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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Al 2024 T3 LAMINE LEVHALARIN DELMESI

Wahid Salem Almabrouk DAKHEEL

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Doc. Dr. Ismail ESEN
Temmuz 2022, 97 sayfa

Bu ¢alismada, metal matris elemani olarak 0,8 mm kalinliginda 2024-T3 aliiminyum
levha kullanilmigtir. Metal matris elemanlarinin arasina takviye fazi olarak karbon
fiber kullanilmigtir. Karbon fiber polieter eter keton (PEEK) ile islem gorerek lamine
kompozit malzeme tiretiminde kullanilmigtir. Lamine kompozit malzemeler 3/2 istif
sirasina gore (Metal/Prepreg/Metal/Prepreg/Metal) istiflendikten sonra sicak pres
cihazinda iiretilmistir. Islenebilirlik deneyleri KARCAN A.S tarafindan 6 mm ¢apinda
sinterlenmis karbiir ¢ubuk malzemeden {iiretilen matkap kullanilarak, 3 farkli ug
acistyla (100°-120°-138°), ii¢ farkli kesme hiziyla (1000-1250-1500 m/dak) ve fi¢
farkli ilerleme miktariyla (0.075-0.10-0.15 mm/dev) gergeklestirilmistir. Delme
kuvveti, tork gibi temel islenebilirlik parametreleri arastirilmistir. Delik delme
isleminde meydana gelen delik hasar1 incelenmis ve delaminasyon faktori (Fd)
hesaplanmustir. Islenmis yiizeylerin, talaslarin ve matkaplarin yiizey goriintiileri
incelenmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda 100 ° matkap ucunda maksimum kuvvet

degeri 855 N bulunurken maksimum tork degeri 0.070 Nm olarak hesaplanmistir. 120°



matkap ucunda ise maksimum kuvvet degeri 440 N, maksimum tork degeri 0.54 Nm
olarak bulunmustur. 138 *matkap ucunda maksimum kuvvet degeri 370 N, maksimum
tork degeri 1.26 Nm olarak hesaplanmistir. Delaminasyon o6l¢iim sonuglarina
bakildiginda ise 100 *matkap ucuyla yapilan delme deneyinde en yiiksek delaminasyon
faktorii 1.135, 120° matkap ucunda 1.062 ve 138° matkap ucunda ise 1.142 olarak
dl¢iilmiistiir. Islenmis yiizeylerin degerlendirme sonucunda ise ilerleme hiz1 arttik¢a
daha fazla tabakanin ayrildig1 goriilmiistiir. Incelenen talas formu sonucunda testere
disli ve kisa talas formunda talaglar elde edilmistir. 100° matkap ucunun
incelenmesiyle matkap ucunun deforme oldugu ve kompozitten kopan pargalarin

matkap ucuna yapistig1 goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Al 2024, PEEK, fiber metal lamine kompozit, islenebilirlik,
delme, delaminasyon
Bilim Kodu 191438



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DRILLING OF Al 2024 T3 LAMINATED PLATES

Wahid Salem Almabrouk DAKHEEL

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Machine Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. ismail ESEN
July 2022, 97 sayfa

In this study, 0.8 mm thick 2024-T3 aluminum plate was used as the metal matrix
element. Carbon fiber was used as the reinforcement phase between the metal matrix
elements. Carbon fiber was treated with polyether ether ketone (PEEK) and used in
the production of laminated composite material. Laminated composite materials were
produced in a hot press device after stacking in 3/2 stacking order
(Metal/Prepreg/Metal/Prepreg/Metal). Machinability tests were performed by
KARCAN A.S using a drill produced from sintered carbide rod material with a
diameter of 6 mm, with 3 different tip angles (100°-120°-138°), three different cutting
speeds (1000-1250-1500 m/min) and three different was carried out with the amount
of advance (0.075-0.10-0.15 mm/rev). Basic machinability parameters such as drilling
force and torque were investigated. Hole damage in drilling process was investigated
and delamination factor (Fd) was calculated. Surface images of machined surfaces,
chips and drills were examined. As a result of the experimental studies, the maximum

force value of the 100°drill bit was found to be 855 N, while the maximum torque

Vi



value was calculated as 0.070 Nm. In the 120° drill bit, the maximum force value was
440 N, and the maximum torque value was 0.54 Nm. The maximum force value of the
138° drill bit is calculated as 370 N, and the maximum torque value is calculated as
1.26 Nm. Considering the delamination measurement results, the highest delamination
factor was measured as 1.135 in the drilling test performed with a 100 °drill bit, 1.062
in a 120° drill bit and 1.142 in a 138° drill bit. As a result of the evaluation of the
machined surfaces, it was seen that more layers were separated as the feed rate
increased. As a result of the examined chip form, saw-toothed and short chip form
chips were obtained. Upon examination of the 100°drill bit, it was observed that the
drill bit was deformed and the pieces that were broken off from the composite adhered
to the drill bit.

Key Words  : Al 2024, PEEK, fiber metal laminated composite, machinability,
drilling, delamination
Bilim Kodu  :91438
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BOLUM 1

GIRIS

Gelismekte olan diinyada ugaklar, uzay araglari, otomobiller ve diger teknolojik olarak
geligmis iirlinler tiretilmektedir. Anahtar hedeflerden biri, yakit kullanimin1 ve egzoz
emisyonlarmi aym anda diisiiriirken bunlar1 hafifletmektir. Ozellikle havacilik
sektoriinde faydali agirlik, hiz ve menzilin artirllmasi hem son derece ciddi
ihtiyaglarda hem de faydali iyilestirmelerde ulasilmaya c¢alisilan bir ¢alisma
konusudur. Basta havacilik olmak {izere havacilik ve otomotiv endiistrileri tarafindan
tiretilen araglarda istenen daha yiiksek genel performans talebi, daha saglam, daha
dayanikli ve giivenli araglar yaratma gereksinimini beraberinde getiriyor. Bahsedilen
endustriler i¢in bu kadar iyi Ozellikler sunabilen nadir malzemelerden biri olan

kompozit malzemeler vazgegilmezleri olmustur.

Ucak ve havacilik endiistrileri, kompozit malzemelerin alt tiirii olan fiber metal lamine
kompozitleri yapisal malzemeler olarak yaygin olarak kullanmaktadir. Ticari olarak
temin edilebilen ve sektorde siklikla kullanilan malzemeler aliiminyum matrisli ve
fiber takviyeli kompozitlerdir. Bununla birlikte, farkli metal alasimlar1 veya fiber
takviyeler kullanilarak lamine kompozit malzemelerin olusturulmasi, ilerlemeye agik

bir alan olarak ¢ekiciligini siirdiirmeye devam etmektedir.

Bazen, toz metalurjisi teknikleri kullanilarak yapilan kompozitleri tamamlamak i¢in
ikinci bir iiretim prosediirii gereklidir. Imalat islemlerinde siklikla kullanilan
tornalama, frezeleme ve delme gibi geleneksel talas kaldirma teknikleridir. Talag
¢ikarmanin en 6nemli yontemlerinden biri, tiim yontemlerin %33'linili olusturan delme
islemidir. Talas kaldirma prosediirlerinin sonuncusu delme islemidir. Delme,
tornalama ve frezeleme islemlerinin karsilastirilmasi, kinematik ve dinamik

yapilarinin yakin oldugunu, talas akisi ile kesme sicakligr dagiliminin ayni oldugunu



ortaya koymaktadir. Ayrica, delme esnasinda bazen istenmeyen durumlar olabilir.
Talas olusumu siireci kapali gergeklesir ve goriinmez. Matkaptaki talaglarin kalinlig
talas akisini engelleyen tek seydir. Takim Ve is parcasi arasindaki siirtiinmeyi dikkate
almak ¢cok 6nemlidir. Temel sorun, yiizeyden yayilan yeterli 1sinin olmamasi ve donme
ekseni boyunca kesici kenar boyunca kesme hizinin olmamasidir. Sonug olarak, delik
kalitesi garanti edilmeli, gerekli yontem dogrulugu tanimlanmali ve matkap ve proses,
makineye ve is pargasina 0zel olarak uyarlanmalidir. Bu faktorler, ¢ok sayida alet

geometrisi ve malzemesinin gelistirilmesine yol agmustir.

Bu calismanin amaci, matris olarak aliiminyum levha, takviye elemani olarak ise
PEEK emprenye edilmis dokuma karbon fiber pregreg kullanilarak fiber metal lamine
kompozit malzemeler lretilmistir. Ardindan iiretilen malzemelerin itme kuvveti ve
tork sonuglari, delaminasyon 6l¢iim sonuglari, islenmis yiizeylerin, talag yapilarinin ve

takim aginmalarinin incelenmesi gergeklestirilmistir.

Bu ¢alisma, iki kisimdan olusmaktadir. Bunlar, literatiir taramasi ve deneysel
caligsmalardir. Literatiir taramas1 ve deneysel ¢alismalar ayr1 boliimlerde incelenmistir.
Bu caligmalarin ilk boliimii olan “Giris” boliimiinde ¢alismanin genel bir goriiniimii
verilmektedir. Kompozit malzemelerin genel 6zellikleri ikinci boliimde detayli olarak
ele alinmistir. Ayrica, kompozit malzemelerin siniflandirilmasi da detayli olarak
verilmistir. Ugiincii boliimde, fiber metal lamine kompozitler ve iiretiminde kullanilan
malzemeler anlatilmistir. Talash imalat, talas kaldirmayi1 etkileyen faktorler,
islenebilirlik ve aliiminyumun islenebilirligi dordiincti boliimde ele alinmistir. Yapilan
deneyler besinci boliimde anlatilmigtir. Caligmanin altinci boliimii, deneysel bulgular
ve sonuglarin ayrintili bir raporunu icermektedir. Arastirmanin genel sonuglari ise son

boliim olan yedinci boliimde verilmistir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

Malzeme bilimi, teknolojik ve sektorel gereksinimler baglaminda, 6zellikle havacilik,
uzay ve otomotiv de artan teknik ve yapisal ihtiyaglarla es zamanli olarak ¢ok sayida
alt alana (metaller, polimerler, seramikler, kompozitler, nanokompozitler vb.)
ayrilmak zorunda kalmistir. Ote yandan kompozit malzemeler, bu gruplamalar
icerisinde gelisime agik ve genis bir uygulama alanina sahip bir alan olarak cazibesini
korumaya devam etmektedir. Havacilik, uzay ve otomotiv gibi endiistri sektorleri,
kompozit malzemelere yogun ilgi géstermekte ve kendi yapilarinda uygulama odakli

arastirmalartyla son siirat ilerlemektedir [1].

Aym tip veya farkli tipteki iki veya daha fazla malzemenin o6zelliklerini tek bir
malzemede birlestirmek i¢in kompozit malzemeler gelistirilmistir. Kompozit
malzemeler kendisini olusturan malzemelerin her birinden benzersiz niteliklere sahip

makro diizeyde birlestirilmis malzemeler olarak tanimlanir.

Kompozit malzemelerin yapisi, yiikksek mukavemetli takviye fazi ve diisiik dayanimli
matristen olusur. Matris ve takviye fazlari birbiriyle karismaz veya c¢oziilmez.
Takviyenin gorevi, matrisin mukavemet yoniinii gelistirmek, matris i¢in rijitlik
saglamak ve gelen yiikii tasimaktir. Matrisin gorevi, takviyeyi bir arada tutmak,

desteklemek ve gerilmeyi takviye elemanina aktarmaktir[2].

