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OZET

Bu calismada, havacilik sektoriinde kompozit ve kompozit/metal istif yapilar iizerinde
gergeklestirilen ve montaj asamasindaki tiim delme sirecini kapsayan manuel ve otomatik
delik delme operasyonlarinda matkap geometrisinin ve kesme hizinin, delik kalitesi ve
kesme performansina olan etkisi incelenmistir. Caligmalar dort asamada
gerceklestirilmistir. Faz-1 asamasinda ticari olarak elde edilebilen matkap geometrisi ile bu
calisma icin gelistirilen {ic yeni matkap geometrisi; delik capi, silindiriklik ve
delaminasyon verilerine gore deneysel olarak karsilastirilmigtir. Faz-2 asamasinda,
kompozit/metal istif plakada test edilmek lizere gelistirilen li¢ adet matkap geometrisi;
delik ¢api, yiizey piiriizliliigii, delaminasyon ve takim asinmasi verilerine gore deneysel
olarak karsilagtirllmigtir. Faz-3A asamasinda, daha basarili oldugu tespit edilen Tip-A
matkap ile ii¢ farkli kesme hiz1 degeri (51 m/dak, 94 m/dak, 163 m/dak); delik ¢api,
dairesellik, silindiriklik, ve yilizey puriizliligi verilerine gore deneysel olarak
karsilastirilmistir. Faz-3B asamasinda 94 m/dak kesme hizi ile delinen delikler; delik ¢api,
dairesellik, silindiriklik, ylzey piriizliligi, takim asinmasi ve delaminasyon verilerine
gore deneysel olarak karsilastirilmistir. Deney sonuglar1 varyans analizi ve proses yeterlilik
analizi kullanilarak degerlendirilmistir. Caligmalar montaj asamasinda kullanilan havali
portatif ekipmanlar ile tiim delik delme prosesini analiz edecek sekilde gergeklestirilmistir.
Sonug olarak, montaj asamasinda delik delme operasyonlarinda matkap geometrisinin ve
optimum kesme hizinin belirlenmesinde farkli yaklasimlarin deney sonuglari iizerindeki
onemi ve etki oranlar1 ortaya konmustur. Faz-1 asamasinda yeni gelistirilen 17 nolu
matkap geometrisinin, Faz-2 asamasinda Tip-A matkap geometrisinin, Faz-3A asamasinda
94 m/dak kesme hizinin daha basarili sonuglar verdigi gozlenmistir. Faz-1 asamasindaki
caligma ile delik delme siiresi delik basina 1,5 dakikadan 1 dakikaya diisiiriilmiistiir. Faz-
3B asamasinda delinen 30 adet delik sonuglarina gore Tip-A matkap ve 94 m/dak kesme
hiz1 igin proses yeterlilik indisi degerlerinin 1,33 tizerinde ¢iktig1 gézlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effect of drill geometry and cutting speed on hole quality and cutting
performance in manual and automatic drilling operations performed on composite and
composite / metal stack structures by covering the entire drilling process during the
assembly phase in the aviation industry was investigated. Studies were carried out in four
stages. In Phase-1, three new drill geometries developed for this study and commercially
available drill geometries were compared experimentally according to the hole diameter,
cylindricity and delamination data. In Phase-2, three drill geometries developed for testing
on composite / metal stack were compared experimentally according to the hole diameter,
surface roughness, delamination and tool wear data. In Phase-3A, three different cutting
speed values (51 m / min, 94 m / min, 163 m / min) by using Type-A drill were compared
experimentally according to the hole diameter, circularity, cylindricity, and surface
roughness data. In phase-3B, the holes drilled at 94 m / min cutting speed were compared
experimentally according to the hole diameter, circularity, cylindricity, surface roughness,
tool wear and delamination data. Experimental results were evaluated using variance
analysis and process capability analysis. The studies were carried out to analyze the whole
drilling process with pneumatic portable equipments used during the assembly operations.
As a result, the importance and effect rates of different approaches on the test results in
determining the drill geometry and optimum cutting speed in drilling operations during the
assembly were revealed. It was observed that the newly developed drill geometry no 17 in
Phase-1, Type-A drill geometry in Phase-2, cutting speed of 94 m / min in Phase-3A
yielded more successful results. With the work in Phase-1, the drilling time has been
reduced from 1.5 minutes per hole to 1 minute per hole. According to the results of 30
holes drilled in Phase-3B, it was observed that the process capability index values for
Type-A drill and 94 m / min cutting speed were higher than 1,33.
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1. GIRIS

Havacilik ve otomotiv endiistrileri basta olmak iizere bir¢cok sektérde kompozit
malzemelerin kullanim oranlari, hafifligi, dayaniklili§1 gibi unsurlardan Gtiirii giderek
artmaktadir. Ozellikle artan boyutlar, ugus siireleri ve ekonomik olmalar1 agisindan hava

aracinin miimkiin olan en hafif sekilde yapilmasi1 hedeflenmektedir [1].

Havacilik ve otomotiv endiistrilerinde kullanilan kompozitler ¢cogunlukla karbon fiber ile
takviye edilmis epoksi veya vinilesterden (CFRP) iiretilmektedir. Bu kompozitlerin
avantajlar disik agirlik, yiiksek dayanim, yiiksek elastikiyet modiilii vb. ozellikleridir.
Hava araci komponentlerinin yapiminda, mukavemet 6zelliklerinin saglanabilmesi ic¢in
kompozit malzemeler, aluminyum, titanyum gibi metal malzemeler ile birlikte istif panel
seklinde kullanilmaktadir. Ozellikle kanat, flaperon, aileron gibi bilesenlerde, CFRP-AI
ve/lveya CFRP-Ti vel/veya CFRP-Ti-Al velveya CFRP-CFRP seklinde istif yapilar
kullanilmaktadir [2].

Kompozit malzemelerin islenmesi metalik malzemelere oranla daha zordur. Yiiksek
dayanim islemeyi zorlastirirken yiiksek elastikiyet modiilii de takimda abrasiv aginmay1
hizlandirir. Metal malzemelerdeki homojen i¢ yapt malzemelerin isleme sartlarinin ve
parametrelerinin kategorize edilmesine imkan saglamistir. Ancak kompozit malzemelerde
standardize edilmis isleme parametrelerini belirlemek miimkiin degildir. Bu durum kesici

takimlar ve kullanilan ekipmanin se¢imi agisindan 6nemlidir [3].

Hava araci iiretiminde ilk etapta detay parcalar takim tezgahlarinda iiretilmektedir. Daha
sonra detay pargalarin belirlenen prosesler uygulanarak bir araya getirilmesi ile alt-montaj
parcalar1 olusturulmaktadir. Alt-montaj parcalarinin  belli proses ve standartlar
cercevesinde bir araya getirilmesi sonrasinda ise komponent montaji tamamlanmaktadir.
Kompozit komponentlerin {iretimi sirasinda en zorlu islemlerden bir tanesi CFRP-Ti-Al
mazlemelerden olusan istif panel yapilarin bir arada delinmesi gerekliligidir. Bu pargalarin
komponent iizerinde delinmesi gerektiginden dolayir takim tezgahlarmin kullanilmasi
miimkiin degildir. Dolayis1 ile komponent iizerinde ¢alisacak delici ekipmanlarin kullanimi1
gerekmektedir, bu ekipmanlar; 1- manuel delik delme ekipmani, 2- yar1 otomatik delik

delme ekipmani, 3-otomatik delik delme ekipmanlaridir [4].



CFRP malzemelerin delinmesinde yasanan en biiylik sorun delik ¢ikisinda delaminasyon
(katman ayrilmasi) olusmasidir. Delaminasyonun olusmasina sebep olan etkenler ise;
CFRP malzemenin imalat yontemi — UD (Tek yonlii) veya orgii, kesici takim geometrisi,
kullanilan ekipman, kesme parametreleridir. CFRP-UD malzemelerde yapisi geregi
delaminasyona ¢ok duyarlidir ve buradaki etkenlerin en iyi sekilde optimize edilmesi
gerekmetedir. Kesici geometrisi 0yle ayarlanmalidir ki delik ¢ikisinda delaminasyon ve
kesilmemis fiber olusturmasin, burada da yine yapilan deneysel calismalar Onem
kazanmaktadir, ¢linkii CFRP malzemelerde standart bir isleme parametresi
bulunmamaktadir ve belirlenmesi i¢in de uzun caligmalar yapilmasi gerekmektedir [5].
CFRP kesici konusunda ise diinyada sayili firma ¢alisma yapmakta ve uzmanlasmaktadir.
Kullanilacak ekipman ise ¢ok iyi secilmelidir. Giinlimiiz teknolojik sartlarinda her durum
icin ayr1 bir ekipman tasarlanmis ve yerine gore uygulamaya alinmaktadir. Delaminasyon
olusmamasi icin en 6nemli noktalardan birisi delme sirasinda kesici ilerlemesidir. lerleme
hiz1 belirli bir degerde, yavas olmali ve delik c¢ikisinda c¢ok yavas c¢ikis yapilmasi
saglanmalidir. Bu durumda ekipmani kullanan teknisyenin el becerisi ve deneyimi devreye
girmektedir. Bu ise kaliteyi olumsuz yonde etkileyen en o6nemli unsurdur [6]. Bu
olumsuzlugu eleyebilmek icin hidrolik kontrol iiniteli el motorlar1 tasarlanmistir. Bu
motorlar sayesinde kesici ilerleme hizi ve basinci sabit tutulabilmekte, teknisyenin baski
kuvvetinden bagimsiz olarak ilerleme sabit bir hizda ger¢eklesmekte ve delik ¢ikisinda
yavas bir ilerleme saglandigi i¢in delaminasyon riski ¢ok biiyiik oranda azaltilabilmektedir.
Kiigiik capli deliklerde bu tiir ¢oziimler uygulanabilirken, daha biiyiik caplt (7,92 mm-
15,863 mm) deliklerde ise manuel cihazlar yerine kademe sayisin1 azaltacak ve tek kademe
delik delmeyi saglayacak otomatik cihazlar kullanilmaktadir. Bu cihazlar esmerkezli pens
ile delme takimu iizerine havali sekilde baglanabilmekte ve delme islemini belirli bir devir

ve ilerleme hizi ile yapmaktadir. Tiim islem otomatik olarak gergeklesmektedir [7].

Onerilen bu calismada, literatiirde daha 6nceki ¢alismalarda kullanilmamis olan havali
manuel ve otomatik delme ekipmanlart ile ugak kanat montaji asamasindaki tiim delik
delme prosesine ait testler yapilmistir. Delik delme operasyonu similasyonu igin test
diizenegi hazirlanmis ve dort fazda testler gergeklestirilmistir. Birinci fazda, ugak kanat
yuzeylerinin yapiminda kullanilan karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) kompozit
malzemede manuel matkap motoru kullanilmis ve yeni tasarlanan kademeli matkaplar ile
ticari olarak temin edilebilen mevcut matkaplar incelenmistir. Bu fazda, yeni tasarimi

yapilan matkap geometrilerinin delik kalitesine ve islem siiresinin kisaltilmasina etkisini
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tespit etmek amaclanmustir. ikinci fazda, A1-CFRP-AI istif yapi iizerinde otomatik delme
ekipmani1 kullanilarak yeni tasarlanan ti¢ farkli matkap geometrisi ile delme testleri
gergeklestirilmistir. Delik ¢ap1, yiizey piiriizliliigli, delaminasyon, kesici asinmasi
ol¢timleri yapilmustir. Proses yeterlilik analizi ile yeterlilik indisleri Cp ve Cpk degerleri
hesaplanarak en iyi sonuglari veren matkap geometrisinin belirlenmesi amaglanmuistir.
Uciincli fazda, AI-CFRP-AI istif yap: iizerinde, ikinci fazda en iyi sonuglar1 veren Kesici
takim ile ti¢ farkli kesme hizinda (51 m/dak, 94 m/dak, 163 m/dak ) delme testleri
gergeklestirilmistir. Delik capi, yiizey piirtizliligu, silindiriklik, dairesellik, delaminasyon
olglimleri yapilmstir. Proses yeterlilik analizi ile Cp ve Cpk degerleri hesaplanarak en iyi
sonuglari veren kesme hizinin belirlenmesi amaglanmistir. DOrdinci fazda, en iyi
sonuglar1 veren matkap ve kesme hizi ile delme testleri yapilarak kesici takima ait kabul
edilebilir sinirlarin deneysel olarak ve proses yeterlilik testleri ile analizinin yapilmasi
amaglanmistir. Bu calismada, delme ekipmanlarinin, test plakalarinin, kesme hizinin,
matkap geometrisinin, matkap c¢aplarmin ve kaplamanin farkli kombinasyonlar
kullanmilmistir. Manuel delmede kuru ve otomatik delmede i1slak kesme sartlar
uygulanmistir. Delaminasyon, yiizey pirizliligt, delik kalitesi (delik ¢api, dairesellik,
silindiriklik) ve takim asmmasi tizerindeki etkileri incelenmistir. ANOVA ve proses

yeterlilik analizleri yapilarak optimum delme sartlarinin belirlenmesi amaglanmustir.






2. KAVRAMSAL TEMELLER

2.1. Kompozit Malzemeler ve Ozellikleri

Kompozitler iki veya daha fazla bilesen par¢adan olusan malzemelerdir ve igeriginde
bulunan elemanlarin kendine kiyasla iistiin 6zelliklere sahip bir iiriin ortaya cikarir [2].
Kompozit malzemelerde ¢esitli form ve oranlarda sert, kat1 ve giiglii olan takviye fazi ile
bu malzemenin gevresinde daha yumusak olan ve hacimsel olarak ¢ogunlugu olusturan
matriks malzeme bulunmaktadir [8]. Takviye malzemesi kompozit malzemenin
mukavemet ve yiik tasima Ozelligini saglayan pargacik, fiber, tel, kil vb formda cam,
karbon, kevlar, seramik ve metal bilesilerden olusur. Matriks malzeme ise plastik
deformasyona geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini ve malzemenin kopmasini
geciktirir ve plastik, metal ve seramikten olusur [9]. Bu elementler kompozit olusturmak
icin bir araya geldiklerinde kendi karakteristik 6zelliklerini de muhafaza ederken, ayrica
ortaya ¢ikan kompozit malzemenin 6zelliklerini de etkiler. Son zamanlarda, uygun bir
recine matris ile 6n hazirlanmis fiber levhalarin birlestirilmesi sonucu olusan malzemeleri
tanimlamak icin ileri kompozit terimi kullanilmaktayd: [10]. Kat veya hazir yar1 mamul
olarak da bilinen levhalar, genelde 100-150 um kalinhgindadirlar. ileri kompozitlerin en
biiyiik 6zelligi agirligina oranla yiiksek mukavemete sahip olmasi ve bu sayede hissedilir
agirlik azaltma, miikemmel rijitlik ve soniimleme, yiikkleme gereksinimlerini karsilayacak
ayarlanabilir karakteristik ve isleme gerektirmeyen son sekil vermeyi saglamaktadir.
Cogunlukla havacilik, otomotiv, yag ve gaz, spor ekipmanlart ve tibbi cihaz sektdrlerinde
kullanilmaktadir [11,12]. Metal ve kompozit iceren g¢esitli malzemeler arasindaki

karsilagtirmalar Sekil 2.1°de gosterilmistir [10].

2.1.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozitler genellikle kullanilan matris malzemelere gore siniflandirilirlar. Bunlar, metal
matrisli  kompozit (MMC), seramik matrisli kompozit (CMC), polimer matrisli
kompozitlerdir (PMC). Alternatif olarak kompozit malzemeler kullanilan takviye elemana
gore de smiflandirilirlar. Bunlar, partikul takviyeli, yapisal (tabakali, sandvig) ve fiber
takviyeli (stirekli, siireksiz, hizali, rastgele) kompozit malzemelerdir, Sekil 2.2’de

gosterilmistir [9].
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Sekil 2.2. Kompozitlerin siniflandirilmasi [9]



2.1.2. Fiber takviyeli kompozit malzemeler

Fiber takviyeli kompozitler yumusak ve siinek bir matris iginde sert ve dayanikli fiberlerin
ilavesiyle olusturulur. Surekli fiberler tek yonlii (UD) ya da dokuma kumas seklinde
yapilirlar. Tek yonli dizilimde malzemeyi olusturan fiberler birbirini kesmeyecek sekilde
tek yonde dizilirler, dokuma kumasta ise birbirini doksan derece kesecek sekilde dizilirler.
Dokuma kumaslar diiz orgiiler, ikili Orgiiler ve bes kosumlu saten Orgiiler olarak

yapilabilirler, Sekil 2.3°de gosterilmistir [13].

(a)

(b)

|:|l llﬂll IIEII ll

(©)

‘:llllll:llllll:

Sekil 2.3. En ¢ok kullanilan érgii tipleri ; (a) Diiz érgii, (b) Ikili 6rgii, (c) Bes kosumlu
saten orgi [10]

Bazi fiberlerin 6zellikleri

Fiberler sivi malzemenin veya 6n islemden ge¢mis fiberin bir delik kalibinin ig¢inden
cektirilmesi yontemi ile imal edilirler. Elde edilen triin lif yumag: sekline getirilerek
depolanir. iginde birbirinden bagimsiz ince fiber lifleri bulunur ve sayilar1 yaklagik 3000
ile 30000 lif arasindadir [13]. Piyasada en ¢ok kullanilan fiber lifleri cam, kevlar/aramid ve
karbon fiberdir [14]. Fiberlerin ¢apin1 kiigiiltmekle, yiizey alani kiigiiliir ve fiberdeki hata
orani diiser, bu da kirilganligi azaltir. Kompozit malzemeye uygulanan yiikiin taginmasi

acisindan uzun fiberler tercih edilir [15].
Cam fiber
Cam fiber yiiksek mukavemet, diigilk yogunluk, miikkemmel kimyasal, yanmama ve 1s1

direnci Ozelliklerinden dolay1 polimer matriks igerisinde takviye elemani olarak en yogun

kullanilan fiber tipidir. Yiiksek asindirici 6zelliginden dolay: da islenmeleri zordur [16].



Kevlar Fiber

Ticari ismi aramid fiber olarak bilinmektedir. Yilksek ¢cekme mukavemeti ve elastikiyet
modilii (ou = 3720 MPa ve E = 63-143 GPa) ile diisiik yogunluga (1,44 g/cm®) sahiptir
[16]. Kirtllgan matrikslerin igine tokluk ozelligi katmak i¢in kullanilir. Aramid fiberi

kesmek icin keskin kenarl ve kiiglik kesme kenari radyiisiine sahip kesiciler kullanilir [17].

Karbon fiber

Genis bir aralikta modulus ve ¢ekme mukavemeti ile diisiik yogunluga sahiptir (~1,6
g/cm®). Celigin 3 katina kadar katilik ve imalat geliklerinin 15 katina kadar mukavemete
sahiptir (o1 ~ 5000 MPa) [18]. Cizelge 2.1’de farkli karbon fiberlerinin detayli 6zellikleri,
Cizelge 2.2°de karbon fiberlerinin ¢ekme mukavemeti ve mukavemet/modiil oranina gore

siiflandirmalar1 gdsterilmistir.

Cizelge 2.1. Cesitli karbon fiberlerinin 6zellikleri [18]

Tip Gap (um) | Cekme dayanimi (MPa) | Elastikiyet modilu
(GPa)
Genel amagh (7-15) 700 40
Yiiksek performansli (9-11) 5000 350
Aktif karbon fiber (7-15) 200 1500

Cizelge 2.2. Karbon fiberlerinin siiflandirilmasi [18]

Tip Elastikiyet moduli (GPa) Modul-Mukavemet orant %
Cok ylksek modul >500 -
Y liksek modiil >300 <1
Orta seviye modil <300 >1
Diisiik modiil <100 Isotropik yap1
Yiksek mukavemet Cekme dayanimi >3 GPa 1,5-2

Cizelge 2.3 karbon fiber takviyeli plastik kompozit (CFRP) iiretiminde kullanilan epoksi
recine ile AISI 1020 ve AI-7050-T6 aluminyum arasindaki mekanik ve termal

ozelliklerinin karsilagtirmasini gostermektedir.



Cizelge 2.3. Epoksi recine ile celik ve aliminyumun mekanik ve termal 6zellikleri [17]

Malzeme Epoksi recine AISI 1020 celik Aluminyum alagim
(soguk cekme) (Al-7075-T6)
p (g/cm®) 1,1-1,3 7,85 2,8
E (GPa) 2,6-3,8 207 71
ot (MPa) 60-85 420 572
Suneklik (%) 2-10 15 (min) 11
K (W/m°C) 0,17-0,2 51,9 130

FRP kompozit bilesenlerinin tanimi

Surekli fiber kompozit par¢anin en temel elemani tek yonlii lamina/katdir, Sekil 2.4 [19].
N tabakali bir lamina igin, her kat, {ist ylizeyden numaralandirilan farkli bir fiber
oryantasyonuna sahiptir. Lamina, kat igindeki takviye liflerinin referans eksene (0°) gore
acilar1 baz alinarak kodlanir. (+) ve (-) isaretleri, her katin istif i¢erisindeki oryantasyon
yOniinii gosterir. Simetrik bir lamina ¢ift sayida kata sahiptir, bu katlardan yaris1 sembolde
gosterilir [8]. Ornegin, [02/90/90/0;]s kodlamas1 12 katli, birinci kat 0° oryantasyonda ve

iki kere tekrar eden ve orta diizleme gore simetrik olan bir laminaya aittir.

Karbon
Elyaf

Matris

Sekil 2.4. CFRP laminanin mikroskobik kesit goriintiisii [19]
2.1.3. Karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) kompozitler
Kompozitler elle kaliplama yaptirma, piiskiirtme, vakumlu torba kaliplamasi, otoklavda

torba kaliplamasi, regine enjeksiyon kaliplama, flament fiber sarma, profil cekme, preste

kaliplama yontemlerinden biri ile imal edilebilirler [17]. Karbon fiberler rayon (seliiloz),
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poliakrilanitril (PAN) ve zift gibi organik maddelerden iiretilirler. Bunlarin i¢inde en
yaygin olarak PAN kullanilir. Bu organik fiberler baslangigta eritilerek kovandan
gegirildikten sonra bir germe islemine tabii tutulurlar. Oksidasyon ortamina sahip bir
firmin igine yerlestirilerek karbon fiber (80-95% karbon) veya grafit fiber (99% karbon)
olusumu saglanir. Karbonlagtirma (piroliz) islemi 1000-1500°C de N2 veya argon
atmosferi altinda gerceklestirilir. Grafitlestirme islemi 1800°C iistiindeki sicaklikta N»
veya argon atmosferi altinda gergeklestirilir. Bu islemde PAN fiberlerde bulunan karbon
olmayan elementler (O, H ve N) uzaklastirilir. Grafitlestirme islemi, cekme dayanimindaki
diisme pahasina elastik modiilde bir artis isteniyorsa uygulanir. Reaksiyon sicakliklarinin
kontrolii ile farkli &zelliklerde fiberlerin tretilmesi mumkundiir. Uretilen fiberlerin ¢aplar
7-10 mikrondur [17].

CERP o6zellikleri

Karbon fiber takviyeli plastik kompozitler fiber lifi boyunca diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir
[20]. Tek yonlu lamina %60 fiber hacmine sahipken 6rgi dokuma lamina %55 fiber
hacmine sahiptir. Bu sayede tek yonli lamina dokuma malzemeye gore daha Gstin
Ozelliklere sahiptir. Cizelge 2.4’te firinda vakumlu torba kiirleme yontemi ile imal edilmis
tek yonli ve dokuma yontemleri ile imal edilmis kompozit malzemelerin mekanik
Ozellikleri, Cizelge 2.5’te en ¢ok kullanilan CFRP kompozitler ile cam fiber takviyeli
plastik ve aramid fiber takviyeli plastik kompozit malzemelerin mekanik o6zellikleri

gosterilmistir.

Saglik ve giivenlik unsurlari

CFRP imalati sirasinda ortaya ¢ikan duman ve toz sebebiyle olusabilecek hasarlardan
dolay1 dikkat edilip 6nlem alinmasi gerekir. Karbon fiberler: kanserojen olmayabilir fakat
tahris, Oksiirik ve akciger 6demisine sebep olabilir. Cizelge 2.6’da ¢esitli kompozit
malzemelerin verebilecekleri hasarlar gosterilmistir [21]. Cizelge 2.7°de karbon fiber ve

epoksi regineye ait miisaade edilen kritik degerler gosterilmistir.



Cizelge 2.4. Karbon fiber laminanin mekanik 6zellikleri [10]

11

Ozellik

145 gr/m?* 12b HTS5631

283 gr/m** 3b HTA5131

ubD CF0604 5-HS Orgii
Elastikiyet modili (GPa) 128,9 62,6
Cekme mukavemeti (MPa) 2159 927
Basma modulu (GPa) 123,2 59,4
Basma mukavemeti (MPa) 1330 729

*gr/m? : fiber alansal yogunlugu
12b, 3b : bir demetteki fiber sayis1

Cizelge 2.5. CFRP, GFRP ve AFRP laminalarin mekanik ozellikleri

FRP malzeme Cekme Elastikiyet | Kopma uzamasi Yogunluk
mukavemeti moduilii (%) (g/cm?)
(MPa) E (MPa)

CFRP

Tek yonli (UD) 1200 145000 0,9 1,6

(Vs =60%)

GFRP

Tek yonli (UD) 1000 45000 2,3 2,1

(Vr =60%)

Orgu (V£=20-50%) 100-300 10000-20000 - 15-2,1

AFRP

Tek yonli (UD) 1000 75000 1,6 1,4

(Vs =60%)

Cizelge 2.6. Muhtemel hasarlar [21]

Kompozit bileseni

Hedef organ

Sagliga muhtemel etkisi

Epoksi recine

Cilt, akciger, gozler

Temas ve alerjik dermatit,
konjonktivit

Karbon fiber

Cilt ve akciger

Cilt ve solunum yolu tahrisi,
dermatit

Cizelge 2.7. Miisaade edilen kritik degerler [22]

Bilesen Tip Deger

Karbon fiber ACGIH-TWA 10 mg/m3

Epoksi recine TWA (toplam) 15 mg/m?®
TWA (Solunabilir) 5 mg/m®

ACGIH : American Conference of Governmental Industrial Hygiemists

TWA : Zaman bazl ortalama (Time weighted average)
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e Karbon fiber yakininda elektriksel ekipman ve benzeri malzemeler sizint1 ihtimaline
kars1 yakin konumlandirilmamalidir.

e Karbon tozu olusumuna engel olacak sekilde uygun depolarda tutulmalidir.

e (Calisma alaninda bulasma riskine kars1 yiyecek, icecek bulundurulmamalidir. Ise
uygun sekilde kisisel koruyucu ekipman kullanilmalidir (eldiven, tek kullanimlik,

giysi). Ortam havalandirmasi olmalidir. Temas halinde eller sabunla yikanmalidir.

Karbon fiber islenmesi sirasinda ortaya yiiksek miktarda duman ve toz ¢ikmaktadir.
Bunlarin ortamdan uzaklastirilmast i¢in uygun havalandirma sistemleri kullanilmalidir.
Yapilan bir ¢alismada FRP islenirken ortaya cikan fiber konsantrasyonunun yaklagik

3mg/m? oldugu tespit edilmis ve bu deger smir degerin (5 mg/m?) altinda kalmstir [23].

2.2. Kompozit Malzemelerin islenebilirligi

Kompozit malzemelerin islenmesi ile metal malzemelerin iglenmesi arasinda talag
olusumu, kesici takim geometrisi ve ilerleme hizi parametreleri gibi bircok alanda
farkliliklar vardir [24,25]. Bunun sebepleri kompozit malzemelerde matriks ile takviye
malzemelerin birbirinden farkli termal ve mekanik 6zelliklere sahip olmasi gelmektedir.
Ayni zamanda kompozitlerin homojen olmayan ve anizotropik yapist da bunda etkili
olmaktadir [26]. Kompozit tabakalar arasindaki yapigma mukavemetinin diisiik olmas1 ve
yiksek kesme kuvvetlerinden dolayr kesme sirasinda lif kalkmasi veya delaminasyon
olusmaktadir. Kesici takim geometrisinin dogru seg¢ilmesi bu hatalarin azaltilmasi igin

onemlidir [17].

2.2.1. FRP kompozitlerin islenebilirligi

FRP kompozit malzemeler genellikle imal edildikten sonra kenar kesme, frezeleme, delme
vb. islemlerden gecerek son hallerine getirilmektedirler. Ozellikle montaj islemleri
sirasinda pargalarin birbiri ile uyumunu saglamak icin delik delme islemleri genelde
montaj sirasinda yapilmaktadir [26]. Kompozitlerde isleme performansi kompozit imalati
sirasinda kullanilan matriks ve fiberlerin 0zelliklerinden, liflerin yo6nlerinden, kuruma
kosullarindan, malzemelerin hacim oranlarindan, kesici takim geometrisi ve

malzemesinden, isleme parameterelerinden etkilenir [27].
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Malzeme 6zelliklerinin etkisi

FRP kompozitlerde kesme kuvvetlerini, torku, yiizey kalitesini, talas geometrisini ve Kesici
geometrisini etkileyen en dnemli etken fiber liflerinin yonudir [28]. Kompozitlerde kesme
mekanizmas1 5 tipe ayrilabilir. Delaminasyon (Tip-I) lif yoniine parallel olarak yapilan
isleme sirasinda gerceklesir (Sekil 2.5 a). Lif kirilmast (Tip-1l) olusumu kesici takim
agzinda sifir veya negatif kesme agisi ile fiber yoniinde yapilan isleme sirasinda meydana
gelir (Sekil 2.5 b). Fiber kesilmesi (Tip-I11) 0°-90° arasindaki fiber lif yonlerinde yapilan
isleme sirasinda basma kuvvetleri ile olusmaktadir (Sekil 2.5 c-d). Tip-1V islemede fiber
acist kesme yoniine doksan derecede gergeklesir ve deformasyon ile kesme yapar (Sekil
2.5e). Tip-V kesme, fiber yonii 105° -150° arasinda oldugunda gergeklesir (Sekil 2.5 f). Bu

tiir islemede ylizey kalitesi diistiktiir, diizensiz bir lif kesimi olusur [29].

Kesme sartlarinin etKisi

CFRP kompozitlerin islenmesi sirasinda ilerme hizi, kesme hizi ve ilerleme kuvvetinin
delaminasyon olusumu iizerinde etkileri bulunmaktadir. Ilerleme hizinin artmas: ile kesme
kuvvetlerinde artis meydana gelmektedir. Ayni zamanda ilerleme kuvveti artmakta,
bundan dolay1 da yiizey kalitesi kotiilesmektedir. Ilerleme hizindaki artis ayni zamanda
delaminasyon olusumunu da arttirmaktadir. Kesme hizinin delaminasyon iizerinde bir
etkisi olmadig1 goriilmistiir. Delik delme sirasinda kesme hizinin yiizey kalitesine ve
kesme kuvvetlerine belirgin bir etkisi goriilmemistir. Kesme hizi belirgin sekilde kesici
Takim asinmasini etkilemektedir [24]. Ornegin ilerleme hizinin 5 katina gikartilmasi

sonucunda yiizey piiriizliiliik degeri 2,5 kat artmistir [26].

