerlerinin daha diisiik olmasina katki saglamistir. Diger yandan, matkap
u¢ agist ile ilerleme miktar1 ve kesme hizi etkilesimlerinde yiizey piiriizliligiiniin

karmagik bir egilimde oldugu goriilmektedir (Sekil 6.15).
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En diisiik yiizey piirtizliligi; 0,05 mm/dev ilerleme miktari, 60 m/dak kesme hizi ve
120° u¢ agisina sahip matkapla 0,58 um olarak meydana gelirken, en yiiksek yilizey
puriizliliik degeri ise 0,15 mm/dev ilerleme miktari, 140 m/dak kesme hizi ve 130° ug

acisina sahip matkap ile 1,17 pm olarak elde edilmistir.

MMY kesme sartinda elmas kaplamalt WC takimla ile elde edilen Ra’nin ANOVA
sonuglart incelendiginde, yiizey piriizliliigiine etki eden en Onemli parametrenin
benzer sekilde %79,52 PCR ile ilerleme miktar1 oldugu belirlenmistir (Cizelge 6.15).
Kesme hizi, %18,23 PCR ile ylizey piiriizliiliigii iizerinde ikinci derecede 6neme sahip
olan faktor olarak tespit edilmistir. MMY kesme sartinda, TiAIN kaplamali WC
matkaplarin tam tersine elmas kaplamali matkaplarda, Ra i¢in matkap u¢ agisinin

Onemi c¢ok diisiik kalmistir.

Cizelge 6.15. MMY sartinda elmas kaplamali WC takimla Ra i¢in ANOVA sonuglari.

Faktor |SD KT KO F %PCR
f 2 0,158537|0,079269 | 644,02 |79,52
\Y 2 0,036334|0,018167 | 147,60 |18,23
P 2 0,004233|0,002116 17,19 2,13
Hata 2 0,000246 | 0,000123 0,12
Toplam |8 0,199351 100

MMY kesme sartinda elde edilen Ra degerlerinin tiim matkap kaliteleri i¢in kuru
kesme sartinda Olcililen ylizey piirlizliliik degerlerine goére daha yiliksek oldugu
belirlenmistir. Yiizey piirizliligiindeki artislar matkap kalitelerine gore kaplamasiz
WC matkap, TiAIN kaplamali WC matkap ve elmas kaplamali WC matkap i¢in
ortalama %51, %26 ve %35 seklinde hesaplanmistir. Deneysel ve istatistiksel sonuglar
dikkate alindiginda, karbon fiber takviyeli polimer malzemelerin delinmesinde MMY

uygulamasinin yiizey piriizliliigiinii olumsuz etkiledigini soylemek miimkiindiir.

6.2.3. Delaminasyon Faktoriiniin Degerlendirilmesi

Minimum miktarda yaglama kesme sartinda kaplamasiz WC matkap ile yapilan
deneylerde ilerleme miktari, kesme hizi1 ve matkap ug¢ agisina gére delaminasyon

faktoriiniin degisimi Sekil 6.16’daki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 6.16. Kaplamasiz WC matkapla MMY kesme sartinda elde edilen Fd degisimi.

Sekil 6.16’daki delaminasyon degerleri incelendiginde, 0,15 mm/dev ilerleme miktari
haricinde kesme hizinin artmasiyla birlikte Fd degerlerinin arttigi goriilmektedir.
Matkap ug agisi-ilerleme miktari etkilesimine bagl olarak kuru kesme sartlarindaki
sonuclara benzer sekilde ilerlemenin artmasiyla delaminasyon faktorii degerlerinde
artis olmustur. Matkap u¢ acisinin artmasiyla delaminasyon faktérlerindeki artis,
kesici takimin ig par¢asina batmasinin zorlasmasi ve dolayli olarak itme kuvvetlerinin
artmasiyla ~ kompozit  katmanlarinin ayrisma  egilimine girmesinden
kaynaklanmaktadir. En diigiik delaminasyon faktorii 0,05 mm/dev ilerleme miktari, 60
m/dak kesme hiz1 ve 120° ug agisina sahip kesici takimda 1,04 olarak hesaplanirken,
en yliksek delaminasyon degeri 0,15 mm/dev ilerleme miktari, 140 m/dak kesme

hizinda ve 130° ug acgisina sahip kesici takimla 1,15 olarak bulunmustur.

