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Bu ¢alismada, karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerin (KETPK) istifli delinmesinde delik
¢ikis hasari; matkap ug agisi, matkap helis agis1, kesme hizi ve ilerleme miktarina bagl olarak
deneysel arastirilmistir. Caligmada, KETPK malzeme Al 6013 malzeme ile alt-iist istifli olarak
90° ve 118° ug acisina ile 15° ve 22.5° helis agisina sahip kaplamasiz HSS matkaplarla
delinmistir. Delme isleminde 0.05-0.1-0.2 mm/dev ilerleme miktar1 ve 45, 67, 100 m/dak kesme
hizt degerleri kullanilmistir. Delik delme islemleri sonucunda belirtilen sartlarda delik ¢ikis
hasarlar1 (delaminasyonlari) arastirilmistir. Deneyler sonucunda, kesme hizinin artmasi ile
delaminasyon oraninin azaldigi ayni1 zamanda ilerleme miktarinin artmasi ile delaminasyon
oraninin  arttif1 gorlilmiistir. Bununla beraber kesme hizinin artmasi ile metal talas
yapigsmasi/sivanmasi egiliminin azaldigi, bunun da delaminasyon oraninda azalma sagladigi
gOriilmiistlir. Caligma ile 118° ug agili ve 22.5° helis agili matkaplarla en yiiksek kesme hizi 100
m/dak’da ve en diisiik ilerleme miktar1 olan 0.05 mm/dev’de en diisiik delaminasyon orani elde
edilmigtir.
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In this study, the stack drilling of carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) composites was
experimentally investigated in terms of exit damage, point angle, helix angle, cutting speed, and
feed rate. During the experiments, the stacks consist of CFRP composite material and Al 6013
drilled with uncoated HSS drills. The drills had 90° and 118° point angles, 15° and 22.5° helix
angles. The drilling experiments were performed with three different feed rates (0.05-0.1-0.2
mm/rev) and three different cutting speeds (45, 67, 100 m/min). The hole exit damages
(delaminations) were investigated according to the drilling results. As a result of the
experimental study, increasing cutting speed decreases the delamination ratio. Increasing feed
rate increases the delamination ratio. Moreover, increasing cutting speed decreases the tendency
of built-up edge. It is observed that this behavior assists the decreasing delamination ratio. In this
study, the lowest delamination ratio was acquired at the highest cutting speed (100 m/min) and
the lowest feed rate (0.05 mm/rev) with the drill which had 118° point angle and 22.5° helix
angle.
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1. GIRIS anTrODUCTION)

Malzemeler genel olarak metal ve metal olmayan
malzemeler olmak tizere iki ana gruba ayrilirlar. Bu
gruplar birbirlerine gore kendilerini iistiin kilan farkli
ozellikler tasirlar. Metal ve metal olmayan
malzemelerin yaninda ayni ya da farkli gruplardan
iki veya daha fazla malzemenin en iyi 6zelliklerini
makro diizeyde bir araya getirilerek elde edilen
malzemeler de kompozit (karma) malzemeler olarak
adlandirilir. Kompozit malzemeler asirlardir pek ¢ok
farkli uygulamalarda kullamilmaktadir. ilk kullanim
tarihleri kesin olarak bilinmemekle beraber en eski
uygulamalara ~ Misithlar, Inka ve  Maya
medeniyetlerinde rastlanmistir. Bu malzemelerin
gelistirilmesi ise 1940’11 yillarda II. Diinya Savasi ile
olmustur [1].

Kompozit malzemeler yapilarimi  olusturan
malzemelerin en iyi dzelliklerini biinyesinde tasirlar.
Kompozit malzemeler iretilirken mukavemet,
yorulma dayanimi, asmmma dayanimi, korozyon
dayanimi, kirilma  toklugu, yiiksek sicaklik
ozellikleri, 1s1l iletkenlik, elektrik iletkenligi, akustik
iletkenlik, rijitlik, hafiflik, fiyat ve estetik gdriiniim
gibi 6zelliklerin gelistirilmesi hedeflenmistir [2].