Kesici takim etkisi

Kesici takim malzemesi ve geometrisinin takim omrii tizerinde ve islenen yiizeyin kalitesi
lizerinde onemli etkileri vardir. Karbon fiberli kompozitlerin islenmesinde polikristalin
elmas (PCD), tungsten karbiir (WC) ve CBN malzemeden yapilmis kesiciler kullanilirak
isleme yapilabilir. Delik delme islemleri i¢in PCD takimlar tungsten karbiir takimlara gore
daha kaliteli yiizey ¢ikarir ve kesme kuvvetlerini diisiiriir. Ancak PCD yapisi geregi ¢ok
kirilgandir ve malzeme icinde kirilmasi durumunda delaminasyon, kesilmemis lif hasari

verir. Delik toleransinin digina ¢ikmasina sebep olur. Tornalama isleminde CBN kullanimi
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yiizey kalitesini arttirir ve takim Omriinii uzatir [30]. Pozitif talas acis1 6zellikle diigiik
ilerleme hizlarinda yiizey piirtizliliigini distiriir. Inceltilmis web, 85° ug agis1 ve li¢ agizl
bir matkap ilerleme kuvvetini diisiirmekte ve delaminasyonu kontrol etmede fayda

saglamistir [31]. Farkli kesici takim malzemelerinde olusan yanal asinmalar Sekil 2.6’da

gosterilmistir.
I.(esme Yﬁtlf?, a . 8 Kesnle yonii 8 Kesme yonii ! &
- / Kesici . ,gﬁ\iesm e Kesici
é L-. ’.;— | é B - | Y e AEET '
a)Tip-1:6=0° (180°) b)Tip-I1:6=0° negatif yan ac1 o e)T1p-IV9=90° .....
Delaminasyon Elyaf burulma Deformasyon
Kesme yonii . Kesme ycjn’ﬁ‘ e Kesme yonii
B AN\ Kesici o o o A\ [ Kesici
‘.‘:\_‘\t\‘\\>‘~_\‘\‘ , ryrrIYY
»{"2(\?5”}' N N
¢)Tip-II;6=45° d)Tip-III:6=45° negatif yan ac1 f)Tip-V:0=135° e

Elyaf kesme Elyaf kesme

Kayma kesmesi

Sekil 2.5. FRP kompozitlerde kesme mekanizmalari, a) Tip-1, b) Tip-11, ¢) Tip-11l, d) Tip-
11, e) Tip-1V, f) Tip-V [29]
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Sekil 2.6. Farkli kesici malzemeleri i¢in serbest ylizey asinmasi sonuglari [31]



15

2.2.2. CFRP kompozitlerin delme islemleri

Metalik malzemelerin delme isleminde kullanilan iki kesme agizli ve iki kanall1 matkaplar
kompozit malzemelerin delinmesinde de yogun olarak kullanilir. Burada matkap omrii
kaliteli delik sayisinin miktari ile dlglilmektedir. Matkap aginmasi sonucunda itme kuvveti
ve tork artmaktadir. Bunun sonucunda da delik kalitesi ve toleransi1 bozulmaktadir.

Kompozit malzemelerin imalatlar1 sirasinda uygulanan kurutma islemi sirasinda
malzemede meydana gelen ¢ekmelerden dolayi, kompozitlerde firinlama Oncesi pargaya
delik agilmasi uygun degildir. Bundan dolay1 kompozitlerde delme islemi kurutma islemi
tamamlandiktan sonra gergeklestirilir. Delme islemi genelde detay pargalarin tezgahta
islenmesi sirasinda 2-2,5 mm pilot delik olarak yapilir. Detay parcalarin montaj islemleri
sirasinda ise pilot delikler iizerinden son delik Olgiisiine gore tasinabilir ekipmanlar ile
delme islemi yapilir. Bu sayede pargalarin delik eksenleri ayn1 merkezde agilarak montaj

islemi kusursuz yapilabilir.

Kompozit malzemelerin delinmesi siradan bir islem degildir. Delme sirasinda delik
kalitesinde olusan problemler, kompozit parcanin hurdaya ayrilmasi veya tamirata
gitmesine sebep olan unsurlarin %60’ m1 kapsamaktadir. Bundan dolayr delme
operasyonuna biiyiik bir 6nem verilmeli ve en kaliteli sekilde yapilmasi saglanmalidir.
Kompozit malzemelerde delme islemi daha ticari malzemelere gore fiber yond, kurutma
sartlari1 da kapsayan daha fazla parametreden etkilenmektedir. Cizelge 2.8’de delme

islemine etki eden faktorler gésterilmistir.

Cizelge 2.8. Kompozitlerde delik delmeye etki eden faktorler

Kompozit Fiber yonu | Fiber hacimsel Kurutma Fiber Matriks
Ozellikleri yogunlugu kosullar1 ozellikleri | ozellikleri
Kesici Takim | Geometri Kaplama Malzeme

Ekipman Operator Bakim Kalibrasyon | Vibrasyon Gig
Kesme Ilerleme Sogutma Matkap cap1 Kesme

parametreleri hiz1 hiz1
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Delik kalitesi

Delme islemi kompozit pargalarda diger imalat yontemleri arasinda en 6nemli yere
sahiptir. Delik kalitesi montaj islemi sonrasinda kompozit par¢anin omriine ve g¢alisma
kalitesine etki eden en onemli kriterlerden biridir. Kompozit malzemelerde delik
kalitesinin belirlenmesinde kullanilan hasar tipleri; catlak formasyonu, delaminasyon,
dairesellik, ylizey piiriizliiligii, ¢ap sapmasi, kesilemeyen fiberler olarak siniflandirilabilir
[32]. Kesici takim asinmasi, yiizey delaminasyonu, parca i¢i delaminasyonu, fiber/recine
atmasi hasarlart kompozit par¢anin mukavemetini ve yorulma Omriinii olumsuz olarak
etkilemektedir [33]. Delaminasyon hasar1 CFRP kompozitlerde en ¢ok rastlanan hasar
tipidir ve parganin mukavemet ve katilik kaybetmesine sebep olur. Delaminasyon, Sekil
2.7°de gorildigi gibi delik girisinde fiber ¢ekilmesi ve delik ¢ikisinda fiber itilmesi
seklinde gortilebilir. Kesici takim delige giris yaptiktan sonra belli bir yol alip geri yonde
cikis yaptig1 durumda fiber ¢ekmesi olusur. Kesici takimin delik ¢ikisina dogru ilerlemesi
ile birlikte son laminat tabakasina gelindiginde ince olan tabaka daha fazla deformasyona
karst duramaz ve kesici bir pang gibi davranarak kesilmemis ince fiber tabakasini
laminatdan ayirir [34]. Sonug olarak itme delaminasyonu delik ¢ikisinda itme kuvvetinin

malzemenin katlar1 arasindaki yapisma mukavemetini yenmesi sonucu olusur.

Delaminasyon Ol¢limii i¢in delaminasyon faktor hesabi yapilir. Hesaplama, hasarlanan
alanin en biiyiik cap1 ile olmasi gereken nominal delik ¢apinin birbirine oranlamasi ile
gerceklestirilir. Sekil 2.8’de delaminasyon bolgesi gosterilmistir. Delaminasyon faktori
hesab1 Sekil 2.8 ve 2.1 No.lu formiilde gosterildigi gibi yapilmaktadir [35].

L
.

=

v

[l

Sekil 2.7. Delaminasyon tipleri gosterimi a) Cekme delaminasyon olusumu, b) itme
delaminasyon olusumu [36]
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Sekil 2.8. Delaminasyon faktori Fd sematik gosterimi [35]

Fq = Dmax / Do (2.1)

Itme Kuvveti ve tork

Kompozit malzemelerde en ¢cok meydana gelen kalite problemi delaminasyon olusumudur.
Delaminasyon biiyiik ¢ogunlukla delik ¢ikisinda meydana gelmektedir. Delaminasyon
olusumuna etki eden en dnemli kesme kuvveti itme kuvvetidir. ilerleme hizinin artmasi ile
itme kuvveti artmakta ve bunun sonucunda da delik ¢ikiginda delaminasyon meydana
gelmektedir. Itme kuvvetinin izlenebilir olmasi sayesinde kesici takim agmmasinin
onlenebilmesi ile delik kalitesinde olusabilecek problemler 6nlenebilmektedir. Sekil 2.9°da
CFRP kompozit malzemede iki agizli matkap ile yapilan delme sirasinda olusan itme

kuvveti gosterilmistir [37].

Kesici takim 6mrii

FRP kompozit malzemelerde delik delme operasyonunda kullanilan matkaplarin émriinii
etkileyen en Onemli asinma tipleri serbest yiizey asinmasi ve keski kenar aginmasidir.
Delinen delik sayisi1 arttikca ve yiiksek ilerleme hizlarina ¢ikildiginda bu asinma miktarlar
artmaktadir [17]. FRP kompozitlerde goriilen diger bir asinma mekanizmasi ise
abrasyondur. Abrasyon, malzeme igindeki sert partikiillerin kesici agiza mikro gekigleme
yapmasi ile gergeklesir. Mikro ¢ekiclemenin gerceklesmesindeki en biiyiik sebep kompozit
malzemenin i¢ yapisinin homojen olmamasi sonucunda kesme kuvvetinde meydana gelen

dalgalanmadir [17]. Metallerin aksine kompozitlerde diflizyon asinmasi, daha diisiik
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sicaklik ve basingtan dolayi, nadir olarak goriiliir. Biiyiik kirilmalar ve kenar ¢ekiglemesi
kesikli igsleme sartlarinda, takviye malzeme ile matriks malzeme arasindaki mekanik

ozelliklerin degismesi sonucunda olusabilir [37].
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Sekil 2.9 CFRP kompozit malzemede delme sirasinda olusan itme kuvveti [37]

2.3. Aliminyum Malzemelerin Islenebilirligi

Alliminyumun islenebilirligini etkileyen faktorler, isleme sartlar1 ve malzemenin
metaliirjik yapisi olarak smiflandirilabilir. Aliiminyum alagimlarinin islenmesinde kesici
takim geometrisinin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Bu alasimlarin islenmesinde pozitif talas acili

takimlar kullanilir. Pozitif talas agisinin bliyiikliigli malzemenin sertligi de goz Oniinde

bulundurularak 0°-30° arasinda degismektedir [38].

Genelde aliiminyum alagimlarinin islenmesinde takim kuvvetleri diisiiktiir ve kesme hizi
artarken azalma egilimi gosterir. Ticari saf aliiminyumun &zellikle disiik hizlarda
kesilmesi sirasinda yiiksek kuvvetler olusur. Ozellikle diisiik kesme hizlarinda ¢ogu alasim

katkilarinin ya da soguk is¢iligin saf aliiminyum tiizerine etkisi takim kuvvetlerini azaltir.
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Aliiminyumun temel islenebilirlik problemi talaslarin kontroliindedir. Catlaktan Onceki
yaygin plastik deformasyon hegzegonal yapili magnezyuma gore ylizey merkezli kiibik
yaptya sahip aliiminyumda daha kolay olusur. Aliminyum ve bazi aliiminyum
alagimlarinin iglenmesi esnasinda talas siireklidir, olduk¢a kalindir, giigliidiir ve kolay
kirilmaz. Talasin gergek sekli oldukca degiskendir. Aliiminyumun islenmesinde kontrol
edilebilir talag olumunu saglayabilmek i¢in ¢esitli takim tasarimlar1 gelistirilmistir. Talag
olusumu, talas ve yaklasma agisinin degisimi ile veya talas kiricilarin etkisi ile
tyilestirilebilir. Kirilmis veya daha kolay talas iiretmek i¢in diger bir yaklagim, alagimlarin

kompozisyonunu degistirmektir [39].

Cogu aliiminyum alagimlari, yiiksek kesme hizlarinda islenerek, iyi yiizey kalitesi ve uzun
takim Omrii verirler. Genellikle, sertlesmis ve temperlenmis alasimlar, tavlanmis
alagimlardan daha kolay islenir ve daha iyi yilizey meydana getirirler. Takim talas ara
yiizeyi temas alam1 ¢ok biiyiik oldugunda, yiiksek ilerleme kuvveti (Ff) diisilk kayma
diizlemi agis1 ve cok kalin talaglarin olusmasina yol agmaktadir. Bunun sonucu olarak,
yiikksek kesme kuvveti (Fc) ve fazla gili¢ sarfiyati ortaya cikmaktadir. Bu etki, alagim
yaparak veya soguk cekme ile Ozellikle diisiik hizlarda, azaltilir. Genellikle, ¢ogu
aliminyum alagimlarinin (dokiim ve c¢ekme alagimlar), sahip oldugu disiik kayma
dayanimlarina ragmen islenmesi saf aliminyumdan daha kolaydir. Saf Aliiminyum
islendiginde talas sivanmasi olusmaz. Fakat cok yiiksek kesme hizi disinda kotii ylizey
kalitesi olusur. Cogu Al alagimlarinda, birden fazla faz ihtiva ettiginden, diisiik hizlarda
kesici koselerde kenar birikimleri olusumu (BUE) meydana gelir. Bu sorun kesme

hizindaki artisla giderilebilir [40].

Standart aliiminyum alasimlar1 kursun, kursun-bizmut ya da kalay-antimuan katkilarini
icerir. Bu ilavelerle talaglar kiigiik pargalara daha hizlica ayrilir. Bunlar diisiik ergime
noktali metallerdir. Aliminyum i¢inde ince damlaciklara parcalanarak yap1 icinde mevcut
olurlar. Bunlar talast olusturmak i¢in kesme kenari boyunca Aliiminyum talaginin
stirekliligini azaltict rol oynarlar. Aliiminyum alagimlar i¢indeki katki malzemelerinin
temel amaci1 takim omriinden daha ¢ok, talas olusumunu iyilestirmek ve metal tasinma

hizin1 artirmaktir [39].
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2.3.1. Aluminyum malzemeler ve Ozellikleri

Aliiminyum ve alagimlarinin gosterdigi mukavemet 6zellikleri malzemenin saflifina ve
imal edildigi yontem sekline gore farkliliklar gosterir. Aliiminyuma katilan alasim
elemanlari, mukavemet Ozelliklerini yiikseltir. Baslica alasim elemanlari: Magnezyum
(Mg), manganez (Mn), silisyum (Si), bakir (Cu), ¢inko (Zn) ve bazen de kursun (Pb), nikel

(Ni) ve titanyumdan ibarettir.

Aliiminyum alagimlari baslica asagidaki 6zelliklere sahiptir:

e Belirli bir hacim i¢in yogunlugu diisiiktiir (2,6 — 2,8 g/cm®)

e Mekanik Ozelliklerinin genis dagilim araligi vardir. Mukavemet, sertlik ve diger
ozellikler 1s1l islem ile farkli degerlere ulasabilir

e Diisiik ergime ve dokiim sicakliklari nedeniyle 6zellikle celik, dokme demir gibi
malzemeler gore ergitme islemi ve dokiimii kolaydir

e Atmosferik ve nemli ortama kars1 korozyon direnci yiiksektir

e Kimyasal stabilitesi nispeten iyidir

e Zechirleme 6zelligi yoktur. Bu 6zelliginden dolayr gida endiistrisinde yaygin olarak
koruma amaci ile kullanilir

o Elektrik iletkenligi ve hafif olmasi nedeni ile yliksek gerilim hatlarinda kablo ve iletken
parca olarak kullanilmaktadir. Islenebilmesi kolaydir.

e Hafifliginden otiirli tasima kolaylig1 ve ucuzlugu vardir.

Miihendislik agisindan alliminyum alagimlarinin kullanimini sinirlayan nedenleri soyle

siralanabilir:

e Siirtlinme ve asinmaya kars1 direnci diigtiktiir

e Korozyon direnci; paslanmaz celik, bakir esasli alagimlara ve nikel esasli alagimlara
gore distiktiir

e Aliiminyum alagimlarinda kopma mukavemeti, tokluk ve sertlik diisiik degerdedir.

Ancak 6zel alasimlandirma ile gelistirilebilir
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2.3.2. Aluminyum malzemelerde delik delme islemi
Delik delme, imalat endiistrisinde yaygin olarak uygulanan talas kaldirma islemidir. Delik

delme isleminin yaklasik %33’liikk uygulanma orani ile en Onemli talas kaldirma

islemlerinden biri oldugu gorilmektedir (Sekil 2.10) [41].

Islem Oranlari
Frezeleme Delme
oy %33

Tornalama Diger
%30 '

Sekil 2.10. Delik delme isleminin diger talas kaldirma islemleriyle karsilastirilmasi [41].

Delik delme islemini etkileyen faktorler

Talag kaldirma stirecinde islenebilirligi etkileyen faktorler kesme hizi, ilerleme hizi, takim
malzemesi ile geometrisi, sogutma sartlari, iglenen malzemenin metalurjik yapisi, islemin
yapildig1 tezgah oOzellikleri vb. olarak sayilabilir. Bu faktorler diger isleme
performanslarinda oldugu gibi delik delme performansinda da etkilidirler. Delik delme
isleminde performans kriterleri ve bu kriterleri etkileyen faktorler Sekil 2.11°de sematik

olarak gosterilmistir.

Delik Delme Performansi

Matkap Geometrisi isparcasi Malzemesi Delme Sartlar
Matkap Cap1 Max.Cekme Mukavemeti Kesme Hiz1
Helis Acist Sertlik flerleme Oram
Ucg Acisi Kesme Derinligi
Keski Agz1 Acist Sogutucu
Matkap Asinmasi

Sekil 2.11. Delik delme performansini belirleyen kriterleri etkileyen faktorler [42]
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Kesme parametreleri

Delik delme isleminde takimin kendi etrafinda doniisii ve ilerleme hareketi olmak tizere iki
hareket s6z konusudur. Bu hareketler kesme hiz1 ve ilerleme hizi parametrelerini belirler.
Ayn1 zamanda takim geometrisi ile birlikte bu iki hareket talas kesitini belirlemektedir

(Sekil 2.12).

Kesme Hiz1 (Vc), cevresel hizdan yararlanilarak belirlenir. Takim ¢ap1 (D) olmak {izere
matkap bir doniiste, ¢evresi 7. D olan bir daire ¢izer. Donme hizina (n) bagl olarak kesme

hiz1 hesaplanir.

V¢ =n.D.n/1000 {m/dk} (2.2)

flerleme orami (Vf), birim zamanda alinan yol olarak tanimlanir ve takimin is pargasina
gore ilerlemesidir. Bu ayn1 zamanda tezgahin veya tablanin ilerleme hizi olarak da bilinir.

Devir basina ilerleme (f) ilerleme hizi ve devir hizina bagl olarak hesaplanir.

VF=f.n{mm/dk} (2.3)

Talas kesiti, talas akisini sinirlandiran sadece matkapta olusan talag kalinhigidir. Islem
sirasinda delik igerisinde olusan talaslar islenen ylizeye zarar vermeden, kolaylikla kesme
bolgesinden uzaklastirilacak bir sekle sahip olmalidirlar [43]. Talas genisligi veya radyal
talas derinligi (ap), takimin temasta oldugu is parcasi yiizeyidir ve tornalamada oldugu gibi

yarigap cinsinden ifade edilir.

ap = D/2 {mm} (2.4)
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Sekil 2.12. Delme islemlerinde talas kesit alan1 (a) ve kesici kenar basina ilerleme (b) [44]

2.4. Kesici Takim

Takim secimi; delik capi, delik derinligi, saglanmasi gereken toleranslar, is pargasi
malzemesi, lretim hacmi ve mevcut tezgah gibi ¢esitli parametrelerce belirlenir [43].
Delme isleminde, takim geometrisi, takim malzemesi ve kaplama sec¢imi delik kaltiesini

etkileyen en 6nemli faktorlerdir.

2.4.1. Kesici takim geometrisi ve kesme acilari

Delik delmede takim geometrisi, talas sekli ve akisina tesir eden ¢ok dnemli bir faktordiir.
Matkapta iki ana kesici kenarlarin birbirine gore agisal konumu u¢ agist (), enine kesme
agzinin konumu enine kesme agist (@), kanallarin matkap eksenine gore konumu helis agisi
(0) olarak tamimlanir. Sekil 2.13” te bir matkaptaki agilar genel olarak gosterilmistir.
Matkaplar tek uclu kesici takimlara oranla ¢ok daha karmasik bir geometriye sahiptir.
Matkabin bir agz1 tek uglu kesicilere benzetilerek basite indirgenebilir. Boylece matkabin
ana kesme agzinin geometrisi tek agizli takimlarda oldugu gibi tayin edilir. Burada talas

acisi (y), serbest ac1 (o) ve kama agisi (B) gibi kesme agilari vardir [45].

Matkap geometrisine ait gorsel Sekil 2.14°te gosterilmistir. Yiiksek Si igerikli
aliminyumlarin islenmesinde 115°-120° ug¢ agist tercih edilirken, Si igerigi diisiik
aliminyumlarda 130°-140° ug agist tercih edilir. Genelde helis agisi uygulamaya bagh

olarak 12°-38° araliginda segilirken, standart uygulamalrda 30° olarak tercih edilir. Blylk
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uc acist ve biiyiik helis agis1 yigint1 talas olusumunu azaltmada etkilir. Yan bosluk agisi

aliminyum malzeme delmede etkili olurken 12°-13° araliginda se¢ilir. Matkap kirilmasini

engellemek veya yumusak malzeme delerken daha biiyiik agilar tercih edilebilir. Havacilik

sektoriinde genel matkap ¢aplar1 5-10 mm arasindadir. Helisel matkaplar belirli imalat

standartlarina sahiptir ve genel olarak iyi sonuglar verirler [46].

atpB+y=90°

(2.5)

n.d

Sekil 2.13. Matkapta ug, helis ve enine kesme kenari agilari [45]

_ Taper shank
(Konik sap)

.

Neck
(Boyun)

Shank length
(Sap boyu)

Rake face Cutting edge

Poiiaagls (Talas yiizeyi) ~ (Kesici kenar)

(Ug ag1s1) 6

Chisel edge
(Keski agz1)

Helix angle
(Helis ag1s1)

Hm : ”A\ Web thickness

(Govde kalinligy’

Margin

—> L—Matkap govdesi

(Zirh)

©

Yandan bakis

Lip relief angle
(Yan bosluk ag1s1)

Sekil 2.14. Helisel matkap geometrisi [46]

2.4.2. Kesici takim malzemeleri

Takim malzemesi se¢imi, islenecek malzemenin kalitesine, tretim gereksinimlerine, parca

tasarimina, tezgah yapisina ve takim maliyetine gére yapilir. lyi bir kesici malzemesinde

bulunmasi istenen 6zellikler, yiiksek sicak sertligi, termal iletkenlik, kimyasal etkilesime

girmemesi, yuksek tokluk ve yorulma direncidir [47]. Kesici takim malzemeleri sertlik,
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tokluk ve mukavemet gibi mekanik 6zelliklerine gore tige ayrilabilirler. Bunlar yiiksek hiz
celikleri (HSS), tungsten karbdrler ve seramik/super sert malzemelerdir [48]. Baz1 kesici
malzemelerine ait tokluk ve sertlik degerleri Sekil 2.15’te gosterilmistir. HSS malzemeler
yiiksek tokluk degerine sahip olmasina ragmen diisiik sertlik degerinden dolayr FRP

benzeri asindiriciligi yiiksek malzemelerin islenmesinde kullanimi uygun olmamaktadir.

; 4 Ideal kesme
Sicak sertlk ve | pCBN ‘ malzemesi

abrasyon direnci
D Karbiir-kapl

PCD-PCBN

Aluminyum oksit seramik

Kaplamali Karbiir
(Sermetler [ E '
=== ——Tnce taneli karbiirler

Z

F

Tokluk ve biikiilme dayanimi

l

Semente karbiirler

v

Sekil 2.15. Cesitli takim malzemelerinin tokluk ve sertlik degerleri arasindaki iligki [49]

Tungsten karbiir takimlar

Tungten karbur, sert tungsten parcaciklari ile kobalt gibi daha yumusak bir metal bagindan
olusan, toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen kesici takim malzemesidir. Kobalt miktarinin
artistyla toklugun artmasina karsilik sertlik, basma mukavemeti, elastik modiil ve abrasif
diren¢ azalir. Kobalt miktar1 karbiiriin kalitesine bagh olarak %4-12 arasindadir [50].
Kesme kenar1 1200°C civarindaki sicakliklarda dahi sertligini kaybetmeden kesme

yapabilmektedir.

Uzeri 0,05-0,08 mm kalinlikta TiC, Aluminyum Oxide (Al,O3) ya da Titanyum Nitrit
(TiN) tabakas: ile kaplanabilir. Iki ya da daha fazla kaplama islemi birbirinin iistiine
yapilabilir. Kobalt ile zenginlestirilmis ana malzeme tizeri CVD ve onun da Uzeri PVD ile
kaplanan 6zel ug, frezeleme isleminde aralikli kesme sirasinda kenar talaglanmasi direncini
arttirmak icin tasarlanmistir. Ayrica 120-275 m/dak. (400-900 ft/dak) devirde kuru
frezeleme de yapabilmektedir [51].
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Polikristalin elmas (PCD) takimlar

Sentetik elmas olarak da bilinen polikristalin elmas takimlar, elmas parcaciklarinin (2-50
um) yiiksek sicaklikta (1500° C) ve basingta (60 GPa) sinterlenmesi ile yapilir. Bir metal
yapistiricinin, genelde kobalt, kullanilmasi ile elmas i¢ yapi biiylimesi desteklenir ve daha
stk bir yap1 olusturulur [52]. Ortaya ¢ikan malzeme yiiksek sertlige sahiptir ve dogal
elmasa gore daha uniform ozellikte bir yapiya sahiptir. PCD takimlarin 6zellikleri elmas
tane boyutuna ve kobaltin i¢ yapida dagilimmna goére belirlenir [53]. 800°C (izerindeki
sicakliklarda elmas grafite doniisiir ve bundan dolay1r kesme islemi bu sicaklik tizerinde
olmasi durumunda PCD takim kullanimi 6nerilmez. Ancak FRP kompozitlerde sicakliklar

bu seviyenin altinda kaldig1 i¢in PCD kullanimi gergeklestirilebilmektedir [54].

Elmas Kaplama (DC)

Elmas kaplama uygulamasi kesici takimlarin aginma direncini yiikseltme ile performansini
arttirmak icin kullanilabilir. Kobalt yapistiricili tungsten karbiir malzeme {izerine yapilan
elmas kaplama, kesici takimm asmmma direncini yukselterek daha uzun sureler

kullanilmasini saglar.

Tungsten karbiir malzeme lizerine elmas emdirme isleminin problemlerinden bir tanesi,
takim ylizeyinde bulunan kobaltin, elmas c¢ekirdegini ve biiylimesini engelleyerek
yapismanin zayif olmasma sebebiyet vermesidir [55]. Diger bir sebep ise elmas ve
tungsten-kobalt malzemelerin termal genlesme katsayilarindaki farkliliklarin, kimyasal
buhar ¢okertme (CVD) odasindaki yiiksek sicakligin etkisiyle, ara ylizeyde biiyiik artik

stres olusmasina sebep olmasidir [55].

2.4.3. Takim asinmasi

Biitiin kesici takimlar talas kaldirma islemleri sirasinda asinir ve bu asinma takim émriinii
tamamlayincaya kadar devam eder. Takim asinmasi kesici kenar {izerindeki yiik
faktorlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir [56]. Kesici takim geometrisi bozulmus,
tiretilen pargada istenen ylizey kalitesi saglanamiyor ve yeni takima goére kullanilan gerekli

kesme giicli artiyorsa kesici takim asinmig olarak nitelendirilir [57]. Kesici kenar émr,
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takim geometrisini degistirmeye c¢alisan mekanik, termal, kimyasal ve asindirict yuklerle

belirlenir.

Asinma mekanizmalari

Talas kaldirma sirasinda kesici kenar tizerindeki yilik faktdrlerinin bir sonucu olarak, bazi

temel asinma mekanizmalar1 metalden talas kaldirma islemine etki eder. Bunlar;

e Abresiv (asindiricilarla) asinma

¢ Difiizyon asginma

e Oksidasyon asinmasi

e Yorulma ile asinma ( statik ve dinamik )

¢ Yapigsma ile (adhesiv) asinma olarak yazilabilir.

Delik delme iglemlerinde, kesme parametrelerinin optimize edilmesi olduk¢a onemlidir.
Ciinkii delme parametreleri efektif takim acilarimi dogrudan etkilemektedir. Ornegin,
ilerleme hizinin artmasi, helis acisin1 arttiracak ve bosluk acisim1 azaltacaktir. Bosluk
acisinin azalmasi, takimin ana serbest ylizeyinin, islenen yiizeyle siirtlinmesini arttirarak,
serbest ylizey asinmasini (flank wear) hizlandiracaktir [58,59]. Matkap takimlarinda
asinma, Sekil 2.16'da goriildiigli gibi serbest yiizeylerde serbest yiizey aginmasi, kdselerin
yuvarlanmasi, kesici kenarla zirhin birlestigi noktada zirhin asinmasi, krater aginmasi ve

radyal agiz (enine kenar) asinmasi seklinde olusur [60].

Asmmis fesata

Talag viizii
asmmasi

(@) (b)

Negatif
koniklik
bélgesi

Serbest yiiz
asmmasi

(©)

Sekil 2.16. Helisel matkaplarda olugsan asinma mekanizmalar1 a) Koselerin yuvarlanmast,
b) Serbest yiizey asinmasi, ¢) Zirh aginmasi [60]

Genelde aginma, kesici kenarin zirh (fesata) ile birlestigi noktada baslar, kesici agizlar ve
serbest ylzeylerde gelisir. Kesici agizlarda aginmanin artmasi, serbest yiizeylerde bosluk

acist kaybolmus konik yiizey meydana getirir. Olusan bu konik yiizey, serbest ylizeylerde
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asinma seritlerini (VB) temsil eder (Sekil 2.17). Serbest yiizeylerdeki asinma, kesme

isleminin yerini siirtinme ve zorlamalara birakarak, 1s1 olusumunu arttirir ve asinma

hizlanarak takimi koreltir [60].

VB - Serbest vilzey asmma serit genishgi
VBmax - Maksimum asmma
d - Matkap cap

VEmax

Sekil 2.17. Serbest yiizeyde olugan aginmanin gosterimi [60]

Takim asinma sekilleri

Kesici kenarin biiylitiilerek incelenmesi ve asinma tipinin verdigi ipuclari dogrultusunda

hareket etmek suretiyle kesici kenar i¢in uygun bir takim omrii kontrol edilebilir,

arttirllabilir ve emniyetli hale getirilebilir. Toplam 9 adet asinma tipi mevcuttur.

Yan kenar (yanak) aginmasi, Kesici kenarin yan yiizeylerinde olusan, genellikle abresiv
asinma mekanizmasindan kaynaklanan bir aginma tipidir.

Krater asinmasi veya cukur aginma olarak bilinen aginma tipi, talag ylizeyinde abrasiv
ve difiizyon asinma mekanizmalar1 sebebiyle olusur.

Plastik deformasyon, kesici kenar {izerindeki yiiksek basing ve yiiksek sicaklik
birlesiminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar.

Termal catlaklar genellikle 1s11 degisiklerden kaynaklanan yorulma asmmasidir.
Ozellikle frezelemede olusan sicaklik degisimleri bu tip asinmanin olusmasina sebep
olur.

Centik asinmasi, yardimct kesici kenarda olusan g¢entik asinmasi tipik bir adhezyon
(yapisma) asmmast olmakla beraber oksidasyon asinma mekanizmasi ile birlikte
blyuyebilir.