CFRP kompozit malzemenin delinmesinde olusan delaminasyon faktorii {izerinde
delme parametrelerinin etkilerini belirlemek amaciyla varyans analizi yapilmistir.
Cizelge 6.16’da kaplamasiz WC matkapla elde edilen Fd degerleri icin ANOVA
sonuglart verilmistir. Cizelge 6.16’dan goriilebilecedi gibi, delaminasyon faktorii
tizerinde en onemli parametre %59,96 PCR ile ilerleme miktaridir. Kesme hizi ve
takim ug acisinin Fd {izerindeki etkileri sirasiyla %21,72 ve %14,54 PCR seklinde elde
edilmistir. Bu sonug, kuru veya MMY kesme sartinda CFRP kompozit malzemelerin

delinmesinde kesme hiz1 ve matkap ug agisinin delaminasyon faktorii tizerinde dikkate
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alinmasi1 gereken diger onemli faktorler oldugunu bir kez daha gostermistir. Hata

yiizdesi ise %3,78 olarak hesaplanmaistir.

Cizelge 6.16. MMY sartinda kaplamasiz WC takimla Fd i¢cin ANOV A sonuglari.

Faktor |SD KT KO F %PCR
f 2 0,006689|0,003344 15,84 |59,96
\Y 2 0,002422|0,001211 | 5,74 21,72
P 2 0,001622|0,000811 | 3,84 14,54
Hata 2 0,000422|0,000211 3,78
Toplam |8 0,011156 100

MMY kesme sartinda, TIAIN kaplamali WC kesici takimlar ile yapilan deneylerde
ilerleme hiz1, kesme hiz1 ve kesici ug agisinin delaminasyona etkisinin degisimi Sekil

6.17°deki grafiklerde verilmistir.

50 100 140 120 130 140
L IR SN f
- 7 T -
e ST I TR
-— e - -
= ol -4- 015
f 1.2
11
v
13 |—e— &0
—m 100
-4 - 140
1.2
11
P

Sekil 6.17. TiAIN kaplamali WC matkapla MMY kesme sartinda elde edilen Fd
degisimi.

Sekil 6.17°deki grafikler incelendiginde, kuru kesme sartinda TiAIN kaplamali WC

matkap ile elde edilen Fd degerlerinin MMY kesme sartinda elde edilen sonuglar ile

benzerlik gosterdigi goriilmektedir. ilerleme miktar1 ve kesme hizinin artmasiyla

birlikte delaminasyon faktorii degerlerinin arttigi tespit edilmistir. Tiim ilerleme

degerleri i¢in matkap u¢ agisinin artmasiyla Fd degerlerinin arttigi sdylenebilir. Bu

sonug, TIAIN kaplamanin etkisiyle matkaplarda kesici kenar kose radyiisiiniin
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biiylimesi ve dolayisiyla matkabin malzemeye batmasinin zorlasmasi nedeniyle itme
kuvvetlerinin artmasina atfedilmektedir. En diisiik delaminasyon faktorii 0,05 mm/dev
ilerleme miktar1, 60 m/dak kesme hizi ve 120° u¢ agisina sahip matkapla 1,12 olarak
hesaplanirken, en yiiksek delaminasyon degeri 0,15 mm/dev ilerleme miktari, 140
m/dak kesme hizinda ve 130° ug¢ agisina sahip kesici takimla 1,35 olarak elde
edilmistir. Bu sonuglardan anlagilacagi gibi, TIAIN kaplamali WC matkaplar ile CFRP
kompozit malzemenin delinmesi sirasinda olusan Fd degerleri kaplamasiz takimla elde

edilen Fd degerlerine gore daha yiiksek ¢cikmustir.