Son zamanlarda, ¢ok sayida bilim insan1 kompozit malzemeleri incelemeye ve
arastirmaya basladilar. Havacilik sektoriindeki askeri kullanimlar, 6zellikle II. Diinya
Savasi’ndan sonra, kompozitleri ticari olarak uygun hale getirdi. Kompozitlerdeki son
gelismeler, yapisal sistemlerin agirligini 6nemli dl¢lide azaltmayr miimkiin kilmistir.
Metal alagimlart ile karsilagtirildiginda, o6zellikle yiliksek mukavemet ve 06zgiil

mukavemet (kuvvet/agirlik) s6z konusu oldugunda kompozit malzemelerin bir¢ok



avantaji vardir. Ayrica yapisal uygulamalar i¢in olaganiistii korozyon direnci ve
yorulma 6zellikleri sunarlar. Tiim bu faydalar1 sayesinde kompozit yapilar son yillarda
havacilik sektoriinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir [3-5]. Sekil 2.1°de kompozit

malzemelerin kullanildig1 bir yolcu ucaginin gévdesi sembolik olarak gosterilmistir.

B xarbon laminat
B Karbon sandvig

Kompozitier
%50

o . %15
. Diger kompozitler
B Aliminyum -
Titan Aliiminyum
[l Titanyum %20

Sekil 2.1. Boeing 787 yolcu ugagi gévdesinde kompozit malzeme kullanimi[6].

2.1. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozit malzemeler matris ve takviye fazlarindan olusmaktadir. Amaclanan
uygulamalarn i¢in kompozitler tretilirken, ¢ok cesitli sekillerde birlestirilebilen bu
matris ve takviye sistemi en 1yi kombinasyonlart bulmay1r miimkiin kilar. Kompozit
malzemeler, takviye ve matris bilesenlerine gore siniflandirilabilmektedir [7,8].

Kompozit malzemeleri ilk olarak matris tipine gére siniflandirabiliriz. Matris tipine

gore kompozitler;

* Metal matrisli kompozitler
* Seramik matrisli kompozitler

* Polimer matrisli kompozitler



Olarak ii¢ ana gruba ayrilmaktadir.

Takviye tipine gore kompozit malzemeler ise;

* Fiber takviyeli kompozitler

* Parcacik takviyeli kompozitler

* Yapisal kompozitler
Olarak {i¢ ana gruba ayrilmaktadir [9,10]. Bu c¢alismada yapisal kompozitler
kategorisine giren fiber metal lamine kompozitler esas alindigindan kompozit

malzemeler, takviye tipine gore daha detayli olarak anlatilacaktir.

2.1.1. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Fiber takviyeli kompozit malzemeler olarak bilinen bir kompozit sinifi, takviye
elemanlar1 olarak farkli lifler (siirekli veya siireksiz) kullanir. Nispeten zayif ¢cekme,
egilme ve darbe dayanimi gibi matrisin mekanik ozelliklerini iyilestirmek igin,
kompozit malzemeler i¢in fiber takviyesi ¢ok Onemlidir. Kompozit malzemelerin
mekanik 6zellikleri, matris/fiber orani ideal bir seviyede tasarlanirsa biiyiik 6l¢iide
iyilesir. Fakat matrisin fiberleri glivenli bir sekilde bir arada tutma yetenegi, fiber orani
belirli bir noktanin {izerine ¢iktikca azalarak gerekli niteliklerin elde edilmesini

zorlagtiracaktir [11-13].

Kompozit malzemelerin performansi, matrise takviye edilen liflerin fiziksel
ozelliklerinden (gap, uzunluk vb.) ¢ok etkilenir. Ornegin kullanilan elyaf demetlerinin
cap1 azaldik¢a matris fazi ile arayilizey etkilesimi miktar1 daha giiclii olacak ve
mukavemet buna bagli olarak artacaktir. Fiber takviye, kompozit malzemelerin
tasariminda en Onemli unsurlardan biridir. Ciinkii matris icerisine takviye edilen
fiberler catlak onleyici olarak hizmet ederler. Kompozit malzemede olusan ¢atlak
matris boyunca ilerleyebilir ancak fiber demetleriyle karsilastiginda ilerleyemez veya
yon degistirir [11,14,15].



2.1.2. Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Kimyasal olarak farkli bir matrisin, matristen daha sert bir takviye fazi ile fiziksel
olarak karistirilmasi sonucunda partikiil takviyeli kompozit malzemeler elde edilirler.
Parcacik takviyeli kompozitlerin en basit 6rneklerinden biri, agregalarin bir ¢imento
matrisine takviye edilmesiyle yapilan betondur. Mukavemeti artirmaya ek olarak,
matris parcacik takviyesinin ana amaci, elektriksel, termal ve tribolojik 6zellikleri

gelistirmektir [11,15].

Pargacik takviyeli kompozit malzemelerin olusturulmasi i¢in matrisin ve takviye
fazinin uyumu ¢ok 6nemlidir. Matris ve takviye fazi yeterli arayiizey niteliklerine
sahip olamiyorsa, takviye fazi kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz
etkiler. Bu nedenle, ¢ok sayida akademik ¢aligsma ve pratik uygulama, takviye edilecek
fazlara yiizey islemleri uygulanmasina veya ¢esitli teknikler kullanilarak matrisin

1slatma kabiliyetinin arttirilmasina odaklanmigtir [11,16].

2.1.3. Yapisal Kompozit Malzemeler

Yapisal kompozit malzemeler olarak bilinen kompleks malzemeler genellikle
kompozit malzemeden yapilmig bir i¢ katmana ve monolitik ve homojen bir dis
katmana sahiptir. Bu kompozit malzeme sinifindaki nihai kompozit malzemenin
ozellikleri, yalnizca kendisini olusturan pargalarin 6zelliklerine degil, ayn1 zamanda
bu pargalarin geometrik olarak nasil diizenlendigine de baglidir. Lamine kompozitler
ve sandvi¢ kompozitler olmak {izere yapisal kompozit malzemeler iki ana kategoriye

ayrilir [17].



BOLUM 3

FiBER METAL LAMINE KOMPOZITLER

Cesitli endiistriyel sektorlerin birincil amaci, yapisal bilesenlerin agirligini fiber metal
lamine kompozitler, mevcut yap1 malzemelerine kiyasla azaltmaktir. Bu temel amacin
bir sonucu olarak, temel yapisal bilesenler i¢in fiber kompozitlerin uygulama alanlari
genislemistir. Yepyeni bir hafif malzeme sinifi olan fiber metal lamine kompozitler bu
amag¢ goOz Oniinde bulundurularak olusturulmustur. Yapisal kompozit malzemeler
grubunun bir alt sinifi olan tabakali kompozit malzemeler sinifina aittir ve performansi

nedeniyle kapsaml1 arastirmalarin odak noktasi olmustur [18-20].

Spesifik dayanim, agirlik ve maliyet, endiistriyel ve yapisal uygulamalarin ¢ogu i¢in
malzeme se¢iminde ¢ok 6nemli faktorlerdir. "Fiber metal lamine kompozitler (FML)"
fiber takviyeli bir plastik tabakay1 sandvigleyen iki metal tabakadan olusur. Genel
olarak aliiminyum, magnezyum veya titanyum kullanilan metallerdir. Cam, karbon ve
aramid elyaf takviyeli kompozit, elyaf takviyeli tabakay1 olusturur. Tipik kompozit
lamineyle karsilastirildiginda, fiber metal lamine kompozitler, yiiksek korozyon
direnci ve biiyiikk mukavemet/agirlik orani gibi {istiin mekanik 6zellikler sunar [21,22].

Sekil 3.1°de fiber metal lamine kompozitlerin sembolik goriintiisii verilmektedir.



Metal

Prepreg

Metal

Prepreg

Metal

Sekil 3.1. Fiber metal lamine kompozitin sembolik goriintiisii [19].

3.1. FIBER METAL LAMINE KOMPOZITLERIN AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

FML lerin avantajlar1 sunlardir;

* FML’ ler yapilarindaki fiberler, kompozitin herhangi bir yerinde baslayabilen
catlaklarin yayilmasini engellerler ve kopriileme gorevi gordiikleri igin yiiksek
yorulma direnci gosterirler [23,24].

* Yiiksek yiik tasima mukavemetine sahip monolitik metal plakalar ve yiiksek
mukavemet ve sertlige sahip fiberler sayesinde, FML'ler yiiksek mukavemetli
yapisal malzemeler olarak kullanilir [23-25].

* FML'ler konvansiyonel aliiminyum alasimlarindan daha dayaniklidir. FML'ler,
darbe deformasyon tespiti ve muayenesinin kolay olmasi nedeniyle onarim
islemleri agisindan diger kompozit malzemelere gore bir avantaja sahiptir [26,27].
* Aliiminyum dis katmanlarin bariyer etkisi nedeniyle, FML kompozitlerinde nem
emilimi polimer kompozitlere gére daha yavastir. Ek olarak, FML'lerin i¢indeki
cesitli aliminyum katmanlar arasinda bulunan pregreg katmanlari, nem bariyerleri
olarak hizmet edebilir [3,24].

* FML'ler olaganiistii nem ve korozyon direnci sayesinde, metalik veya kompozit

yapilarla karsilagtirildiginda 6nemli 6l¢tide daha az bozunur [23].
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* Mevcut metalik yapilarla karsilastirildiginda, FML'ler 6nemli bir agirlik tasarrufu
sunar. Ek olarak, bir bileseni olusturmak i¢in gereken parca miktari, ayn1 metal
alagimindan yapilmis bir bileseni olusturmak i¢in gereken miktardan 6nemli 6lgilide
daha az olabilir. Bu gibi durumlarda 6nemli 6l¢iide is giicii tasarrufu saglayabilir
[28].

* FML'ler, yiliksek yorulma direngleri nedeniyle daha az onarim ve daha uzun bakim

araliklar1 gerektirir. Bu avantajlar sayesinde FML'lerin bakim maliyetleri azalir

[29].

FML’ lerin dezavantajlar1 ise sunlardir:

* Epoksi bazli fiber metal laminatlarin ana dezavantaji, kompozit katmanlardaki
matrisi sertlestirmek i¢in gereken uzun islem dongiisiidiir. Bu uzun siireli kiirlenme
stiresi, tiretim dongiisiinii uzatir ve verimliligi distirtr [5,23,25].

* Kompozit malzemenin fiyati, iiretim silirecinin karisitk olmasi ve pahali ham
bilesenler nedeniyle artmaktadir [30.31].

* Monolitik metal malzemelerle karsilastirildiginda, geri doniistiiriilebilirlikleri
daha zordur [32,33].

* Metallere kiyasla sekillendirilebilirligi ve kaynaklanabilirligi, daha zayiftir
[34,35].

3.2. FiBER METAL LAMINE KOMPOZITLERIN URETIMINDE
KULLANILAN MALZEMELER

Bu calismada, matris elemani olarak 0,8 mm kalinliginda 2024-T3 aliiminyum levha
kullanilarak fiber metal lamine kompozitler yapilmigtir. Metal matris elemanlari
arasina, bir takviye fazi olarak karbon fiber eklenmistir. Karbon fiber, PEEK ile islem

gorerek sonucunda lamine kompozit malzeme iiretilmistir.