Citlama, kesici kenarda meydana gelen centikler, asinmadan ziyade kesici kenardaki

kii¢iik boyutlu kirilmalardir.
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e Yigilma — Sivanma (BUE), Kesici kenarda yigilma olusmasi, genellikle sicaklik ve
sicaklikla iligkili bir durum olan kesme hizinin etkisiyle meydana gelir.

e Mekanik yorulma kirilmalari, kesme kuvveti darbeleri asir1 oldugu zaman olusur.
Isleme sirasinda kesme kuvvetlerinin etkisi ile sert metal uglar mekanik soklarin etkisi
altina girer.

e Kirilma, kesici kenar gorevinin tamamen sona ermesidir. Kenar kirilmast genellikle

diger asinma tiplerinin en son noktasidir.

2.4.4. Takim 6mru

Bir takimin yararli ¢aligma siiresi, kesici ucun ig parcasi tizerinde kaldig1 toplam zamandir.
Bu zaman zarfinda ucta olusan asinmalarin kontrol edilmesi ile takim omriiniin azalmasi,
Olciilerde sapmalarin meydana gelerek 6l¢ii kontroliinli zorlagsmasi ve islenmis ylizeylerin
bozuk c¢ikmasi engellemis olur [56]. Sekil 2.18’de takim asmmasi kontroliiniin

yapilabilecegi bolgeler gosterilmistir.

Takim aginmasi takim Omriinii degerlendirmek i¢in en 6nemli kriter olmakla beraber takim
omriinii degerlendirmek icin baska kriterlerin kullanilmas1 da s6z konusu olabilir. Bu

kriterler:

e Islenen yiizeyin yiizey kalitesinin degismesi,

e Kesme kuvvetinin biiylimesi sonucu olusan degisikliklerin tezgah ve is pargasinda
sapmalara sebep olmasindan dolayir is parg¢asinin boyutlarinin beklenenden fakli
¢ikmasi,

e Isleme sicakliginin degismesi [61].

2.5. Kompozit/Metal istif Yapilarin Delinmesi

Havacilik sektoriinde kullanilan pargalarin yiiksek mekanik yiiklemelere maruz kalmasi
sebebiyle malzeme kalitesi secimi gerek agirlik gerekse dayanim gereksinimlerinden
dolay1 6nemli bir yere sahiptir. Son zamanlarda 6zellikle hava araglarinin kanat, elevator,
kanatc¢ik gibi pargalarinda kompozit ve metal malzemelerden yapilan parcalar istif seklinde

kullanilmaya baglanmistir. Bu sayede gerekli dayanim saglanirken agirlik diistirmek
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miimkiin olabilmektedir. Bu tiir istif yapilar1 olusturan parcalarin detay imalatlar
yapilirken {izerlerine pargalarin birlesimini yapabilmek i¢in 2-2,5 mm ¢apinda pilot delik
disinda higcbir delik delinmez. Pargalarin birlestirilmesi i¢in delinmesi gereken delikler
montaj asamasinda gergeklestirilir. Bunun sebebi ise montaj sirasinda biiylk oranda
olusabilecek kacikliklardan dolay1 parca birlesimlerinde sikinti yasanmasini dnlemektir.
Bu sayede istif yapiyr olusturan kompozit ve metal parcalar montaj sirasinda birlikte

delinerek istenen hassasiyette bir birlestirme saglanmis olur [62].

Vb max

Sekil 2.18. Takim aginma kontroliiniin yapilacagi bolgeler [56]

Ancak mekanik Ozellikleri birbirinden farkli olan malzemelerin birlikte delinmesi bazi
sorunlarin da olugsmasina sebep olmaktadir. Parcalarin 6n deliksiz gelmesi ve deliklerin
tam capinin dolu malzemeye istif yapida delinmesi gerekmektedir. Bu sayede istif yapiy1
olusturan pargalar iizerindeki ©n deliklerin eksenlerinin birbirinden kagik olmasi
durumunda matkap kirilmasi, kesici kenar asinmasi, yiiksek 1s1 kaynakli kompozit
malzemede yanmalar, dairesellik ve silindiriklikte bozukluklar, giris ve ¢ikisinda cap

blylmesi, delik ¢ikisinda talas yigilmasi gibi sorunlar meydana gelebilmektedir [63].

Istif yapida dolu malzemeye delik delinmesi isleminde ise bu tiir problemler ¢ok daha az
yasanmaktadir. Kompozit malzemelerin tek basina delinmesi i¢in montaj sirasinda havali
motorlar kullanilarak el ile delme islemi yapilmaktadir. Kompozit ve metal istif yapilarda
ise delik caplart biiylidiikkge el ile delik delmek c¢ok uzun zaman almakta ve kalite

problemlerine yol agmaktadir. Son yillarda havacilik sektoriinde pozitif beslemeli delme



31

ekipmanlar1 kullanilmaya baslanmistir. Bu ekipmanlar ile istif yapidaki malzemeler ¢ok
daha hizli, kontrollii ve kaliteli delinebilmektedir. Bu ekipmanlar parg¢a iizerinde kurulan
delme takimina baglanir ve otomatik ilerleme ile delik delme islemini gergeklestirir. Bu
caligmanin yenilik¢i yonii, montaj asamisindaki delme isleminin simiile edilerek havali

matkap motoru ve otomatik delme ekipmani kullanilarak yapilmis olmasidir.

2.5.1. Kompozit/Aluminyum istif delme

Kompozit-aluminyum istif yapilarda delme islemi sirasinda karsilagilan en Onemli
problemler, kesici takim aginmasmin hizli gerceklesmesi, yiiksek itki kuvveti ve tork
meydana gelmesi olarak siralanabilir. Yiiksek tork ve itki kuvveti, ylksek ilerleme hiz1 ve
kesme hizinda meydana gelmektedir. Ancak yiiksek is mili hizlarinda kompozit
malzemede itki kuvvetinin diistiigli sOylenebilir. Bu diisiisiin sebebi, yiiksek sicaklikta
kompozit i¢indeki epoksi malzemenin kesmeye karsi direncinin diismesidir [64]. Kesici
capinin artmasi da itki kuvvetinin artmasina sebep olabilmektedir. Burada etken parametre
keski kenar1 boyunun ¢ap artis1 ile birlikte artmasidir. 4 mm capli bir kesicide keski kenar1
boyu 0,6 mm iken, 8 mm capli bir kesicide 1,6 mm olabilmektedir. Talas kirilmasi, 6 mm
Uzeri caplarda ve 0,1 mm/dev ilerleme hizinda daha iyi ger¢eklesebilmektedir [64]. 10 mm
aliminyum ve 10 mm CFRP plakalar ile olusturulmus istif yapida ve 10,8 mm caplh
matkap ile delinen deliklerde kararli ve kabul edilebilir kesme kuvvetleri 60 delige kadar
gergeklesebilir ve CFRP malzemede 0,05 ilerleme hizinda 4 pm degerine kadar ylksek Ra
degerleri elde edilir. Aliminyum malzemede ise 2,4 pm Ra degerine kadar ¢ikabilmektedir
[65].

2.5.2 Delik kalitesini belirleyen faktorler

Hava arac1 montaj asamasinda gerceklestirilen delme operasyonu montaj asamasinin en
onemli islemlerinden biridir. Ttim talas kaldirma islemlerinin %40’a yakinini delme islemi
olusturmaktadir [66]. Birlestirilecek olan parcalara delinen deliklerin hassasiyeti montaj
prosesinin kalitesini gosteren onemli bir parametredir. Montaj asamasinda delme islemleri
el ile kullanilan matkaplar ile yapilmaktadir. Bundan dolay1 delik kalitesinin 6l¢iilmesi ve
problemlerin tespit edilmesi montaj islemlerinin hatasiz ve zamaninda yapilmasi igin
onemlidir. Delik kalitesini belirleyen faktorler delik ¢api, dairesellik, silindiriklik, ylizey

puriizliliigi, talas y181lmasi, delaminasyon olarak siralanabilir.
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Delik cap1

Delinen deliklerin ¢ap Slgiimleri gergeklestirilerek toleranslar dahilinde olup olmadigina
bakilir. Cap Olcumleri tiretim alaninda yapilan kalite kontrollerinde gecer-gecmez
mastarlar ile yapilmaktadir. Bu sayede hizli bir 6l¢iim islemi gergeklestirilir. Yeni proje
baslangicinda veya mastar 6l¢iimii sonucunun siipheli oldugu durumlarda ¢ap kontrolii igin

delik mikrometreleri ile 6l¢lim gerceklestirilmektedir.

Dairesellik

Iki konsantrik dairenin ¢evreledigi alan toleransi olarak tanimlanir. Dairesellik dl¢iimii bir
cok uygulamada énemli bir yere sahiptir. Mihendislik komponentlerinde en énemli temel
formlardan biri dairesel kesitlerdir [66]. Montaj yapilan parcalardan gecen baglayicilarin,
delik icine diizgiin sekilde oturmasi ve zamanla abrasiv aginmanin engellenmesi igin

dairesellik dnemli bir konum toleransidir, Sekil 2.19’da gosterimi verilmistir.

Sekil 2.19. Dairesellik toleransinin anlami1 ve gosterimi [66]

Silindiriklik

Silindiriklik, bir silindirik yiizeyin mitkemmel silindirden ne kadar uzak oldugunu gosterir.
Silindiriklik toleransi iki konsantrik silindir tarafindan g¢evrelenen alanin i¢inde yer alan
ylizeyi tamimlar [67]. Montaj yapilan parcalarda delik i¢inden gegen baglayicinin delik
duvarlarinda istenmeyen basma gerilmelerinin olusmamasi i¢in énemli bir yere sahiptir,

gosterimi Sekil 2.20°de verilmistir.
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Sekil 2.20. Silindiriklik toleransi gosterimi [67]

Yiizey purizlaligi

Ra bir pirizlilik parametresidir. Profilin orta ¢izgisinden ayrilmalarmin aritmetik
ortalamasidir ve Sekil 2.21°in incelenmesi ile goriilecegi lizere birbiri ardina gelen birkag L
ornekleme uzunluk boyunca meydana gelen tepe ve g¢ukurlarin olusturdugu alanlarin
ortalamasinin sonucu olarak belirlenir. Grafikteki Ra degerleri yiizey kalitesinin yetersiz

gostergeleridir, yalnizca ortalama sapmay1 gosterir ve dalgaliligi icermez [68].

L
Ra =Ef/y/dx ~ 0.2 R,
0
2 .
Ry = Tfy dx=11R,

0

Sekil 2.21. Aluminyum/CFRP istif yapida delinen delik i¢ yizeyine ait goriintii ve Ra
hesab1 [68]

Delik cikisinda talas yigini olusumu

Talag yi1gin1 kompleks bir yapidadir ve bir problem kaynagidir. Ek bir islem yaparak
parcanin temizlenmesi gerekir ve bu da zaman kayb1 anlamina gelmektedir. Talas y1gin1
parca hassasiyetini ve kalitesini ¢esitli sekillerde etkiler. Parca kenarinda Olglisel
bozulmalar olmasi, montaj ve tagima alanlarinda zorluklar meydana gelmesi, montajda es
parcanin ylizeyine zarar vermesi vb. sorunlara sebebiyet verir. Delme isleminde talas y1gim
olusumu birincil olarak takim geometrisine ve takim/is parcasi oryantasyonuna baghdir

(Sekil 2.22). Havacilik sektoriinde yogun olarak kullanilan metal-kompozit-sivi sim istif
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yapilarda talas yigini1 olusumu 6nemli bir yere sahiptir. Metal katmandan sonra gelen
kiirlesmis s1vi sim ve kompozit katmanlarinda, metalden delik ¢ikisinda olusan talas y1gini
kiirlesmis s1vi simi kirarak zarar vermektedir. Baz1 durumlarda da kompozit yiizeye zarar
verebilmektedir. Bundan dolayr montaj prosesinden once katmanlarin ayrilip hasarin

onarilmasi gerekmektedir [69].

| Talas y1gim

L 3

Sekil 2.22. Aluminyum malzemede delik ¢ikisinda talas y1gin1 olusumu [69]

Delaminasyon

Delaminasyon olusumu kompozit malzemelerde delik delme sirasinda delik giris ve
¢ikisinda katman kalkmasi olarak gergeklesir. Iki tip delaminasyon vardir, birincisi delik
girisinde katman c¢ekilmesi, ikincisi delik ¢ikisinda katman itmesi seklinde gerceklesir.
Cekme kuvveti yukari yonlii olup iist katmandaki kesilmemis fiberleri birbirinden
ayirmaya ¢alisir. Ilerleme hizinin diisiiriilmesi bu delaminasyon tipinin azalamsini saglar.
Itme tipi delaminasyon olusumu fiber ve resin tipi ile dzelliklerine baglidir. Delik ¢ikisinda
matkap uc noktasi her zaman kesilmemis fiber izerinde bask1 olusturur [70]. Fiber ve resin
yapisma mukavemetinin bu baskiya yenildigi anda delaminasyon olusur. En ¢ok

gergeklesen delaminasyon tipi delik ¢ikisinda olusan itme tipi delaminasyondur.

2.6. Delik Delme Ekipmanlar

Montaj esnasinda parcalarin birlestirilebilmeleri i¢in delik delme islemi yapilmasi
gereklidir. Delikler per¢in deligi olabilecegi gibi hassas gegme toleransina sahip baglayici
delikleri de olabilmektedir. Delik delme isleminde kullanilabilecek cihazlar; manuel delik
delme cihazlari, yar1 otomatik delik delme cihazlar1 ve otomatik delik delme cihazlar

olarak siniflandirilabilirler.
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Manuel delik delme cihazlarinda delme islemi boyunca gerekli olan ilerleme hareketi
cihazin kullanicis1 tarafindan ittirmek suretiyle saglanmaktadir (Sekil 2.23). Ozellikle
kompozit malzemelerde delik ¢ikisinda delaminasyonun sebeplerinden biri bu

uygulamadir.

Yar1 otomatik delik delme cihazlarinda ise yine ilerleme hareketi kullanicinin itme kuvveti
ile saglanmaktadir. Ancak bu cihazlarda ilerleme hareketini kontrol altinda tutabilmek i¢in
hidrolik kontrol finitesi kullanilmaktadir (Sekil 2.24). Bu sayede delik ¢ikisinda

delaminasyon olusumu biiyiik oranda engellenebilmektedir.

Hava girisi

\

Sekil 2.23. Havali manuel matkap motoru

Otomatik delik delme cihazlarinda cihazin takim iizerine kitlenmesi esmerkezli pens veya
mekanik sikmali olarak saglanmaktadir. Farkli erisime sahip alanlarda kullanmak iizere
diiz (Resim 2.1.a) ve timsah ceneli (Resim 2.1.b) modelleri bulunmaktadir. Is mili ilerleme

hareketi islem boyunca kontrollii olarak hareket diglileri tarafindan saglanmaktadir [71].

idrolik i.(ﬁontrgl
nitesi

Sekil 2.24. Hidrolik kontrol Gniteli matkap motoru
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Resim 2.1. Otomatik delme ekipmanlari a) diiz model, b) timsah ¢ene model
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3. LITERATUR ARASTIRMASI VE DEGERLENDIRILMESI

Urban (2005) tarafindan yapilan ¢alismada is mili hizi, ilerleme hiz1 ve takim durumu
parametrelerinin  CFRP  kompozit malzemenin yizey Kkalitesi Uzerindeki etkisi
arastirllmistir. Kullanilan isleme operasyonu kenar frezelemedir. Bu deneyin amaci en iyi
yuzey Kkalitesini elde edebilmek icin optimum parametrelerin belirlenmesidir. Yuzey
kalitesi, delaminasyon derinligi ve ylzey puUrizliligi ile belirlenmistir. Sonugta ylizey
plrtizlilligiiniin ve delaminasyon derinliginin ilerleme hizinin ve kesme derinliginin
artmastyla arttig1, is mili hizinin artmasiyla azaldig1 goriilmistiir. Yiizey kalitesinin en iyi
oldugu kesme durumunun yiiksek is mili hiz1 ve diislik ilerleme hizi, en kotii oldugu

durumun ise diisiik is mili hiz1 ve yiiksek ilerleme hizi oldugu bulunmustur. [72].

Karpat ve Polat (2013) cift helisli frezeleme tasarimi iizerinde arastirma yaparak, frezenin
spiral ters yonlii helis kanallarinin, malzemenin alt ve iist katmanlarina basma kuvveti
uygulayarak delaminasyonu engelledigini gozlemlemislerdir. CFRP  malzemenin
oOzelliklerinin islenebilirligi diger malzemelere gore farklidir, bu yiizden CFRP islenmesi
icin 6zel kesici takimlar tasarlanip gelistirilmistir. Cift helisli takimin tasarimi ve uygun

frezeleme parameterelerinin belirlenmesi arastirilmistir [73].

Santiuste, Olmedo, Soldani, Miguelez (2012) yaptiklar1 ¢alismada, hem klasik hasar
modeli hem de diiz yatay etkilesimli ii¢ boyutlu modellemeleri uygulamistir. Bu
uygulamanin amaci, tabakalar arasinda olan hasarlarin daha sadelestirilmis bir bicimde
LFRP kompozitinin dikey olarak kesilerek incelenmesidir. Daha fazla gercekci hasar
tahminleri, yatay etkilesimler ile gozlemlenmistir. Tabaka siralamasinin tabaklar arasi

hasarlanma Gzerindeki gucli etkisi gosterilmistir [74].

Asaithambi ve Gowri tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada, CFRP'nin kaplamasiz ve TiN
kaplamali PCBN kesiciler kullanilarak tornalanmasi incelenmistir. CFRP kompozit
malzemeler sahip olduklar1 istiin o6zellikler sayesinde yeni teknolojide daha yaygin
kullanilmaya baslanmistir. Bunlar bir kalip icinde iiretilmesine ragmen, islenerek
sekillendirilmeleri gereklidir. Bu c¢alismanin amaci ise CFRP kompozitin tornalanma
strecinin nasil yapildigini arastirmaktir. Bu deney kaplanmamis PCBN ve TiN kaplamali

PCBN takimlarin asinmasini arastirmaktadir. Asinmalar, elektron mikroskobuyla ve
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CFRP’ nin yuzey sertliginin incelenmesiyle tespit edilmistir. Kesme sicakligimin kritik

aralig1 da bu deneyde gozlenmistir [75].

Kolar, Masek ve Zeman (2014) tarafindan yapilan c¢alismada, kose frezeleme
operasyonunda kullanilan takimlar karsilastirilmistir. En biiylik zorluk uzun takim 6mrti ile
talag yi1gilmasi ve delaminasyon olmadan miikemmel islenmis kompozit parca yiizeyinin
kombinasyonudur. Bu iki opsiyonun yerine getirilmesinde 6zel kesme geometrileri ve
yumusak ve kat1 malzemelere sahip olan ve asinmaya direngli olan kesici takimlara ihtiyag
vardir. Capak yigilma boyu ve takim omrii, iki tip termoplastik kompozit malzemenin,
polipropilen kompozit (PPS/C) ve polieter eter keton kompozit (PEEK/C), frezeleme

islemi i¢in hesaplanmustir [76].

Sorrentino ve Turchetta (2011) tarafindan yapilan arastirmada, kesme sartlari ve kesme
kuvvetlerinin etkileri tekrar gozden gegirilmistir. Ozellike bu ¢aligmanin amaci kesme
kuvveti ve yiizey piiriizliiligii ile kesme hizi, eksenel kesme derinligi ve ilerleme hiz1 gibi
kesme parametrelerinin arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarmaktir Kesme kuvvetlerinin tahmin
edilebilmesi islenme hasarmin minimuma indirilmesini saglayan proses parametrelerinin

secilmesi igin gok dnemlidir [77].

Voss, Henerichs, Kuster ve Wegener (2014), bes farkli tek yonlii olan fiber yonlendirmesi
hakkinda ortogonal kesme takimi kullanarak CFRP talas kokleri hakkinda genis ¢apli bir
arastirma yapmustir. Kasith olarak gilicsiizlestirilmis calisma parcalart iiretilmistir. Bu
parcalar, siirekli ve degisken hizda kesmeden kaynaklanan kesme durumlarini dogru bir
bicimde temsil edebilmektedir. Bu talas koklerinin analizinde 151k mikroskopi, SEM ve
mikrografikler kullanilmistir. Daha o©nceki calismalarla kombinasyonlandigi zaman,
islenen CFRP'nin 6zellikleri daha net anlasilmaktadir. Sonucta catlak hareketi, asindirici
partikiiller, talas olusumu ve talas hareketi, CFRP talas olusumunun anlasilmasini

miimkiin kilmistir [78].

Shahrajabian, Hadi ve Farahnakian (2012), isleme parametrelerinin ve takim
geometrilerinin (eksen hizi, ilerleme hiz1 ve takim ug agisi) delme islemi sirasinda CFRP'
nin yilizey piurizliligi, delaminasyonu ve itki kuvvetleri tizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Delik delme pargalarin birlestirilmesinde ¢ok Gnemli bir operasyondur.

Buna bagli olarak, istatistiksel deney tasarim tekniklerinin avantajlari ile deneysel



39

Ol¢limlerin entegrasyonu gosterilmistir. CFRP {izerinde yapilan deneyler, ylizey
plriizliliigii, delaminasyon faktorii ve itki kuvveti degerlerini elde etmek igin

gerceklestirilmistir ve ANOVA'da ¢alisilmuistir [79].

Don, Popa, Sattel ve Gauggel (2013) yaptigi caligma, CFRP'nin delinmesi igin yeni
coziimler ortaya siirmiistiir. Cok yonlii ve tek yonlii CFRP i¢in, Dagger matkap, 90°li
matkap, "Fishtail" matkap gibi degisik matkap geometrileri kullanilmistir. Matkabin
dayanikliligin1 arttiran Signum veya Diamond kaplama gibi yeni kaplama teknikleri
kullanilmigtir. Manuel delme ¢oziimleri i¢in gerekli sartlar aragtirmada gosterilmistir.
flerleme hizini yavaslatma {initesi uygun bir ¢dziimdiir, ilerleme kuvvetini diisiiriir ve
herhangi bir cihaza adapte edilebilir. Bu aragtirmada ayn1 zamanda CFRP ve CFRP-metal
panellerin frezelenmesi i¢in yeni ¢oziimler de gosterilmistir. Delaminasyon olusmadan
frezeleme islemi yapabilmek i¢in karbon fiberlerini bastiran sikistirma islemi yapan

kesiciler gibi farkli kesiciler sunulmustur [80].

Nor, Che, Jaharah ve Nurul (2012) frezeleme islemi sirasinda, karbiir freze takimlarin
performanslart ve CFRP parcanin yiizey kalitesini incelemislerdir. Isleme sirasinda,
CFRP'nin i¢inde bulunan karbondan dolay1 ¢esitli problemler olusmaktadir. CFRP'nin
islenmesi sirasinda kesici takimda abrasif asinma goriiliir, bu da kesici Omriiniin
azalmasina ve yiizey kalitesinin bozulmasina sebep olur. Bu deneyde 160 m/dak ile 200
m/dak arasindaki kesme hiz1 ve 0,025 mm/dev ile 0,05 mm/dev arasindaki ilerleme hizlar
kullanilmigtir. Sonuclara gore, takim asinmasi yliksek ilerleme hizi ve diisiik kesme
hizinda artmis, uzun takim omrii ise diisiik ilerleme hiz1 ve ortalama kesme hizlarinda elde
edilmistir. Ayrica iyi yiizey kalitesi yiiksek kesme hiz1 ve yiiksek ilerleme hizlarinda elde
edilmistir [81].

Asp (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, HTA/6376C kompozitinin, sicaklik ve nem etkisi
altinda orta katmanlarinin sertligi mod 1, mod 2 ve karistk mod durumlarinda
incelenmistir. Kuru ve nemli numuneler -50°C/100°C araliginda test edilmistir. Yiik/yer
degistirme ve yiik dl¢limlerine dayali hesaplama metodlar1 uygulanmistir. Saf mod 2’de
kritik gerinim-enerji salinim oraninin diismesi sicakligin arttigi ve nem oldugu durumda
gozlemlenmistir. Fakat, sicaklia bagli olan herhangi bir genel egilim gozlenmemistir.
Kritik gerinim-enerji salinim orani saf mod 1’de nem degisiminden etkilenmemis ve hafif

sicaklik artislari ile arttig1 goriilmiistiir [82].



40

Hu ve Zhang (2004), tek yonli karbon fiberler ile takviyelendirilmis epoksi matris
kompozitlerin, aluminyum taslama tas1 kullanilarak yapilan taglama performansini
incelemigtir. Fiber yOniinlin ve taslama derinliginin taslama kuvveti ve yiizey kalitesi
tizerindeki etkilerine bakilmistir. Taslama mekanizmasi, ortogonal kesme ile kiyaslanmak
suretiyle anlagilmaya calisilmistir. 60° ve 90° arasindaki fiber yonlerinde yiiksek taslama
kuvvetlerinin olustugu bulunmustur. Ama 120° ve 180° arasinda ise kotii taglanmuis yiizey
kalitesinin gerceklestigi goriilmiistiir. Yiizey kalitesinin biiylik oranda fiber yonine ve
taglama derinligine bagli oldugu goriilmistiir ve bu durum ortogonal kesme ile benzer

sonuglara sahiptir [83].

Ramulu (1997), deneysel ortogonal kesme ile tek yonli ve cok yonlu grafit/epoksi
kompozitlerin ¢ok kristalli elmas takim kullanarak koOse frezelemesi (zerinde
calismislardir. Takim geometrisinin ve isleme sartlarinin etkileri, talas olusumu, kesme
kuvveti ve islenmis yiizey topografya analizi ile bulunmustur. Malzeme akiginin 6ncelikle
fiber yonlerine baglh oldugu gozlenmistir. Isleme sartlarindan bagimsiz olarak, siirekli
olmayan talas olusumlari goriilmiistiir. Fiber takviyeli kompozit malzemenin kenar
frezelenmesinde, kesme kombinasyonlari, demetler ve fiber/matris araylizi boyunca

catlama olmak tizere ii¢ farkli mekanizma gozlenmistir [84].

Kim, Lee, Kwak ve Namgung (1992) yiiksek gucli olan karbon fiber-epoksi komposit
materyallerinin tornalama operasyonu ile islenebilirligi deneysel olarak aragtirmislardir.
Hava aracinda veya makine pargalarinda kullanilacak olan karbon fiber-epoksi kompozit
malzemelerinde, yataklama yiizeyleri ya da yapistirma eklemleri i¢in ¢ok kaliteli yiizeyler
saglanmalidir. Bu da ¢ok kaliteli bir isleme operasyonu gerektirir. Talas olusum
mekanizmasi ve Taylor takim-aginma sabitleri bulunmustur ve yiizey piiriizlilliigli kesme

hizlarina ve ilerleme hizlarina gore 6l¢tilmiistiir [85].

Santhanakrishnan, Krishnamurthy ve Malhotra (1988) tarafindan yapilan galismada, elde
edilen yiizey pirizliligi ve fiber takviyeli plastik (FRP) kompositlerin iglenmis
yuzeylerinin yizeysel bicim bilgisi karsilastirtlmistir. Malzeme kaldirma mekanizmasi ve
takim asinmasi tartisilmis ve SEM mikroskopu ile gosterilmistir. Kompozitlerin islenmesi

sirasinda karsilasilan kesme kuvvetleri de dlgiilmustiir [86].
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Koplev, Lystrup ve Vorm (1983), fiber yoniine dik ve paralel olacak sekilde tek yonlii
CFRP'nin islenmesini incelemislerdir. Sekillendirme deneyleri, hizli-durma deneyleri ve
yeni talas hazirlama teknigi bu arastirma i¢in kullanilmistir. Talas olusumu ve islenmis
yiizeylerin kalitesi tartisilmistir. Kesme yoniine dik ve paralel olan kesme kuvvetleri bazi
parametreler i¢in Ol¢lilmiis ve sonuglar talag olusumunu ve takim aginmasini dogrulamistir

[87].

Chand ve Sharma (2008) kompozit imalatinda sentrifiij hizinin etkisini arastirmiglardir. En
hizli sentrifiijj numunesi, gecis bolgesine kadar, digerleriyle karsilastirildiginda en fazla
asmma direncini gostermistir. Gegis bolgesinden sonra, asinma direnci aniden azalmistir.
Clinkii frezelenmis karbon fiberlerin maximum sikismasi dis yiizeylerde 1100 dev/dak
hizda meydana gelmis ve bu durum kompositin asinmis mikro yapisinin mikroskop ile
incelenmesiyle dogrulanmistir. 900 dev/dak hizda hazirlanan numune, geg¢is bolgesinden
sonra, karbon fiber sayisinin fazla olmasindan dolayi, en yiiksek asinma direncini

gostermistir. Asinmis mikroyapida bazi bolgelerde gicek olusumu gorillmistiir [88].

Dharan ve Won (2000) yaptigi ¢alismada, kompozitin islenmesi i¢in bu tiir modellerin
gelistirilmesi ve modellerin birlestirilerek akilli bir kontrol stratejisinin elde edilmesi
arastirilmistir. Delme isleminde, itme kuvveti esik degeri gectiginde, Ozellikle matkap
ucunun girig ve ¢ikisinda, delaminasyon olugmaktadir. Hasar1 en aza indirmek i¢in isleme
kuvvetleri ve is par¢asina gore kesici takimin bagil pozisyonu gibi proses parametrelerinin
izlenmesi ¢ok 6nemlidir. Akilct bir kontrol senaryosu ile birlestirilmis uygun bir modelin
varligi kompozit katmanlarin igslenmesinde 6nemli bir ilerleme saglayabilir. Cesitli kesme
sartlarinda Onemli proses parametrelerinin belirlenmesi i¢in karbon fiber takviyeli
kompozit malzeme zerinde delik delme deneyleri yapilmistir. Akiler bir isleme senaryosu,

yeni bir isleme takiminin tasarimi igin temel alinmistir [89].

Denkena, Boehnke ve Dege (2008) tarafindan yapilan calismada helisel frezeleme
sirasinda eksenel ve tegetsel ilerlemenin, proses kuvvetleri ve delik kaltesine olan etkisi
gosterilmistir Helisel frezeleme, freze takimi kullanarak delik isleme amaciyla
kullanilmaktadir. Delik cap1 helisel yolun capi ile ayarlanabilmektedir. Geleneksel delik
delme yontemleriyle kiyaslandiginda helisel delik agma yontemi daha diisiik talas

yigilmasia ve fiber delaminasyonuna sebep olmaktadir. Bu sebeple helisel frezeleme
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yontemi havacilik sektoriinde kompozit ve kompozit-metal yapilarin islenmesinde

kullanilir. [90].

X. Wang, L. Wang ve Tao (2004), karbur matkap ve yiiksek hiz ¢eligi matkap kullanarak,
cam fiber takviyeli plastik kompozit (GFRP), karbon fiber takviyeli plastik kompozit
(CFRP) ve basilmig devre karti (PCB) iizerinde, titresim ile delme ve geleneksel delme
deneyleri yapmislardir. Fiber takviyeli plastiklerin (FRP) anisotropikligi, delme islemi
sirasinda  talas olusumunu ve itmeyi etkilemektedir. Kesicinin eksenel hareketi
arttirlldiginda, itki kuvvetinde devam eden bir azalma oldugu bulunmustur. Bu durum
malzeme igindeki gatlak ve kiriklarin baglayip biiylimesi ile ilgilidir. Deney sonuglarina
gore, titresim ile delme yonteminde olusan itme kuvveti geleneksel delme metoduna gore
daha diisiiktiir, bu durum titresim ile delme metodunun fiber takviyeli plastiklerde mikro

delik delmek igin en uygun yontem oldugunu gostermistir [91].