Elyaf takviyeli polimer kompozitler (ETPK)
yiliksek mukavemet, hafiflik, korozyona kars1 yiiksek
direng, soniimleme, yiiksek dayanim gibi {istiin
miihendislik ozelliklerine sahiptirler. Bu
ozelliklerinde dolay1 ETPK malzemeler uzay,
havacilik, savunma sanayisinde, insaat ve yapi
sektoriinde, otomotiv ve denizcilik sektoriinde, gida
ve tarim sektorlerinde, spor malzemeleri tiretimi gibi
bir¢ok uygulamada yogunlukla tercih edilmektedirler
[3-7]. Karbon elyaf takviyeli karbon matrisli
kompozit malzemeler ise yiiksek 1s1 direncinin
gerektigi alanlarda tercih edilmektedir [8]. Elyaf
takviyeli kompozit malzemeler, birbirleri arasinda
civata ve perginli birlestirmelerin yapilabilmesi igin
delme operasyonlarma tabi tutulmaktadir. Ancak,
homojen olmayan yapilarindan dolay1 delme islemi
esnasinda, delaminasyon, elyaf kopmasi, elyaf-matris
arayliz ve termal hasar, ylizey tamliginin bozulmasi
gibi olumsuz durumlar meydana gelmektedir [9-11].

Uygun olmayan parametre sec¢imi, Sekil 1°de
goriildiigiic gibi delik yilizeyinde termal hasar,
laminattan bir matkap ucu ¢iktiginda asagiya dogru
delaminasyon ve elyaf kopmasi gibi istenmeyen
durumlara sebep olmaktadir. Bu kusurlar {izerinde
delaminasyon, en 6nemli etkiye sahiptir.
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Sekil 1. Kompozit malzemede delme esnasindaki
delaminasyon (Delamination during drilling in composite
material) [12]

Delaminasyon, havacilik ve uzay endiistrisinde
pargalarin son montajlarinin yapilmasi esnasinda
Olciisel hatalara ve mekanik ozelliklerin azalmasina
sebep olmaktadir. Bu sebeplerle, delaminasyon
olusumunun azaltilmasi i¢in kesme parametrelerinin
yani sira matkap geometrisinin optimum bir sekilde
belirlenmesi  gerekmektedir. Bircok ¢alismada
delaminasyon, optik tarama ve dijital goriintii alma
islemleri ile belirlendigi gozlenmektedir. Genellikle
delaminasyon orani, delme esnasinda kompozit
malzeme iizerinde olusan maksimum hasar ¢apinin
matkap ¢apina oranlanmasi ile hesaplanmaktadir
[13].

Delik delme, talasli imalat yontemlerinden en sik
kullanilan ve uzun zaman alan islemdir. Genellikle
delik delme islemi son islem adimidir. Bu nedenle
yapilacak en ufak bir hata malzemenin hurdaya
cikmasina veya maliyetin artmasina neden olacaktir.
Tim delik delme islemleri baz alindiginda diger
operasyonlar iginde %36 oranla tek basina en ¢ok
gerceklestirilen islemdir [14,15].

Literatiirde ETPK malzemelerin delinmesi iizerine
caligmalarin oldugu goriilmistiir. Bu caligmalarin
cogu matkap veya kesici geometrileri {izerine oldugu
goriilmiigtiir. Durao ve ark., bes farkli matkap
geometrisinin (twist 120°, twist 85°, Brad, Dagger
and Step) ilerleme kuvveti ve delaminasyon
lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Twist 120°
matkap ile delaminasyonun minimize edilebildigi ve
ilerleme kuvvetinin Dagger ve Step matkaplarda
diger matkaplara gore daha az oldugunu
belirtmiglerdir [16]. Abrao ve ark., CETPK’nin
delinmesinde kullanilan “Brad&Spur”, matkaplarin
delik yiizey kalitesi ve mekanik yiikler agisindan iyi
sonuglar verdigini belirtmislerdir [17]. Davim ve
Reis, KETP kompozitin delinmesinde, deney
tasarimi teknigini kullanarak kesme parametreleri ile
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kesme giicii, kesme basinct ve delaminasyon
arasindaki korelasyonu arastirmislardir [18]. Heisel
ve Pfeifroth, farkli u¢ agilarmma (155°-175°-185°-
185°/178°) sahip sementit karblir matkaplar ile
KETPK’nin delinmesinde, matkap wu¢ agisinin
artmasi ile delik girisinde ylizey kalitesinin daha iyi
oldugu, ancak delik ¢ikisinda ise delaminasyonun
artigin1  belirtmiglerdir.  Ayrica, 155° u¢ agili
matkapta kesme hizinin artmas: ile ilerleme kuvveti
arttig1, ancak delik yiizey kalitesinin etkilenmedigini
ifade etmislerdir [19].