3.2.1. 2024-T3 Aliiminyum Alagimi ve Ozellikleri

Havacilik ve uzay sektorlerinde siklikla kullanilan Al-Cu-Mg alasimlar, diger

niteliklerinin yan1 sira giivenceli kirilma toklugu, gelistirilmis kisa enine 6zellikleri,



olduk¢a yiliksek mukavemeti ve giiclii korozyon direnci gerektiren ucak iiretim
uygulamalar ile ne ¢ikiyor [36,37]. Ornegin, Al-Cu-Mg alasim grubunun en popiiler
serisi olan 2024-T3 aliiminyum levhalar, 6ncelikli olarak ugak konstriiksiyonlarinda,
Ozellikle stirekli gerilmelere maruz kalan kanat ve gévde yapilarinda kullanilmaktadir.
Siirlinme yaslandirma islemi sirasinda olusan ¢okeltiler nedeniyle alagim olaganiistii

ozelliklere sahiptir [38,39].

2024 alliminyum alasiminda ana alasim bileseni olarak bakir bulunmaktadir. Yiiksek
0zgiil mukavemet ve listlin yorulma direnci gerektiren uygulamalar da kullanim alan
bulmaktadir. Orta diizeyde islenebilirlige sahiptir ve sadece slirtliinme kaynag ile
birlestirilebilir. Zayif korozyon direncinden dolay1 koruma i¢in siklikla aliiminyum
veya Al 1Zn ile kaplanir, ancak bu prosediir yorulma mukavemetini azaltabilir. 2024
aliminyum alasimi 500 °C'de erir, 2.78 g/cm® yogunluga, %30 IACS elektrik
iletkenligine ve 73 GPa'lik bir Young modiiliine sahiptir [40]. 2024 aliminyum alagim1
yaklasik %4,3-4,5 bakir, %0,5-0,6 manganez, %1,3-1,5 magnezyum ve ylizde

yarisindan daha az silikon, ¢inko, nikel, krom, kursun ve bizmut igerir [41-43].

ALUSEM Metal Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.'den alinan 0,8 mm kalinliginda olan 2024-
T3 aliiminyum levha bu ¢alismada kullanilmistir. Aliiminyum levhalar, ikiz merdaneli
dokiim yéntemi kullamilarak iiretilmistir. iki hadde merdanesi kullanilarak sivi metal
hizla sogutulur, ezilir ve levha formuna doniistiiriliir. Sekil 3.2, bu teknigin sembolik

gorselini gostermektedir.
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iKiZ MERDANELI SUREKLI DOKUM TEKNIKLERI

Yatay

St Metal ikiz Merdaneli Dikiim

Su Sogutmal

Dikey Asag Yonli Merdaneler

ikiz Merdaneli Dékiim
Nl

Dikey Yukar Yanli
ikiz Merdaneli Dikiim

Sekil 3.2. Ikiz merdaneli siirekli dokiim y&nteminin sembolik gosterimi [44].

3.2.2. Karbon Fiber ve Ozellikleri

Karbon atomlari, karbon fiberleri olusturmak i¢in uzun bir zincirde birlesir. Ortaya

¢ikan 5 ila 10 p capa sahip ancak inanilmaz derecede sert, giiclii ve hafif olan karbon

fiberler, gesitli yapilar igin ideal yap1 malzemeleri olusturur. Iplik, tek yénlii, dokuma

ve serit formu dahil olmak {izere kompozit parcalar yapmak icin kullanilabilecek

birkag farkli karbon fiber malzeme formu vardir. Karbon fiber bileseni, ¢elige benzer

mekanik 6zelliklere ve plastige benzer bir agirliga sahiptir. Sonug olarak, bir karbon

fiber parca, bir ¢elik veya plastik bilesenden ¢ok daha yiiksek bir mukavemet/agirlik

oranina ve ayrica daha yiiksek bir sertlik/agirlik oranina sahiptir [45].
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3.2.3. Polietereterketon (PEEK) ve Ozellikleri

Isitildiginda yumusayan ve sogutuldugunda bir kez daha sertlesen termoplastik
recineler, tipik olarak termoset re¢inelerden daha siinek ve dayaniklidir. Termoplastik
recineler, dolgu ve takviye eklenmeden yapisal ve yapisal olmayan uygulamalar igin
kullanilabilir. Termoplastikler 1sitilarak eritilebilir ve sogutularak katilagtirilabilirler.
Bu onlan tekrar tekrar sekillendirmeyi miimkiin kilar. Capraz baglanmadiklar igin

termoplastik molekiiller esnektir ve yeniden diizenlenebilirler [46].

Polietilen, polipropilen, polyester, naylon, polikarbonat, polieterimid, poli (fenilen
stilfir) ve polietereterketon (PEEK) en popiiler ve iyi bilinen termoplastik
polimerlerdir [46]. Tekrarlayan bir keton ve iki eter grubundan olusan polieter eter
keton (PEEK) polimeri, yalnizca karbon, hidrojen ve oksijen atomlar1 iceren

yapisindan dolay1 tamamen aromatik, ¢ok kararli, lineer bir yapiya sahiptir [47].

PEEK, termal, kimyasal ve yanma 0&zelliklerinin performansta ¢ok dnemli bir rol
oynadig1 uygulamalar i¢in olaganiistii niteliklere sahip yar1 kristal, 260 °C yiiksek
sicakliga dayanikli bir termoplastiktir. Cizelge 3.1, PEEK'in 06zelliklerini
gostermektedir. PEEK ayrica aleve maruz kaldiginda ¢ok az zararli dumanlar yayar.
Bu malzeme biiyiik bir siirlinme direncine sahiptir ve gii¢lii, saglam ve dayaniklhidir.
Otomotiv, denizcilik, niikleer, petrol, elektronik, tip ve havacilik endiistrileri,

uygulamalarindan sadece birkagidir [46].

12



Cizelge 3.1. PEEK polimerinin 6zellikleri [47].

Ozgiil agirhik 1.26-1.32 g/cm®
Baslangic modiilii 3.6 GPa
Kopma mukavemeti 90-100 MPa
Kopma anindaki uzama % 50
Nem geri kazanimi %0.1
Dielektrik kuvveti 190 kV/cm
Ozdirenc 5.10'¢ ohm.cm
Is1 s1gas1 134 kJ/kgC-
Isil iletkenligi 0.25 W/m/C~
Isil genlesme katsayisi 72-8510° (CH*t
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BOLUM 4

TALASLI IMALAT VE ISLENEBILIRLIK

4.1. TALASLI IMALAT

Belirli bir oSlgiilere sahip bir parga olusturabilmek i¢in malzemenin is pargasindan
(hammaddeden) keskin bir alet ve kuvvet kullanilarak uzaklastirilmasi islemine talag
kaldirma denir. Talag, ayrilan malzeme i¢in kullanilan terimdir. Siirtiinme, 1s1 {iretimi,
talag kirilmas1 ve biiziilme, is pargasi ylizeyinin sertligi ve takim ucundaki aginmanin
bir sonucu olarak talas kaldirma, elastik ve plastik deformasyona dayali karmasik bir

fiziksel olgudur [48].

Talas kaldirma islemleri 7 ana sinifa ayrilir. Bunlar; taglama ve t1g ¢cekme, frezeleme,

tornalama, testere ile kesme, delme ve delik biiyiitme, vargelleme/planyalamadir. [49].

4.2. TALAS KALDIRMAYI ETKILEYEN FAKTORLER

Yiiksek verimlilikle tiretim yapabilmek i¢in iiretim sirasinda en iyi isleme kosullarinin
sunulmasi gerekir. Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi parametrelerinin
talag kaldirma isleminde, takim dmriine ve talag kaldirma miktarina etkisi biiytiiktir.
Elastik ve plastik deformasyona dayal1 karmasik bir fiziksel olay olan talas kaldirma
isleminde is malzemesinin yiizeyi sertlesir, talas meydana gelir, kirilir ve kesici takim

ucu agimnir ve kirilir [48].

4.2.1 Takim Geometrisi

Hepsi birbirinden ¢ok farkli goriinse de, tiim aletlerin kesici ve tutturma olmak tizere
iki bileseni vardir. Tiim aletler i¢in keskin ug, agiz veya dis olarak da bilinen kesici

kisim ortogonal olarak gosterilebilir. Takimin kama seklindeki kesici kismi, parganin
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islenmis ylizeyine ve talagin temas ettigi talas yiiziine bakan serbest ylizeyde
mevcuttur. Takim ucu, bu iki ylizeyin kesistigi noktadir. Kesme 6zelligini belirleyen
takim, parg¢anin islenmis yilizeyini ve ona dik bir ¢izgiyi koordinat sistemi olarak
kullanir. Bu durumda, ii¢ a¢1 vardir: kesme parcasinin talas acis1 (g), kama agisi (b) ve
yan taraf ile parcanin islenmis yilizeyi arasindaki serbest agi (a). Ek olarak, egik
kesmede takim agzi, egim agisi (1) olarak bilinen kesme hizinin yonii ile bagka bir a¢1
yapar. Dik kesim yaparken bu ag1 0°'dir [48]. Kayma agis1, kayma diizlemi ile takimin
hareket yonii arasinda olusan ac¢1 bu agilardan en 6nemlisidir. Kayma agis1 degistikge,
bunun talas kalinlig1 iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Bu dik kesme isleminde bosluk

acis1, kama acis1 ve talag agisi toplami her zaman 90°'ye esit olmalidir.

4.2.2. Kesme Hizx

Talas kaldirma sirasinda kesme takiminin donen is parcast lizerinde metre/dakika
olarak kat ettigi mesafe kesme hizidir. Talas kaldirma sirasinda kullanilmasi gereken
kesme hizin1 belirleyen degiskenler arasinda kesici takim malzemesi, kesme derinligi,
testlerden yararlanarak uygun kesme hizinin segilmesi, en iyi kesme kosullarinin
belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken en 6nemli unsurdur. Kesme hizi ¢ok diisiik
ayarlanirsa ¢ok az parca iiretilebilir ve bu hizlarda takim ucunda talas sivanmasi
miimkiindiir. Boyle bir durumda takim degistirmek gerekebilir. Bununla birlikte,
kesme hiz1 ¢ok yliksek ayarlanirsa, takim hizla bozulur ve sik sik takim degistirmeyi
gerektirir. Kesici takim omriinii talag kaldirma ile dengelemek i¢in her talas kaldirma

prosediirii i¢in en iyi kesme hizi belirlenmelidir [49].

4.2.3. Kesme Kuvveti

Talas kaldirma iglemi sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin 1s1 iiretimi, takim 6mrti,
islenen ylizeyin kalitesi ve is parcasinin boyutlari tizerinde biiyiik etkisi vardir. Takim

tezgahlariin, kesme aletlerinin ve uygun sikistirma kaliplariin tasariminda kesme

kuvvetleri de dikkate alinir [12].
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4.2.4. Talas Derinligi ve Ilerleme Miktari

Farkli kesme kosullarinin sonuglari islenmis bir is parcasi iizerindeyse, torna tezgahi
islenecek malzeme icin uygun hiza ayarlanir. Ilerleme hiz1 belitlenir ve minimum
kesme derinligi de (genellikle ilerleme hizinin 10 kat1 olarak kabul edilir) segilir [12].
En derin talas ve en yavas ilerleme hizi, uygun ilerleme hizi ve kesme derinligi dikkate
alindiktan sonra segilir. Bunlar, kesme hizindan daha az onemli bir etkiye sahip
olduklar1 i¢in takim 6mriinii daha az oranda kisaltacaktir. Optimum ilerleme oranlari

i¢in kesici takim omrii ve talas kaldirma oran1 dengelenmelidir [12].