Arul, Vijayaraghavan, Malhotra ve Krishnamurthy (2006) yaptigi ¢alismada, polimerik
kompozitlerin delinmesi sirasinda en az kusur ve daha uzun takim omrii olusturacak bir
teknoloji gelistirilmesi arastirilmistir. Delme sirasinda, ilerleme yoniinde diisiik frekans ve
yiiksek genlikli titresim olusturacak yeni bir delme metodu tasarlanmistir. Karbiir ve
yiiksek hiz ¢eligi matkaplar ile cam fiber takviyeli plastik kompozit iizerinde, itki kuvveti,
serbest ylizey asinmasi ve delaminasyon faktoriinii bulabilmek igin, titresimli delme ve
geleneksel delme deneyleri yapilmustir. Is parcasinda olusan akustik emilim izlenerek
titresimli delme sirasinda proses durumu elde edilmistir. Deneysel sonuglara gore,
titresimle delme yondetiminde, talaslarin siirekli kirildigi ve itki kuvvetinin diistiigi

goriilmiistiir [92].

Abeao, Rubio, Faria ve Davim (2008) yaptigi ¢alismada, cam fiber takviyeli epoxy
kompozitin delinmesi sirasinda, kesici takim geometrisinin ve malzemesinin, itki kuvveti
ve delaminasyon tlizerindeki etkilerine odaklanilmistir. Farkli geometri ve malzemedeki
dort adet kesici test edilmistir. Ayrica, kesme parametrelerinin de etkisine bakilmustir.
EDP27199 matkabu ile en diisiik itki kuvveti meydana gelirken, A1167A (ii¢c kesme kenarli
matkap) matkab1 en yiiksek itki kuvvetini vermistir. itme kuvveti ile delaminasyon
arasinda dogrudan bir iligki bulunamamistir. Sonuglara gore, hasarlanan boélge ilerleme

hizinin artmasiyla ve kesme hizinin azalmasiyla artmistir [93].
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Velayudham ve Krishnamurthy (2007) tarafindan yapilan c¢alismanin amact ug
geometrisinin itme ve delaminasyon {izerindeki etkisini arastirmaktir. Polimerik
kompozitler dogal ozellikleri itibariyle yapisal pargalar i¢in daha uygunlardir. Fakat bu
kompozitler montaj sirasinda delik delerken farkli sekillerde zarar goriirler. Bu zararlar
arasinda en tehlikelisi deliminasyon olarak kabul edilir. Bunun sebebi ise par¢anin servis
omriinii diisiirmesidir. [tme ise delaminasyonun olusmasinda énemli bir faktordiir. itme ve
dolayisiyla delaminasyon uygun matkap u¢ geometrisiyle kontrol edilebilir. Delme testleri
cam fiberle giiclendirilmis plastik {izerinde yapilmistir. Bu testlerde farkli ug
geometrilerine sahip karbiir matkaplar kullanilmistir. Delaminsayon ultrasonik 'C' tarama
sayesinde degerlendirilmistir. Bulunan sonuglara gére matkap ug geometrisinin, itme ve
delaminasyon lizerinde ciddi bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Sonuglar ayn1 zamanda, ii¢

acili ug geometrisinin en az delaminasyonu yaptigini ortaya koymustur [94].

Singh, Bhatnagar ve Viswanath (2008) tarafindan yapilan bu c¢alisma, delme
parametrelerinin itme kuvveti ve tork Uzerindeki goérece Onemini istatistiki olarak
aragtirmaktadir. Kompozit malzemelerin delinmesi iizerine yapilan aragtirmalar, operasyon
degiskenlerinin optimizasyonu, par¢a geometrisi ve kritik itme kuvvetlerinin teorik
modellemesi iizerinde yogunlagsmaktadir. FRP kompozit malzemelerin, sonsuz elemanlar
(FE) ile delme modellemesi iizerinde yapilan ¢aligmalar1 sinirlidir. Degiskenlerin analizi
(ANOVA) sonuglari, delme kaynakli hasarlarin sonlu elemanlar metodu ile bulunmas igin
kabul sartlar1 olarak kullanilmistir. Sonlu elemanlar metodu sonuglariyla deneysel sonuglar

birbiriyle uyusmaktadir [95].

Mohan, Kulkarni ve Ramachandra (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, cam fiber takviyeli
plastik (GFRP) kompozit tabakalarin delinmesi sirasinda, sinyal/giiriiltii orani, degisik
parametrelerin katman kalkmasi ve patlamasi delaminasyonlar1 faktorii tizerinde ki etkisini
analiz etmek i¢in kullanilmistir. Calismanin amaci, Taguchi ve yizey tepkisi metodunu
kullanarak delaminasyonu etkileyen faktorleri veya faktorler kombinasyonlarini belirlemek
ve en az delaminasyonu olusturacak isleme sartlarin1 optimize etmektir. Calismalara gore,
biitlin kayda deger parametreler arasinda, malzeme kalinligi ve kesme hizinin kalkma
delaminasyonunun iizerinde belirgin etkisi oldugu, malzeme kalinlig1 ve ilerleme hizinin
ise patlama delaminasyonu zerindeki belirgin etkisi oldugu agikc¢a goriilmiistiir. Tahmin
edilen optimum parametrelerin deneysel sonuglarla dogrulamak i¢in deneyler yapilmistir.

%99 oraninda tahmin edilen verilerle deneysel verilerin uyustugu gézlenmistir [96].



44

David ve Reis (2003), HSS ve gesitli karbiir matkaplari kullanarak orgii kompozit
malzemeyi delerek delaminasyon incelemesi yapmislardir. Yaptiklari calismada elde
ettikleri deliklere ait en buyik hasarli ¢apin beklenen nominal delik ¢apina oranlayarak
delaminasyon faktorlerini (Fd) hesaplamislardir. Elde ettikleri sonuglar kesme hizindaki ve
ilerleme hizindaki artislarin Fd’yi arttirdigini gostermistir. En biiylk etkenin ise ilerleme

hiz1 oldugunu tespit etmislerdir [97].

Tsao ve Hocheng (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli matkap geometrilerinin (iki
agizli, testere ve samdan tipli matkaplar), kesme parametrelerinin ve matkap ¢apinin orgii
kompozit malzeme delinmesi ve delaminasyon iizerindeki etkileri incelenmistir. Iki agizli
matkap kullaniminda ilerleme hizinin delaminasyon olusumunu arttiran en biiylik faktor
oldugu, samdan tip matkapta matkap capinin delaminasyon olusumuna 6nemli bir etkiye
sahip oldugu, testere agizli matkapta ise ilerleme hizinin, matkap ¢apinin ve kesme hizinin

delaminasyon olusumuna 6nemli etkileri oldugu goriilmiistiir [98].

Person, Eriksson ve Zackrisson (1997) tarafindan yapilan c¢alismada, kompozit
malzemelere eksenel ve radyal yonde yapilan islemeler ile ¢ekirdek matkap kullanilarak
delikler acgilmistir. Matkaplarin ¢ap1 deliklerin istenen capindan biraz daha diisiik
yapilmistir. Elde edilen kompozit parcalarin mukavemetleri ve yorulma Omiirleri, standart
PCD uglu ve karbiir malzemelerden yapilan hanger tipi matkaplar ile elde edilen sonuctan
daha yuksek c¢ikmistir. Bunun sebebinin matkap ekseninin sabit olmayip degisken

olmasina bagli olarak itme kuvvetindeki azalma oldugu kanisina varilmistir [99].

Tsao (2008) tarafindan yapilan calismada, kompozit malzemelerde delaminasyonu
onleyebilmek ic¢in yeni bir matkap tasarimi yapilmistir. Matkap, elmas kapli kademeli
cekirdek matkap olarak tasarlanmistir. Cekirdek matkabin i¢ine iki agizli matkap, testere
matkap ve samdan matkap yerlestirilerek kademeli hale getirilmistir. I¢ ve dis matkap
caplart oranlanarak ¢ap oran degerleri olusturulmustur. Yapilan testler sonucunda cap
oraninin 0,55 oldugu durumda 0,74 oldugu duruma gore daha az delaminasyon
gergeklestigi tespit edilmistir. Buna gore i¢ ve dis matkap c¢aplarimin birbirine yakin

olmasinin delaminasyonu azalttig1 goriilmistiir [100].

Ismail, Dhakal, Popov ve Beaugrand (2016) tarafindan FRP kompozitlerin islenebilirligi

caligmasinda, delme parametrelerinin (ilerleme hizi, kesme hiz1 ve itme kuvveti), matkap
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capmnin ve talag olusumunun delaminsyon ve yiizey piiriizliligiine olan etkileri
aragtirllmistir. Calismada hemp fiber takviyeli polimer (19/HFRP) ve karbon fiber
takviyeli polimer (MTM 44-1/CFRP) kompozit laminalar, HSS matkaplar ile kuru isleme
sartlarinda delinmistir. Kesme hizindan bagimsiz olarak ilerleme hizinin arttirilmasi ile
delaminasyon ve yiizey plirlizliiligiiniin her iki malzemede de arttig1 goriilmustiir. Matkap
capmin biiyiimesi ile malzeme kaldirma orani arttigindan dolayr delaminasyon ve yiizey
puriizliliginde artislar ger¢eklesmistir. En iyi delaminasyon ve yizey purizltluk
degerleri 0,05-0,10 mm/dev ilerleme hiz1 ile 30 m/dak kesme hizinda elde edilmistir [101].

Meshreki, Damir, Sadek ve Attia (2016) tarafindan CFRP/Aluminyum istif yapilar
iizerinde yapilan delik delme ¢alismasinda, takim geometrisi, takim malzemesi ve yaglama
sartlarinin  delik kalitesi ve takim asmmasi Uzerindeki etkilerine bakilmistir. Plaka
kalinliklar1 19 mm, helisel matkap ¢ap1 9,52 mm olarak alinmis ve kuru, diisiik basingh
MQL, yiiksek basingli MQL ve yiiksek debili akis olacak sekilde dort farkli sogutma
sartinda deneyler yapilmistir. Delik ¢api, yiizey kalitesi, dairesellik ve delaminasyona
bakilmistir. Kesme kuvvetlerinin itme kuvvetinden daha diisiik oludugu tespit edilmistir.
Aliiminyumda olusan ortalama kuvvetler CFRP malzemede olusan kuvvetlerin iki kati
olarak gerceklemistir. Kuru ve yiiksek akishh sogutma sartlarinda delik girislerinde
delaminasyon goriillmemistir. MQL ile delinen deliklerde olusan delaminasyon miktari

delik capinin %24’ iginde gergeklesmistir [102].

Zitoune, Krishnaraj, Almabouacif ve Collombet (2012) tarafindan CFRP/Aluminyum istif
yap1 iizerinde gerceklestirilen ¢alismada, nano kaplama yapilmis matkaplar ile delik delme
testleri yapilarak, kesme parametrelerinin delik kalitesi, talas formasyonu ve takim
asmnmasi iizerindeki etkilerine bakilmistir. Talas sekil ve boyutunun ilerleme hizindan
etkilendigi goriilmiistiir. Kaplamali matkaplar ile CFRP iizerinde delme sirasinda olusan
itme kuvvetinin kaplamasiz matkaplar ile olugan itme kuvvetinden %10-15 oraninda daha
az gerceklestigi, aliminyumda ise kaplamali matkaplar ile kaplamasiza gore %50 daha az
gerceklestigi gorlilmistiir. Calismada kullanilan nano kaplamali matkaplarin kaplamiz

matkaplara gore yiizey pirizliligini disirdigi gorilmistiir [103].

Aydin (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, CFRP/Aluminyum istif plakada delik delme
testleri gergeklestirilmistir. Kuru delme sartlarinda 50 m/dak ve 0,05 mm/dev kesme
parametreleri kullanilarak 120°-130°-140° ug agili karbiir matkaplar ile delikler delinmistir.
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130° ug acili matkap ile itme kuvveti daha diisiik ger¢eklesmis ve daha az takim aginmasi

olusmustur [104].

Krishnaraj, Zitoune ve Collombet (2012) tarafindan yapilan ¢alismada CFRP/Aluminyum-
2024 istif yap1 lzerinde gerceklestirilen delme testleri Taguchi metodu kullanilarak
tasarlanmis ve ANOVA kullanilarak sonuglar analiz edilmistir. ilerleme hizinin ve matkap
capinin en etkili parametreler oldugu tespit edilmistir. CFRP delik c¢aplarinin nominal
matkap ¢apimndan 10 pm daha diisiik oldugu bulunmustur. Dairesellik diistik ilerleme
hizinda 6 um olarak tespit edilmis, ilerleme hizinin artirilmasi ile dairesellik degerinin 25

um’ye ¢iktigr gérilmiistiir [105].

Literatiir Taramasinin Degerlendirilmesi

Yapilan literatiir arastirmasinda, CFRP ve CFRP-Aluminyum istif basta olmak tizere cesitli
kompozit malzemelerin delinmesi ve frezelenmesi sirasinda, isleme sartlarinin ve kesme
parametrelerinin, hasarlanma ve delik Kalitesi tizerine etkilerinin incelendigi gozlenmistir.
Bu calismada kullanilan havali manuel ve otomatik delme ekipmanlarinin yer aldigi ve

montaj asamasindaki delik delme prosesinin tiimiinii igeren bir ¢caligmaya rastlanmamaistir.

Incelenen malzeme tipleri:

e Karbon fiber takviyeli plastik (CFRP)
e CFRP/Aluminyum istif yap1
e Cam fiber takviyeli plastik (GFRP)

Incelenen kesme sartlar1 su sekildedir:

e Islem tiirii (Delme, Frezeleme)

e Kesici takim geometrisi

e Kesici takim malzemesi

o Kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi)
e Malzeme kalinlig1

e Vibrasyonlu delme
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Yapilan ¢aligsmalarda performans degerlendirmesi i¢in kullanilan kriterler sunlardir:

e Kompozit malzemede meydana gelen hasarlanmalar (delaminasyon, kirilma vs.)
e Takim asinmasi ve takim omrii

e Kesme kuvvetleri (itki)

e Delik ¢ap1 ve daireselligi

e Yiizey piirtizliligi

Arastirmalarda kesme sartlar1 ve isleme kriterleriyle ilgili elde edilen sonuglar

degerlendirmek i¢in kullanilan analiz yontemleri sunlardir:

e Sonlu Elemanlar Metodu (FEM)

e Elektron Mikroskop Tarama (SEM)
e Geometrik 6lciim (GM)

e Varyans Analizi (ANOVA)

e Taguchi Metodu

Yapilan literatiir arastirmasinda, kompozit ve kompozit-metal istif yapilarda delik
delinmesi (zerine yapilan ¢aligmalarda kesici takim geometrisi karsilastirmalarinin ve
kesme parameterelerinin optimizasyonlarinin yapildigi ve giincel calismalar ile de
yapilmaya devam edildigi goriilmiistiir. Ozellikle giiniimiiz havacilik endsiitrisinde yogun
olarak kullanilmaya baslanan bu tur istif yapilarin delinmesi igin gerekli olan kalite, siire
ve maliyetler diisiiniildiigiinde, istif yapilarin delinmesi i¢in optimum kesme sartlarinin,
uygun kesici takim ve cihaz kullaniminin belirlenmesinin faydali olacag: diigiiniilmektedir.
Yapilan c¢alismalarin takim tezgahlar kullanilarak gerceklestirildigi goriilmistiir. Montaj
asamasinda tiim prosesi kapsayacak sekilde kullanilan manuel ve otomatik delme
ekipmanlar ile yapilmis ¢aligsmalara rastlanmamistir. Literatiir caligmalar1 Cizelge 3.1°de

Ozetlenmistir.

Bu ¢alismanin diger calismalardan farki, hava araci komponenti montaji1 asamasindaki tiim
delik delme siirecini yansitacak sekilde yapilmis olmasidir. Havali manuel ve otomatik
delme ekipmanlart kullanilarak CFRP ve Aluminyum-CFRP-Aluminyum istif yapilardan

olusan parcalarin delinmesi siirecinde yasanan zorluklarin sebepleri arastirilarak,



48

delaminasyon, delik Kkalitesi (gap, dairesellik, silindiriklik) ve yilizey pirizliligi
problemlerine en uygun ¢ozumleri bulmak amaciyla deneyler yapilmistir. Bu deneylerde,
6zgun tasarlanmis geometrilere sahip kesici takimlar kullanilmis ve delik kalitesi Gizerine
etkileri karsilastirilmistir. Bu yeni ¢alismanin literatiirde, kompozit ve kompozit-metal istif
yapilarda, havacilik sektorinde montaj asamasindaki tiim delik delme prosesini
kapsayacak sekilde manuel ve otomatik delme ekipmanlari kullanilarak hassas delik

delinmesi alanindaki boslugu dolduracag diisiiniilmektedir.

Cizelge 3.1 Literatiir taramasi sonuglarinin tablo halinde 6zetlenmesi

Kaynak | Yapilan Isleme Is Pargas1 | Kesici Takim Incelenen
No Islem parametreleri | Malzemesi Tara Kriterler
Kesme hizi, Delaminasyon,
[72] Frezeleme CFRP Karbur o
ilerleme hiz1 yuzey kalitesi
Matkap Cift helisli _
[73] Frezeleme o CFRP Delaminasyon
geometrisi freze
Kesme LFRP ]
Frezeleme ) - Delaminasyon
[74] yontemi Karbon
PCBN ve
[75] Tornalama | Kaplama CFRP TiN kapli Takim aginmasi
PCBN
Matkap ) ) Delaminasyon,
[76] Frezeleme o Kompozit | Karbir
geometrisi takim Oomrii
Kesme
kuvvetleri,
Kesme ) ylzey
[77] Frezeleme ] Kompozit | Karbdr
parametreleri purtizliligi,
kesme hizi,
ilerleme hizi
Ortogonal )
[78] Frezeleme CFRP Karbr Talas olusumu
kesme
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delme

Kesme Delaminasyon,
parametrisi, yuzey
[79] Delme CFRP Karbr
takim purtzliligi,
geometrisi itme kuvveti
Takim Kaplamali )
[80] Delme o CFRP ) Delaminasyon
geometrisi karbur
Kesme o
[81] Frezeleme ) CFRP Karbr Yuzey kalitesi
parametreleri
[82] Frezeleme | Nem Kompozit | - -
] ] Taslama tas1 o
[83] Taslama Fiber yonleri CFRP (Al Ylzey kalitesi
Kesme
) Talas olusumu,
parametreleri, )
[84] Frezeleme Kompozit | Karbur kesme
takim )
o kuvvetleri
geometrisi
Kesme Yuzey
[85] Tornalama ) CFRP Karbr
parametreleri puriizlilagi
Ylzey
Kesme ]
[86] Frezeleme ] Kompozit | Karbur plrizlilig,
parametreleri )
kesme kuvveti
Malzeme Takim asinmasi,
[87] Frezeleme UD CFRP Karbar
yapisl talas olusumu
. ) Kesme
[88] Delme Itme kuvveti CFRP Karbr )
parametreleri
Eksenel ve Proses
[89] Istif delme | tegetsel CFRP/Ti Karbr kuvvetleri, delik
ilerleme kalitesi
Titresimle ve
CFRP, : :
[90] Delme geleneksel GERP Karbir, HSS | Itme kuvveti
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Cizelge 3.1 (devam) Literatiir taramasi sonuglarinin tablo halinde 6zetlenmesi

Titresim ) Talas olusumu,
[91] Delme ] Kompozit | Karbur ) ]
parametreleri itme kuvveti
Takim . )
o Itme kuvveti,
[92] Delme geometrisi ve GFRP Karbr )
. delaminasyon
malzemesi
[93] Delme Itme kuvveti Kompozit | Karbir Delaminasyon
[94] Delme Itme kuvveti Kompozit | Karbir Delaminasyon
Kesme hizi, ]
[95] Delme GFRP Karbur Delaminasyon
kalinlik
[96] Delme Kesme hizi, GFRP Karbr Delaminasyon
kalinlik
[97] Delme Kesme hiz, Kompozit | HSS, Karbur | Delaminasyon
ilerleme hiz1
Kesme hizi,
[98] Delme ilerleme hizi, Kompozit | Karbir Delaminasyon
matkap ¢api1
- : . " Mukavemet ve
[99] Delme Isleme sekli Kompozit | Karbur yorulma omril
[100] | Delme Matkap . Kompozit | Karbir Delaminasyon
geometrisi
Kesme huz, Delaminasyon
[101] | Delme ilerleme hizi, Kompozit | HSS uze o
itme kuvveti, P yu "Zl"l'“ij
matkap c¢api, purtiziuiug
Takim .
. Delaminasyon,
Istif malzeme_rs_l, ylzey
[102] D geometrisi, CFRP/Alu | Karbur e
elme y plrizlilig,
sogutma dairesellik, cap
sartlari ’
istif Itme kuvveti,
[103] Delme Kaplama CFRP/Alu | Karbdr ylzey
plriizliligii
Istif N Itme kuvveti,
[104] Delme Ug agist CFRP/Alu | Karbur takim asinmas!
Istif Matkap capi, " Delik c¢apt,
[105] Delme ilerleme hiz1 CFRP/Alu | Karbir dairesellik
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4. MALZEME VE YONTEM

Deneysel calismalar {ic ana fazda gerceklestirilmistir. Faz-1’de ugak kanatlarinda
kullanilan CFRP kompozit malzemelerin delinme siiresini kisaltabilmek icin yeni
tasarlanan kademeli matkap geometrisi ve mevcut kademesiz matkap geometrisi ile delme
testleri yapilmistir. Kaplama ve matkap agisinin etkileri incelenmistir. Faz-2’de, ugak
kanatlarinin CFRP ve Aluminyum parcalarinin birlesmesini saglayan deliklerin delinmesi
prosesinde kullanilmasi ic¢in ii¢ adet farkli matkap geometrilerinden en iyi matkap
geometrisinin belirlenmesi amaciyla Aluminyum/CFRP/Aluminyum istif yapida delme
testleri yapilmistir. Faz-3A’da, Faz-2’de belirlenen matkap kullanilarak 51 m/dak, 94
m/dak ve 163 m/dak kesme hizlarinda istif yapida 15’er adet delik delinerek en iyi kesme
hizinin belirlenmesi ¢alismast yapilmistir. Faz-3B’de, Faz-3A’da belirlenen kesme hizi ve
Faz-2’de belirlenen matkap ile istif plakaya 30 adet delik delinerek proses yeterlilik

caligmasi yapilmistir.

I. Faz-1: Mevcut geometrideki @3,25; @4,80 ve @5,94 mm matkaplar ile yeni tasarlanan
kademeli @3,25-4,80 ve @4,80-5,94 mm matkaplarin delme testleri, silindiriklikten
sapma ve delaminasyon sonuglarinin karsilastirilmasi gergeklestirilmistir.

ii. Faz-2 : Aluminyum/CFRP/Aluminyum istif yapilarda @11,57 mm delik delmede
kullanilan otomatik delme ekipmanlarinda kullanilmak {izere uygun matkap
geometrisinin belirlenmesi ¢alismasi gerg¢eklestirilmistir.

iii. Faz-3A : Faz-2’de belirlenen matkap geometrisi ile otomatik delme ekipmaninin kesme
hiz1 parametresinin belirlenmesi ¢aligsmasi gergeklestirilmistir.

iv. Faz-3B : Faz-2 ve Faz-3A ¢alismalarinda belirlenen matkap ve kesme hiz1 ile proses

yeterlilik deneyleri ve analizleri yapilmistir.

4.1. is Parcas1 Malzemeleri

Faz-1, Faz-2 ve Faz-3’de yapilan delme testlerinde ucak pargasini simiile etmek amaciyla
karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) kompozit malzemeler kullanilmistir. Faz-2 ve Faz-3
caligmalarinda Aluminyum/CFRP/Aluminyum istif yapida Al-7075-T6 kalite aliminyum

malzeme kullanilmisltir.
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4.1.1. Faz-1/Faz-2/Faz-3 i¢in kullanilan CFRP kompozit malzemeler

Faz-1, Faz-2 ve Faz-3’de kullanilan CFRP kompozit malzemeler, 30 adet hazir laminanin
(prepreg) simetrik sekilde serilmesi ile 10 mm kalinliginda plakalar seklinde elde
edilmigtir. Biitin CFRP hazir laminalar ¢apraz 0rgi kumas yontemi ile imal edilmistir.
Faz-1 icin tretilen CFRP plaka 400 x 200 mm ebatlarinda (Sekil 4.1.a), Faz-2 ve Faz-3
icin iretilen CFRP palakalar 300 x 200 mm ebatlarinda tretilmistir. Sekil 4.1.b’de
mikroskopta 10 kat biiyiiltiilmiis kompozit malzemeye ait kesit gorlintiisii verilmistir.

Cizelge 4.1°de kullanilan CFRP kompozit malzemelerin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. CFRP kompozit 6zellikleri

Prepreg ureticisi Hexcel Composites, Dagneux

Prepreg tanimi Karbon Fiber Takviyeli Epoksi Prepreg
Twill 2x2 6rgu stili / 180°C kiir sinifi
Standart Modulus Fiber

Hexply M21/40%/46280

Recine (Hexcel Composites) | Epoksi Regine 180°C kiir sinifi
Gosterimi : M21

Fiber (TENAX Fiber) Standart modulis karbon fiber, 6K
Gosterimi : HTA40 E13 6K

Ozellikler : HFSM 513

Dokuma Kumas (Hexcel Gosterimi : G0986 D 1200
Takviye) Ozellik : TRMS0109
Fiber Orgii Tipi Twill 2x2 orgii tipli kumas

Fiber oryantasyonu (serim (45°/45°/0°/45°/0°/45°/45°/0°/45°/0°/45°/45°/0°/45°/Q°)s
yoni)
Kr Vakum: -800 (+/-200) mbar

Sicaklik : Isitmaya baglama : Otoklav bagil basinct 7
bara ulastiktan sonra

Isitma Hiz1 1: 0,4 — 2,5 °C/dak

Durma Sicakligi : 135 (+/- 5) °C

Durma Noktast Bekleme Siiresi : 60 (0/60) dakika
Isitma Hiz1 2 : 0,4 — 2,5 °C/dak

Kiir Sicakligr : 180 (+/- 5) °C

Kir Suresi : 120 (0/60) dakika

Otoklav A¢ilis1 : <65°C

Sogutma Hiz1 : 0,5 — 3,0 °C/dak

Basing: Otoklav Basinci (Bagil) : 7 (-1/+3) bar
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400

200

(a)

A \

Sekil 4.1. a) Faz-1 asamasinda kullanilan CFRP kompozit malzeme 06lglleri, b) Capraz
orguli kompozit malzemenin 10 kat biiyiiltiilmiis kesit goriintiisii

4.1.2. Faz-2 ve Faz-3 testleri icin istif malzeme hazirlanmasi

Aliminyum ve CFRP malzemelerin kalinliklart 10 mm olarak imal edilmis ve aliminyum-
CFRP-aluminyum siralamasi ile dizilip montaj islemi yapilarak istif yap1 elde edilmistir.
Ugak parcalarinin birlestirilmesi sirasinda bazi tiretici firmalar her katman arasina nominal
bosluklar1 doldurmak igin s1vi sim uygulamasi yaparken bazi ugak {ireticisi firmalar ise ara
katmanlara herhangi bir sim uygulamasi yapmamaktadir. Bu ¢alismamizda hazirlanan istif
yapilarda ara ylizeylere sim uygulamasi yapilmamistir. Testlerde kullanilan 30mm
kalinliginda ve 300 x 200 mm ebatindaki istif malzeme Sekil 4.2’de gosterilmistir. Her
kenara li¢ sira olmak iizere toplam alti noktadan pimli civatalar ile baglant1 saglanip

sikilmastir.

Aluminyum AI-7075-T6 alasimi

Cinkonun dominant alasim elementi oldugu 7075 aluminyum alasimi, Al-Zn-Mg-Cu
elementlerinden olusan ilk yiiksek mukavemetli alasimdir ve havacilik aliiminyumu olarak
da isimlendirilmektedir. 7075-T6 aluminyumu T6 temperleme islemine tabi tutulur. 450°C
sicakliktaki soliisyon icinde birka¢ saat tutulduktan sonra suya daldirilip sogutulur ve
120°C sicaklikta 24 saat boyunca yaslandirma islemine tabi tutulur. Al-7075-T6 alasimina

ait mekanik 6zellikler Cizelge 4.2°de verilmistir.
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v Ust Plaka-Aluminyum

Orta Plaka-CFRP
_» AltPlaka-Aluminyum

20
—

130
o]

Pim-Civata baglant: delikleri

300
o]

130
o

Sekil 4.2. 30 mm kalinliginda 300 x 200 mm Al/CFRP/ALl istif yap1

Cizelge 4.2. Al-7075-T6 Mekanik ozellikleri

Sertlik 150 Brinell Kirilma Uzamasi 7,9 %
Elastik Modiil 70 GPa Yorulma Dayanim: | 160 MPa
Nihai Cekme 560 MPa Termal iletkenlik 130 W/m-K
Dayanimi

Akma Cekme 480 MPa Termal Uzama 23 pm/m-K
Dayanimi

4.2. Takim Tasarim ve Geometrileri

Kompozitler malzemeler, liflerin tabakalar halinde regine ile yapistirilmasi yontemiyle
imal edikleri i¢in lif ve matris malzemelerinin farkli mekanik 6zelliklerinden dolay1 delme
islemi sirasinda kesici takimin asinmasi c¢abuk olabilmektedir. Kesici kenarin asiri

asinmasi halinde lifler kesilemeyip kopacak, bu da tabakalarin ayrilmasina neden olacaktir.
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4.2.1. Faz-1 matkap tasarimi

Yapilan bu deneysel ¢alismada mevcut takim malzemesi olmasi, ylksek sertlik, ylksek
sicakliklarda sertligini koruyabilme, yiiksek asinma direnci gibi o6zelliklerinden dolayi
kompozit ve metal malzemelerin islenmesi igin karbiir takimlar tercih edilmistir.