Cizelge 6.17°de MMY kesme sartinda TiAIN kaplamali WC matkapla elde edilen Fd
degerleri icin ANOVA sonuglart verilmistir. Cizelge 6.16’ya gore, delaminasyon
faktorii tizerinde en 6nemli parametre %88,90 PCR ile ilerleme miktaridir. Kesme hizi
ve takim ug acgisinin Fd iizerindeki etkileri sirasiyla %9,16 ve %1,33 PCR seklinde
elde edilmistir. Hata yiizdesi ise %0,61 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 6.17. MMY sartinda TiAIN kaplamali WC takimla Fd igin ANOVA sonuglari.

Faktor |SD KT KO F %PCR
f 2 0,041622|0,020811 | 144,08 |88,90
\Y 2 0,004289|0,002144 114,85 9,16
P 2 0,000622|0,000311 | 2,15 1,33
Hata 2 0,000289 | 0,000144 0,61
Toplam |8 0,046822 100

Minimum miktarda yaglama kesme sartinda elmas kaplamali WC matkap ile yapilan

deneylerde ilerleme miktari, kesme hizi ve matkap uc agisina gore delaminasyon

faktoriiniin degisimi Sekil 6.18’deki grafiklerde verilmistir.

69




&0 100 140 120 130 140
1.3 f
—e— 005
—m 010
i 12 [—#- 015
1.1
1.3 v
—a— &0
—m 100
12 |—-%- 140
1,1
P

Sekil 6.18. Elmas kaplamali WC matkapla MMY kesme sartinda elde edilen Fd
degisimi.
Elmas kaplamali WC kesici takimlar i¢in ilerleme miktari-kesme hizi etkilesiminde
0,1 mm/dev ilerleme miktar1 haricinde kesme hizinin artmasiyla birlikte Fd
degerlerinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 6.18). Tlerleme-matkap ug acis1 etkilesimine
gore kuru kesme sartinda oldugu gibi ug agisinin artmasiyla da delaminasyon faktorii
degerlerinin artt1g1 tespit edilmistir. Kesme hizi-matkap ug agisi etkilesiminde ise Fd
degerlerinde diizenli bir artma veya azalma egilimi olmamistir. Bu durum, daha dnce
bahsedildigi gibi L¢ deney tasariminda matkap uc¢ agis1 degerlerinin karmagik
diziliminden kaynaklanmaktadir. Elmas kaplamali WC matkaplar ile elde edilen Fd
degerleri kaplamasiz WC matkapla elde edilen sonuclara gore ortalama %10,8 daha
yiiksek olarak bulunmustur. En diisiik delaminasyon faktorii 0,05 mm/dev ilerleme
miktari, 60 m/dak kesme hiz1 ve 120° u¢ ac¢isina sahip kesici takimda 1,10 olarak
hesaplanirken, en yiiksek delaminasyon degeri 0,15 mm/dev ilerleme miktari, 140
m/dak kesme hizinda ve 130° u¢ acisina sahip kesici takimda 1,31 olarak

hesaplanmuistir.

Cizelge 6.18’de MMY kesme sartinda elmas kaplamali WC matkapla elde edilen Fd
degerleri icin ANOVA sonuglar1 verilmistir. Cizelge 6.18 incelendiginde,
delaminasyon faktorii tizerinde en 6nemli parametrenin %81,91 PCR ile ilerleme

miktar1 oldugu goriilmektedir. Kesme hiz1 ve takim ug¢ agisinin delaminasyon faktorii
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tizerindeki etkileri sirasiyla %4,27 ve %12,40 PCR seklinde elde edilmistir. Hata

yiizdesi ise %1,42 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 6.18. MMY sartinda elmas kaplamali WC takimla Fd i¢in ANOVA sonuglari.