4.2.5. Titresimin EtKisi

Titresim, kesici takim ile ig pargasi arasinda sabit bir bagil titresim oldugundan, kesici
takim Omrii ve islenen ylizeyin kalitesi lizerinde zararli bir etkiye sahiptir. Talas
kaldirma sirasinda, zorlamali titresim ve kendiliginden olusan titresim meydana gelir.
Kendiliginden dogan titresim talas kaldirmadan kaynaklanirken, zorlamali titresim
tezgahin mekanik hareketlerinden kaynaklanir. Genel olarak, kesme hizi arttiginda

kesme kuvvetleri azalir ve bu da kendiliginden titresimin olusmasina yol acar.

4.3. ISLENEBILIRLIK

"Islenebilirlik" terimi, is parcasinin islenebilirligini ve diger ayirt edici 6zelliklerini
ifade eder. Islenebilirlik, arastirilmasi zor bir konudur. Genel olarak islenebilirlik,
belirtilen kesme kosullarina hem bu kesme kosuluna uygun bir kesici takim
kullanilarak bir malzemenin ne kadar kolay islenebilecegini ifade eder. Islenebilirlik,
malzeme sertligi ve mukavemeti, takim omrt, talas bosaltma kolyalig1, takim sicaklig1
ve ylizey plriizliiliigii dahil olmak iizere cesitli kriterler kullanilarak degerlendirilir

[50].

Islenebilirligin farkli bir tanimi, belirlenmis kosullar altinda islenecek malzemenin

kalitesini temsil eder [51,52].
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4.3.1. Islenme Kabiliyeti

Islenebilirligin genel tanimi, terimin adindan da anlasilacag: gibi, belirli bir is parcasi
malzemesinin ne kadar kolay islenebilecegidir. Islenebilirlik, isleme parametrelerine
bagl olarak degisse de, ayni isleme parametrelerini kullanirken birkag malzemeyi
karsilastirmak miimkiindiir. Islenebilirlik Kkabiliyetini belirlemek icin asagidaki

faktorler cok dnemlidir:

1. Belirli kesme kosullar1 altinda kesme hiz1 veya belirli kesme kosullari altinda kesici
takim omriiniin uzunlugu. Bu durumda, kesme hizi ne kadar hizli veya takim 6mrii ne
kadar uzun olursa o malzemenin iglenebilirligi o derece iyi oldugu kabul edilir.

2. Kesme kuvvetinin biiyiikligi veya gii¢ tilketimi. Bir is pargast belirli kesme
kosullar altinda ne kadar az kesme kuvveti veya gii¢ tiiketimiyle islenebiliyorsa, o is
pargasinin islenebilirligi o derece iyi oldugu kabul edilir.

3. Is parcast iizerinde olusan yiizey piiriizliiliigii derecesi. Bu durumda, belirli kesme
kosullar1 altinda malzemenin ylizey diizgiinliigii ne kadar iyi ise, malzemenin
islenebilirligi o kadar iyi olur.

Takim 6mrii veya kesme hiz1 olan ilk madde, bu maddelerden en 6nemlisidir. Bununla
birlikte, kesme kuvveti ve gii¢ kullaniminin da 6nemli bir etkisi vardir. Belirli bir is
parcasi islendiginde, talas kaldirma parametreleri takim omriinii, giic kullanimini ve

yiizey kalitesini etkiler [53].

4.3.1.1. is Parcasimin Ozelliklerinin islenebilirlige Etkisi

Islenebilirligi ele almak ve isleme kosullarini optimize etmek igin yaygin olarak
kullanilan is pargast arastirilirken, temel malzeme nitelikleri ve bunlarin islenebilirlik

tizerindeki etkilerine ilk olarak bakilmalidir [54].

1- Malzeme Yapisi
Baz1 yap tiirleri agindirict niteliklere sahip oldugu i¢in malzemenin mukavemeti de
yap1 tipine gére degismektedir. Ornegin, geliklerde asindirici element karbiirdiir.
Miktarlar1 ve sekilleri, malzeme nitelikleri iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Yapi,

karbon ve diger alasim maddelerinin miktarindan hemen etkilenir. Karbon
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celiklerindeki en 6nemli alagim bileseni olan karbon, ¢ok ¢esitli yapilar liretmek icin
degisen miktarlarda mevcut olabilir. Celiklerde Ostenit disinda ii¢ faz tanimlanmigtir
ve bu fazlar islenebilirlik {izerinde aninda bir etkiye sahiptir. Sementit, perlit ve ferrit
bu fazlardir [54].

2- Sertlik ve Dayanim
Genel olarak, sertlik ve mukavemet i¢in daha diisiik olan degerler tercih edilir. Bu,
zayif ylizey kalitesine, ¢apak olusumuna ve sinirli takim 6mriine neden olan talag
olusumuyla ilgili sorunlar1 olan asir1 siinek malzemeler i¢in gecerli degildir. Bu tiir
malzemelerde sertligi artirmak i¢in soguk ¢ekme islemi faydali bir sonug saglar [55].

3- Siineklik
Daha diisiik siineklik seviyeleri tipik olarak tercih edilir. Talag kaldirma enerjisi
acisindan etkili ve talas olusturma acisindan elverislidir. Iyi islenebilirlik elde etmek
icin sertlik ve siineklik arasinda ortak bir nokta bulunmalidir [54].

4- Tsil iletkenlik
Yiiksek oranda 1sil iletkenlik talasli imalat sirasinda meydana gelen 1sinin hizli bir
sekilde kesim yapilan bolgeden uzaklasmasi anlamina gelir. Bu olaya talas kaldirma
perspektifinden baktigimizda, siklikla yardimer olur [56].

5- Peklesme
Plastik deformasyondan sonra metallerin degeri degisen oranlarda artar. Deformasyon
derecesi ve malzemenin sertlesme kapasitesi bu mukavemetin ne kadar arttigim
etkiler. Yiiksek peklesme orani, deformasyon oranindaki artisa bagli olarak hizli bir
dayanim artisini ifade eder [54].

6- Alagim Elementi
Malzemelerin 6zellikleri, alasim bilesenlerinden 6nemli dlgiide etkilenir. Aliiminyum
Oksit (Al203), Silisyum Karbon (SiC), Mangan (Mn), Vanadyum (V), Bakir (Cu),
Tungsten (W) ve Niyobyum (Nb) birkag¢ alasim elementidir. Islenebilirlik, alasim
bilesenlerinden biiyiik 6lciide etkilenir. Is parcasinin kimyasal analizi bir is parcasinin

islenebilirligi hakkinda 6nemli bilgileri verir [55].

4.3.2. Aliiminyumun Islenebilirligi

Saf alliminyum yumusaktir ve son derece mukavemeti de diisiiktiir. Sonu¢ olarak

oldukca kisith bir kullanim alanma sahiptir. Sadece alasimlama yapilarak
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aliminyumun mekanik ozellikleri artirilabilir. Korozyon direnci iyilestirilir ve
alasgimlama yoluyla 1s1l isleme uygun hale getirilir. Aliminyumu sicak veya soguk
olarak islemek rahat olsa da, talas ve makine is¢iligi olduk¢a zordur. isleme sirasinda

yiiksek hiz ve 6zel takimlar gereklidir [57].

Aliiminyum alagimlar1 yiiksek kesme hizlarinda kullanilir, iyi islenebilirlige sahiptir
ve genellikle isleme sicakliklar1 diisiiktiir. Bazi talash imalat iglemleri sirasinda talas
kontrolii i¢in 6zel tedbirler gerekebilir. Kesme islemi, net ve 6zel olmasi gereken
geometrik agilart igerir. Aliiminyumun islenmesini kolaylagtirmak igin tipik olarak
0zel uglar kullanilir. Ancak standart takimlarla da kolayca islenebilir. Sert ve kaba
pargaciklara sahip aliiminyum alasimlari 6nemli asinma oranlarina sahiptir. Bu tiir
alagimlar elmas uglu kesiciler kullanilarak islenmektedir. Aliminyum alasimlarinin
islenmesi i¢in 6zel olarak tasarlanmis keskin, kaplamasiz sinterlenmis karbiirden

yapilmis kesici takimlar mitkemmel isleme kapasitesi saglar [58].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. FIBER METAL LAMINE KOMPOZIT URETIMINDE KULLANILAN
MALZEMELER

5.1.1. 2024-T3 Aliiminyum Levha

Bu calisma i¢in 2024-T3 kalite aliiminyum levha 0,8 mm kalinliginda ve ALUSEM
Metal Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.’den alinmistir. 1200x3600 mm o6l¢iilerinde alinan
aliminyum levha istenilen olgiilerde (10x10 cm) kesilerek kullanilmistir. Sekil 5.1,

numuneleri tiretmek i¢in kullanilan aliiminyum levhay1 gostermektedir.

Sekil 5.1. Fiber metal lamine iiretiminde kullanilan 2024-T3 aliiminyum levha.
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5.1.2. PEEK Emprenye Edilmis Dokuma Karbon Fiber Prepreg

PEEK emprenye edilmis dokuma karbon fiber kumas prepregler Mir-Arge A.S. pilot
tesislerinde liretilmistir. 5 Harness Saten dokuma tipine sahip ve 3K ipliklerden olusan
dokuma karbon elyaf kumasin alan agirhigi 285 gr/m?'dir. Bu kumastan iiretilen PEEK
emprenyeli prepregin (Sekil 5.2) ise elyaf hacim oran1 % 55 ve alan agirhig1 587 gr/m?
dir.

Sekil 5.2. PEEK emprenye edilmis dokuma karbon fiber prepreg goriintiisii.
5.2. FIBER METAL LAMINE KOMPOZITLER’IN URETIMI
Bu calismada matris olarak 2024-T3 aliiminyum plaka ve takviye olarak PEEK
emprenye edilmis dokuma karbon fiber pregreg kullanilarak numune iiretimleri

gerceklestirilmigtir.  FML {iretim prosesinin genel semas1 ise Sekil 5.3°de

goriilmektedir.
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Sekil 5.3. FML’ lerin genel tiretim kademeleri.

5.2.1. Metal Levhalarin Yiizey Hazirhklar:

Bu calismada 0,8 mm kalinhiginda 2024-T3 aliiminyum levha kullanilmistir.
Laminasyon isleminden dnce metal levhalar bazi ylizey islemlerinden ge¢irilmelidir.
Cunkii yiizeyde kalan yag, kalint1 vb. giderilmezse laminasyon prosediirii sorunlu hale
gelebilir. Fiber metal laminelerin laminasyon isleminden 6nce, yiizey piiriizliligiini
arttirmak ve adhezif yapisma mekanizmasii iyilestirmek icin metal plakalarin
yiizeyleri 120’lik zzimpara kagidi ile zzimparalanmistir. Metal plaka zimparalandiktan
sonra saf su ve etanol ile yikandi ve sonra kurutuldu. Bu prosediirlerin ardindan,
aliminyum plakalar, yiizeylerinde hala mevcut olabilecek yag ve kir gibi kalintilari
gidermek i¢in %7'lik kromik asit soliisyonunda 30 dakikalik bir bekletme islemine tabi
tutuldu. Plakalar daha sonra tekrar sirasiyla saf su ve etanol ile temizlenerek kurutuldu.