Matkaplarin tasariminda dikkate alinan kriterler asagida siralanmistir.

e Takimin olusturdugu basinglar1 azaltarak, ¢ok daha hassas bir talag kaldirma islemi
gerceklestirmelidir

e Keskin bir kesme kenar1 geometrisine sahip olmalidir

e Delik delme siiresini azaltmak amaciyla en az iki kademeli olmalidir

e Takim kesici kenari, kompozit fiberlerde matris yumusamasi (erimesi), fiber (lif)
cekilmesi, parcalanma, kesilmemis fiberler ve ylizey yanmasi gibi hatalar
engelleyecek sekilde olmalidir

e Delik giris ve ¢ikislarinda katman kalkmasi (delaminasyon) egilimlerini engelleyecek

geometriye sahip olmalidir

Tasarimi yapilan yeni matkaplarin agagidaki kalite kriterlerini saglamasi beklenmektedir.

e Delik giris ve ¢ikis agizlarinda delaminasyon ve kesilmemis fiber olusmamast,
e Regcine erimesi meydana gelmemesi,
o Delik igi ylizey piiriizliilik degerlerinin tolerans degerler i¢inde olmast,

e Delik silindiriklik degerlerinin tolerans degerler i¢inde olmasi,

Ticari olarak mevcut kullanilan takimlar 4 agizli, 6n kismi 118° burun agil1, konik matkap
kism1 18° agili ve rayba kismi diiz olarak tasarlanmiglardir [106]. Yapilan bu g¢alismada
amaclanan hedef proses siiresini kisaltabilmektir. Yeni matkaplarin tasariminda proses
hizin arttirabilmek i¢in ikinci bir kademe eklenerek istenen delik ¢apinin tek seferde
delinmesi hedeflenmistir. Ayn1 zamanda mevcut tasarimda yer alan 18° lik konik matkap
ag1s1 farkli bir kombinasyonda 36° olarak da tasarlanmistir. Bu sayede aginin biiyiimesi ile
delik kalitesi arasindaki kiyaslamaya da bakilabilecektir. Kaplama faktoriinin delik
kalitesine etkisinin incelenebilmesi i¢in her geometri tasariminin kaplamasiz ve elmas

benzeri karbon (DLC) kaplama seklinde kombinasyonlari yapilmstir.
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Deneysel c¢aligmada 20 farkli tasarima sahip matkap kullanilmistir. 5 farkli cap,
kaplamali/kaplamasiz, 18°36° matkap u¢ agisi, kademeli/kademesiz olarak farkli
varyasyonlar olusturulmustur. Calismada kullanilan matkaplara ait 6zellikler Cizelge 4.3°te
gosterilmistir. Matkaplarin tasarimlarina ait teknik cizimler sirasiyla Sekil 4.3, Sekil 4.4,
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da verilmistir. Imalat sonras1 matkap resimleri Resim 4.1 ve Resim

4.2’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Matkap 0zellikleri

Matkap DA h6 @B h6 Agi Kademe Kaplama
No (mm) (mm) )
1 3,25 - 18° Yok Yok
2 3,25 - 18° Yok Var
3 3,25 - 36° Yok Yok
4 3,25 - 36° Yok Var
5 4,80 - 18° Yok Yok
6 4,80 - 18° Yok Var
7 4,80 - 36° Yok Yok
8 4,80 - 36° Yok Var
9 5,94 - 18° Yok Yok
10 5,94 - 18° Yok Var
11 5,94 - 36° Yok Yok
12 5,94 - 36° Yok Var
13 3,25 4,80 18° Var Yok
14 3,25 4,80 18° Var Var
15 3,25 4,80 36° Var Yok
16 3,25 4,80 36° Var Var
17 4,80 5,94 18° Var Yok
18 4,80 5,94 18° Var Var
19 4,80 5,94 36° Var Yok

N
o

4,80 5,94 36° Var Var
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Sekil 4.4. Kademesiz 36° u¢ agili matkap tasarimi

O
=
m
A . R S o o
s <~ 2] Te—— . . T ] 1
\\“_ hip= 1 ER e S
N T |
42
163 20 |
|
o
\ > e |
s \ S l
Z\ e |
— I —

A Detayi

Sekil 4.5. Kademeli 18° ug agili matkap tasarimi
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OB h6

165 20

118°

A Detayi

Sekil 4.6. Kademeli 36° ug agili matkap tasarimi

Resim 4.2. a) 18° kaplamasiz kademeli, b) 18° kaplamali kademeli, ¢) 36° kaplamasiz
kademeli, d) 36° kaplamali kademeli
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4.2.2. Faz-2 ve Faz-3 matkap tasarimlari

Bu calisma, hava aracina ait hareketsiz sabit kanat¢ik komponentinin istif yapidaki
birlesme noktalarmin delinmesini simiile etmek amaciyla gergeklestirilmistir. Montaj
hattinda kullanilan bir uygulama olmasindan dolayi, c¢alismanin ¢iktilart Gretimde
kullanilarak iyilestirme saglanacaktir. Faz-2 testlerinde 30 mm kalinliginda Al-CFRP-AI
istif panelin delinmesi i¢in {i¢ adet matkap geometrisi tasarlanmistir. Tasarimlarin temelini
mevcut matkap geometrisi olusturmaktadir (Sekil 4.7). Otomatik delme ekipmani ile
kullanilmakta olan mevcut matkabin iyilestirilmesi amaciyla yeni tasarlanan matkaplar igin

asagidaki kriterler uygulanmistir:

e Delme islemi, montaj hattinda komponent Uzerindeki delme takimlarina baglanan
otomatik delme ekipmani ile yapilmaktadir. Tasarlanan matkaplarin malzemesi
titresimli ve rijit olmayan ¢aligma kosullarina dayanabilecek kalitede secilmelidir.

e Ekipman i¢inde metal talaglarmin siirekli kirilmasini saglayan mikro gagalama iinitesi
bulunmaktadir. Bu sayede talaslar delik i¢inde kirilmaktadir. Matkapta ek olarak talas
kirict formu olmasina gerek yoktur.

e Kirlan talaglar, ekipman lizerine baglanan vakumlama sistemi sayesinde
cekilmektedir. Tasarimi yapilan matkaplarda talaglarin disar1 ¢ikmasini saglayacak
ekstra talas odalar1 olmalidir. Bu sayede delik icinde talas sikismasi engellenmelidir.

e Ekipmanin is mili i¢inden sogutma sivisi ¢ikisi bulunmaktadir. 3 bar basingta yalnizca
kesme islemi sirasinda yiizeyin yaglanmasini saglamak ve matkabin asir1 1sinmasini
engellemek i¢in kullanilmaktadir. Sogutma sivisi ¢ikist i¢in yeni matkaplarda sogutma
delikleri bulunmalidir.

e Ekipmanin is mili esnek oldugundan delme ekseni boyunca sabit olmayip radyal
salinim yapmaktadir. Matkabin delme ekseni boyunca hareket etmesi i¢in ekipmanin
ucunda matkab1 yataklamak amaciyla hassas merkezleme burcu bulunmaktadir.
Merkezlemenin delik boyunca en iyi sekilde yapilabilmesi i¢in matkap kesme agzindan

sonraki kismin arka koniklik degeri 0,05/100 mm’ yi gegmemelidir.

Calismada kullanilan matkaplara ait genel tasarim kriterleri Cizelge 4.4°te verilmistir.
Cizelge 4.5’te istif malzemede yer alan deliklerin iist ve alt sinir degerleri ile nominal delik

cap1 degeri gosterilmistir. Yeni tasarlanan matkap geometrilerine ait katt modeller Sekil
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4.8’de, u¢ geometrileri Sekil 4.9°da gosterilmistir. Deneyler 6ncesinde her bir matkabin
cap ve geometri dl¢iimleri yapilarak gercek degerleri ¢ikartilmistir. Olgiimler igin Zoller

Genius 3s hassas takim 6l¢iim cihazi kullanilmastir.

?11.57-0.003

P8

3
140
Sekil 4.7. Delme isleminde kullanilan mevcut takimin 6zellikleri
Cizelge 4.4. Matkap tasarim kriterleri
Kesici Cap1 11,57 mm Cap Toleransi 0/-0,003 mm
Kesici Boyu 140 mm Sogutma Deligi Helisel ¢ift kanal
Helis Boyu ~110 mm Margin sayisi 4 adet
Baglama Cap1 | 8 mm Arka koniklik < 0,05/100 mm

Cizelge 4.5. Delik ¢ap toleranslari [107]

Matkap Cap1 | Alt Siir Delik Cap Olgiisii | Ust Smir Delik Cap Olgiisii
(mm) (mm) (mm)

11,57 11,53 11,61
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Tip-A Tip-B Tip-C
(a) (b) (©)

Sekil 4.8. Matkaplara ait katt modeller; a) Tip A, b) Tip B, c) TipC

6 |

V4]

TIP-A TiP-B TIP-C
Sekil 4.9. Yeni tasarim matkaplarin u¢ geometrilerinin gosterimi

Faz-2 ¢alismasinda en basarili geometriye sahip olan Tip-A matkab1 Faz-3 testlerinde
kullanilmustir. Tip-A matkap geometrisine ait 6zellikler Cizelge 4.6’da, teknik resmi Sekil

4.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. Tip-A matkap geometrik 6zellikleri

Matkap tipi Tip-A Toplam boy 140 mm
Kesici ¢ap1 11,57 mm Helis boyu 105 mm
Pilot ¢ap1 6 mm Arka konik-1 0,01/100 mm
Pilot ag1s1 90° Arka konik-2 0,1/100 mm
Matkap agisi 135° Pilot boyu 3 mm

£

26

\%_2
Il VS
|
u

105

110

140

Sekil 4.10. Tip-A matkaba ait kat1 model ve teknik detay sekilleri

4.3. Kullanilan Delme Ekipmanlari

Hava araci komponentinin montaj islemleri sirasinda delik delme operasyonu yapilan
montaj islemlerinin buylk bir b6luminG olusturmaktadir. Delik delme islemi tek plakada
ve birden fazla malzemeden olusan istif yapilarda farkli ekipmanlar kullanilarak
yapilabilmektedir. Bu ekipmanlar havali ve tasinabilir yapida olup manuel veya otomatik

olarak kullanima imkan vermektedir.

4.3.1. Faz-1 delme ekipmani

Literatiirde yapilan daha onceki ¢aligsmalarda delme islemleri takim tezgahlar1 kullanilarak
yapilmistir. Bu sekilde stabil, rijit ve kesme parametreleri kontrol edilebilir deneysel
calismalar gergeklestirilmistir. Ancak havacilik sektoériinde kompozit malzemeler
iizerindeki delme islemleri %80 oraninda parcalarin montaji sirasinda yapilmaktadir.
Bundan dolay1 da takim tezgahi kullanilabilmesi miimkiin olmadigindan, delme islemleri

havali matkap motorlart kullanilarak el ile teknisyenler tarafindan yapilmaktadir. Delme
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islemi sirasinda kesicinin dikligi bazi delik takimlarinin ve aparatlarinin kullanilmasi ile
saglanmaya calisilmaktadir. Ancak takim tezgahinda oldugu kadar rijit ve stabil kosullar
saglamak miimkiin olmamaktadir. Ilerleme hiz1, itme kuvveti, devir gibi parametreler ise

sabit olmayip teknisyenin kullanim sekline gore degisebilmektedir.

Resim 4.3’te calismada kullanilan havali matkap motoru gosterilmistir. Ekipman 6,2 bar
hava basinci ile galismaktadir. itme kuvveti teknisyen tarafindan el ile bask1 uygulayarak
gergeklestirilmektedir. Cizelge 4.7°de ekipmanin teknik ozellikleri verilmistir. CFRP
malzeme iizerinde yapilan delme c¢alismasinda takim tezgahi spindle devrinin 12000

dev/dak oldugu hizda en optimum sonuglarin elde edildigi literatiirde goriilmistiir [108].

Resim 4.3. Faz-1 galismasinda kullanilan havali manuel delik delme ekipmani

Cizelge 4.7. Havali manuel delik delme ekipmani teknik 6zellikleri

Is mili hiz1 Gug (Watt) Hava Basinci (kPa) Ilerleme
(dev/dak)
12 000 450 620 Manuel

4.3.2. Faz-2 ve Faz-3 delme ekipmanlari

Literatirde, u¢ak kanadi montaj hattinda kullanilan ekipmanlar ile montaj sartlarinda
yapilmig bir ¢alismaya rastlanmamistir. Faz-2 ve Faz-3 ¢alismalarinda kullanilan otomatik
delme ekipmani montaj hattinda delme takimlarinin tizerine sabitlenerek delme islemini
gerceklestirmektedir. Bundan dolayi, iiretim sartlarina uygun olmasi, bu ¢alismay1
literatiirdeki ¢aligmalardan farkli kilmak ve sanayide kullanilan pratik uygulamalara katki

saglamak amaciyla deneyler icin benzer sartlar saglanmistir. Bunun igin montaj
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islemlerinde test amagli kullanilan test diizenegi yapilan ¢alismaya uygun hale getirilerek
kullanilmisgtir. Faz-2 testlerinde kullanilan sabit devir ve ilerleme hizina sahip otomatik

delme ekipmanina ait 6zellikler Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Faz-2 testlerinde kullanilan otomatik delme ekipmani 6zellikleri

Tezgah Tipi Otomatik Delme En yuksek strok 35 mm
Kitleme Sistemi Esmerkezli Pens Icten sogutma Mist
Devir 2600 dev/dak Gagalama Frekansi 3/0,5
Kesme Hizi 94,5 m/dak Kesici yataklama Onden
[lerleme Hiz1 0,05 mm/dev Hava Basinci 6,3 bar

Otomatik delme ekipmaninin, malzeme yapisina ve yapilan test ¢aligmalarina gore devir ve
ilerleme hiz1 mekanik olarak ayarlanarak sabitlenmektedir. igten sogutma ve gagalama

Ozellikleri bulunmaktadir. Sekil 4.11°de otomatik delme ekipmani gosterilmistir.

389

; Vakum girisi 4 : =
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Sekil 4.11. Faz-2 ve Faz-3 testlerinde kullanilan otomatik delme ekipmani
Sekil 4.12°de deneysel ¢alismalarda kullanilan test platformu gosterilmistir. Al-CFRP-AI

dizilimi ile hazirlanan istif yapi test platformu lizerinde yer alan destekler {izerine civatalar

vasitasi ile sabitlenmektedir. Sabitleme islemi i¢in civatalar havali sikici ile sikilmaktadir.
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Delme isleminin yapilmasi i¢in otomatik delme ekipmaninin sabitlenmesi ve referans
almasi gereken delme takimu ise istif yapinin iizerine gelecek sekilde ayarlanarak civatalari

havali sikict ile sikilir. Istif plaka ve delme takimmin yerlesimi Sekil 4.13’te gosterilmistir.

Test Platformu

Sekil 4.12. Faz-2 ve Faz-3 testlerinde kullanilan test platformu

Delme Takim

> 4
~ Istif Test Plakasi
!

| b == k
[+ 55 LR, 5

Sekil 4.13. Delme takimi ve istif test plakasinin test platformu iizerine yerlesimi

Test parcasi diizenek iizerine yatay olarak yerlestirilmektedir. Otomatik delme
ekipmaninin burun kisminda yer alan esmerkezli pens (konsantrik kollet) , platform

Uzerinde yer alan delme takimi tizerinde bulunan hassas yataklama burcu i¢ine gelecek
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sekilde yerlestirilir. Esmerkezli pens valfi serbest birakilarak delik i¢inde sikisma saglanir.
Ekipmanin yerlestirme yOnu, montaj sirasinda delme takimi yerlestirme yonii esas alinarak

belirlenmistir. Sekil 4.14’te ekipmanin ve esmerkezli pensin yerlesimi gdsterilmistir.

 Delik baglama takimi

= ——

Sekil 4.14. a) Esmerkezli pensin delme takimina yerlesimi, b) Otomatik delme
ekipmaninin yerlesimi

Faz-3A g¢alismasinda, Faz-2 c¢alismasinda kullanilan otomatik delme ekipmani
kullanilmigtir. Her kesme hizi deneyi sonunda ekipman bir sonraki kesme hizina
ayarlanmigtir. Faz-3A c¢aligmasinda, Faz-2 c¢alismasinda belirlenen Tip-A matkabi
kullanilarak 1400 dev/dak, 2600 dev/dak ve 4500 dev/dak is mili hizlarinda testler
gerceklestirilmistir. Faz-3B calismasinda, Faz-3A ¢alismasinda belirlenen 94 m/dak (2600
dev/dak) kesme hiz1 ve Faz-2 ¢alismasinda belirlenen Tip-A matkap ile proses yeterlilik

testleri gergeklestirilmistir.

Kesme hizlarinin secilmesinde otomatik delme ekipmanin 6zellikleri dikkate alinmistir. Bu
ekipmanda hiz ayar1 mekanik disliler ile yapilmaktadir. Deney sartlarina ve amacina uygun
olacak sekilde diisiik, orta ve yiiksek kesme hizlar1 secilmistir. Baslangi¢c degeri olarak
Airbus AIAH-G-500 dokiimaninda belirtilen kesme hizi degeri esas alinmustir.
Dokumanda 11,12 mm ¢ap ve aliminyum malzeme igin 1700-2700 dev/dak hiz araligi
belirtilmektedir. Kullanilan istif malzemenin ikinci test hizi olarak bu degere en yakin
ekipman hizi ayarlanmis ve bu hizin bir alt ve bir iist degerleri alinarak kesme hizi
parametresi belirlenmigtir. Deneylerde kullanilan ekipmanlar ile ilgili teknik bilgiler

Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10’da verilmistir.



Cizelge 4.9. Faz-3A testlerinde kullanilan otomatik delme ekipmani 6zellikleri

Ekipman Tipi

Ekipman-1

Ekipman-2

Ekipman-3

Kitleme Sistemi

Esmerkezli Pens

Esmerkezli Pens

Esmerkezli Pens

Devir Hizi 1400 dev/dak 2600 dev/dak 4500 dev/dak
Kesme Hizi 51 m/dk 94 m/dk 163 m/dk
Tlerleme Hiz1 0,05 mm/dev 0,05 mm/dev 0,05 mm/dev
Hava Basinct 6,3 bar 6,3 bar 6,3 bar

Max strok 35 mm 35 mm 35 mm

Icten sogutma Mist Mist Mist
Gagalama 3/0,5 3/0,5 3/0,5

Kesici yataklama Mevcut Mevcut Mevcut

Cizelge 4.10. Faz-3B testlerinde kullanilan otomatik delme ekipmani 6zellikleri

Ekipman Tipi

Ekipman

Kitleme Sistemi

Esmerkezli Pens

Devir Hiz1 2600 dev/dak
Kesme Hizi 94 m/dk
Ilerleme Hiz1 0,05 mm/dev
Hava Basinci 6,3 bar

Max strok 35 mm

Icten sogutma Mist
Gagalama 3/0,5

Kesici yataklama Mevcut

4.4. Olgme ve Kontrol
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Deneysel calismalarin tamamlanmasindan sonra delik capi, dairesellik, silindiriklik, yiizey

piiriizliiliigii ve delaminasyon &lciimleri gerceklestirilmistir. Ol¢iim amaciyla farkli

ekipmanlar ve tezgahlar kullanilmistir. Her faz c¢alismasi i¢in benzer ve farkli deneysel

Ol¢ciimler gergeklestirilmistir ve kullanilan ekipmanlar alt basliklarda agiklanmistir.
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4.4.1. Faz-1

Faz-1 calismasinda CFRP malzeme iizerinde delinen deliklerin ¢ikis tarafinda olusan
capaklar elmas takim ile temizlenmistir. Cap, silindiriklik ve delik ¢ikislarindaki
delaminasyon Ol¢timleri yapilmistir. Cap ve silindiriklik Ol¢timleri icin CMM cihazi,
delaminasyon oOl¢timleri igin Insize 200x marka dijital mikroskop cihazi kullanilmistir.

Hasarlanan en biiyiik ¢ap degeri mikroskop altinda belirlenmistir. En biylk fiber hasarinin

cap1 Olgiilerek delik ¢apma oranlanmis ve delaminasyon faktorii hesaplanmistir (Sekil

4.15).

Sekil 4.15. CFRP malzemede delik ¢ikisinda olusan delaminasyon

4.4.2. Faz-2 ve Faz-3

Delik delme islemi tamamlandiktan sonra test plakasini baglamada kullanilan civatalar
sokiilerek istif yapidaki plakalar ayrilmistir (Resim 4.4). Ust plaka aliminyum, orta plaka
karbon fiber takviyeli plastik kompozit (CFRP), alt plaka aliminyum malzemeden

olusmaktadir.

Faz-2 c¢alismasinda her matkap modeli ile altisar adet delik delinmistir. Her bir plaka
uzerinde yer alan deliklerin giris ve ¢ikislarinda ¢ap Olgcumleri yapilmistir. Yiizey
parazlaluk élcumleri 0° ve 180° agilardan yapilarak ortalamalar1 alinmistir. CFRP plakada
delik giris ve ¢ikiglarindaki delaminasyonlara bakilmistir. Alti delik sonunda matkaplarda

olusan agimmalar incelenmistir.
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Faz-3A calismasinda Tip-A matkap ile 51 m/dak, 94 m/dak ve 163 m/dak kesme hizlarinda
15’er adet delik delinmistir. Cap, dairesellik, silindiriklik ve ylizey piirtizliligi degerleri
olglilmustiir. Yiizey piurizliligi oOlgtimleri 0°90°/180° agilarda yapilarak ortalamasi
alinmistir. Faz-3B ¢alismasinda, 94 m/dak kesme hizinda Tip-A matkap ile 30 adet delik
delinerek proses yeterlilik ¢alismasi yapilmigtir. Bir adet matkap kullanilmistir. Her delik
icin silindiriklik, dairesellik, cap, ylzey puruzlulik ve CFRP plaka igin delaminasyon
olgtimleri gergeklestirilmistir. Yizey purazlUlik élcimleri 0°/90°/180° agilarda yapilarak
ortalamasi almmustir. Her on delikte bir matkap asmmalarina bakilmistir. Delik i¢

katmanlarinda delaminasyon incelemesi yapilmistir.

CATA G

Resim 4.4. Faz-2 testlerinde delinmis plakalar; a) Ust plaka, b) Orta plaka, c) Alt plaka

Faz-2 ve Faz-3 calismalarinda delik kaliteleri (dairesellik, silindiriklik, cap) DEA Global
Image CMM koordinat 6l¢iim cihazinda gergeklestirilmistir. Her bir parcadaki delik ¢ap
olgtimleri, delik girisi ve ¢ikisi olarak iki ayr1 noktadan yapilmistir. CFRP malzemede
delik giris ve ¢ikisinda delaminasyon olusumu incelenmistir. Bu dlgiimler igin Insize 200X
marka dijital mikroskop kullanilmistir (Resim 4.5). Faz-3B’de i¢ katman delaminasyon
6lgtimleri Nicon Eclipse MA100 cihazi ile gergeklestirilmistir. Her bir plakadaki deliklerin
ylzey puriizlilik degerleri 6lgumleri Mitutoyo Surftest SJ-210 yiizey purizlilik 6lglim
cihaz1 ile gergeklestirilmistir (Resim 4.5). Kesici takim geometri Olgtimleri, asinma
analizleri Zoller Genius 3s tezgahinda gerceklestirilmistir (Resim 4.6). Cizlge 4.11°de

cihaza ait 6zellikler verilmistir.
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i

Resim 4.6. Zoller Genius 3s kesici takim 6l¢tim cihazi

Cizelge 4.11. Zoller 6l¢iim cihaz1 6zellikleri

Marka Zoller Kontrol tipi CNC
Model Genius 3s En yiiksek takim boyu 600 mm
Eksen 5 Eksen En yiiksek takim ¢ap1 340 mm
Enine eksen Y | +/-50 mm Kamera 0-90°

4.5. Deney Desenleri

Faz-1, Faz-2, Faz-3A ve Faz-3B calismalarinin gergeklestirilmesinde iiretim alaninda
kullanilan ekipmanlarin kullanilmas1 tercih edilmistir. Bu c¢alismalar ile {iretimde
gergeklestirilen mevcut proseslerin iyilestirilmesi amaclanmistir. Her faz ¢alismasi igin

mevcut prosesler esas alinarak deney desenleri olusturulmustur.
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45.1. Faz-1

Bu ¢alismada amag¢ mevcut proses ile gergeklestirilen zamanin yeni tasarlanan matkaplar
ile kisaltilabilmesini saglamaktir. Bu sayede direkt olarak havacilik sektoriinde ticari bir
iriin ortaya koyulabilecek ve flretimin hizlanmasi, maliyetlerin diismesi ile c¢evre

korunmasina da katki saglanmasi gerceklestirilebilecektir.

Sekil 4.16’da mevcut durumda kullanilan matkap ile ©¥5,94 mm olan delik ¢apinin elde
edilmesi icin delik kalitesinin bozulmamasii saglamak iizere ti¢ adimda delme islemi
gerceklestirilmektedir. Proje basinda gerceklestirilen proses yeterlilik calismasi sonucuna
gore prosesin kalite sartlarinin saglanabilmesi amaciyla 3 adimda uygulanmasina karar
verilmistir. Ilk adimda dolu parcaya ©3,25 mm capinda delik delinir. Ardindan ikinci
matkap ile delinen delik @4,80 mm ¢apma biiyiitiiliir. Ugiincii adimda ise ©5,94 mm
matkap ile delinerek son Olgiiye getirilir. Caligmanin amaci, ikinci adimi ortadan
kaldirarak ilk delikten sonra son ¢apin delinmesi islemini iki kademeli yeni matkap ile
saglayarak proses siiresini kisaltmaktir. Yapilan deneysel ¢alisma iiretim prosesine uygun
olarak gergeklestirilmistir. Deney ¢alismalarinda, CFRP plakaya @4,80 mm delikten 6nce
@3,25 mm 6n delik delinmistir. @5,94 mm delikten dnce ¥4,80 mm 6n delik delinmistir.

1.adim 2.adim 3.adim

(a)

1.adim 2.adim

®
®) 93.25mm

Sekil 4.16. Proses adimlarinin gdsterimi a) Mevcut durum, b) Iyilestirilmis durum
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Delme islemi sirasinda kesici takimin is pargasina olan dikligini saglayabilmek i¢in delme
aparati kullanilmistir. Sekil 4.17°de gosterildigi tizere, teknisyen matkap motorunu tutarak
ayni zamanda delme aparatin1 da tutmaktadir. Delme aparati i¢indeki H7 toleransindaki
merkezleme burcundan matkap gecerek is par¢asina delik a¢ma islemi

gerceklestirilmektedir.

Deney calismalarinda 20 adet matkap kombinasyonu kullanilmistir. Bu kombinasyonlar
matkap u¢ agisi, kaplama ve kademe sayisi ile gerceklestirilmistir. Deney deseni Cizelge
4.12°de gosterilmistir. Deney caligsmalari tek bir teknisyen tarafindan gergeklestirilmistir.
Teknisyen, dnce bagka bir plakada el hassasiyetini saglamak i¢in alistirma amagli delikler

deldikten sonra deney plakasinda delik delmeye baglamistir.

Kesici Takim 2

Sekil 4.17. Manuel matkap motoru ile CFRP parcada yapilan delme islemi gosterimi

Matkaplara delik islemi dncesinde numaralandirma yapilmistir. Her matkap tipinden beser
adet delik delinmistir. Delme islemi 12000 dev/dak is mili hizina sahip havali delme
motoru ile gerceklestirilmistir. Delik girisleri Resim 4.7°de, delik ¢ikiglar1 Resim 4.8’de
gosterilmistir. Delme isleminden sonra delik ¢ikisinda olusan capaklar elmas ¢apak alma
takimi ile temizlenmistir (Sekil 4.18). Bu temizligin amaci delik etrafindaki ¢apaklanmay1

almak ve delaminasyon dl¢limii i¢in hazirlik yapmaktir.



Cizelge 4.12. Faz-1 deney deseni

Matkap ~ On Delik Capt  Matkap Capr A¢1  Kaplama

o Delik
No (mm) (mm) © Sayist
1 Yok 3,25 18 Yok 5
2 Yok 3,25 18 Var 5
3 Yok 3,25 36 Yok 5
4 Yok 3,25 36 Var 5
5 3,25 4,80 18 Yok 5
6 3,25 4,80 18 Var 5
7 3,25 4,80 36 Yok 5
8 3,25 4,80 36 Var 5
9 4,80 5,94 18 Yok 5
10 4,80 5,94 18 Var 5
11 4,80 5,94 36 Yok 5
12 4,80 5,94 36 Var 5
13 Yok 3,25-4,80 18 Yok 5
14 Yok 3,25-4,80 18 Var 5
15 Yok 3,25-4,80 36 Yok 5
16 Yok 3,25-4,80 36 Var 5
17 3,25 4,80-5,94 18 Yok 5
18 3,25 4,80-5,94 18 Var 5
19 3,25 4,80-5,94 36 Yok 5
20 3,25 4,80-5,94 36 Var 5

Faz-1 CFRP plaka delik girisleri

Resim 4.7. CFRP plaka delik giris tarafi goriintiisii

(20) ,

Faz-1 CFRP plaka delik gikislar

Resim 4.8. CFRP plaka delik ¢ikislarinda olusan ¢apaklanma gosterimi
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Elmas emdirilmis
| capak alma takimi1

Sekil 4.18. Delik ¢ikisinda olusan talagin elmas takim ile temizleme islemi
Deneysel calismada elde edilen ¢ap, delaminasyon ve silindiriklik verilerine ait alt ve tist
limit degerleri Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’te verilmistir. Sinir degerler Airbus firmasina

ait proses dokiimanlarindan alinmigtir [109,110].

Cizelge 4.13. Faz-1 6lgumleri icin delaminasyon ve silindirikik sinir degerleri [109]

Delik Cap1 Delaminasyon, Dmax Fd Silindiriklik
(mm) (mm) (mm) (mm)
3,25 7,25 2,23 0,05
4,80 9,8 2,04 0,05
5,94 10,94 1,18 0,05

Cizelge 4.14. Faz-1 dlgtimleri igin ¢ap sinir degerleri [110]

Delik Cap1 Alt limit Ust limit
(mm) (mm) (mm)
3,25 3,235 3,277
4,80 4,785 4,827
5,94 5,924 5,966
45.2. Faz-2

Aluminyum ve karbon fiber takviyeli plastik kompozit (CFRP) malzemelerden olusan {i¢
katmanl istif yap1 i¢in uygun kesici geometrisinin belirlenmesi amaciyla deneysel ¢alisma
yapilmistir. Kesici geometrilerine ait modeller ¢ikarilmis ve kanal geometrileri

Olclilmiistiir. Bu ¢alisma ozellikle havacilik sektoriinde kullanilan istif malzemelerin son
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montaj asamasinda uygulanan delme operasyonunun sorunsuz yapilabilmesi i¢in buyuk
onem tasimaktadir. Calismada ¢ farkli geometriye sahip matkap kullanilmistir.
Matkaplarda kaplama bulunmamaktadir. Her bir matkap icin Al-CFRP-AI istif plakaya 6
adet toplamda 18 adet delik delinmistir. Her delikten sonra ekipmanin igine dolan toz ve
talaslar temizlenmis ve sonraki delme islemine baglanmistir. Vakum baglantisi yapilarak
delme sirasinda kirillan talaglar disari cekilmistir. Sogutma sivist kullanilarak matkap
icinden 3 bar basingla atilarak delik i¢i yaglanmis ve matkap asir1 1sinmast onlenmeye

calisilmistir. Ekipmanin yerlesimi Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Vakum hatti

W)
M)
W)
"M
)

Ll ‘ .
«« / “~~Otomatik delme °
g ekipmani

< 7l
AT
S

< -Delme takimi
.
Java girisi asé

A

Sekil 4.19. Otomatik delme ekipmaninin test diizenegine yerlesimi

Delme islemi sonrasinda test plakasimnin goriintiisii Resim 4.9°da verilmistir. Istif yap1 test
diizeneginden civatalar sokiilerek disar1 alinmig ve sonrasinda istif yapiy1 bir arada tutan
civatalar agilarak aliiminyum ve CFRP plakalar ayrilmigtir. Plakalar iizerinden giris ve
¢ikis delik caplari, CFRP plakada delik ¢ikisi delaminasyon 6l¢iimii ve tlim plakalarda
ylizey piirtizliiliik 6l¢timleri gergeklestirilmistir. Kesicilerin asinma resimleri ¢ikarilmistir.

Faz-2 testlerine ait deney deseni Cizelge 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.15. Faz-2 deney deseni

Test adi Faz-2 Kesme hizi 94,5 m/dak
Matkap kodlari Tip-A, Tip-B, Tip-C Ilerleme 0,05 mm/dev
Kaplama durumu | Kaplamasiz Delik sayisi 6 adet/matkap
Sogutma Matkap icinden Mist Talas kirma Mikro gagalama
Talag tahliyesi Vakumlama
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Resim 4.9. Faz-2 testlerinde delinen AI-CFRP-AI istif plaka

x o g

94midak | 163 m/dak

51 m/dak

Sekil 4.20. 51 m/dak, 94 m/dak ve 163 m/dak kesme hizlarinda delinen 15’er adet delik.