Bu calismada ise, karbon elyaf takviyeli polimer
kompozitlerin (KETPK) Al ile istifli (Al/KETPK/AI)
delinmesinde delik c¢ikis delaminasyonu, literatiir
aragtirmalart  dogrultusunda belirlenen optimum
parametrelerle; 2 farkli matkap ug¢ agis;, 2 farkl
matkap helis acisi, 3 farkli kesme hizi ve 3 farkli
ilerleme  miktarina  bagli  olarak  deneysel
arastirtlmistir. Deneyler sonucunda, kesme hizinin
artmast ile delaminasyon oranmin azaldigi ayni

zamanda  ilerleme  miktarmin  artmasi1  ile
delaminasyon oranmin arttig1 goriilmistiir. En diisiik
delaminasyon 118° ug acis1, 22.5° helis acisina sahip
matkaplarla en yiiksek kesme hizi 100 m/dak’da ve
en diigiik ilerleme miktar1 olan 0.05 mm/dev’de elde
edilmigtir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

Bu calismada, KETPK malzeme Al 6013-T651
malzeme ile alt-list istifli olarak 90° ve 118° ug
acisna ve 15° ve 22,5° helis acisina sahip
kaplamasiz taslanmis HSS matkaplar kullanilmistir.
Delme isleminde 0.05-0.1-0.2 mm/dev ilerleme
miktar1 ve 45, 67, 100 m/dak kesme hizi degerleri
kullanilmistir. Delik delme islemleri sonucunda
belirtilen sartlarda delik ¢ikis delaminasyonlart
aragtirtlmistir. Tablo 1’de deneylerde kullanilan
parametre tablosu verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri (Cutting parameters used in experiments)

Tezgah Johnfordh VMC 550 Fanuc
90° Ug agist 15° Helis ag1st
22.5° Helis agis1
Matkaplar (J7) Taglanmig kaplamasiz HSS ;
118° Ue acist 15° Helis agis1
¢ agls 22.5° Helis agis1

Deney malzemesi

Karbon elyaf takviyeli polimer kompozit
Al 6013-T651 (istif malzemesi)

Kesme hizi (m/dak)

45, 67, 100

Kesme parametreleri

Ilerleme miktar1 (mm/dev)

0.05-0.1-0.2

Delik sayisi Kesme parametreleri ve matkap kombinasyonlari i¢in toplam 36 adet

Deneylerde  kullanilan ~KETPK  malzeme, malzemesinin yogunluk testi sonucu, mekanik,
0°/45°/90°/45°/-45°/90°/45°/0°  dizilimine sahip, termal ve elektriksel Ozellikleri Tablo 2’de
80x52x10 mm  boyutlarinda lamine olarak verilmistir.

tasarlanmistir. ASTM D 792'ye gére KETPK

Tablo 2. KETPK malzemenin ASTM D 792°ye gore fiziksel 6zellikleri (Physical properties of KETPK material according
10 ASTM D 792)

o . Termal Elektriksel Cekme Cekme
Malzeme 2{(;/%1;131;1 k ;{}Eﬁ i:lelyaf iletkenlik Fl}rﬁl)f capt iletkenlik modiilii | gerilmesi
& siriig WmK) | (u-Q-m) (GPa) | (GPa)
KETPK 1.59 %74.6 5 7 18 231 3.75