Faktor |SD KT KO F %PCR
f 2 0,026867|0,013433|57,57 81,91
V 2 0,0014 |0,0007 3,00 4,27
P 2 0,004067 | 0,002033 | 8,71 12,40
Hata 2 0,000467 | 0,000233 1,42
Toplam |8 0,0328 100
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Bu ¢alismada, kuru kesme ve MMY kesme sartlarinda Taguchi Lg deney tasarimina
gore yapilan CFRP kompozitlerin delinmesinde matkap uc agisi, kesme hizi ve
ilerleme miktarinin isleme ¢iktilar1 (Fz, Ra ve Fd) tizerindeki etkileri analiz edilmistir.

Yapilan deneysel ve istatistiksel ¢alismalarin sonuglart asagida 6zetlenmistir.

e Genel olarak her iki kesme sartinda ilerleme miktari, kesme hizi ve matkap ug
acisinin artmasiyla birlikte itme kuvveti, delaminasyon faktorii ve yiizey
plirtizliliigiiniin arttig1 goriilmiistiir.

e Tiim matkap kaliteleri igin MMY kesme sartinda elde edilen itme kuvveti ve
delaminasyon faktorii kuru kesme sartlarinda elde edilen degerlere gore kiiciik
olurken, yiizey piirtizliligi degerleri MMY kesme sartinda daha biiyiik elde
edilmistir.

e En disiik itme kuvveti degeri 0,05 mm/dev ilerleme miktar1 60 m/dak kesme
hiz1 ve 120° ug acgisina sahip kaplamasiz WC matkap ile MMY kesme sartinda
meydan gelirken, en yiiksek itme kuvveti degeri ise 0,15 mm/dev ilerleme
miktar1 140 m/dak kesme hizi ve 130° ug agisina sahip TiAIN kaplamali WC
matkap ile kuru kesme sartinda elde edilmistir.

e Delaminasyon faktoriiniin en diisiik degeri 1,04 olarak, ilerleme miktari, kesme
hiz1 ve takim ug agisinin en kii¢iik seviyelerinde MMY kesme sartinda elde
edilmistir. En yiiksek Fd degeri ise 0,15 mm/dev ilerleme miktari, 140 m/dak
kesme hizi ve 130° ug¢ agisina sahip TiAIN kaplamali WC matkap ile kuru

kesme sartinda 1,46 olarak belirlenmistir.
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En diisiik ylizey piiriizlilik degeri (0,46 um) ilerleme miktari, kesme hizi ve
takim ug agisinin en kii¢lik seviyelerinde kuru kesme sartinda elde edilmistir.
En yiliksek Ra degeri (2,02 um) ise 0,15 mm/dev ilerleme miktari, 60 m/dak
kesme hizi ve 140° ug agisina sahip kaplamasiz WC matkap ile MMY kesme
sartinda bulunmustur.

ANOVA sonuglarma goére, MMY ve kuru kesme sartlarinda Fz, Fd ve Ra

tizerinde en etkili parametrenin ilerleme miktar1 oldugu tespit edilmistir.

7.2. ONERILER

CFRP kompozitlerin delinmesinde olusan delaminasyonun minimum diizeyde
olugmasi agisindan, diisiik itme kuvveti gerektigi diisiiniildiigiinde, delme
islemlerinin diisiik ilerleme miktar1 ve diisilk matkap u¢ ac¢ist kullanilarak
yapilmasi1  Onerilmektedir. Bu baglamda, delme parametrelerinin
optimizasyonun yapilmasi literatiire ve bu sektdrde faaliyet gdsteren firmalara
onemli faydalar saglayacaktir.

CFRP kompozitlerin MMY yontemi ve degisken ilerleme kullanilarak
delinmesi endiistriyel uygulamalarda verimli bir yontem olarak kullanilabilir.
CFRP kompozitlerin delinmesinde en 6nemli isleme ¢iktilar1 (Itme kuvveti,
yiizey piirtizliliigl, delik cap1 ve delaminasyon) i¢in matematiksel modelleme

calismalar1 yapilabilir.
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