4.5.3. Faz-3A

Aluminyum ve karbon fiber takviyeli plastik kompozit (CFRP) malzemelerden olusan {i¢

katmanl istif yap1 icin uygun kesici geometrisinin belirlenmesi amaciyla yapilan Faz-2

calismasinda en uygun geometri Tip-A olarak belirlenmistir.
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Faz-3A calismasinda Tip-A matkabr ile 51 m/dak, 94 m/dak ve 163 m/dak kesme
hizlarinda Al-CFRP-Al istif malzemede 15’er adet delik delinmistir. Teste ait deney deseni
Cizelge 4.16’da verilmistir. Delme islemi sonunda test plakalarmin goriintiisii Sekil

4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.16. Faz-3A deney deseni

Test adi Faz-3A
Matkap kodu Tip-A
Kaplama durumu Kaplamasiz
Sogutma Matkap icinden Mist
Talag tahliyesi Vakumlama yaparak
Kesme hizlari 51 m/dk, 94 m/dk, 163 m/dk
[lerleme 0,05 mm/dev
Delik sayis1 15 adet
Talas kirma Mikro gagalama
45.4. Faz-3B

Faz-3A deneysel ¢aligmasi sonrasi yapilan degerlendirmeler sonucunda en iyi degerleri
veren 94 m/dak kesme hizi ile Faz-3B ¢alismasi yapilmistir. Faz-3B ¢alismasinda 94
m/dak kesme hiz1 ile istif plakaya tek matkap ile 30 adet delik delinmis ve proses yeterlilik
analizleri yapilmistir (Sekil 4.21). Deliklerin hepsi tek bir kesici ile delinmistir.

Kullanilmadan 6nce ve her on delikte kesici asinmalarina bakilmistir.

PO TV T
)
L)

Y

Sekil 4.21. 94 m/dak kesme hizinda performans testi icin delinen 30 adet delik
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Delinen deliklere plakalar (zerinde 1-30 araliginda delik numaralart isaretlenmistir.
Plakalar sokiildiikten sonra her bir plakanin giris ve c¢ikis yonleri plaka iizerine
isaretlenmistir. Faz-3B testlerine ait deney deseni Cizelge 4.17’de verilmistir. Faz-2, Faz-
3A ve Faz-3B deney calismalarinda 6l¢iimii yapilan gap, ylizey piiriizliligi, silindiriklik,
dairesellik ve delaminasyon parametrelerine ait sinir degerler Airbus ve Bombardier
firmalarinin proses dokiimanlarindan alinmis ve Cizelge 4.18, Cizelge 4.19, Cizelge 4.20

ve Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.17. Faz-3B deney deseni

Test adi Faz-3B

Matkap kodu Tip-A

Kaplama durumu Kaplamasiz
Sogutma Matkap icinden Mist
Talag tahliyesi Vakumlama

Kesme hizlar 94 m/dk (2600 rpm)
[lerleme 0,05 mm/dev

Delik sayis1 30 adet

Talas kirma Mikro gagalama

Cizelge 4.18. Faz-2, Faz-3A ve Faz-3B delik ¢api alt ve iist sinir degerleri [107]

Alt Sinir Delik Cap Olgiisii Ust Sinir Delik Cap Olgiisii
(mm) (mm)

11,53 11,61

Cizelge 4.19. Faz-2, Faz-3A ve Faz-3B yiizey piiriizliliigi sinir degerleri [107, 111]

CFRP igin en yuksek ylizey Aluminyum icin en ylksek yuzey
puriizliliikk degeri (Ra) puriizliliikk degeri (Ra)
5,0 um 3,2 um

Cizelge 4.20. Faz-3A ve Faz-3B dairesellik ve silindiriklik sinir degerleri [109]

En yiiksek silindiriklik degeri En yiiksek dairesellik degeri
(mm) (mm)

0,05 0,05
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Cizelge 4.21. Faz-2 ve Faz-3B delaminasyon sinir degerleri [109]

En yiiksek hasarli delik ¢ap1 | En ylksek delaminasyon | En yiiksek hasarli katman
(mm) faktord, Fd (mm) kalinligi (um)

19,57 mm 1,69 mm 990

4.6. istatistiksel Analiz

Bu ¢alismada elde edilen deneysel veriler ANOVA ve Proses Yeterlilik Analizi (PYA) ile
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Faz-1 calismasinda, c¢ap, a¢1 ve kaplama olmak
tizere ii¢ faktor bulunmaktadir. Faktdr sayisinin birden fazla olmasindan dolayr Faz-1
caligmasinda istatistiksel sonuglar1 degerlendirmek amaciyla ANOVA-Genel Dogrusal
Model analizi ile ana etki grafigi analizi kullanilmigtir. Genel dogrusal model ile hangi
faktoriin sonuglar {izerinde etkili olduguna ve etki diizeyinin hangi oranda olduguna
bakilmigtir. Ana etki grafikleri optimum sonuglarin elde edilebilmesi i¢in optimum tasarim
sartlarinin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir [112]. Faz-2 ¢alismasinda ¢ap ve yuzey
puriizliiliik degerleri igin ana etki grafiklerine ve proses yeterlilik analizi ile delik giris ve
cikiglarinda yapilan ¢ap Ol¢iim sonuglarmin proses yeterlilik indisi Cpk degerlerine
bakilarak en iyi degerleri veren matkap tipi belirlenmistir. Faz-3A calismasinda, ¢ap,
dairesellik, silindiriklik ve yiizey piiriizliiligii degerleri i¢in ana etki grafiklerine bakilarak
en iyi Cpk degerlerini veren kesme hiz1 tespit edilmistir. Faz-3B ¢aligmasinda, delik giris
ve ¢ikis ¢ap degerleri, dairesellik, silindiriklik ve yiizey piiriizliiliigii sonuglar1 igin proses
yeterlilik analizleri yapilarak proses yeterlilik indisleri degerlerinin kabul edilebilir sinirlar
icinde olup olmadigmna bakilmistir. Cp ve Cpk proses yeterlilik indislerinin hesabinda 1,33
degeri sinir deger olarak kabul edilmektedir [109]. 1,33 degerinin {istiinde sonug ¢ikmasi
durumunda proses yeterli kabul edilerek tiretim alaninda kullanilmasina izin verilmektedir.
1,33 degerinin altinda ¢ikmasi durumunda proses yeterli kabul edilmeyerek kullanilmasina
izin verilmemektedir. Tlm istatistiksel analiz galismalar1 Minitab programi kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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5. DENEY SONUCLARI VE TASTIRMA

5.1. Faz-1

Her delik icin silindiriklik, ¢ap ve delaminasyon olgiimleri yapilarak grafiklerde
karsilastirilmali olarak gosterilmistir. Faz-1 asamasinda, kademeli olarak yeni tasarlanan
matkaplar ile ticari olarak temin edilebilen kademesiz matkaplar kullanilarak delinen
deliklerin kalite 6lgtimleri yapilmig ve limit degerler ile karsilastiriimistir. ANOVA ve ana
etki grafikleri ile etkin olan parametreler belirlenmistir. Bu sayede yeni tasarlanan
kademeli matkaplarin uygunlugunu tespit edip kullanimini saglayarak, delik delme

prosesinde énemli bir zaman kazanci saglanabilecektir.

5.1.1. Silindiriklik

Sekil 5.1°de en biiyiik silindiriklikten sapma degeri kademesiz @3,25 mm matkap ile
delinen deliklerde 0,03 mm olarak elde edilmistir. 12000 dev/dak is mili hizinda
silindiriklik degerlerinin yiiksek c¢iktig1 literatiirdeki calismalarda goriilmiistiir. Ozellikle
yiiksek devir diisiik ilerleme hiz1 kombinasyonunda en yiiksek silindiriklik degerleri elde
edilmistir [113]. Bu calismada itme kuvveti Ol¢iimii yapilamamasina ragmen, dolu
malzemeye delik delinmesi sirasindaki itme kuvvetinin, 6n delik tizerine delme islemi
yapildigr durumdakinden daha biiyiikk oldugu sOylenebilir. Yuksek itme kuvvetinden
dolay1, teknisyen tarafindan uygulanan ilerleme hizinin diismesinin silindiriklikten sapma
degerlerinde artigsa sebep oldugu disiiniilmektedir. @4,80 mm delik, @3,25 mm 06n delik
uzerine ve @5,94 mm delik, @4,80 mm 6n delik tzerine delinmistir.

Sekil 5.2’ye gore kaplama yapilmis matkaplar ile delinen delikler kaplamasiz matkaplar ile
delinen deliklere gore daha yiiksek silindiriklikten sapma degerlerinin ¢ikmasina sebep
olmustur. En biiyiik fark, dordinct delikte @5,94 mm’de 0,002 mm’den 0,010 mm’ye
cikarak gergeklesmistir. DLC kaplama kesici takimin asinma direncini yiikseltmek
amaciyla kullanilmaktadir. Tungsten malzeme iizerine yapilan kaplama kesme kenari
tizerinde kalinlik olusturarak kesme kenarinin keskinliginin diigmesine neden olur. DLC

kaplamali matkap ile yapilan delme isleminde olusan itme kuvveti ve tork degeri
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kaplamasiz matkapdan daha yiiksek ¢ikmaktadir [117]. Itme kuvvetinin yiiksek

olmasindan dolayi silindiriklikten sapma degerlerinin yiiksek ¢iktig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 5.1. Kaplamasiz ve 18° ug agili matkaplarin silindiriklik kiyaslamasi
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Delik No

03,25 18der kaplamali 04,80 18der kaplamali
i 5,94 18der kaplamali H3,25-4,80 18der kaplamali
M 04 .80-5.94 18der kaplamali

Sekil 5.2. Kaplamali ve 18° ug ag¢ili matkaplarin silindiriklik kiyaslamasi

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’e gore u¢ agisinin 36° oldugu matkaplar ile delinen deliklerde
silindiriklikten sapma degerleri 18° u¢ acgili matkaplar ile delinen deliklere gore 2-3 kat

arasinda yiiksek ¢ikmistir. Matkap u¢ agisinin artmasi itme kuvvetinin ve torkun artmasina
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sebep olmaktadir [114]. itme kuvvetinin artis1, teknisyenin ilerleme hizim diisiirmesine ve
kesici takimin kompozit malzeme i¢inde daha uzun siire kalarak kesici ile kompozit yiizeyi
arasindaki temas siiresinin uzamasi ile sicakligin artmasina neden oldugu ve
silindiriklikten sapma miktarini artirdigi diisiiniilmektedir [115]. Diisiik ilerleme hizlarinda
yapilan delme sonrasinda deliklerin silindiriklik degerlerinin yliksek ¢iktig1 literatiirde

gosterilmistir [116].

Kademeli matkaplarda elde edilen silindiriklikten sapma degerleri kademesiz matkaplara
gore daha dusiik ¢ikmigtir. Sekil 5.4’te birinci, liglincii ve besinci deliklerde ¥5,94 mm’de
sapma miktarlar1 sirasiyla 0,015 mm, 0,010 mm ve 0,010 mm iken, ©¥4,80-5,94 mm
kademeli matkapta tum deliklerde 0,005 mm olarak gergeklesmistir. Matkap delik icine
girdiginde birinci kademe, delik i¢inde eksen boyunca pilotlama yaparak kesicinin daha iyi
merkezlenmesini saglamistir. Ozellikle elle yapilan manuel delme islemlerinde kesiciyi
eksen boyunca salgi yapmadan delebilmek ig¢in delme aparati vb. ekipmanlar
kullanilmaktadir. Buna ragmen salgiyr tamamen bitirmek miimkiin olamamaktadir.
Kademeli matkap geometrisinde birinci kademe boyunun yeterince uzun olmasinin

pilotlama gorevi yapmasindan dolayr daha 1yi delik kalitesi meydana getirdigi sdylenebilir.

0,040
0030 =

=
0,020
0,010 I
0,000

M 3,25 36der kaplamasiz H 04,80 36der kaplamasiz
i 05,94 36der kaplamasiz H03,25-4,80 36der kaplamasiz
M ©4.80-5.94 36der kaplamasiz

Silmdiriklikten
sapma (Inm)

Delik No

Sekil 5.3. Kaplamasiz ve 36° u¢ agili matkaplarim silindiriklik kiyaslamasi
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Sekil 5.4. Kaplamali ve 36° ug agili matkaplarin silindiriklik kiyaslamasi

Silindiriklik icin istatistiksel analiz

Sekil 5.5°te gosterilen ana etki grafiginde ¢ap, a¢1 ve kaplamanin ortalama silindiriklikten
sapma degerleri tizerindeki etkileri yer almaktadir. Ug agisi degerinin 18° den 36° ye
cikmasi ile ortalama silindiriklikten sapma degerlerinde artis goriilmektedir. Kaplama
uygulamasinin ortalama silindiriklikten sapma degerlerini artirdigi goriilmektedir. Yeni

tasarlanan kademeli matkaplarin ortlama sapma degerlerini disiirdiigii goriilmektedir.

Silindiriklik i¢in Ana Etki Grafigi

g 005 Cap (mm) Ac1(0) Kaplama
E o
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C 000 -
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Sekil 5.5. Silindiriklik sonuglart igin ¢ap, a¢1 ve kaplama faktorlerinin ana etki grafigi
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Cizelge 5.1°de ANOVA analizine ait veriler gosterilmistir. P degerleri anlamlilik diizeyi
olan 0,05’in altinda oldugu icin ¢ap, ac1 ve kaplama faktorlerinin ortalamalar lizerinde fark
olusturdugu soylenebilir. En buyik etki %46,96 ile cap faktorinindir. Kaplamanin

ortalamalar Uizerine etkisi %4 olarak en az etkide gerg¢eklesmistir.

Cizelge 5.1. Silindiriklik icin ANOVA analizi sonuglari

Etki Kareler Kareler
Faktor SD Orani Toplami Ortalamasi F P
Cap 4 | %46,96 0,003695 0,000924 29,81 0,000
Act 1 | %12,42 0,000977 0,000977 31,51 0,000
Kaplama 1 %4,00 0,000315 0,000315 10,17 0,002
Hata 93 | %36,62 0,002882 0,000031
Toplam 99 | %100,00

5.1.2. Delik ¢cap1

Tim matkap ¢aplarinda ug agisinin 18° den 36° ye ¢ikmasi ile delik ¢aplarinda biiyiime
gozlenmistir. Sekil 5.6’da 36° kaplamali @3,25 mm matkap ile delinen 5 delik ¢ap1 degeri
3,277 mm olan {ist ¢ap limit degerinin lizerinde ¢ikmistir. Sekil 5.6’da tigiincii delikte
¥3,230 mm’den 93,310 mm’ye cikmistir. Sekil 5.7°de ikinci delikte ©¥4,795 mm’den
04,805 mm’ye cikmistir. Sekil 5.8’de ikinci delikte 5,940 mm’den 5,960 mm’ye
cikmustir. Sekil 5.9’da ©3,25-4,80 mm kademeli 36° matkap ile delinen delik gaplar1 alt
sinir degerinde ¢ikmustir. Sekil 5.10’da 36° kaplamasiz ©4,80-5,94 mm c¢apli kademeli
matkap ile delinen 5 adet delik cap degerleri iist limit degerin iizerinde ¢ikmistir. Benzer
sonuglar yapilan literatiirdeki ¢aligmalarda yer almis ve ug agis1 arttirildiginda delik
caplarinin biiyiik ¢iktigi gozlenmistir [112]. Ag¢min biiylimesi sonucu kesici kenar ile
malzeme arasindaki temas ylizeyi artmakta ve bu da itme kuvvetinin biliylimesine sebep
olmaktadir [118]. Manuel delmede itme kuvveti artisinin teknisyen tarafindan yapilan
ilerleme hizinin diismesine sebep oldugu ve matkabin delik i¢inde daha fazla kaldigi
sOylenebilir. Bunun da delik iginde sicakligin artmasina ve elastik toparlanma sonrasi delik
capinin biiyliimesine sebep oldugu diisiiniilmektedir. Kaplamali matkaplar ile delinen

deliklerde kaplamasizlara gore daha biiyiik ¢ap degerleri meydana gelmistir. Sekil 5.10°da
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gortldigi tizere 36° agili kaplamali @¥4,80-5,94 mm kademeli matkapta ikinci delik sonucu
5,970 mm gelerek st limit degerin tizerinde ¢gikmistir. Kaplamasiz matkaplarda kaplamali
matkaplara gore cap degerleri nominal degere daha yakin ¢ikmistir. DLC kaplamanin delik

Olciileri tizerinde iyilestirici etki gostermedigi literatiirdeki calismalarda da goriilmiistiir

[119].
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¥4,80-5,94 mm
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Sekil 5.10. @4,80-5,94 mm kademeli matkap ¢ap sonuglari

5.1.3. Delaminasyon

Delaminasyon olgtimleri delik ¢ikislarinda yapilmistir. Sonuglarini kiyaslamak igin elde
edilen Ol¢lim degerleri ile her delik ¢ikisinda gergceklesen delaminasyon faktorleri
hesaplanmistir (Bkz. Es. 2.1). Delik caplarina gore ve ac¢1 ile kaplama durumuna gore
degisimler grafiklerde gosterilmistir. Ultrasonik delaminasyon 6lglim tezgahinda plakanin

i¢ katmanlarinda delaminasyon incelemesi yapilmistir.

18° kaplamasiz matkaplarda @3,25 mm delik ¢ikislarinda delaminasyon gozlenmemistir.
Cap degerinin kii¢iik olmasinin bu sonuca etki ettigi soylenebilir. Kii¢iik matkap agisinin
itme kuvvetinin azalmasin1 saglayarak hasar olusumunu distirdiigii literaturde
gosterilmistir [120]. Sekil 5.11°e gore ¥4,80 mm matkap ile delinen deliklerde en biiyiik
delaminasyon faktori 1,20 mm olarak 36° kaplamali kombinasyonda ger¢eklesmistir. Sekil
5.12’ye gore en biiyiik delaminasyon faktorii degeri 1,30 mm ile 36° kaplamasiz ©5,94
mm matkapta gergeklesmistir. Cap degerindeki biiylime ve matkap u¢ agisinin bu sonuca
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Literatirdeki calismalarda matkap ¢apinin delaminasyon
tizerine etki eden en Onemli parametre oldugu goriilmiistir. Cap biyilidiik¢e itme
kuvvetindeki artistan dolayr delik ¢ikisinda hasarlanan ¢ap biiyiimektedir [121]. Matkap
kademe agis1 biiyiidiikge itme kuvvetinde artis meydana gelmekte ve bu da delaminasyon

olusumunu artirmaktadir [118]. Kaplamasiz matkaplar ve DLC kaplama uygulanmis
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matkaplar ile elde edilen sonuglar arasinda belirgin bir fark gézlenmemistir. Delaminasyon
iizerine yapilan ¢alismalarda DLC kaplamanin sonuglara bir etkisi olmadigi ve kaplamasiz
matkap ile benzer sonuglar verdigi goriilmistiir [119]. Sekil 5.13’e gore ©3,25-4,80 mm
kademeli matkapta en yiksek delaminasyon faktori 1,21 mm ile 18° kaplamali
kombinasyonda gergeklesmistir. Sekil 5.14’e gore ©4,80-5,94 mm kademeli 18° kaplamali
matkap ile delinen dérdlnci delikte 1,29 mm ile 36° kaplamasiz matkap ile delinen birinci

ve Ugtinci deliklerde 1,25 mm ve 1,20 mm tolerans dis1 degerler gézlenmistir [109].
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Sekil 5.14. @4,80-5,94 mm kademeli matkaplara ait delaminasyon sonuglari

Delaminasyon icin istatistiksel analiz

Sekil 5.15°te gosterilen ana etki grafiginde ¢ap, a¢1 ve kaplamanin ortalama delaminasyon
degerleri tizerindeki etkileri yer almaktadir. Ug agis1 degerinin 18° den 36° ye ¢ikmasi ile
ortalama delaminasyon degerlerinde artig goriilmemistir. Kaplama uygulamasinin ortalama
delaminasyon degerleri {izerinde bir fark olusturmadigi goriilmistiir. Yeni tasarlanan

kademeli matkaplarin ortlama delaminasyon degerlerini artirdigr ancak limit degerlerin

altinda kaldig1 gorilmustiir.



91

Delaminasyon 1¢in Ana Etki Grafigi

13 Cap (mm) Ac1(®) Kaplama
g
4
Z 1.2
g
g
T“; 1‘1 /’ —
A
g 1,0
&
£ 09
o
0.8
oV ?‘oﬁ&o&@b‘@?u N P 4 &
AN
@’ )

Sekil 5.15. Delaminasyon sonuglart i¢in ¢ap, ag1 ve kaplama faktorlerinin etki grafigi

Cizelge 5.2’de ANOVA analizine ait veriler gosterilmistir. P degerleri anlamlilik diizeyi
olan 0,05’in altinda oldugu i¢in ¢ap ve a¢i1 faktorlerinin ortalamalar {izerinde fark
olusturdugu sdylenebilir. En blyuk etki %35,56 ile cap faktorinundur. Kaplamanin
ortalamalar iizerine etkisinin olmadigi sdylenebilir. A¢1 faktoriiniin etkisi %6,40 olarak

cikmustir.

Cizelge 5.2. Delaminasyon i¢in ANOVA analizi sonuglari

Faktor SD | Etki Oran1 | Kareler Kareler F P
Toplam1 | Ortalamasi

Cap 4 | %3356 |0,203510 | 0,050878 | 13,02 | 0,000

Agt 1 %6,40 | 0,038799 | 0,038799 | 9,93 | 0,002

Kaplama | 1 %0,14 | 0,000851 | 0,000851 | 0,22 | 0,642

Hata 93 | %59,90 |0,363335| 0,003907

Toplam | 99 | %100,00

Ultrasonik delaminasyon 6lctim sonuclari

Ultrasonik tarama tezgahi ile CFRP plakanin i¢ katmanlarinda olusan delaminasyonlara
bakilmigtir. @3,25 mm, 36°, kademesiz, kaplamasiz matkap ile delinen delikte, 3mm

derinlikte 2x2 mm delaminasyona rastlanmustir. Sekil 5.16’da, @3,25 mm, 36°, kademesiz,
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kaplamasiz matkap ile delinen {igiincii delikte 3 mm derinlikte 2x2 mm delaminasyon
gosterilmigtir. Sekil 5.17°de, @5,94 mm, 18° kademesiz, kaplamali matkap ile delinen
ucunci delikte, 3,9-5,4 mm derinlikte 4x4 mm delaminasyon sonucu gosterilmistir. Sekil
5.18’de, @5,94 mm, 36°, kademesiz, kaplamasiz matkap ile delinen ikinci delikte 3,3 mm
derinlikte olusan 4x2 mm delaminasyon gosterilmistir. Sekil 5.19’da, @5,94 mm, 36°,
kademesiz, kaplamasiz matkap ile delinen besinci delikte 5,2 mm derinlikte olusan 2x4

mm delaminasyon ile 3,5 mm derinlikte olusan 2x2 mm delaminasyon gosterilmistir.

Sekil 5.17. ©@5,94 mm, 18°, kademesiz, kaplamali matkap 3. delik UT test sonucu

Sekil 5.20-a’da @5,94 mm, 36° kademesiz, kaplamasiz matkap ile delinen deliklerin
cikislarinda 0,6 mm civarinda olusan komple tabaka kalkmasi gosterilmistir. Sar1 renkli
pikseller olusan kalkmalar1 gostermektedir. Sekil 5.20-b’de @4,80-@5,94 mm kademeli,
18°, kaplamali matkap ile delinen dérdiincu delikte 5,5 mm derinlikte olusan 3x3 mm

boyutundaki delaminasyon gosterilmistir.
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Sekil 5.20. a) @5,94 mm, 36°, kademesiz, kaplamasiz matkap delik ¢ikis1 UT test sonucu
b) @4,80-5,94 mm, 18°, kademeli, kaplamali matkap 4. delik UT test sonucu

5.1.4. Proses zamam ve matkap maliyet sonuglar
Yapilan testler sonucunda mevcut metodun 3 asamadan 2 asamaya diisiirtilmesi i¢in yeni

tasarlanan kademeli matkaplarin kullaniminin miimkiin oldugu tespit edilmistir. Bu sayede

proses zamani kisaltilabilecek ve toplam matkap seti maliyetinde azalma saglanabilecektir.
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Birinci asamada ©@3,25 mm kademesiz matka, ikinci asamada ©@4,80-5,94 mm kademeli
matkap kullanimi ile ¥5,94 mm delik delinmesi sayesinde delik basma 1,5 dakika olan
proses siiresi 1 dakika diisiiriilebilmistir. Olgiimler saniye sayic1 kullanilarak yapilmistir.
Bir komponent (zerinde ortalama 250 adet delik bulunmakta olup yeni metod ile toplam
delme siiresinde 125 dakika (2,1 saat) kazang elde edilebilmektedir. Yilda Uretilen 157 adet
komponent igin yillik zaman kazancinin 327 saat (20 giin) olacagi hesaplanmistir. Yeni
gelistirilen matkap geometrisi ile zaman kazanci saglanirken, delik kalitesinde
tyilestirmeler de saglayarak, hem komponent maliyetini diisiirmede etkili olabilecek hem
de enerji maliyetini ve ¢evreye verilen zararlar1 da disiirebilecektir. Yilda yaklasik 40 set
matkap kullanilmakta olup yeni matkaplar ile maliyet yaklasitk %30 oraninda
diisiiriilebilecektir. Cizelge 5.3’te yeni matkap tasarimlar1 sayesinde delik basina delme

stiresindeki 1yilestirme ve yillik elde edilebilecek kazang gdsterilmistir.

Cizelge 5.3. Yeni tasarlanan matkaplarin proses siiresine katkisi

Mevcut Proses | Yeni Proses Delik Sayisi Komponent Sayis1 | Yillik Kazang
(dak/delik) (dak/delik) | (adet/komponent) (adet/y1l) (saat)
1,5 1 250 157 327
5.2. Faz-2

Havacilik sektoriinde son yillarda hafif ve mukavemeti yiiksek yapisal parcalar yapmak
icin yogun olarak metal ve kompozit istif yapilar kullanilmaya baglanmistir. Komponent
montaj islemi sirasinda istif yapilara hassas delik delme islemi yapilmaktadir. Faz-2
asamasinda li¢ tip farkli geometriye sahip matkap ile deneysel ¢alismalar yapilmistir. Delik
kalitesini belirlemede Onemli parametrelerden olan delik ¢api, ylizey piriizliligi,
delaminasyon ve takim aginmalar1 6l¢iilmiistiir. Deneysel sonuglar kullanilarak istatistiksel

analizler gerceklestirilmistir.
5.2.1. Delik ¢ap1
Tip-A, Tip-B ve Tip-C matkaplar kullanilarak test plakasi {izerine her matkap i¢in 6 adet

delik delinmis, toplamda 18 adet delik delinmistir. Havacilik sektoriinde kesici takim ve

kesme parametereleri icin uygulanan proses yeterlilik testlerinde 4 mm ile 10 mm arasinda
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kalinliga sahip plakalar icin deliklerin orta noktasindan 6l¢iim almak yeterli olur iken 10
mm ve 40 mm arasindaki kalinliklarda delik giris ve ¢ikisi olmak izere 2 noktadan 6lgim
almak gerekmektedir. Uretim asamasinda ise yalnizca ilk ve son delik olgiilerek aradaki
delikler yalnizca geger-ge¢cmez mastarlar ile kontrol edilirler [122]. Bu g¢alismada, plaka
kalinliklart en fazla 10 mm olmasma ragmen, delik giris ve ¢ikisindan ¢ap Olgtimleri

yapilarak daha detayl1 bir analiz yapilmasi amaglanmistir.

Ust plaka delik girislerinde ve cikislarinda Tip-C matkap geometrisinin en yiiksek cap
degerlerini verdigi gozlenmistir. Sekil 5.21°de, st limite en yakin deger Tip-C matkapta
besinci delik girisinde 11,607 mm olarak gerceklesmistir. Sekil 5.22°de, tist limite en yakin
deger Tip-C matkapta ikinci delik ¢ikisinda 11,611 mm ve {iglincii delik ¢ikiginda 11,614
mm tolerans disi olarak ger¢eklesmistir. Tip-A matkap geometrisinin nominal degere en
yakin sonuglar1 verdigi gozlenmistir. Ust plakada delik giris ve ¢ikislari arasinda ¢ap

degerleri birbirine yakin ¢ikmistir.

Ust Plaka (Al) Giris

mTip-A ®TipB = Tip-C ==~ Ustlmit
Alt limit
11,650
2 11630
RO (e e
3. 11,590
E« 11,570
= 11.550
A 11,530
11,510
1 2 3 4 5 6
mTip-A 11,573 11,573 11,573 11,573 11.572 11,571
®TipB 11,591 11,579 11.570 11,583 11.578 11,577
Tip-C 11,605 11,604 11,602 11,604 11.607 11.606
Delik No

Sekil 5.21. Ust plaka (Al) delik girisleri ¢ap 6l¢iim degerleri
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Ust Plaka (Al) Cikis

W Tip-A mTipB mTip-C === Ustlimit
Alf limit
11.650
= 11.630
RN L o e e e
5. 11.590
S 11570
= 11.550
A 11.530
11,510 1 2 3 4 5 6
WTip-A 11,573 11,578 11,570 11,573 11,574 11.577
mTip-B 11,583 11,580 11,585 11,578 11.581 11.577
Tip-C  11.603 11.611 11.614 11.603 11.601 11.600
Delik No

Sekil 5.22. Ust plaka (Al) delik ¢cikislar cap 6lgiim degerleri

Orta plakada delik giris ve ¢ikislarinda Tip-A matkap geometrisi nominal ¢ap degerine en
yakin sonuglar1 vermistir. En yiiksek c¢ap degerleri Sekil 5.23’te delik girisinde Tip-B
matkap geometrisinde 11,587 mm ve Seckil 5.24’te delik ¢ikisinda Tip-C matkap
geometrisinde 11,582 mm olarak gergeklesmistir. Literatlrdeki ¢alismalarda, kademeli
matkap geometrisi ile ayni sartlarda kademesiz matkap geometrisine gore ¢ap degisiminde

daha distik degerler elde edilmistir [123]. Orta plaka delik giris ve ¢ikislarinda limit

disinda degerler gézlenmemistir.

Orta Plaka (CFRP) Giris

) ) ) — — — Ust limit
mTip-A mTip-B Tip-C
P P P Alf limit
11.650
= 11,630
Ell0=mmm e e e e e e e e e — - - -
5. 11,500
3. 11.570
= 11550
A 11,530
11.510
1 2 3 4 5 6
mTip-A 11571 11571 11.573 11,571 11,570 11.573
mTip-B  11.578 11,586 11.587 11,583 11,588 11.587
Tip-C 11.582 11,579 11.580 11.584 11,586 11.582
Delik No

Sekil 5.23. Orta plaka (CFRP) delik girisleri ¢cap 6lgiim degerleri
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Orta Plaka (CFRP) Cikis

) ) ) — — — Ust limit
mTip-A mTip-B Tip-C L
P P P Alt limit
11,650
g 11,630
R IR [ e e e et
5, 11.590
8. 11,570
% 11,550
A 11,530
11,510
1 2 3 4 5 6
mTip-A  11.580 11,579 11,572 11,571 11,571 11,570
mTip-B  11.579 11,572 11,575 11,571 11,580 11,579
Tip-C 11,577 11,582 11,580 11,582 11,573 11,579

Delik No

Sekil 5.24. Orta plaka (CFRP) delik cikislari ¢ap 6lgiim degerleri

Sekil 5.25 ve Sekil 5.26°da alt plakada delik giris ve ¢ikislarinda nominal degere en yakin
sonuglart Tip-A matkap geometrisinin veridigi gézlenmistir. Delik girisinde Tip-C ve delik
cikisinda Tip-B matkap geometrilerinin en yiiksek degerleri verdigi gézlenmistir. Delik
girisinde en yiiksek degerler 11,601 mm olarak Tip-C matkap geometrisi ile birinci delikte,
delik ¢ikisinda en yiiksek deger 11,586 mm olarak Tip-B matkap geometrisi ile birinci
delikte gerceklesmistir.