Sekil 5.4 bu prosediirleri gostermektedir.
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Sekil 5.4. Metal plakalarin yiizey islemleri.

5.2.2. Shot Peening islemi

Bu ¢alismada kullanilan aliiminyum levhalarin PEEK regineyle ara yiizey kalitelerini
arttirmak i¢in, shot peening prosediriiniin metal levhalara uygulanmasi tercih
edilmistir. Eskisehir 1. Hava Ikmal ve Bakim Komutanlig1’nda size:6 cam tozuyla 30
psi basing, 10 sn siire, ve 0,18 mm intensity parametreleri kullanilarak metal levhalar
shot peening islemine tabi tutulmustur. Fiber metal laminenin en dis 2 katmanini
olusturan metal levhalarin i¢ yiizeyleri ile orta tabakay1 olusturan levhalarin her iki

yiizeyi de bu teknik uygulanmstir.
5.2.3. Laminasyon Oncesi Takviye Elemanlarinin Hazirlanmasi
PEEK emprenye edilmis karbon fiber prepreg olarak alindigi i¢in bu prepreglere

laminasyon isleminden 6nce makas ile 10x10 cm ebatlarinda kesme islemi (Sekil 5.5)

yapilmistir.
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Sekil 5.5. Laminasyon islemi i¢in hazirlanan PEEK emprenyeli dokuma karbon fiber
prepreg.

5.2.4. Laminasyon Islemi

Laminasyon islemi Oncesi tlim asamalar tamamlandiktan sonra bu calismada
kullanilan genel numune iiretim istif sirast 3/2 yani metal/fiber/metal/fiber/metal
seklindedir. Sicak presleme cihazinin koclar1 arasinda kalacak sikistirma aparatinin

tizerine soyma kumasi serilerek ilk kat metal plaka (2024-T3) yerlestirilmistir.

Daha sonra PEEK emprenyeli prepregler yerlestirildi. Daha sonra ikinci bir metal
plaka koyularak onunda iistiine PEEK emprenyeli prepregler yerlestirildi. Son metal
plaka da yerlestirilmis ve iistiine soyma kumasi ve sikistirma ekipmani koyularak,
istif laminasyona hazir hale getirilmistir. Sekil 5.6, hazirlanmig bir istifin sembolik
temsilini gostermektedir. Dokuma karbon fiber + PEEK 2’ser kat olacak sekilde

istiflenmistir.
Hazirlanan FML istifleri, sicak presleme cihazinda (Sekil 5.7) PEEK recineli FML

istifleri 475 °C sicaklikta ve 1.5 ton basing altinda 3 saat siireyle kiirleme iglemine tabi

tutulmustur.
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Sekil 5.7. FML’ lerin iiretildigi sicak pres cihazi.

5.2.5. Islenebilirlik Deneyleri

Bu tezde iiretilen fiber metal lamine kompozitlerin islenebilirlik parametrelerini
belirlemek icin ti¢ farkli u¢ acisi, ti¢ farkli kesme hizi ve ii¢ farkli ilerleme hizi ile
deneyler yapilmistir. Delme islemlerinde kullanilan farkli parametrelerin etkileri

degerlendirilmistir.
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5.2.5.1. Deneylerde Kullamlan Takim Tezgah

Uretilen FML kompozitlerin islenebilirlik testleri, Karabiik Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimii CNC Atdlyesinde ETASIS ETAMILL VL
1000 freze tezgahinda gerceklestirilmistir (Sekil 5.8).

Sekil 5.8. ETASIS ETAMILL VL 1000 freze tezgahi

Kullanilan freze tezgahina ait teknik 6zellikler Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. ETASIS ETAMILL VL 1000 freze tezgah1 6zellikleri

Tezgah adi ETASIS ETAMILL VL 1000
Kontrol iinitesi SIEMENS 802 DSL
Maksimum Devir Sayisi (dev/dk) 8000

Ilerleme (mm/dk) 36/25

Tabla biiyiikliigii 1200*500

Tasima kapasitesi (ton) 0.8
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5.2.5.2 Kesici Takim ve Kesme Parametreleri

Delik delme deneylerinde kullanilan matkap uglart KARCAN A.S (Eskisehir/Tiirkiye)
tarafindan 3 farkli ug¢ acisinda (100, 120° ve 138 ) 6 mm capinda sinterlenmis karbiir
¢ubuk malzemeden 6zel olarak tiretilmistir.

Calismada kullanilan isleme parametreleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5. 2. Calismada kullanilan islem parametreleri

Uc acis1 Ilerleme Hizi Kesme Hizi

0.075 1000

0.1

0.15
100°

0.075 1250
120°

0.1
138°

0.15

0.075 1500

0.1

0.15
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30 mm

OO0
OO0
OO0 O

Sekil 5.9. Kullanilan numune 6rnegi ve delik sistemi

30 mm

Deney sirasinda kullanilan tiim is pargalari ise, Sekil 5.9°da gosterildigi gibi, 30x30

boyutlarinda kesilmis ve delikler arasi mesafe 3 mm olacak sekilde hazirlanmistir.

Uc Agisi Kesme Hizi

100 — 0.1 - 1000

I
|

Tlerleme Hizi

Sekil 5.10. Deliklerin isimlendirilmesi

Sekil 5.10°da goriildiigii gibi delikler isimlendirilmistir.
5.2.5.3. Kesme Kuvveti ve Delme Torku Ol¢iimii

Tez ¢aligsmasi kapsaminda tiretilen hibrit kompozitler delik delme islemine (Sekil 5.11)
tabi tutulmustur. Kompozit malzemeler delinirken parcaya etki eden kuvvetler ve
torklar &lciilmiistir. Kesme Kuvveti ve Delme Torku Olgiimii igin sayin tez
danismanim Dog.Dr. Ismail Esen ve Ars.Gér. Muhammed Mevliit Karaca tarafindan

tasarlanan dinamometre kullanilmistir.
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Sekil 5.11. Delik delme isleminin fotograf goriintiisii

5.2.6. Delaminasyon Ol¢iimii

Delaminasyonun, kompozitin delme yoniindeki mukavemet eksikligi nedeniyle,
delinmis malzemelerdeki baslica basarisizlik bicimlerinden biri oldugu kabul
edilmektedir. Delme isleminden sonra, her delinmis deligin etrafindaki delamine
kisim, Optobul Scaler yazilimi kullanilmasiyla incelenmistir. Sekil 5.12°de
gosterildigi gibi delik bolgesi, delaminasyonlu ve ardindan delaminasyonsuz bolgeler

olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Maksimum delamine ve normal delik ¢aplarinin 6lgtimii [60].

Bununla birlikte, hasarli bolge genislemesini sayisal olarak ifade eden faktorii 6lgmek
icin hasarli bolgenin nicellestirilmesini yapmak miimkiindiir. Wen Chou Chen [59],
lamine kompozitlerde smirlandirma kapasitesinin incelenmesini ve analizini
giiclendiren bir karsilagtirma faktoriinii ortaya ¢ikardi. Bu oran delaminasyon faktorii
(Fd) olarak adlandirildi , Dmax maksimum delamine gap1; ve Do ise delik normal

capini temsil etmektedir. denklem 5.1'de gosterildigi gibidir.

D, (5.1)

Deliklerin delaminasyonunun olgiimleri alindiktan sonra delamine alanlar i¢in SEM

incelemesi yapmak amaciyla secilen delikler kesildi.

5.2.7. Islenmis Yiizey, Takim asinmasi ve Talas Yapisinin Géoriintiilenmesi

Delme islemi sirasinda elde edilen iglemis yiizeyleri ve talas yapilarini incelemek icin
Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde olan Carl Zeiss Ultra Plus Gemini
Fesem marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmistir (Sekil 5.13).
Delmenin neden oldugu takim hasarlarinin tespiti igin takim yiizeyleri, optik

mikroskop ile de incelenmistir.
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Sekil 5.13. Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem SEM analiz cihazi
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR

6.1. DELME KUVVETI VE TORK SONUCLARI

Matkap ucu kesici kenarinin tam kavrama asamasi i¢in diisiiniilen her bir delik i¢in
delme sirasinda yakalanan (N) cinsinden itme kuvveti degeri ve (N.m) cinsinden tork

degerleri hesaplanmustir.

Kompozitlerin delinmesi esnasinda elde edilen grafiklerde ilk agsama, kuvvet ve torkun
minimum degerler oldugu, kompozit malzemesine ilk matkap girisini ortaya
koymaktadir. Tkinci asamada ise, kesici takim is par¢asina girer ve artan itme kuvveti
ve torku gosteren delme islemi baslar. Ugiincii asamada ise matkap is pargasi
malzemesinin i¢inden gegerek delme islemi gerceklestirilir. Dordiincii asama da, takim
kesme kenari, maksimum degerlerle itme kuvveti ve torku is parcasi ile tam temas
halinde olur. Besinci asama, itme kuvveti ve torktaki keskin diisiisii ortaya ¢ikaran

matkabin numuneden ¢ikigini gosterir.

6.1.1. Delme Kuvveti Sonuclari

Sekil 6.1-6.27°de 100-120-138° matkap ucuyla islenen tiim delikler i¢in hesaplanan

delme kuvveti degerleri gosterilmektedir.
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Kuvvet (N)
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 A
200 -
100 A
0 . . —\

0 20 40 60 80 100

Sekil 6. 1. 100-0.1-1000 numarali deligin kuvvet

Sekil 6.1’e gore 100-0.1-1000 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 760 N

hesaplanmustir.

Kuvvet (N)

700 -
600 -
500 -
400 A
300 -
200 A
100 H
0 . . . . .

-100 0 10 20 30 40 50

Sekil 6. 2. 100-0.1-1250 numaral1 deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.2’ye gore 100-0.1-1250 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 660 N

hesaplanmustir.
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Kuvvet (N)

700 -
600 -
500 -
400 -
300 A
200 -
100 H
0 . . . . . .

-100 0 10 20 30 40 50 60

Sekil 6. 3. 100-0.1-1500 numarali deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.3’e gore 100-0.1-1500 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 640 N
hesaplanmustir.

Kuvvet (N)

900 -
800 A
700 -
600 -
500 -
400 A
300 A
200 -
100 H

0 AN

100 0 10 20 30 40 50 60

Sekil 6. 4. 100-0.15-1000 numarali deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.4’e gore 100-0.15-1000 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 840 N

hesaplanmustir.
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Kuvvet (N)

900 -
800 A
700 -
600 -
500 -
400 A
300 -
200 -
100 H

100 0 10 20 30 40

Sekil 6. 5. 100-0.15-1250 numarali deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.5’e gore 100-0.15-1250 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 855 N
hesaplanmustir.

Kuvvet (N)

800 1
700 A
600 -
500 A
400 A
300 A
200 A
100 A
0 b

10 20 30 40 50 60

=
=

-100

Sekil 6. 6. 100-0.15-1500 numarali deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.6’ya gore 100-0.15-1500 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 710 N

hesaplanmustir.
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Kuvvet (N)
350 ~

300 -
250 -
200 -
150 A
100 H

0 T T T T hd 1
0 20 40 60 80 100 120

Sekil 6. 7. 100-0.075-1000 numaral deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.7°ye gore 100-0.075-1000 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 296 N
hesaplanmustir.