Deneyler, JOHNFORD VMC-550 marka CNC
dik isleme merkezinde (Sekil 2), Makine takim

endiistrisinden temin edilen 7 mm ¢apinda matkaplar
(Tablo 3) kullanilarak yapilmistir.
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A16013)
KETPK-

-
Al6013

Sekil 2. Deney diizenegi (The experimental setup)

Tablo 3. Deneylerde kullanilan matkaplarin teknik dzellikleri (Technical properties of drills used in experiments)

Matkaplar (ﬁﬁ) Helis agist | Us actst Heg; Ik;l(;yu (EEI};) Matkap goriiniimi
Kap}llasnéasm 7 15° 90° 69 109
KapI}IaSnéasm 7 29 50 90° 69 109
KapI}IaSnéasm 7 15° 118° 69 109
KapI}IaSnéasm 7 29 50 118° 69 109

Al6013/KETPK/A16013 istifli yapt delme islemi
sonrasinda KETPK malzemelerin goriintiileri taranip
Sekil 3’de goriildiigii gibi delik ¢ap1 (Darin) ve hasar
capt (Dmax) belirlenerek delaminasyon orant (fq)

Sekil 3. Deneyde kllanllan KETPK malzemenin delik ¢ikis delaminasyonu (Hole exit delamination of KETPK material)

3. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

(EXPERIMENTAL RESULTS and DISCUSSION)

Karbon elyaf takviyeli
delik

delinmesinde

cikis

kompozitlerin
delaminasyonunun

istifli

hesaplanmistir. Delaminasyon oranint hesaplamak
icin fg=Dmax/Darin esitligi kullanilmistir [11,20].

— — Damage area
~d 4

aragtirtldigt bu calismada elde edilen verilerle
grafikler olusturulmustur. Sekil 4’de farkli matkap ug
acist ve helis acisinda her bir kesme sartinda elde
edilen verilerle olusturulan grafikler verilmistir.
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15° Helis agis1-118° ug agisi a 22,5° Helis agis1-118° ug agisi b
= - .
51.06 £1.06
§1-04 51.04
71.02 21.02 |
E 1 E 1 b
o © E =
a 45 0,2 g 45 & 0,2
0,1 0,1
V (m/dak) 67 V (m/dak) 67 A
0,05 f(mm/dev) 0,05 f (mm/dev)
100 100
15° Helis agis1-90° ug agisi C 22,5° Helis agisi-90° ug agisi d
- _ |
©
£1.06 £1.06
§1-04 51.04
21.02 21.02
£ 1 £ 1
€ £
- T
& 45 02 2 a5 0,2
0,1 0,1
V (m/dak) 67 : V (m/dak) 67 .
0,05 f (mm/dev) 0,05 f (mm/dev)
100 100

Sekil 4. Farkli matkap ug acist ve helis agisinda kesme parametrelerine bagli delaminasyon oranlart (Delaminations
rates depending on cutting parameters in different drill point angle and helix angle)

Sekil 4 incelendiginde, kesme hizinin artmasi ile
delaminasyon oranmin azaldigi ayni zamanda
ilerleme miktarinin  artmast ile delaminasyon
oraninin arttig1 goriillmektedir. Kesme hizinin artmasi
kesme kuvvetlerini azalttigi ve delaminasyonlarin
azaldigi, ilerleme miktarinin artmasi ile de kesme
kuvvetlerinin arttigt ve dolayist ile delaminasyon
oraninin arttig1 soylenebilir [16,19,21-23].

Genel olarak 118° ug¢ acili ve 22.5° helis agili
matkaplarla yapilan deneylerde delaminasyonlarin
90° u¢ acil1 ve 15° helis acil1 olanlara oranla daha az
oldugu goriilmektedir. Delik delme islemlerinde
kullanilan matkaplarin ug¢ agis1 degistikce ilerleme
kuvvetinin yonii degismektedir (Sekil 1) [12]. Bu
durum kesme bdlgesinde deformasyonun yoniinii
degistirmektedir. Daha biiylik u¢ agili matkaplarla
yapilan deneylerde bu yon daha stabil olan alt
plakaya dogru olurken ug acisi kiigiildiikge yon, daha
az stabil olan KETPK malzemeye yonelmektedir. Ug
acist  biiyiik olan matkaplardaki delaminasyon

oranlarinin az olmasi bu duruma baglanabilir. Bu
baglamda diisiik uc¢ acis1 ve diisiik helis agis1
delaminasyon oranin1 artirmistir (Sekil 4-c).