Alt Plaka (Al) Giris

mTip-A mTipB = Tip-C === Ustlimit
Alt limit
11,650
= 11.630
BI16l0 === = mmmm e e e e e e e e
= 11.590
5 11570
s 00l
A 11,530
11510
1 2 3 4 5 6
=TipA 11578 11,574 11,580 11,574 11,571 11,577
=TipB 11572 11,587 11,581 11,581 11,588 11,581
TipC  11.601 11591 11596 11575 11583 11586

Delik No

Sekil 5.25. Alt plaka (Al) delik girisleri ¢ap 6l¢iim degerleri
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Alt plakada delik girisindeki caplar delik ¢ikisindaki ¢caplardan daha biiyiik ¢ikmistir. Tip-
A matkabin 0lgiilen radyal salgi degeri 0,008 mm olarak en diisiik degere sahiptir. Tip-B
matkapta 0,015 ve Ti-C matkapta 0,011 olarak 6l¢tilmiistiir. Radyal salginin ¢ap degerinin

nominal degerden uzaklasmasina neden olan faktorlerden biri oldugu sdylenebilir.

Alt Plaka (Al) Cikis

mTip-A ®Tip-B mTip-C = = = Ust limit
Alt limit
11.650
= 11.630
ER R [ e
5, 11.500
5. 11,570
= 11,550
A 11.530
11.510 i
1 2 3 4 5 6
mTip-A  11.573 11.570 11.573 11.572 11,570 11,579
mTipB  11.586 11,585 11.576 11.572 11.571 11,577
Tip-C 11572 11.576 11.573 11.576 11,577 11,580

Delik No

Sekil 5.26. Alt plaka (Al) delik ¢ikislar1 ¢ap 6l¢iim degerleri

Cap icin istatistiksel analiz

Sekil 5.27°de delik giris ve ¢ikis ¢ap degerlerine ait ana etki grafik verileri gosterilmistir.
Ust plaka delik girisinde ve ¢ikisinda nominal ¢ap degeri olan 11,570 mm’ye en yakin
ortalama degerlerin Tip-A matkap geometrisinde 11,573 mm ve 11,574 mm olarak
gergeklestigi goriilmistiir. En ylksek giris ve ¢ikis cap degerlerinin Tip-C matkap
geometrisinde 11,605 mm ve 11,605 mm olarak gergeklestigi goriilmiistiir. Orta plakada
en iyi giris ve ¢ikis ¢ap degerlerinin 11,572 mm ve 11,574 mm olarak Tip-A matkap
geometrisinde gergeklestigi goriilmiistiir. En yiiksek degerlerin delik girisinde 11,585 mm
ile Tip-B matkap geometrisinde ve delik ¢ikisinda 11,579 mm ile Tip-C matkap
geometrisinde gergeklestigi goriilmistiir. Alt plakada Tip-A matkap geometrisinin delik
girisinde ve c¢ikisinda 11,576 mm ve 11,573 mm ile Tip-A matkap geometrisinde

gergeklestigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.27. Cap sonuglari i¢in matkap geometrisi faktoriiniin etki grafikleri

Ug plakamin delik girislerindeki cap degeri verilerine gore proses yeterlilik analizi
gergeklestirilmistir. Sekil 5.28°de yer alan sonuglara gore en diisiik proses yeterlilik indisi
Cpk degeri 0,54 olarak Tip-C matkap geometrisinde gerceklesmis ve 1,33 kabul sinirinin
altinda kalmigtir. Tip-B matkapta Cpk degeri 1,60 olarak hesaplanmis ve kabul degeri olan
1,33 kabul smirmin Ustiinde kalmistir. Tip-A matkapta ise proses yeterlilik indisi Cpk

degeri 4,53 olarak hesaplanmis ve 1,33 kabul degerinin iistiinde kalmistir.

Ug plakanin delik ¢ikislarindaki cap degeri verilerine gore proses yeterlilik analizi
gergeklestirilmistir. Sekil 5.29’da yer alan sonuglara gore en diisiik proses yeterlilik indisi
Cpk degeri 0,31 ile Tip-C matkapta gergeklesmis ve 1,33 kabul sinirinin altinda kalmaistir.
Tip-B matkapta Cpk degeri 1,50 olarak hesaplanmig ve kabul degeri olan 1,33 iistiinde
kalmistir. Tip-A matkapta ise Cpk degeri 2,51 olarak hesaplanmis ve 1,33 kabul degerinin
istiinde ¢ikmistir.
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Proses Yeterlilik Analizi - Tip-A Delik Girigleri Proses Yeterlilik Analizi - Tip-B Delik Girigler:
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Sekil 5.28. AI-CFRP-ALI delik girisi ¢ap degerleri icin proses yeterlilik analizi grafikleri

Proses Yeterlilik Analizi - Tip-A Delik Cikiglari Proses Yeterlilik Analizi -Tip-B Delik Cikiglar:
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Sekil 5.29. AlI-CFRP-ALI delik ¢ikisi cap degerleri igin proses yeterlilik analizi grafigi



101

5.2.2. Yuzey purazlulugi

Delik kalitelerinin belirlenmesinde bakilan en 6nemli kalite parametrelerinden biri yiizey
puriizlilik degeridir. Plakalarda yer alan deliklerin i¢ yizeylerinden 0° 90° ve 180°
acilarda ti¢ adet Ol¢iim alinmistir. Bu Olglimlerin ortalamalart alinarak delik yiizey
purizliliik degeri belirlenmistir. Aluminyum pagalarda yuzey piiriizliliigi iist sinir1 Ra 3,2
pm, CFRP deliklerde yiizey piiriizliliik Gist sinir1 Ra 5 pm olarak alinmistir [107,111].
Aluminyum ve CFRP malzemeler tek baslarina delindikleri durumda limit Ra degerleri

aluminyum igin 1,6 pm ve CFRP i¢in 3,2 um alinabilmektedir [124].

Ust plakada yer alan deliklerin ylzey puriizliiliik degeri sonuglar1 Sekil 5.30°da verilmistir.
Tip-C matkap geometrisi ile elde edilen yiizey piiriizlillik degerlerinin diger matkap
geometrilerine gore daha yliksek sonuglar verdigi gézlenmistir. En diisiik yuzey puruzlulik
degerleri Tip-A matkap geometrisi ile elde edilmistir. Cift u¢ agili Tip-A matkap
geometrisinin benzer g¢alismalarda yiizey piirlizliliigiiniin diisiik ¢ikmasina etki ettigi

gosterilmistir [125].

Orta plakada yer alan deliklerin ylizey piiriizliiliik degeri sonuclari Sekil 5.31°de
verilmistir. En yiiksek degerler Tip-C matkap geometrisinde ger¢eklesmistir. En diisiik
ylzey puruzlulik degeri Tip-B matkap ile elde edilmistir. Tip-B matkap geometrisinin
kompozit malzemede daha iyi sonuclar vermesinin 118° ug¢ agisina sahip olmasindan
kaynaklandig1 soylenebilir. Tip-A ve Tip-C matkap geometrilerinde ug agis1 135° olarak
tasarlanmigtir. CFRP malzemede, ug¢ agisinin 120° — 130° oldugu matkaplar ile delinen
deliklerdeki yiizey piriizlilik degerinin 130° {izerindeki ug acilari ile delinen deliklerdeki
ylizey puriizliliik degerinden daha diisiik gerceklestigi goriilmustiir [124]. Delme sirasinda
CFRP ile kesici takim arasindaki siirtinme biiyiik nem tasimaktadir. Onceki galismalarda
75°C sicakliga kadar siirtiinme kuvveti artis1 ve sonrasindaki sicakliklarda diisme egilimi
ile siirtiinme katsayisinda diisiis tespit edilmistir. CFRP malzemelerde yiizey piiriizliligi
degerinin aluminyuma goOre daha yuksek c¢ikmasinin sebeplerinden biri olarak yuksek

strtiinme kuvveti ile fiber kirilmalarinin meydana gelmesi sdylenebilir [126].

Alt plakada yer alan deliklerin yizey puruzlilik degeri sonuglar1 Sekil 5.32°de verilmistir.
En yuksek yizey purizlulik degerleri Tip-C matkap geometrisinde gergeklesmistir. En

distik yuzey purizlilik degerleri Tip-A matkap geometrisi ile elde edilmistir.
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Aliminyum malzemelerde delik i¢i en iyi yiizey piriizlilik degerleri Tip-A matkap

geometrisi, kompozit malzemede ise en iyi degerler Tip-B matkap geometrisi ile elde

edilmistir.
Ust Plaka (Al)
mTip-A mTip-B mTip-C
3,200 === == === ==
2,400
El
= 1,600
[~}
&
0.800 I I I I
R | T | BT AT AT AT
’ 1 2 3 4 5 6
mTip-A 0,244 0,317 0,428 0,427 0,410 0,402
ETip-B 0,690 0,585 0,480 0,475 0,463 0,439
=m Tip-C 1,497 1,127 0,772 0,889 1,099 1,337

Delik No

Sekil 5.30. Ust plaka (Al) yiizey piiriizliiliikk 6l¢iim degerleri

Orta Plaka (CFRP)
mTip-A mTip-B mTip-C

5,000 === == === o e e e e e e emmo oo
4,000
'E 3.000
S
5 2.000
e L bl I 1
0.000
1 2 3 4 5 6
mTip-A 2,708 2.368 2.216 3,230 3.224 3.325
mTip-B  0.886 0.976 1.123 1.263 1,460 1.607
®Tip-C 1,753 2.300 2.977 4,579 3.425 2.758
Delik No

Sekil 5.31. Orta plaka (CFRP) yiizey piirtizliiliikk 6l¢tim degerleri
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ALT PLAKA (AL)

R I0) B
2,400
g
= 1,600
[+~1
a4
0.800 I I
T I RN I BETInn I NNl Inn]
’ 1 2 3 4 5 6
mTip-A 0373 0,425 0,466 0,574 0,580 0,556
ETip-B 0,573 0,675 0,760 1.000 0,945 0,775
Tip-C 1,146 1.019 0,914 1.254 1.160 1.094

Delik No

Sekil 5.32. Alt plaka (Al) ylizey piiriizliilik 6l¢iim degerleri

Yiizey purizluliigii degerleri icin istatistiksel analiz

Yiizey puriizliligii degerleri igcin ana etki grafikleri Sekil 5.33’te gOsterilmistir.
Aluminyum Ust plakada en diisiik Ra degeri ortalamas1 Tip-A matkap geometrisinde 0,371
pm olarak gergeklesmistir. En yiksek Ra degeri ortalamasi Tip-C matkap geometrisinde
1,120 um olarak gergeklesmistir. CFRP orta plakada en diisiik Ra degeri ortalamasi1 Tip-B
matkap geometrisinde 1,219 um olarak, en ylksek deger Tip-C matkap geometrisinde
2,965 um olarak gerceklesmistir. Aluminyum alt plakada en diisiik Ra degeri ortalamasi
Tip-A matkap geometrisinde 0,495 pm olarak gergeklesmistir. En yiiksek Ra degeri

ortalamas1 1,098 pm olarak Tip-C matkap geometrisinde gerceklesmistir.

5.2.3. Delaminasyon

Delik giris ve cikislarinda mikroskop ile delaminasyon inelemesi yapilmistir. Sekil 5.34’te
delik girislerine ait mikroskop goriintiileri verilmistir. Delik girislerinde herhangi bir
delaminasyon olusmadigi gozlenmistir. Matkap ug agisinin 118° -135° araliginda olmasi
durumunda CFRP malzemede delik girislerinde delaminasyon olusumu azalmaktadir
[127]. Sekil 5.35’te verilen delik ¢ikislarinda 3 adet delikte delaminasyon goriilmdstiir.
Delaminasyonlar, Tip-B ile delinen birinci delik ¢ikisinda 0,357 mm boyunda ve 1,062
delaminasyon faktorii degerinde, Tip-C ile delinen lglincu delik ¢ikisinda 0,194 mm
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boyunda ve 1,034 delaminasyon faktorii degerinde, besinci delik ¢ikisinda 0,34 mm
boyunda ve 1,059 delaminasyon faktOrii degerinde gerceklesmistir. Gorlntller Sekil
5.36’da verilmistir. Daha biiyiik u¢ acisina sahip matkap ile delinen deliklerin ¢ikislarinda
delaminasyon olusumu artmaktadir [127]. Ug ag1s1 artisinin itme kuvvetini artirdigi yapilan
calismalarda goriilmiistiir. itme kuvvetinin artisinin delaminasyon olusumu artirdig
sOylenebilir [128]. Ug agisinin 140° oldugu durumda itme kuvvetinin arttigi ve en yiiksek
delaminasyon faktorii olusumuna sebep oldugu onceki ¢alismalarda gosterilmistir [129].
Tip-A matkap ikinci kademe agisinin 135° olmasina ragmen delik ¢ikislarinda
deliminasyon olusmamasinin nedeninin birinci kademe ug¢ agisinin 90° olmasindan dolay1

gerceklestigi  sdylenebilir. Bu sayede ¢ift uc¢ agili bir matkap gibi davrandigi

diistiniilmektedir.
Ust Plaka i¢in Ana Etki Grafigi Orta Plaka i¢in Ana Etki Grafigi
g - 48
g E - \/
5. :
e 3"

o

Tip-A Tip-B Tip-C Tip-A Tip-B Tip-C

Alt Plaka igin Ana Etki Grafigi

Data Means

Ra Ortalamasi (yum)

R

Tip-A Tip-B Tip-C

Sekil 5.33. Matkap geometrisi faktorlerinin ortalama Ra verileri igin ana etki grafikleri



105

Delik-1 Delik-2 Delik-3 Delik-4 Delik-5 Delik-6

TiP-A

TiP-B

. - .

DELIK GIRISLERI

Sekil 5.34. Faz-2 delme testleri CFRP plaka delik girisleri gosterimi

Delik- 1 Delik-2 Delik-3 Delik-4 Delik-S Delik-6

TIP-A

—

DELIK CIKISLARI

Sekil 5.35. Faz-2 delme testleri CFRP plaka delik ¢ikiglar1 gosterimi

Tip-B 1.Delik Cikis1  Tip-C 3.Delik Cikist Tip-C 5.Delik Cikist

Sekil 5.36. Delik ¢ikislar1 delaminasyon sonuglari
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5.2.4. Takim asinmasi

Delik delme islemi sonrasinda matkaplar optik incelemeden gegirilerek olusan asinmalara
bakilmistir. Sekil 5.49’da Tip-A matkabinda, Sekil 5.50°de Tip-B matkabinda, Sekil
5.51°de Tip-C matkabinda olusan aginmalar gosterilmistir.

Tip-A matkabin ilk kademesinde serbest yiizey asmmalari, ikinci kademe kesme
kenarlarinda ise ¢eki¢leme ve kopma asmmalar gozlenmistir (Sekil 5.37). Tip-B matkabin
tepe noktasinda, kesme kenarlarinda ve kosede cekicleme ve parca kopmasi aginmalari
gozlenmistir (Sekil 5.38). Tip-C matkabin ilk kademe tepe batma noktasinda plastik
deformasyon ve kesme kenar1 boyunca serbest yiizey asinmasi, ikinci kademe kesme

kenarinda ufak parga kopmasi ve serbest ylizey asinmalar1 gozlenmistir (Sekil 5.39).

Sekil 5.37. Tip-A matkap ilk hali ve igslem sonrasi asinma goriintiileri

CFRP malzemelerde kesici takim asinmalar1 abrazyon olarak gerceklesmekte, yan ylizey
asinmast ilk sirada gelirken arka yilizey asinmasi onu takip etmektedir. Yapilan
calismalarda u¢ agisinin 118° oldugu durumlarda ¢ekigleme ve kirilmanin daha etkili
oldugu goriilmiistiir. Fiber malzemenin kesici takim kenar1 iizerinde ¢ekicleme etkisi

gosterdigi soylenebilir [127].
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Sekil 5.39. Tip-C matkap ilk hali ve islem sonrasi asinma goriintiileri

5.3. Faz-3A

Faz-2 deneysel ¢aligmalarinda {i¢ farkli matkap geometrisi ile delik delme testleri yapilmis
ve sonuglar degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmelere gore Tip-A matkap
geometrisinin en iyi sonuglar1 verdigi goriilmistiir. Faz-3A c¢alismasinda, Tip-A matkap ile
iic farkli kesme hizinda 15’er adet delik toplamda 45 adet delik delinerek Olc¢timler
gergeklestirilmistir. Deneylerde her kesme hiz1 i¢in 1 adet Tip-A matkap kullanilmistir.



108

5.3.1. Delik ¢cap1

Ug farkli kesme hiz1 ile yapilan delik delme islemleri sonrasinda st plaka (aliminyum),
orta plaka (CFRP) ve alt plaka (aliminyum) delik ¢aplar1 CMM tezgahinda 6l¢iilmiistiir.
Cap Ol¢timleri her bir plaka i¢in yapilmis ve aritmetik ortalamalar1 alinarak delik cap
degeri elde edilmistir. Matkap caplari dlgiilerek nominal delik ¢api ile aradaki fark kadar

kompanzasyon yapilmistir.

Sekil 5.40°da iist plakada {i¢ farkli kesme hizi degerinde delinen deliklerin ¢ap Ol¢lim
sonuclart gosterilmistir. Nominal deger olan 11,57 mm degerine en yakin sonuglar 94
m/dak kesme hizinda delinen deliklerde elde edilmistir. Istif yapilarda yapilan ¢alismada
90 m/dak kesme hizimin aliminyum ve CFRP malzemelerde en iyi delik Kalitesi
sonuglarint verdigi tespit edilmistir [130]. Sekil 5.41°de orta plakada {i¢ farkli kesme hizi
degerinde delinen deliklerin ¢ap Ol¢lim sonuglart gosterilmistir. Her {i¢ kesme hizi
degerinde de birbirine yakin sonuglar elde edilmesine ragmen en iyi sonuglar 94 m/dak ve
163 m/dak kesme hizlarinda elde edilmistir. CFRP malzemede delik ¢ap degerlerinin
aliminyum malzemedeki delik ¢ap degerlerinden yaklasik 10 um daha diisiik gergeklestigi
gozlenmistir. Bu durum literatiirdeki sonuglar ile benzerlik vermektedir [131]. CFRP
delme islemi sonrasinda malzemedeki elastik toparlanmanin buna neden oldugu
sOylenebilir. Sekil 5.42°de alt plakada {i¢ farkli kesme hiz1 degerinde delinen deliklerin ¢ap
ol¢lim sonuglar1 gosterilmistir. Nominal degere en yakin ¢ap degerleri 94 m/dak kesme

hizinda elde edilmistir.



Delik capt (mm)
»
-~

Sekil 5.40

11,63
11,61
11,59
11,57
1155

Delik ¢ap1 (mm)

11,53
11,51

Ust Plaka (Al)
B 51 m/dak ®94 m/dak ™ 163 m/dak

12 3 4 5 6 7 8 9

. Ust plaka (Al) cap degerleri

Orta Plaka (CFRP)

Delik No

Ust limit

10 11 12 13 14 15

B 51 m/dak ®94 m/dak ™ 163 m/dak

1 2 3 4 5 6 7 8

9
Delik No

Sekil 5.41. Orta plaka (CFRP) ¢ap degerleri

Cap icin istatistiksel analiz

Ust limit

1

0 11 12 13 14 15
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Ust plaka, orta plaka ve alt plakada 51 m/dak, 94 m/dak ve 163 m/dak kesme hizlar ile

yapilan delme testleri delik ¢ap verileri icin ana etki grafikleri Sekil 5.43°te gosterilmistir.

94 m/dak kesme hizi ile delinen deliklerin ortalamasi @11,574 mm ile nominal cap

degerine en yakin degeri vermistir.
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Alt Plaka (Al)
® 51 m/dak m94 m/dak 163 m/dak

| (NN
6 7 & 9 10

1 2 3 4 5

Ust limit

Delik ¢cap1 (mm)
n
~]

11 12 13 14 15
Delik No

Sekil 5.42. Alt plaka (Al) ¢ap degerleri

Cap 1¢1in Ana Etk1 Grafigi

11,61
11.60 -
11.59
11.58

11,57
11,56

Ortalama Cap (mm)

11,55
11,54

11,53 51 m/dak 94 m/dak 163 m/dak

Sekil 5.43. Kesme hiz1 faktorlerinin ¢ap tizerindeki ana etki grafigi

5.3.2. Dairesellik

Delik ¢ap degeri ile birlikte dairesellik degerleri de delik kaltesinin belirlenmesinde 6nemli
bir kriterdir. Hava araci parcalarinin montaji sirasinda birlestirilecek olan pargalarin
icinden gecen baglayicinin delik icine istenilen sikilik degerinde yerlestirilebilmesi igin
deligin hem ¢ap hem de dairesellik durumu 6nemli olmaktadir. Bu ¢alismada deliklerin

dairesellik 6l¢timleri yapilmis ve grafikler ile gosterilmistir.
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Sekil 5.44’te iist plakaya ait dairesellik sonuglar1 gdsterilmistir. Aluminyum plakada en iyi
sonuclar 94 m/dak ile 163 m/dak kesme hizlarinda elde edilmistir. Diisiik kesme
degerlerinde malzeme kaldirma hizinin diisilk olmasi ve otomatik delme ekipmaninin
calisma sartlarindan (titreme, hava basinci diismesi, talas sikismasi) dolayi yiiksek degerler
bazi durumlarda ilk deliklerde olusabilmektedir. Istif yapida yapilan delme ¢alismasinda
aliminyum malzemede en iyi dairesellik degerlerinin 90 m/dak kesme hizinda elde edildigi
goriilmiistiir [130]. Baska bir ¢alismada 0,05 mm/dev ilerleme hizinda en iyi dairesellik

degerlerinin 89 m/dak kesme hizinda gergeklestigi gosterilmistir [132].

Sekil 5.45°te orta plakaya ait dairesellik sonuglar1 gosterilmistir. CFRP plakada en iyi
dairesellik sonuglar1 94 m/dak ile 163 m/dak kesme hizlarinda elde edilmistir. 51 m/dak
kesme hizinda delme sirasinda matkabin agizlama ve merkezleme yapabilmesi daha giic
olmaktadir. 94 m/dak kesme hizina elde edilen sonug literatiirde yapilmis olan ¢alismaya
ait sonuclar ile uyum gostermektedir [130]. Sekil 5.46’da alt plakaya ait dairesellik
sonuclar1 gosterilmistir. Aluminyum alt plakada en iyi sonuglar 163 m/dak kesme hizinda

elde edilmistir.

Ust Plaka (Al)
0,06 |,
Ust limit

005 == = = = = = = = _ e m e m—m =~
0.04
0,03
0,02
II|‘|\ AR
0 | Il [

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
=51 m/dak  0.052 0.041 0,043 0,035 0.019 0,015 0.012 0.014 0.012 0.012 0,011 0.017 0.012 0.015 0.016

® 94 m/dak 0.009 0.011 0.011 0.014 0.013 0.007 0.004 0.014 0.012 0.016 0.007 0.017 0.012 0.014 0.016
163 m/dak 0,01 0,012 0,006 0,008 0,006 0,009 0.012 0,007 0,013 0,011 0,01 0,008 0,014 0,008 0,009

Delik No

Dairesellik, mm

Sekil 5.44. Ust plaka (Al) dairesellik degerleri
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Orta Plaka (CFRP)

0,06 .. L
Ust limit

005 = = = = = e ————— -
0,04
0,03
0,02
" | il | ||‘III||‘II\III
0 I I I | I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

51 m/dak 0.038 0.037 0.04 0.04 0.009 0.011 0.007 0.015 0.016 0.012 0.011 0.013 0.013 0.015 0.012

=94 m/dak 0,016 0.009 0.018 0.015 0.012 0,009 0,005 0.013 0,004 0,012 0.013 0,02 0,011 0,012 0,011
163 m/dak 0.015 0,017 0.007 0,009 0.007 0,01 0.01 0.009 0,01 0.012 0,008 0.009 0,009 0.016 0,007

Delik No

Dairesellik, mm

Sekil 5.45. Orta plaka (CFRP) dairesellik degerleri

Alt Plaka (Al)

0,06 . .|
Ust limit
0,05 = == == = = = = = = = == = — -

0,04

0,03

0,02

M I ‘ Hllll|||||‘|||||“||
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

5] m/dak 0,043 0.042 0.037 0,024 0.021 0.018 0,012 0.01 0.012 0,014 0,018 0.014 0,012 0.017 0,014

m 94 m/dak 0,011 0.01 0.014 0.02 0.016 0.011 0,01 0,012 0,015 0,013 0.011 0,014 0,01 0.017 0,011
163 m/dak 0,007 0,009 0,01 0,016 0.007 0,006 0,006 0,008 0,009 0,009 0,011 0,007 0,01 0,011 0,007

Delik No

Dairesellik, mm

Sekil 5.46. Alt plaka (Al) dairesellik degerleri

Dairesellik icin istatistiksel analiz

Ust plaka, orta plaka ve alt plakada 51 m/dak, 94 m/dak ve 163 m/dak kesme hizlar ile
yapilan delme testleri dairesellik verileri icin etki grafigi Sekil 5.47°de gosterilmistir. 163

m/dak kesme hizi ve 94 m/dak kesme hizinda delinen deliklerin ortalamasinda yakin
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sonuclar elde edilmistir. Bu ¢alisma, kesme hizinin artmasi ile dairesellik degerinde diisiis

gerceklestigini gosteren literatlirdeki ¢alismalar ile benzer sonuglar gostermektedir [133].

Dairesellik 1¢in Ana Etki Grafigi
0,05

El

0,04

El

0,03

0,02
0’0 1 ‘\

0,00

Ortalama Dairesellik (mm)

51 m/dak 94 m/dak 163 m/dak

Sekil 5.47. Kesme hiz1 faktorlerinin dairesellik {izerindeki ana etki grafigi

5.3.3. Silindiriklik

Hava araci montajinda 6nemli bir kalite kriter1 de silindirikliktir. Montaj sonras1 kalite
kontrol sirasinda silindiriklik ol¢limii yapilmasi pratik olarak miimkiin olmayan bir
Ol¢limdiir. Bu calismada, CMM tezgahinda oOlglimler yapilarak uygun kesme hizinin

belirlenmesi amaciyla silindiriklik degerlerine de bakilmistir.

Sekil 5.48°de gosterilen silindiriklikten sapma degerlerine gore 94 m/dak kesme hizinda en
iyi degerler elde edilmistir. Delik delme sirasinda is mili devrinin artisi ile olusan sicaklik
artis1 recinenin kesme direncini diisiirdiigii i¢in CFRP malzemede aliiminyum malzemeye
gore daha diisiik itme kuvveti olusur [131]. Kesme hizinin artigi itme kuvvetini diistirdiigii
icin silindiriklikten sapma degerlerinin diismesine sebep oldugu soylenebilir. En yuksek
silindiriklikten sapma degeri 51 m/dak kesme hizinda 0,041 mm olarak ger¢eklesmistir. En
diistik silindiriklikten sapma degeri 94 m/dak kesme hizinda 0,013 mm olarak

gergeklesmistir.
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Silindiriklik (AI-CFRP-AI)

0.06 .

Ust limit

0,05—F ==t mmtmm et L.
’50,04

= 0.03

g
£0,02
50,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

®51 m/dak 0,049 0.041 0.041 0,033 0,021 0.033 0.029 0.033 0.027 0.036 0.029 0.031 0.031 0,028 0.028
=94 m/dak 0,017 0.024 0,018 0.013 0.022 0.029 0,033 0,029 0,028 0,027 0.027 0,02 0.024 0,025 0,026
=163 m/dak 0,026 0.029 0,025 0,022 0,017 0,022 0.034 0,025 0,022 0,026 0,034 0,022 0.029 0.024 0,027

Delik No

Silindiriklikten

o

Sekil 5.48. Silindiriklik 6l¢iim degerleri

Silindiriklik icin istatistiksel analiz

Ust plaka, orta plaka ve alt plakada 51 m/dak, 94 m/dak ve 163 m/dak kesme hizlar ile
yapilan delme testleri silindiriklik verileri i¢in etki grafikleri Sekil 5.49°da gosterilmistir.

94 m/dak kesme hiz1 ile delinen deliklerin ortalamasi en diisiik degeri vermistir.

Silindiriklik 1¢in Ana Etki Grafigi

0,05

3

0,04

0,03 .

)

0,02

0.01 -

Ort. Silindiriklik Sapma (mm)

0,00 51 m/dak 94 m/dak 163 m/dak

Sekil 5.49. Kesme hiz1 faktorlerinin silindiriklik tizerindeki ana etki grafigi
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5.3.4. Yuzey purazlulugi

Yiizey piiriizliiliilk degeri delik kalitesinin belirlenmesinde en 6nemli kriterlerin basinda
gelmektedir. Hava araci parcalarinin birbirine montaji sirasinda delik i¢ ylizeylerinin
belirlenen yiizey puriizliiliik degerinin altinda kalacak sekilde uygun parametrelerde delme
islemi yapilmas1 gerekmektedir. Kullanilan ekipmanin montaj sirasinda parga iizerine
yerlestirilerek delme islemini yapmasi bir¢cok hesap edilemeyen faktoriin sonug iizerinde
olumsuz etki etmesine sebep olmaktadir. Hava kalitesi, basinci, vakum kalitesi, cihazin
temizligi, kesici takimin asinmasi, kirilmasi, delme esnasinda kontrol edilemeyen
titresimler bunlardan bazilaridir. Testler sirasinda bunlardan hava basinci ve vakum kalitesi
belirli araliklarla 6l¢iilerek, cihazin temizligi her delme isleminden sonra yapilarak kontrol
edilmeye ¢alisilmistir. Delik i¢i yiizey piiriizliiliik degeri baglayicinin montajinin yapilmasi
sonrasinda ugus esnasinda meydana gelen titresimlerin abrasiv asinma sonucu delik
icindeki pirizliligi olusturan tepelerin ezilmesi sonucu delik g¢apmin biiylmesi ve
sonrasinda da baglayicinin kopmasina kadar olusacak sonuclara sebep vermesi agisindan

cok onemli bir kalite kriteridir.