Kuvvet (N)

450 ~
400 A
350 -
300 -
250 -
200 A
150 A
100 A

0 T T T T T U 1
50 90 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 6. 8. 100-0.075-1250 numarali deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.8’e gore 100-0.075-1250 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 425 N

hesaplanmustir.
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Kuvvet (N)

450 ~
400 A
350 A
300 A
250 -
200 -
150 A
100 A

0 T T T T T 1
50 0 10 20 30 40 50 60

Sekil 6. 9. 100-0.075-1500 numaral deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.9’a gore 100-0.075-1500 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 420 N
hesaplanmustir.

Kuvvet (N)
350 1

300 -
250 -
200 A
150 A
100 A

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Sekil 6. 10. 120-0.1-1000 numarali deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.10’a gore 120-0.1-1000 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 300 N

hesaplanmustir.
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Kuvvet (N)
250

200

150

100

50

Sekil 6. 11. 120-0.1-1250 numarali deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.11°e gore 120-0.1-1250 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 232 N
hesaplanmustir.

Kuvvet (N)

250

200

150

100 A

50

o)
o
L

Sekil 6. 12. 120-0.1-1500 numarali deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.12°’ye gore 120-0.1-1500 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 225 N

hesaplanmustir.
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Kuvvet (N)

500 -
450 A
400 A
350 -
300 A
250 -
200 A
150 A
100 A

0 T T L 1 T 1

-50 O 10 20 30 40 50 60

Sekil 6. 13. 120-0.15-1000 numaral deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.13’e gore 120-0.15-1000 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 440 N
hesaplanmustir.

Kuvvet (N)
400 A
350 A
300 A
250 -
200 A
150 A
100 A

0 T T T N 1

10 20 30 40 50

o)
o
=

Sekil 6. 14. 120-0.15-1250 numarali deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.14°e gore 120-0.15-1250 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 370 N

hesaplanmistir.
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Kuvvet (N)
300 ~

250 A
200 A
150 A
100 A

Sekil 6. 15. 120-0.15-1500 numaral deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.15°e gore 120-0.15-1500 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 250 N
hesaplanmustir.

Kuvvet (N)

250

200

150

100 A

50

o)
o
L

Sekil 6. 16. 120-0.075-1000 numarali deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.16’ya gore 120-0.075-1000 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 200 N

hesaplanmustir.
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Kuvvet (N)
300 ~

250 A
200 A
150 A
100 A

Sekil 6. 17. 120-0.075-1250 numarali deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.17°ye gore 120-0.075-1250 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 240 N
hesaplanmustir.

Kuvvet (N)

250

200

150

100 A

50

: S\

0 20 40 60 80

o)
o
L

Sekil 6. 18. 120-0.075-1500 numarali deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.18’e gore 120-0.075-1500 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 190 N

hesaplanmustir.
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Kuvvet (N)
400 ~
350 -
300 -
250 A
200 -
150 A
100 H

50 0 20 40

0 80 100

Sekil 6. 19. 138-0.1-1000 numaral1 deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.19’a gore 138-0.1-1000 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 370 N
hesaplanmustir.

Kuvvet (N)
300 1

250 A
200 -
150 A
100 A

0 20 40 60 80 100

Sekil 6. 20. 138-0.1-1250 numarali deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.20’ye gore 138-0.1-1250 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 252 N

hesaplanmustir.
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Kuvvet (N)
300 -

250 A
200 A
150 A
100 A

Sekil 6. 21. 138-0.1-1500 numaral1 deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.21’e gore 138-0.1-1500 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 258 N
hesaplanmustir.

Kuvvet (N)
400 A
350 -
300 -
250 A
200 A
150 A
100 A
5 - ﬁ
0 . . . . .

50 0 10 20 30 40 50

Sekil 6. 22. 138-0.15-1000 numaral1 deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.22’ye gore 138-0.15-1000 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 360 N

hesaplanmustir.
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Kuvvet (N)
350 ~

300 -
250 -
200 -
150 A
100 H

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Sekil 6. 23. 138-0.15-1250 numarali deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.23’e gore 138-0.15-1250 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 310 N
hesaplanmustir.

Kuvvet (N)
350 1

300 -
250 -
200 A
150 A
100 A

0 T T U T 1
0 10 20 30 40 50

Sekil 6. 24. 138-0.15-1500 numarali deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.24’e gore 138-0.15-1500 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 290 N

hesaplanmustir.
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Kuvvet (N)
250

200

150

100

50

Sekil 6. 25. 138-0.075-1000 numaral1 deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.25’e gore 138-0.075-1000 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 210 N
hesaplanmustir.

Kuvvet (N)
300 1

250 A
200 -
150 A
100 A

Sekil 6. 26. 138-0.075-1250 numarali deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.26’ya gore 138-0.075-1250 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 240 N

hesaplanmustir.
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Kuvvet (N)
250

200 -
150 A
100 A
50 -

0 G =

T T ~— ]

0 20 40 60 80 100

Sekil 6. 27. 138-0.075-1500 numaral1 deligin kuvvet grafigi

Sekil 6.27°ye gore 138-0.075-1500 numarali deligin maksimum kuvvet degeri 200 N
hesaplanmustir.

6.1.2. Delme Tork Ol¢iim Sonuglar:

Sekil 6.28-6.49°da 100-120-138° matkap ucuyla islenen tiim delikler i¢in hesaplanan

tork 6l¢iim sonuclar1 gosterilmektedir.

Tork (Nm)
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02 A
0,01 -

001 9 2 40 50 80 100

-0,02 A
-0,03 -

Sekil 6. 28. 100-0.1-1000 numarali deligin tork grafigi
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Sekil 6.28’¢ gore 100-0.1-1000 numarali deligin maksimum tork degeri 0.046 Nm

bulunmustur.

Tork (Nm)
0,03

0,02

0,01

-0,01 A

-0,02 A

-0,03

Sekil 6. 29. 100-0.1-1250 numaral1 deligin tork grafigi

Sekil 6.29’a gore 100-0.1-1250 numarali deligin maksimum tork degeri 0.023 Nm

bulunmustur.

Tork (Nm)

0,03

0,02

0,01

-0,01 A

-0,02

-0,03

Sekil 6. 30. 100-0.1-1500 numarali deligin tork grafigi
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Sekil 6.30’a gore 100-0.1-1500 numarali deligin maksimum tork degeri 0.024 Nm

bulunmustur.

Tork (Nm)

0,08

0,06
0,04

0,02

(
-0,02 A
-0,04

-0,06

Sekil 6. 31. 100-0.15-1000 numaral deligin tork grafigi

Sekil 6.31’e gore 100-0.15-1000 numarali deligin maksimum tork degeri 0.069 Nm

bulunmustur.

Tork (Nm)
0,08

0,06

0,04

0,02

(
-0,02 A
-0,04 A

-0,06

Sekil 6. 32. 100-0.15-1250 numaral1 deligin tork grafigi
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Sekil 6.32’ye gore 100-0.15-1250 numarali deligin maksimum tork degeri 0.07 Nm

bulunmustur.

Tork (Nm)
0,06

0,04

0,02

-0,02 A

-0,04 A

-0,06

Sekil 6. 33. 100-0.15-1500 numaral deligin tork grafigi

Sekil 6.33’e gore 100-0.15-1500 numarali deligin maksimum tork degeri 0.046 Nm

bulunmustur.

Tork (Nm)
0,18 -
0,16 -
0,14 -
0,12 A
0,1
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

0 L e B 1 1

002 0 20 40 60 80 100 120

Sekil 6. 34. 100-0.075-1000 numarali deligin tork grafigi
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Sekil 6.34’e gore 100-0.075-1000 numarali deligin maksimum tork degeri 0.16 Nm

bulunmustur.

Tork (Nm)
0,08 -
0,07 A
0,06 A
0,05 A
0,04 A
0,03 A
0,02 A
0,01 A

0 1 1 S~ T 1

0,01 15 20 25

[N
L=
(€]
=
o

Sekil 6. 35. 100-0.075-1250 numaral1 deligin tork grafigi

Sekil 6.35’e gore 100-0.075-1250 numarali deligin maksimum tork degeri 0.07 Nm

bulunmustur.

Tork (Nm)

0,15

0,1 A

0,05

0 T T U U T 1
()—/ 10 20 30 40 50 60

-0,05

Sekil 6. 36. 100-0.075-1500 numarali deligin tork grafigi
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Sekil 6.36’ya gore 100-0.075-1500 numaral1 deligin maksimum tork degeri 0.16 Nm

bulunmustur.

Tork (Nm)
0,4 -
0,35 A
0,3 -
0,25 A
0,2 -
0,15 A
0,1 -

0,05 -

0 A\
005 9 10 20 30 50 70
-0,1 -

Sekil 6. 37. 120-0.1-1500 numaral1 deligin tork grafigi

Sekil 6.37°ye gore 120-0.1-1500 numarali deligin maksimum tork degeri 0.34 Nm

bulunmustur.

Tork (Nm)

0 T T T 1 T 1
0 10 20 30 0 X 60

Sekil 6. 38. 120-0.15-1000 numarali deligin tork grafigi
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Sekil 6.38’e gore 120-0.15-1000 numarali deligin maksimum tork degeri 0.54 Nm

bulunmustur.

Tork (Nm)
0,45 -
0,4 -
0,35 A
0,3 A
0,25 A
0,2 -
0,15 A
0,1 -
0,05 A

0 T T T D g 1

005 0 10 20 30 40 50

Sekil 6. 39. 120-0.15-1250 numaral deligin tork grafigi

Sekil 6.39’a gore 120-0.15-1250 numarali deligin maksimum tork degeri 0.39 Nm

bulunmustur.

Tork (Nm)

0,15

o

o

o1
1

0 T T T T 1
() \/ 10 20 ée_’\40 50

Sekil 6. 40. 120-0.15-1500 numarali deligin tork grafigi
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Sekil 6.40’a gore 120-0.15-1500 numarali deligin maksimum tork degeri 0.16 Nm

bulunmustur.

Tork (Nm)
0,14 -
0,12 -
0,1 -
0,08 A
0,06 A
0,04 -
0,02 -

0 T T T 1
002 0 , 20\ 40 \ 60 80
0,04 -

-0,06 -

Sekil 6. 41. 120-0.075-1000 numaral1 deligin tork grafigi

Sekil 6.41°e gore 120-0.075-1000 numarali deligin maksimum tork degeri 0.17 Nm

bulunmustur.

Tork (Nm)

0,04

0,02

-0,02 A

-0,04

.

-0,06

L

Sekil 6. 42. 120-0.075-1250 numarali deligin tork grafigi

-0,08
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Sekil 6.42’ye gore 120-0.075-1250 numarali deligin maksimum tork degeri 0.023 Nm

bulunmustur.

Tork (Nm)
1,4 A

0,8
0,6
0,4
0,2

0 100 200 300 400

Sekil 6. 43. 138-0.1-1000 numaral1 deligin tork grafigi

Sekil 6.43’e gore 138-0.1-1000 numarali deligin maksimum tork degeri ise 1.26 Nm

bulunmustur.

Tork (Nm)
0,25 ~

0,2
0,15 A

0,05 A

0 20 40 60 80 100
-0,05 A

Sekil 6. 44. 138-0.1-1250 numarali deligin tork grafigi
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Sekil 6.44’e gore 138-0.1-1250 numarali deligin maksimum tork degeri 0.21 Nm

bulunmustur.