Karbon fiber kompozit malzemeleri istifli delme
islemleri delaminasyon oranini azaltmakla birlikte
istif malzemesi olarak metal esasli malzemelerin
kullanilmas: metal talas olusumu ve sivanmasi
karbon fiber tabakaya zarar vermektedir [24,25].
Kesme hizlariin artmasi ile delaminasyon oranin
azalmasin1 kesme hizinin artmasi ile metal talas
yapismasi/sivanmasi egiliminin azalmasina baglamak
miimkiindiir. Sekil 5-a ve b’de 100 m/dak ve 0.05
mm/dev’de yapilan deneydeki matkap ucu
gosterilirken Sekil 5-c ve d’de 45 m/dak ve 0.05
mm/dev’de yapilan deneydeki matkap ucu
gosterilmigtir.  Sekil 5’te gosterilen diigiik kesme
hizlarindaki  bu  talas  olusumu/sivanmasinin
delaminasyonlar1 artirmistir.
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Sekil 5. Matkap ug goriintiileri (A-B: 100 m/dak ve 0,05 mm/dev, C-D: 45 m/dak ve 0,05 mm/dev) (Drill point images)

Bu calisma i¢in en diisiik delaminasyon orani
118° ug agili, 22.5° helis agili matkaplarla en yiiksek
kesme hizi 100 m/dak’da ve en diisiik ilerleme
miktari olan 0.05 mm/dev’de elde edilmistir (Sekil 4-
b). En kotii delaminasyon oranlari ise 90° ug agili
matkaplarla diisiik kesme hizinda (45 m/dak) yapilan
deneylerde elde edilmistir (Sekil 4 ¢ ve d).

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Karbon elyaf takviyeli malzemenin istifli delme
isleminde delik ¢ikis delaminasyonlarin aragtirildig:
bu caligma ile elde edilen 6nemli bulgular asagidaki
gibi 6zetlenebilir;

* Kesme hizinin artmasi ile delaminasyon
oranmin azaldiglr ayni zamanda ilerleme miktarinin
artmast  ile  delaminasyon  oranmm  arttig
gOriilmistiir.

* Genel olarak 118° ug agili ve 22.5° helis agili
matkaplarla yapilan deneylerde delaminasyonlarin
90° u¢ acil1 ve 15° helis agil1 olanlara oranla daha az
oldugu goriilmiis, diisiik uc agis1 ve diisiik helis agis1
delaminasyon oranini artirmistir.

» Karbon fiber kompozit malzemeleri istifli
delme islemleri delaminasyon oranini azaltmakla
birlikte istif malzemesi olarak metal esash
malzemelerin kullanilmasi metal talas olusumu ve
stvanmast  karbon fiber tabakaya zarar verdigi
gorilmiistiir.

 Kesme hizinin artmasi ile metal talag
yapismasi/sivanmasi egiliminin azaldigt bu da
delaminasyon  oranin  azalmasinm sagladig1
gorillmiistiir.

* En kiiglik delaminasyon orani 118° ug acili,
22.5° helis ag¢ili matkaplarla en yiiksek kesme hizi
100 m/dak’da ve en diisiik ilerleme miktar1 olan 0.05
mm/dev’de elde edilmistir.

* En kot delaminasyon oranlari ise 90° ug agili
matkaplarla diigiik kesme hizinda (45 m/dak) yapilan
deneylerde ortaya ¢ikmustir.

CIKAR CATISMASI BIiLDiRiMi (conFLicT OF
INTEREST STATEMENT)

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar gatismasi
bildirilmemistir.
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