Sekil 5.50’e gore Ust plakada en iyi yilizey piiriizlillik degerinin 94 m/dak kesme hizinda
0,193 pm olarak elde edildigi gozlenmistir. Kesme hizinin azalmasinin delik i¢inde kesme
yerine yontma yapilmasina sebebiyet verdigi soylenebilir. Yiksek kesme hizlarinda ise
delik i¢inde talas sikismasi sonucu ylizeyde cizikler olustugu soylenebilir. Sekil 5.51°de
kompozit orta plakada yer alan deliklerin yiizey piiriizliiliik degerleri gosterilmistir. YUzey
plirtizliligi sonuglart 1-3,45 um arasindaki ger¢eklesmistir. Benzer sonuglarin literattirde,
0,05 mm/dev ilerleme hizinda tiim is mili devirlerinde 2-4 pm olarak gerceklestigi
goriilmiistiir [131]. Sekil 5.52°de alt plakadaki deliklere ait ylzey purizlilik degerleri
gosterilmistir. Ust plakada oldugu gibi alt plakada da benzer sonuglar elde edilmis ve
aliminyum malzemede 94 m/dak kesme hizinin en 1yi sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. En
diistik deger 0,142 um olarak gergeklesmistir. Aluminyum malzemede ylzey pirtzlulik
degerinin CFRP malzemeye gore daha diisiik ger¢eklesmesinin nedenlerinden en 6nemlisi
aliminyumun isotropik yapida olmasidir denilebilir. Diisiik kesme hizi degerlerinde
yuksek sonuclar elde edilse de 94 m/dak ve 163 m/dak kesme hizlarinda sonuglarin ¢ok
yakin oldugu sdylenebilir. Literatlirde kesme hizinin aliminyum malzemede olusan yiizey
piirtizlilligiine etkisinin CFRP malzemeye gore daha az oldugu tespit edilmesine ragmen

bu calismaya gore istif yap1 delmede 6nemli bir parametre oldugu gortilmiistiir [131].
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Ust Plaka (Al)
Ust limit

0’500“““ i |H‘|||||l
SOPOORRIN 1T {70 18 Y 0 PN Y T P T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
m51 m/dak 1.220 0.796 1.143 1.344 0.602 0.249 0.248 0.409 0.320 0.449 0,817 1.273 0,714 1.676 0.740

m 94 m/dak 0,243 0,245 0,236 0.228 0.251 0,193 0.239 0.279 0.246 0,249 0.217 0,263 0.331 0,285 0,249
163 m/dak 0,356 0.440 0.490 0,623 0.407 0.732 0.729 0,737 0.456 0.652 0,798 0.721 0.393 0.761 0.644

Delik No

Sekil 5.50. Ust plaka (Al) yiizey piiriizliiliik 6l¢iim degerleri

Orta Plaka (CFRP)
Ust limit

5000 = = = = = =

ol I‘| \“ \“ I‘| I“ I “| I“ \“ I ‘“ I‘ I“ h|
0,000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15

m51 m/dak 1,301 1,072 1,537 1.316 1,113 1,014 1,345 1,743 0,986 1.274 1,374 1.385 1.072 1.019 2,008
m94 m/dak 1.636 2,057 1.768 1.773 1.659 1.891 1,518 1.663 1.681 1.477 1,522 1.977 1,908 2.016 1.306
163 m/dak 3,450 2.824 2,107 2,395 2.777 1.943 1.175 2.718 2.044 1.810 1,659 2.673 3,510 1.714 2,609

Delik No

Sekil 5.51. Orta plaka (CFRP) yiizey piirtizliiliikk 6l¢tim degerleri
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Alt Plaka (Al)
Ust limit

0.000 | I I II h " II II " | ‘I ‘I ‘l ‘I ‘I
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
m51 m/dak 2,165 2,482 1.946 0.368 0.250 0,347 0.378 0.343 0,351 0,787 1.301 1.157 1.286 1.095 1.464
=94 m/dak 0.251 0.305 0.362 0.326 0.171 0.340 0,319 0.142 0,314 0.141 0.159 0.259 0.176 0,267 0.333

163 m/dak 0.488 0.348 0.424 0.408 0.425 0.609 0.601 0.460 0.800 0.493 0.840 0.416 0.607 0.324 0.336

Delik No

Sekil 5.52. Alt plaka (Al) ylizey piiriizliilik 6l¢iim degerleri

Yiizey piirizliliigii icin istatistiksel analiz

Ust plaka, orta plaka ve alt plakada 51 m/dak, 94 m/dak ve 163 m/dak kesme hizlar ile
yapilan delme testleri yiizey piriizlillik verileri icin etki grafikleri Sekil 5.53’te
gosterilmistir. Aliminyum plakalarda 94 m/dak kesme hizi ile delinen deliklerin ortalamasi
en distik degeri vermistir. CFRP plakada 51 m/dak kesme hizi ile delinen deliklerin

ortalamasi en diigiik degeri vermistir.

5.4. Faz-3B

Faz-3A deneysel calismasinda 51 m/dak, 94 m/dak ve 163 m/dak olmak {izere ii¢ farkli
kesme hizinda testler yapilmis ve degerlendirmeler sonucunda en iyi kesme hizi
parametresinin 94 m/dak olduguna karar verilmistir. Faz-3B deneysel ¢alismasinda, Tip-A
matkap ile 94 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme hizinda AI-CFRP-AI istif
plakaya 30 adet delik delinmis ve olgiimler yapilmistir. Deliklerin tiimii aym1 matkap

kullanilarak delinmistir.
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Sekil 5.53. Kesme hiz1 faktorlerinin yiizey piiriizliiliigii izerindeki ana etki grafigi

Hava aract montaj1 sirasinda otomatik delme ekipmani ile birlikte delinen istif yapida
delme operasyonu sonrasinda ayni kesici ile delinen delik sayilart dmiir takip ¢izelgesine
kaydedilerek omiir takibi yapilmaktadir. Kesici takim ve ekipmanin kalifikasyon caligmasi
sirasinda 30 adet delik delinip yiizey piriizlilik degeri, Cp, Cpk, cap degerleri,
delaminasyon sonuglarina bakilarak kalifikasyon tamamlanir ve uygun bulunur ise montaj
prosesinde kullanilmak iizere envantere dahil edilir. Bu g¢alisma ile hava araci sabit
kanatcik tlizerinde Al-CFRP-AI malzemelerden olusan istif bdolgede delme islemlerinde
kullanilacak kesicinin, ekipmanin ve parametrelerin kalifikasyon sartlar1 kapsaminda

uygunlugu incelenmistir.
5.4.1. Delik cap1

Delik ¢ap1 kalite kontrol asamasinda kullanilan en &nemli 6l¢iim degerlerinden biridir. Istif
plakaya delinen 30 adet deligin ¢ap dlgiimleri CMM tezgahinda gerceklestirilmistir. Istif
yapiyt olusturan her plakada yer alan deliklerin giris ve ¢ikislarindan cap Olgiimleri

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.54°te gosterilen sonuglara gore Ust plakada delik ¢ikisi ¢ap degerleri nominal ¢apa
daha yakin ¢ikmistir. Otomatik delme ekipmani calisma sistematiginden dolayi, pens
icinde bulunan merkezleme burcu sayesinde kesiciyi yataklayarak, malzemeye delik
ekseninde girmesini saglar. Ancak merkezleme burcu igindeki bosluktan dolay1 kesici
malzemeye ilk giris aninda itme kuvvetinin yiiksek olmasindan dolayr salgi yaparak
deligin biiylimesine sebep olabilmektedir. Sekil 5.55’te gdsterilen sonuglara gore alt plada
delik c¢ikislar1 nominal degere daha yakin ¢ikmistir. Matkap deligi deldikten sonra
plakadan c¢iktig1 noktada kesme agzinda merkezleme etkisi kalktigindan, matkabin delik
cikisinda salgr yapmasina sebep olabilmekte ve bu da alt plakada delik ¢ikigsinda cap

degerlerinin nominal degere uzak ¢ikmasina sebep olabilmektedir.

Sekil 5.56’ya gore, CFRP orta plaka delik ¢ikislarinda 6lgiilen ¢ap degerlerinin delik
giriglerindeki ¢ap degerlerinden biiyiik oldugu gozlenmistir. Alt aliiminyum plakanin
delinmesi sirasinda matkaptaki salgmnin artmasit sonucu CFRP delik c¢ikisinda cap
biiyiimesine sebep oldugu sdylenebilir [133]. Delik sayisi arttikga matkap kesme kenarinda
gerceklesen aginmalar sonucu matkap ¢apinda kiigilme olustugu ve son deliklerde ¢ap

degerinde azalmaya sebep oludugu diisiiniilmektedir.
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1
1 g
11,5700
11,5600
1 B
1 |

11,5200 -1 R ¥ 5068 68 6A R A 0 B 6R 68 6R A A IIIIIIIIILIIIIII

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Delik No

Sekil 5.54. 94 m/dak kesme hizinda Ust plaka ¢ap 6l¢iim sonuglari
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Sekil 5.55. 94 m/dak kesme hizinda alt plaka ¢ap 6l¢iim sonuglart
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Sekil 5.56. 94 m/dak kesme hizinda CFRP orta plaka ¢ap 6lgiim sonuglari

Cap icin istatistiksel analiz

Sekil 5.57°de gosterilen proses yeterlilik analizi sonuglarina gore her ii¢ plakanin delik gris
ve cikislarina ait delik cap degerleri ile yeterlilik indisleri Cp ve Cpk degerlerine
bakilmistir. Buna gore, delik girislerinde 30 delikte Cp degeri 1,54 ve Cpk degeri 1,38
cikmistir. Delik ¢ikiglarinda 30 delikte Cp degeri 1,63 ve Cpk degeri 1,62 c¢ikmustir.
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Degerler kabul siir1 olan 1,33 degerinin iizerinde ¢iktigindan dolayr ¢ap degerleri icin

proses yeterlidir denilebilir [109].

Delik Girigleri Proses Yeterlilik Grafigi Delik Cikiglar1 Proses Yeterlilik Grafigi
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Sekil 5.57. Delik giris ve ¢ikislari i¢in proses yeterlilik analizi grafikleri

5.4.2. Dairesellik

Sekil 5.58’de 94 m/dak kesme hizinda gergeklestirilen performans testinde delinen 30 adet
delige ait dairesellik Ol¢clim sonuglarina gore iist plakadaki dagilim 10 pm sevisinde
kalabilmistir. Alt plakada en yiiksek deger 10 pm olarak 6l¢iilmiis ve iki delikte bu seviye
gecilmistir. CFRP plakada dagilim 9 um seviyesini gegmemistir. ilk deliklerde alt plakada
yuksek dairesellik degerleri olusmustur. Son deliklere dogru dairesellik degeri diismiistiir.
Dairesellik degerinin 0,05 mm/dev ilerleme hizinda yapilan testlerde 50 m/dak kesme
hizinda 0,005 mm civarinda ve 69 m/dak kesme hizinda 0,005 mm’nin altinda
gergeklestigi literatlirdeki calismalarda goriilmiistiir. Kesme hizinin artmasi ile dairesellik
degerinde diisiis goriilmistiir [134]. Yapilan bu c¢alismada, 94 m/dak kesme hizinda ve
0,05 mm/dev ilerleme hizinda delinen 30 adet delik icin, Ust plakada ortalama 0,0037 mm,
orta plakada ortalama 0,0042 mm ve alt plakada ortalama 0,0045 mm dairesellik degerleri
tespit edilerek literatirdeki ¢alismalar ile benzer sonuglar gerceklesmistir.
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Dairesellik, 94 m/dak
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Sekil 5.58. 94 m/dak kesme hizinda dairesellik degerleri

Dairesellik icin istatistiksel analiz

Sekil 5.59’da dairesellik igin proses yeterlilik analizi ile yeterlilik indisi Cpk degeri
gosterilmistir. Buna gore, 30 delikte toplam 90 dairesellik degeri i¢in Cpk degeri 6,06
cikmistir. Degerler kabul sinir1 olan 1,33 degerinin iizerinde ¢iktigindan dolay: dairesellik

icin proses yeterlilik kriterleri saglanmigtir [109].

Dairesellik i¢in Proses Yeterlilik Grafigi
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Sekil 5.59. Dairesellik icin proses yeterlilik analizi grafikleri
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5.4.3. Silindiriklik

Sekil 5.60°da gosterilen silindiriklikten sapma degerlerinin artisinin sebepleri arasinda
delik icinde talas sikismasi, kompozit plakada takviye eleman1 ve regine 6zelliklerine bagl
olarak sicaklik artis1 ile kesme sartlarinin degisimi, ekipmanin baglant1 seklinde olusan
titresim sayilabilir. En ylksek silindirikten sapma miktar1 yirmibirinci delikte 0,0253 mm

olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.60. 94 m/dak kesme hizinda 6lgulen silindiriklik degerleri

Silindiriklik icin istatistiksel analiz

Sekil 5.61°de silindiriklik icin proses yeterlilik analizi ile yeterlilik indisi Cpk degeri
gosterilmistir. Buna gore, 30 delikte toplam 30 silindiriklik degeri icin Cpk degeri 2,55
olarak gergeklesmistir. Degerler kabul sinir1 olan 1,33 degerinin {izerinde oldugundan

silindiriklik i¢in proses yeterlilik kriteri saglanmigtir [109].

5.4.4. Yiizey piiriizliiliigii

Yiizey piiriizliiliik degeri en 6nemli kalite gdstergelerinden biridir. Aliiminyum plakalarda
gerceklesen yiizey piiriizliilik degeri kompozit plakaya gore cok daha diisiik kalmaktadir
(Sekil 5.62). Bunun sebebi kompozit malzeme yapisinin homojen olmamasi, takviye

elemani ve reginenin dagilimin homojen olmamasi, yapi iginde bosluklar olusmasi, delme
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islemi sirasinda i¢ katmanlar arasinda delaminasyon olusmas1 gosterilebilir. I¢ katmanlar
arasinda delaminasyon olusmasina neden olan parametrelerden bir tanesinin aliiminyum
talaglarinin delik i¢inden c¢ekilmesi sirasinda CFRP malzeme ylizeyine zarar vermesi ve

katman kalkmasina sebep olmasi soylenebilir [125].

Silindiriklik i¢in Proses Yeterlilik Grafigi
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Sekil 5.61. Silindiriklik icin proses yeterlilik analizi grafigi

Yiizey puriizliliigi icin istatistiksel analiz

Sekil 5.63’te {ist, orta ve alt plakalara ait ylizey piiriizliiliigii i¢in proses yeterlilik analizleri
ile yeterlilik indisi Cpk degerleri gosterilmistir. Buna gore, iist plakada 30 delik i¢in Cpk
degeri 7,57; orta plakada 30 delik i¢in Cpk degeri 3,39; alt plakada 30 delik igin Cpk
degeri 7,87 ¢ikmistir. Degerler kabul sinir1 olan 1,33 degerinin iizerinde ¢iktigindan yuzey

puriizliligh icin proses yeterlilik kriteri saglanmistir [109].



Yiizey Piirtzliligi

m Ust Plaka (Al) = OrtaPlaka (CFRP) = Alt Plaka (Al)

125

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930

Delik No
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5.4.5. Takim asinmasi

Delme islemleri sirasinda her on delikte bir kesici kenarlarinda olusan asinmalar
mikroskopta incelenmistir. Kesici takim ekipmandan sokiilerek Zoller cihazinda farkli
acilardan asimnmalara bakilmigtir. 0, 10, 20, 30 nolu deliklerden sonra asinma gorintileri
alinmigtir. Sekil 5.64°te delik sayisi arttikca kesme kenarinda yan yiizey asinmalarinin
arttig1 goriilmektedir. Onuncu delikten itibaren birinci ve ikinci kademe kesme kenart
boyunca abrazyon asinmasi gergeklesmistir. Yirminci delik sonunda ikinci kademe kesme
kenarinda talas ¢ekiclemesi sonucunda kirilmalar ile kesme kenarinda yuvarlama
olusmustur. Otuzuncu delik sonunda mevcut kirilmalarda biiyiime ve ek kirilmalar
gozlenmemistir. Kompozit malzemede fiberlerin cekicleme etkisi ile matkap kenarinda
kirtlmalarin olustugu sdylenebilir [127]. Onuncu delikten sonra meydana gelen ani

aginlamalarin kesici kenar yuvarlamasini ve kdse radyiisiinii arttirdigi sdylenebilir [135].

0.Delik 10.Delik 20.Delik 30.Delik

Sekil 5.64. 94 m/dak kesme hizinda Tip-A matkapta olusan aginma goriintiileri
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5.4.6. I¢ delaminasyon

Istif yapilarda CFRP malzemenin metal malzemeler arasinda olmas1 ve uygun bir tork ile
sikilarak desteklenmesi sonucunda delik giris ve ¢ikislarinda Olgilebilir bir delaminasyon
olusumuna rastlanmamuistir. Benzer durum literattirdeki farkli ¢alismalarda da gozlenmistir
[102]. Bu g¢alismada, CFRP malzemedeki deliklerin igyapisinda meydana gelen
delaminasyonlarin incelemesi gercgeklestirilmistir. Birinci, ikinci, yirmidokuzuncu ve
otuzuncu deliklerin icyapisinda meydana gelen delaminasyonlar incelenmistir. ilk iki ve
son iki delik incelemesi standartlarda belirtilen inceleme yontemidir [107]. inceleme
yapabilmek icin kompozit plaka delikler orta eksenlerinden kesilmistir. Kesme islemi
sirasinda delaminasyon olusmamasina dikkat edilmistir. Kesme islemi dncesinde plaka g6z
ile muayene edilmis, katmanlarda ayrilma, delik ¢ikisinda sisme ve asir1 sicaklik etkisi ile
yanma olusumlarina rastlanmamigtir. Numune pargalar 100X biiyiitme yapilarak
incelenmistir. Ik iki ve son iki delik, kesme, bakalite alma, taslama ve parlatma

islemlerinden gegirilerek mikroskobik inceleme i¢in hazirlanmistir.

Birinci delikte yedi noktada delaminasyon olusumu gozlenmistir. Bu olusumlara ait 100X
blylitiilmiis mikro goriintiler Sekil 5.65’te  verilmistir. Olusan i¢ katman
delaminasyonlarinin sebeplerinden birinin aliiminyum talaginin delikten ¢ikisi sirasinda
CFRP katmanlarini kaldirmasindan dolay1 gergeklestigi sdylenebilir [128]. ikinci delikte
alt1 adet noktada delaminasyon olusumu gozlenmistir. Bu olusumlara ait 100X biiyiitiilmiis

mikro goriintiiler Sekil 5.66’da verilmistir.

Sekil 5.65. “1” No’lu delik 100X delaminasyon goriintiileri
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Sekil 5.66. “2” No’lu delik 100X delaminasyon gorunttleri

Yirmi dokuzuncu delikte alt1 adet noktada delaminasyon gozlenmistir. Bu olusumlara ait
100X biiyiitiilmiis mikro goriintiiler Sekil 5.67°de verilmistir. Otuzuncu delikte bes adet
noktada delaminasyon gézlenmistir. Bu olusumlara ait 100X biyiitiilmiis mikro goruntuler
Sekil 5.68’de verilmistir.

Sekil 5.67. “29” No’lu delik 100X delaminasyon goriintiileri
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Sekil 5.68. “30” No’lu delik 100X delaminasyon goriintiileri,
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, havacilik sektoriinde komponentlerin montaji asamasinda manuel ve
otomatik delme ekipmanlar: ile gergeklestirilen tiim delik delme prosesine ait deneysel ve
istatistiki ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Birinci faz ¢alismasinda, CFRP malzeme igin
manuel delik delmede kademe sayilarinin azaltilmasi amaciyla 6zgiin geometriye sahip
kademeli matkaplar tasarlanmis ve yapilan deneysel calisma sonucunda delik kaliteleri
dlciilerek yeni matkaplarin uygunlugu incelenmistir. ikinci fazda, A1-CFRP-AI istif yap:
tizerinde otomatik delme ekipmani kullanarak {i¢ farkli matkap geometrisi ile delme testleri
yapilmis ve en iyi sonuclar1 veren matkap geometrisi belirlenmistir. Ugiincii fazin ilk
asamasinda Al-CFRP-AL istif yap1 lizerinde, en iyi sonuglar1 veren kesici takim ile 51
m/dak, 94 m/dak ve 163 m/dak kesme hizlarinda testler yapilarak en uygun kesme hizi
tespit edilmistir. Uciincii fazin ikinci asamasinda, en iyi sonuglari veren kesme hizi ile
plaka Uzerine 30 adet delik delinip proses yeterlilik analizleri yapilmistir. Calismalarin

sonugclari istatistiki analizler ile desteklenmistir.

Literatiir taramasinda ulasilan daha onceki ¢alismalardan farkli olarak bu ¢alismada, hava
ile calisan manuel ve otomatik delme ekipmanlari kullanilarak montaj asamasinda

gergeklestirilen delik delme prosesinin tiimii incelenmistir.

e Faz-1 caligmasinda, 20 farkli matkap kombinasyonu ile beser adet delik delinmis ve
olcimler yapilmistir. Delik ¢ap1, silindiriklik ve delaminasyon &l¢imleri
gergeklestirilerek sunulmustur.

e Kaplamasiz ve 18° matkap kombinasyonlarinda en yiiksek silindiriklikten sapma degeri
0,030 mm ile ©3,25 mm kademesiz matkap ile gerceklesmistir. On delik olmamasi en
biiylik etken olmustur.

e Kaplamasiz ve 36° matkap kombinasyonlarinda en yiiksek silindiriklikten sapma degeri
0,027 mm degeri ile kademesiz ©3,25 mm matkapta gerceklesmistir. On delik
olmamasinin etkisinin U¢ agisinin etkisinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

e Kaplama uygulanmis matkaplarda en yliksek silindiriklikten sapma degeri 0,050 mm
ile 36° ug agili ©3,25 mm ¢aph matkapta gergeklesmistir. Agmnin biiyiimesi ile sapma

degerinde ylikselme olmustur.
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Kaplamasiz matkaplar arasinda en yliksek delaminasyon faktorii degeri 1,30 mm ile
36° u¢ acili ©¥5,94 mm matkapta gergeklesmistir. Kademeli matkaplar arasinda en
yiksek delaminasyon degeri 1,25 mm ile 36° u¢ acili ©@4,80-5,94 mm matkapta
gerceklesmistir.

Kaplamali matkaplar arasinda en yiiksek delaminasyon faktori degeri 1,29 mm ile 18°
uc acili ¥4,80-5,94 mm matkap ile doérdinci delikte gergeklesmistir. Kademesiz
matkaplar i¢inde en yiiksek deger 1,20 mm ile 36° u¢ acili ©@4,80 mm matkapta Uclncu
delikte gergeklesmistir.

03,25 mm matkapta en biiyiik delik ¢ap1 degeri 3,31 mm olarak 36° ug acili kaplamali
kombinasyonda dglncl delikte gergeklesmistir. ¥4,80 mm matkapta en buyik cap
degeri 4,82 mm olarak 36° ug¢ agili kaplamali kombinasyonda birinci ve (glnc
deliklerde gerceklesmistir. 5,94 mm matkapta en biiylik ¢ap degeri 5,96 mm olarak
36° ug ag1l1 kaplamali kombinasyonda ikinci delikte gerceklesmistir.

Kademeli matkaplarda en biiyiik ¢ap degerleri ©¥3,25-4,80 mm matkap icin 4,83 mm
olarak 18° ug agili kaplamali kombinasyonda birinci delikte, @4,80-5,94 mm matkap
icin 599 mm olarak 36° uc¢ agili kaplamasiz kombinasyonda besinci delikte
gergeklesmistir.

Kademeli matkaplarda en yiiksek delaminasyon faktorii degerleri ©3,25-4,80 mm
matkapta 1,21 mm ile 18° ug acili kaplamali kombinasyonda birinci delikte, @4,80-
5,94 mm matkapta 1,29 mm ile 18° kaplamali kombinasyonda doérdiincii delikte
gerceklesmistir.

Faz-2 asamasinda li¢ tip matkap geometrisi kullanilarak delme ¢aligmas1 yapilmustir.
Her bir matkap ile alt1 adet delik delinmistir. Degerlendirmede en iyi sonuglar1 veren
matkap geometrisini tespit edebilmek icin deliklerin giris ve cikislarindaki c¢ap
degerleri, yiizey piriizlilik degerleri, delaminasyon ve kesici takim asinmalari
Olclilmiistiir.

Aliiminyum iist plakada delik girisinde en yiiksek ¢ap degeri 11,606 mm ile altinci
delikte Tip-C geometrisinde, en diisilk deger 11,571 mm ile altinct delikte Tip-A
geometrisinde gergeklesmistir. Delik ¢ikisinda en yiksek c¢ap degeri 11,614 mm ile
Uclincu delikte Tip-C geometrisinde, en diisiik ¢ap degeri 11,570 mm ile tiglincii delikte
Tip-A geometrisinde gerceklesmistir.

CFRP orta plakada delik girisinde en yiiksek ¢ap degeri 11,588 mm ile besinci delikte
Tip-B geometrisinde, en diisiik cap degeri 11,570 mm ile besinci delikte Tip-A
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geometrisinde gergeklesmistir. Delik ¢ikisinda en yiiksek ¢ap degeri 11,582 mm ile
ikinci ve dordunci deliklerde Tip-C geometrisinde, en diisiik ¢ap degeri 11,570 mm ile
altinci delikte Tip-A geometrisinde gergeklesmistir.

Aliiminyum alt plakada delik girisinde en yiiksek ¢ap degeri 11,601 mm ile birinci
delikte Tip-C geometrisinde, en diisiik deger 11,571 mm ile besinci delikte Tip-A
geometrisinde gergeklesmistir. Delik ¢ikisinda en yiiksek ¢ap degeri 11,586 mm ile
birinci delikte Tip-B geometrisinde, en diisiik ¢cap degeri 11,570 mm ile ikinci ve
besinci deliklerde Tip-A geometrisinde gergeklesmistir.

Yiizey piirtizliiliik sonuglarinda aliiminyum {ist plakada en ylksek Ra degeri 1,497 pm
olarak birinci delikte Tip-C geometrisinde, en diisiikk Ra degeri 0,244 um olarak birinci
delikte Tip-A geometrisinde ger¢eklesmistir.

CFRP orta plakada en yiksek Ra degeri 4,579 pum olarak dordiincii delikte Tip-C
geometrisinde, en disik Ra degeri 0,866 um olarak birinci delikte Tip-B
geometrisinde gerceklesmistir.

Aluminyum alt plakada en yiiksek Ra degeri 1,254 pm olarak dordiincii delikte Tip-C
geometrisinde, en disiik Ra degeri 0,372 pm olarak birinci delikte Tip-A
geometrisinde gergeklesmistir.

Delaminasyon 6l¢timlerinde delik girislerinde bulgu gozlenmemistir. Delik ¢ikislarinda
Tip-B matkapta birinci delikte 1,061 mm, Tip-C matkapta t¢tincl delikte 1,034 mm ve
besinci delikte 1,059 mm delaminsyon faktdrleri hesaplanmustir.

Faz-3A asamasinda Tip-A matkap ile ti¢ farkli kesme hiz1 degerinde (51 m/dak, 94
m/dak, 163 m/dak) deneyler yapilmstir. Istif plakaya her kesme hizinda 15 adet delik
delinmistir. Delikler ayn1 matkaplar ile delinmistir.

Aluminyum {ist plakada en yiiksek cap degeri 163 m/dak kesme hizinda 11,606 mm
olarak sekizinci delikte, en diisiik ¢ap degeri 11,563 mm olarak 94 m/dak kesme
hizinda altinc1 delikte gergeklesmistir.

CFRP orta plakada en yiiksek ¢ap degeri 11,5796 mm olarak 163 m/dak kesme hizinda
on dguncu delikte, en diisiik cap degeri 11,559 mm olarak 51 m/dak kesme hizinda
dordlncu delikte gergeklesmistir.

Aluminyum alt plakada en yiiksek cap degeri 11,6048 mm olarak 51 m/dak kesme
hizinda on dérdincu delikte, en diisiik ¢ap degeri 11,5551 mm olarak 51 m/dak kesme
hizinda besinci delikte gerceklesmistir.
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Dairesellik sonuglarina gore en yiiksek dairesellik degerleri Ust plakada birinci delikte
0,0518 mm olarak 51 m/dak kesme hizinda, orta plakada 0,0397 mm olarak 51 m/dak
kesme hizinda, alt plakada 0,043 mm olarak 51 m/dak kesme hizinda gergeklesmistir.
Yiizey pirtzlilik sonuglarina gore en yiiksek Ra degerleri alt plakada 1,6763 pum
olarak 51 m/dak kesme hizinda on dordiincii delikte, orta plaka 3,5100 pm olarak 163
m/dak kesme hizinda on Uglincu delikte, alt plakada 2,482 um olarak 51 m/dak kesme
hizinda ikinci delikte gerceklesmistir.

Faz-3B calismasinda, iist plakada delik giris ve ¢ikis cap degerleri arasindaki en biiyiik
fark yirmi yedinci delikte @11,5879 mm ve @11,552 mm olarak gergeklesmistir. Orta
plakada delik giris ve ¢ikisindaki en yakin sonuglar yirmi birinci delikte @11,5703 mm
ve ¥11,5695 mm olarak gergeklesmistir. Alt plakada delik giris ve ¢ikisindaki en
blyuk fark yirmi birinci delikte @11,5716 mm ve @11,5511 mm olarak
gerceklesmistir.

Dairesellik sonuglarinda en biiyiik degerler aliiminyum olan iist plaka ve alt plakada
0,0106 ve 0,01 mm olarak onuncu ve yirmi yedinci deliklerde ger¢eklesmistir.
Silindiriklikten sapma sonuglarinda istif plaka tek bir parga olarak kabul edilerek
Olcim yapilmistir. En bilyiikk deger yirmi birinci delikte 0,0253 mm olarak
gergceklesmistir. Silindiriklikten sapma degerlerinde son deliklere dogru artan bir
egilim olusmustur.

Yiizey pirizliligli sonuglarina gore en yiiksek degerler kompozit plakada
gergeklesmistir. En biiyiik deger Ra 2,481 um olarak ikinci delikte gerceklesmistir.
Aluminyum olan Ust ve alt plakalarda en biiyiikk Ra degeri 0,794 um olarak on altinci
delikte gergeklesmistir.

Bu ¢aligmada, havacilik sektoriinde komponent imalatinda yogun olarak kullanilmaya
baglanan CFRP ve Aluminyum-CFRP-Aluminyum malzeme kombinasyonlarinda
kullanilan matkap geometrilerinin optimizayonu i¢in 6zgiin matkaplar tasarlanmistir.
Daha onceki literatiir caligmalarindan farkli olarak tiim ¢alismalar montaj asamasinda
kullanilan manuel ve otomatik delme ekipmanlart ile tim delik delme prosesini
kapsayacak sekilde gergeklestirilmistir. Otomatik delme ekipmani testlerinde ayrica
kesme hiz1 optimizasyonu yapilmis, matkap ve kesme hizi optimizasyonu proses

yeterlilik analizi ile degerlendirilmistir.
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Bu ¢alismanin daha ileriye taginmasi i¢in yapilmasi degerlendirilen maddeler sunlardir:

Manuel delik delmede kesme hiz1 ve ilerleme hizinin sabitlenmesi hava basincindaki
degisimlerden ve teknisyenin uyguladigi baskinin degisiminden dolayr miimkiin
olmamaktadir. Elektrikli ekipman kullanilarak kesme hizi sabitlenebilir. ilerleme
oraninda degisimin en diisiik miktarda gergeklesmesi i¢in hidrolik kontrol {initesi
kullanilabilir. Bu sekilde gergeklestirilen deneyler ile kesme hizinin manuel delmeye
etkilerine bakilabilir ve havali ekipman ile elde edilen delik kalitesi sonuglari ile
karsilastirilabilir.

Bu c¢alismada, otomatik delme ekipmaninin yalnizca kesme hizi degistirilebilmis ve
deneyler kesme hizi optimizasyonu icin gerceklestirilmistir. Gelecekteki caligmalarda
ilerleme hizinin degistirilmesi ile delik kalitesi tizerindeki etkileri incelenebilir.
Metal-kompozit istif yapilarda son yillarda kullanilmaya baslanan adaptif delme
ekipmanlar ile testler gerceklestirilebilir. Bu ekipmanlar farkli malzemelerde farkl
kesme hizi ve ilerleme hizi ayarlanarak kullanilabilmektedir. Bu sayede delik kalitesi
iizerindeki degisimler incelenerek optimizasyon ¢aligmasi yapilabilir.

Ozgiin tasarlanan matkaplarin itme kuvveti ve tork degerlerine bakilabilir. Kuvvetlerin

delik kalitesi Uzerindeki etkileri incelenebilir.
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