Tork (Nm)

0 T T T T T T 1
()_/ 10 20 V 30 40 50 60 70

Sekil 6. 45. 138-0.1-1500 numaral1 deligin tork grafigi

Sekil 6.45’e gore 138-0.1-1500 numarali deligin maksimum tork degeri 0.27 Nm

bulunmustur.

Tork (Nm)

0,15 A
0,1 A
0,05 A

-0,05 9 10 20 30 40 50
01 -
-0,15 A
0,2 -

-0,25 A \

Sekil 6. 46. 138-0.15-1250 numarali deligin tork grafigi

Sekil 6.46°ya gore 138-0.15-1250 numarali deligin tork degeri 0.16 Nm bulunmustur.
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Tork (Nm)
0,6 1

0,5 -
04 A
0,3 A
0,2
0,1 A

(
0,1 -

Sekil 6. 47. 138-0.15-1500 numaral deligin tork grafigi

Sekil 6.47°ye gore 138-0.15-1500 numarali deligin maksimum tork degeri 0.54 Nm

bulunmustur.

Tork (Nm)
0,45 -
0,4 A
0,35 -
0,3 1
0,25 -
0,2 1
0,15 -
0,1 A
0,05 -

O T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Sekil 6. 48. 138-0.075-1000 numaral1 deligin tork grafigi

Sekil 6.48’e gore 138-0.075-1000 numarali deligin maksimum tork degeri 0.38 Nm

bulunmustur.
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Tork (Nm)
0,2 1

0,15

o

o

o1
1

Sekil 6. 49. 138-0.075-1250 numarali deligin tork grafigi

Sekil 6.49’a gore 138-0.075-1250 numarali deligin maksimum tork degeri 0.18 Nm

bulunmustur.

6.2. DELAMINASYON OLCUM SONUCLARI

Delme prosediirii tamamlandiginda, her delinmis deligin etrafindaki delamine bolge,
optik mikroskop ile incelenmistir. Sekil 6.50-6.76 diisiik biiyiitmeli optik gortintiileri
ve bunun delikler etrafindaki dagilimim gostermektedir. Delaminasyonun, delinmis
deliklerin tim kenarlarina dagildigi, ancak farkli dis hat ve esitsizlik iginde oldugu

goriintiilerden fark edilir.
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Sekil 6. 50. 100-0.075-1000 numarali deligin delaminasyonu

Sekil 6.50’de 100-0.075-1000 numarali deligin delamine goriintlisii verilmistir.
Normal delik ¢apt 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine ¢apin ¢ap1 6.570 olarak

Olclilmiigtiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.095 olarak bulundu.

Sekil 6. 51. 100-0.075-1250 numarali deligin delaminasyonu
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Sekil 6.51°de 100-0.075-1250 numarali deligin delamine goriintiisii verilmistir.
Normal delik ¢ap1 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine ¢apin ¢ap1 6.351 olarak

Olglilmiistiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.058 olarak bulundu.

Sekil 6. 52. 100-0.075-1500 numaral: deligin delaminasyonu
Sekil 6.52°de 100-0.075-1500 numarali deligin delamine goriintiisii verilmistir.

Normal delik ¢ap1 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine ¢apin ¢ap1 6.591 olarak

Ol¢iilmiistiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.098 olarak bulundu.
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Sekil 6. 53. 100-0.1-1000 numarali deligin delaminasyonu

Sekil 6.53’de 100-0.1-1000 numarali deligin delamine goriintiisii verilmistir. Normal
delik ¢apt 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine ¢apin c¢ap1 6.613 olarak

Ol¢iilmiistiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.102 olarak bulundu.

Sekil 6. 54. 100-0.1-1250 numarali deligin delaminasyonu
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Sekil 6.54’de 100-0.1-1250 numarali deligin delamine goriintiisii verilmistir. Normal
delik ¢apt 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine c¢apin g¢api1 6.504 olarak

Ol¢lilmiistiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.084 olarak bulundu.
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Sekil 6. 55. 100-0.1-1500 numarali deligin delaminasyonu
Sekil 6.55’de 100-0.1-1500 numarali deligin delamine goriintiisii verilmistir. Normal

delik ¢ap1 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine c¢apin g¢apir 6.308 olarak

Ol¢iilmiistiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.051 olarak bulundu.
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Sekil 6. 56. 100-0.15-1000 numaral1 deligin delaminasyonu

Sekil 6.56°da 100-0.15-1000 numarali deligin delamine goriintiisii verilmistir. Normal
delik ¢ap1 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine c¢apin g¢apir 6.810 olarak

Ol¢lilmiigtiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.135 olarak bulundu.

Sekil 6. 57. 100-0.15-1250 numarali deligin delaminasyonu
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Sekil 6.57°de 100-0.15-1250 numarali deligin delamine goriintiisli verilmistir. Normal
delik ¢apt 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine c¢apin g¢apir 6.526 olarak

Ol¢lilmiistiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.087 olarak bulundu.

Sekil 6. 58. 100-0.15-1500 numaral1 deligin delaminasyonu
Sekil 6.58°de 100-0.15-1500 numarali deligin delamine goriintiisii verilmistir. Normal

delik ¢ap1 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine c¢apin g¢apir 6.460 olarak

Olglilmiistiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.076 olarak bulundu.
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Sekil 6. 59. 120-0.075-1000 numarali deligin delaminasyonu

Sekil 6.59°da 120-0.075-1000 numarali deligin delamine goriintiisii verilmistir.
Normal delik ¢ap1 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine ¢apin ¢ap1 6.526 olarak

Ol¢iilmiistiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.087 olarak bulundu.

Sekil 6. 60. 120-0.075-1250 numarali deligin delaminasyonu
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Sekil 6.60’da 120-0.075-1250 numarali deligin delamine goriintiisii verilmistir.
Normal delik ¢ap1 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine ¢apin ¢ap1 6.832 olarak

Ol¢lilmiistiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.138 olarak bulundu.

Sekil 6. 61. 120-0.075-1500 numarali deligin delaminasyonu
Sekil 6.61’de 120-0.075-1500 numarali deligin delamine goriintiisii verilmistir.

Normal delik ¢apt 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine ¢apin ¢ap1 6.832 olarak

Ol¢iilmiistiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.138 olarak bulundu.
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Sekil 6. 62. 120-0.1-1000 numarali deligin delaminasyonu

Sekil 6.62°de 120-0.1-1000 numarali deligin delamine goriintiisii verilmistir. Normal
delik ¢apt 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine ¢apin ¢ap1 6.373 olarak

Ol¢lilmiigtiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.062 olarak bulundu.

Sekil 6. 63. 120-0.1-1250 numarali deligin delaminasyonu
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Sekil 6.63’de 120-0.1-1250 numarali deligin delamine goriintiisii verilmistir. Normal
delik ¢apt 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine c¢apin g¢api1 6.701 olarak

Ol¢lilmiistiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.116 olarak bulundu.

Sekil 6. 64. 120-0.1-1500 numarali deligin delaminasyonu
Sekil 6.64’de 120-0.1-1500 numarali deligin delamine goriintiisii verilmistir. Normal

delik ¢ap1 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine c¢apin g¢apir 6.613 olarak

Ol¢iilmiistiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.102 olarak bulundu.
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Sekil 6. 65. 120-0.15-1000 numaral1 deligin delaminasyonu

Sekil 6.65°de 120-0.15-1000 numarali deligin delamine goriintiisii verilmistir. Normal
delik ¢ap1 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine c¢apin g¢apir 6.439 olarak

Ol¢lilmiigtiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.073 olarak bulundu.

Sekil 6. 66. 120-0.15-1250 numaral1 deligin delaminasyonu

68



Sekil 6.66°da 120-0.15-1250 numarali deligin delamine goriintiisii verilmistir. Normal
delik ¢apt 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine c¢apin g¢apir 6.548 olarak

Olclilmiistiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.091 olarak bulundu.

Sekil 6. 67. 120-0.15-1500 numaral1 deligin delaminasyonu

Sekil 6.67°de 120-0.15-1500 numarali deligin delamine goriintiisli verilmistir. Normal
delik ¢ap1 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine c¢apin g¢apir 6.744 olarak

Olglilmiistiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.124 olarak bulundu.
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Sekil 6. 68. 138-0.075-1000 numarali deligin delaminasyonu

Sekil 6.68’de 138-0.075-1000 numarali deligin delamine goriintlisii verilmistir.
Normal delik ¢ap1 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine ¢apin ¢ap1 6.657 olarak

Ol¢lilmiigtiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.109 olarak bulundu.

Sekil 6. 69. 138-0.075-1250 numarali deligin delaminasyonu
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Sekil 6.69°da 138-0.075-1250 numarali deligin delamine goriintiisii verilmistir.
Normal delik ¢ap1 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine ¢apin ¢ap1 6.853 olarak

Ol¢lilmiistiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.142 olarak bulundu.

Sekil 6. 70. 138-0.075-1500 numarali deligin delaminasyonu
Sekil 6.70’de 138-0.075-1500 numarali deligin delamine goriintlisii verilmistir.

Normal delik ¢ap1 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine ¢apin gap1 6.832 olarak

Olglilmiistiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.138 olarak bulundu.
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Sekil 6. 71. 138-0.1-1000 numarali deligin delaminasyonu

Sekil 6.71°de 138-0.1-1000 numarali deligin delamine goriintiisii verilmistir. Normal
delik ¢ap1 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine c¢apin g¢api1 6.570 olarak

Ol¢lilmiigtiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.095 olarak bulundu.

Sekil 6. 72. 138-0.1-1250 numarali deligin delaminasyonu
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Sekil 6.72°de 138-0.1-1250 numarali deligin delamine goriintiisii verilmistir. Normal
delik ¢apt 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine c¢apin g¢apir 6.832 olarak

Ol¢lilmiistiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.138 olarak bulundu.

Sekil 6. 73. 138-0.1-1500 numarali deligin delaminasyonu
Sekil 6.73’de 138-0.1-1500 numarali deligin delamine goriintiisii verilmistir. Normal

delik ¢apt 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine ¢apin ¢ap1 6.722 olarak

Ol¢iilmiistiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.120 olarak bulundu.
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Sekil 6. 74. 138-0.15-1000 numaral1 deligin delaminasyonu

Sekil 6.74°de 138-0.15-1000 numaral1 deligin delamine goriintiisti verilmistir. Normal
delik ¢apt 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine ¢apin ¢ap1 6.613 olarak

Ol¢iilmiistiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.102 olarak bulundu.

Sekil 6. 75. 138-0.15-1250 numaral1 deligin delaminasyonu
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Sekil 6.75’de 138-0.15-1250 numarali deligin delamine goriintiisii verilmistir. Normal
delik ¢apt 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine c¢apin g¢api1 6.417 olarak

Ol¢iilmiistiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.069 olarak bulundu.
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Sekil 6. 76. 138-0.15-1500 numaral1 deligin delaminasyonu

Sekil 6.76°da 138-0.15-1500 numarali deligin delamine goriintiisii verilmistir. Normal
delik ¢ap1 6 mm’dir ve delme islemi sonrasi delamine c¢apin gapir 6.722 olarak

Ol¢iilmiistiir. Buradan hesaplanan delaminasyon faktorii 1.120 olarak bulundu.

6.3. ISLENMIS YUZEYLERIN DEGERLENDIRILMESi

Delme islemi sonucunda deligin ylizey yapisinin ve yiizey kusurlarinin belirlenmesi
onemlidir. Kademeli kompozitlerin delinmesinde yasanan en biiylik problemlerden
biri katmanlar arasi ayrilmalardir [61]. Calismanin bu kisminda 100° delme agisi,
0.075-0.100-0.150 ilerleme ve 1000-1250-1500 kesme hizina ait delik yiizeyleri Sekil
6.77-6.93’de incelenmistir.

Sekil 6.77-6.82ye gore 100° delme agis1, 0.075 ilerleme ve 1000-1250-1500 kesme
hizina sahip numunelerde tabakalar arasinda herhangi bir delaminasyon

gozlemlenmemistir. Ayrica yiiksek biiylitme SEM goriintiilerinde takim izlerinin
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olustugu fark edilmistir. Bu duruma artan ilerleme kuvvetinin ve kopan takviye

elemanlarinin olusturdugu izlerin sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 6.83-6.88’e gore 100° delme agisina, 0.10 ilerleme hizina ve 1000-1250-1500
kesme hizina sahip numunelerde kiitlesel kirilma seklinde malzeme kayiplarinin
oldugu ve yapida mikro ¢atlaklarin olustugu goriilmiistiir. Bu 6rnekte kesme hizindaki

artis tabakalarin ayrilmasina neden olmustur.

Sekil 6.89-6.93’e gore 100° delme agisina, 0.15 ilerleme hizina ve 1000-1250-1500
kesme hizina sahip numunelerde diger parametrelere gore daha fazla tabakanin
ayrildig1 goriilmiistiir. Takviyeler bu ilerleme hizinda deforme olur ve yiizeyde hasara

neden olur.

Sekil 6. 77. 100-0.075-1000 numarali deligin makro (36X) biyiitmede SEM
goruntusu.
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LD0KX Signal A=SE2 Date :20 Apr 2022
0.00kvV WD=14.6mm http:\dce karabuk.e

36X Signal A = SE2 Date :20 Apr 2022
EHT =10.00kV WD =33.8 mm hitp:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 6. 79. 100-0.075-1250 numarali deligin makro (36X) biyiitmede SEM
goruntusu.
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Sekil 6. 81. 100-0.075-1500 numarali deligin makro (36X) biyiitmede SEM
goruntusu.
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36X Signal A = SE2 Date :20 Apr 2022
EHT =10.00kV WD =33.8 mm hitp:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 6. 83. 100-0.100-1000 numarali deligin makro (36X) biyiitmede SEM
goruntusu.
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36 X Signal A = SE2 Date :20 Apr 2022

00kvV WD =33.8mm http:Wdce karabuk.edu.tr

Sekil 6. 85. 100-0.100-1250 numarali deligin makro (36X) biiyiitmede SEM
goruntusu.
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00 X Signal A = SE2 Date :20 Apr 2022
0.00kvV WD=15.0mm http:\dce karabuk.edu.tr

X Signal A = SE2 Date :20 Apr 2022
00kvV WD =33.8mm http:\dce karabuk.e

Sekil 6. 87. 100-0.100-1500 numarali deligin makro (36X) biiyiitmede SEM
goruntusu.
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Signal A = SE2 Date :20 Apr 2022
WD =15.0 mm http:\\dce karabuk.e

Signal A = SE2 Date :20 Apr 2022
EHT =10.00kV WD =33.8 mm hitp:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 6. 89. 100-0.150-1000 numarali deligin makro (36X) biyiitmede SEM
goruntisi.
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Signal A = SE2 Date :20 Apr 2022
Wi

36X Signal A = SE2
00kvV WD =33.8mm

Sekil 6. 91. 100-0.150-1250 numarali deligin makro (36X) biyiitmede SEM
goruntisi.
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Signal A = SE2 Date :20 Apr 2022
0.00kvV WD =33.8mm http:\dce karabuk.e

Sekil 6. 92. 100-0.150-1500 numarali deligin makro (36X) biyiitmede SEM
goruntusu.

:20 Apr 2022

00kvV WD=16.6mm http:\dce karabuk.edu.tr

Sekil 6. 93. 100-0.150-1500 numarali deligin 200X biiyiitmede SEM goriintiisii.
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6.4. TALAS YAPILARININ DEGERLENDIRILMESI

Delme igleminin geride biraktig1 deliklerin yiizey kalitesinin degerlendirilmesi ve
matkaplardaki asinma, biiyiik Olgiide talas formlarma baghdir. Talas sekilleri, is
parcasinin malzemesine, isleme parametrelerine, kullanilan takimin tiiriine ve takim

geometrilerine bagl olarak degisir.

Bu kisimda 0.075 ilerleme-1000 kesme hizt ve 0.150 ilerleme-1500 kesme hizi ile
yapilan delik delme deneyleri sonucunda olusan talas formlar1 incelenmistir. Delik
delme deneyleri sonucunda elde edilen genel talas formuna ait SEM goriintiileri Sekil
6.94-6.97°de gosterilmistir. Calisma kapsaminda yapilan tim deneylerde testere disli
ve kisa talag formunda talaglar elde edilmistir. Talaslar ayn1 zamanda kivriml talag

formundadir.

Mag= 54X Signal A = SE2 Date :20 Apr 2022
EHT =10.00kvV WD =20.3 mm hittp:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 6. 94. 100-0.075-1000 numarali deligin talag formununa ait 54X biiylitme SEM
goruntiisu
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Signal A = SE2
WD =20.1 mm

Sekil 6. 95. 100-0.075-1000 numaral1 deligin talas formununa ait 300X biiyiitme SEM
goruntisu

Signal A = SE2 Date :20 Apr 2022
00kv WD =20.1 mm hitp:\\dce karabuk.edu

Sekil 6. 96. 100-0.150-1500 numarali deligin talag formununa ait 54X biiyiitme SEM
goruntiisu
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Sekil 6. 97. 100-0.150-1500 numarali deligin talas formununa ait 300X biiyiitme SEM
goruntusu

6.5. TAKIM ASINMALARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu bolimde kompozit malzemelerin delinmesinde, 100° matkap ucu {izerinde olusan

asinma mekanizmalar1 Sekil 6.98-6.100’de incelenmistir.

SEM goriintiilerine bakildiginda matkap ucunun deforme oldugu ve kompozitten
kopan parcalarin matkap ucuna yapistig1 goriildii. Kelly ve Cottarel (2002); Aydin
(2019) [62,63] bu durumu kesme sivisi kullanilmadigi i¢in talaslarin yogun 1s1
sebebiyle matkap yiizeyine olan diflizyonundan kaynaklandigi seklinde

aciklamiglardir.

Matkapla delik delme isleminde en etkin asinma tiirii dis kdse asinmasidir. Ozellikle
yuksek kesme hiziyla delik delme isleminde, matkabin en dis kose noktasinda aginma
fazla olmaktadir. Matkabin ug acgis1 azaldik¢a dis kose agis1 artmaktadir. Artan dis kose

acis1t matkaba daha iyi asinma direnci saglamaktadir.
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6 X Signal A = SE2 Date :20 Apr 2022
EHT =10.00kv WD =35.5 mm hitp:\dce karabuk.edu tr

00 X Signal A = SE2 Date :20 Apr 2022
kv WD=13.5mm http:Wdce karabuk.edu.tr

Sekil 6. 99. 100° matkap ucunun 300X biiyiitme SEM goriintiisii
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Date :20 Apr 2022

SE2

Signal A

=
(=

Sekil 6. 100. 100 ° matkap ucunun 500X biiylitme SEM goriintiisii
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda 0,8 mm kalinliginda 2024-T3 aliiminyum levha arasina PEEK
matrisli karbon fiberler takviye edilerek 3/2 istif sirasina sahip FML’ ler iiretilmistir.
Metal levhalarin adhezif 6zelliklerini gelistirmek agisindan yiizeylerine zzimparalama
ve shot peening islemleri uygulanmigtir. Metal levhalarin yiizey piiriizlendirme
islemlerinden sonra itme kuvveti ve tork degerleri bulunmustur Ardindan
delaminasyon makro goriintiileri alinarak delaminasyon faktorii hesaplanmistir. Son
olarak islenmis ylizeylerin, talas yapilarinin ve takim asinmalarinin SEM incelemeleri
gerceklestirilmistir. Yapilan biitlin bu calismalar neticesinde elde edilen bulgular

maddeler halinde agagida verilmistir.

e 100 ° matkap ucuyla islenen tiim delikler icin maksimum kuvvet degeri 855 N
ile 100-0.15-1250 numarali delikte elde edilirken, maksimum tork degeri ise
0.070 Nm ile 100-0.15-1250 ve 100-0.075-1250 numaral1 delikte 6l¢iilmiistiir.

e 120 ° matkap ucuyla islenen tiim delikler i¢in ise maksimum kuvvet degeri 440
N ile 120-0.15-1000 numarali delikte elde edilirken, maksimum tork degeri ise
0.54 Nm ile 120-0.15-1000 numaral1 delikte 6l¢tilmiistiir.

e 138 ° matkap ucuyla islenen tiim delikler i¢in ise maksimum kuvvet degeri 370
N ile 138-0.1-1000 numaral1 delikte elde edilirken, maksimum tork degeri ise
1.26 Nm ile 138-0.1-1000 numaral delikte 6l¢iilmiistiir.

e Delaminasyon Ol¢iim sonuglarma gore 100° matkap ucunda en yiiksek
delaminasyon faktorii 1.135 ile 100-0.15-1000 numarali delikte en diislik
delaminasyon faktorii ise 1.051 ile 100-0.1-1500 numaral1 delikte 6l¢lilmiistiir.
120° matkap ucunda ise en yliksek delaminasyon faktorii 1.138 ile 120-0.075-
1500 ve 120-0.075-1250 numarali delikte en diisiik delaminasyon faktorii ise
1.062 ile 120-0.1-1000 numarali delikte olgiilmiistiir. 138 °matkap ucunda ise
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en yiiksek delaminasyon faktorii 1.142 ile 138-0.075-1250 numarali delikte en
diisilk delaminasyon faktori ise 1.069 ile 138-0.15-1250 numarali delikte

Olctilmiistiir.

Islenmis yiizeylerin degerlendirme sonucunda ise 100° delme agisi, 0.075
ilerleme ve 1000-1250-1500 kesme hizina sahip numunelerde tabakalar
arasinda herhangi bir delaminasyon gézlemlenmemistir. 100° delme agisina,
0.10 ilerleme hizina ve 1000-1250-1500 kesme hizina sahip numunelerde
kiitlesel kirilma seklinde malzeme kayiplarinin oldugu ve yapida mikro
catlaklarin olustugu gorilmiistiir. 100° delme agisina, 0.15 ilerleme hizina ve
1000-1250-1500 kesme hizina sahip numunelerde diger parametrelere gore
daha fazla tabakanin ayrildig1 goriilmiistiir.

0.075 ilerleme-1000 kesme hiz1 ve 0.150 ilerleme-1500 kesme hizi ile yapilan
delik delme deneyleri sonucunda olusan talas formlar1 incelenmistir. Calisma
kapsaminda yapilan tim deneylerde testere disli ve kisa talag formunda talaglar
elde edilmistir. Talaslar ayn1 zamanda kivrimli talag formundadar.

100° matkap ucu lizerinde olugsan aginma mekanizmalar1 incelenmistir. SEM
goriintlilerine bakildiginda matkap ucunun deforme oldugu ve kompozitten

kopan pargalarin matkap ucuna yapistigi gorilmiistiir.
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