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Kabul: 03.08.2021 
Bu çalışmada, karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerin (KETPK) istifli delinmesinde delik 

çıkış hasarı; matkap uç açısı, matkap helis açısı, kesme hızı ve ilerleme miktarına bağlı olarak 

deneysel araştırılmıştır. Çalışmada, KETPK malzeme Al 6013 malzeme ile alt-üst istifli olarak 

90° ve 118° uç açısına ile 15° ve 22.5° helis açısına sahip kaplamasız HSS matkaplarla 

delinmiştir. Delme işleminde 0.05-0.1-0.2 mm/dev ilerleme miktarı ve 45, 67, 100 m/dak kesme 

hızı değerleri kullanılmıştır. Delik delme işlemleri sonucunda belirtilen şartlarda delik çıkış 

hasarları (delaminasyonları) araştırılmıştır. Deneyler sonucunda, kesme hızının artması ile 

delaminasyon oranının azaldığı aynı zamanda ilerleme miktarının artması ile delaminasyon 

oranının arttığı görülmüştür. Bununla beraber kesme hızının artması ile metal talaş 

yapışması/sıvanması eğiliminin azaldığı, bunun da delaminasyon oranında azalma sağladığı 

görülmüştür. Çalışma ile 118° uç açılı ve 22.5° helis açılı matkaplarla en yüksek kesme hızı 100 

m/dak’da ve en düşük ilerleme miktarı olan 0.05 mm/dev’de en düşük delaminasyon oranı elde 

edilmiştir. 
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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. GİRİŞ (INTRODUCTION)

Malzemeler genel olarak metal ve metal olmayan 

malzemeler olmak üzere iki ana gruba ayrılırlar. Bu 

gruplar birbirlerine göre kendilerini üstün kılan farklı 

özellikler taşırlar. Metal ve metal olmayan 

malzemelerin yanında aynı ya da farklı gruplardan 

iki veya daha fazla malzemenin en iyi özelliklerini 

makro düzeyde bir araya getirilerek elde edilen 

malzemeler de kompozit (karma) malzemeler olarak 

adlandırılır. Kompozit malzemeler asırlardır pek çok 

farklı uygulamalarda kullanılmaktadır. İlk kullanım 

tarihleri kesin olarak bilinmemekle beraber en eski 

uygulamalara Mısırlılar, İnka ve Maya 

medeniyetlerinde rastlanmıştır. Bu malzemelerin 

geliştirilmesi ise 1940’lı yıllarda ΙΙ. Dünya Savaşı ile 

olmuştur [1]. 

Kompozit malzemeler yapılarını oluşturan 

malzemelerin en iyi özelliklerini bünyesinde taşırlar. 

Kompozit malzemeler üretilirken mukavemet, 

yorulma dayanımı, aşınma dayanımı, korozyon 

dayanımı, kırılma tokluğu, yüksek sıcaklık 

özellikleri, ısıl iletkenlik, elektrik iletkenliği, akustik 

iletkenlik, rijitlik, hafiflik, fiyat ve estetik görünüm 

gibi özelliklerin geliştirilmesi hedeflenmiştir [2]. 

Elyaf takviyeli polimer kompozitler (ETPK) 

yüksek mukavemet, hafiflik, korozyona karşı yüksek 

direnç, sönümleme, yüksek dayanım gibi üstün 

mühendislik özelliklerine sahiptirler. Bu 

özelliklerinde dolayı ETPK malzemeler uzay, 

havacılık, savunma sanayisinde, inşaat ve yapı 

sektöründe, otomotiv ve denizcilik sektöründe, gıda 

ve tarım sektörlerinde, spor malzemeleri üretimi gibi 

birçok uygulamada yoğunlukla tercih edilmektedirler 

[3-7]. Karbon elyaf takviyeli karbon matrisli 

kompozit malzemeler ise yüksek ısı direncinin 

gerektiği alanlarda tercih edilmektedir [8]. Elyaf 

takviyeli kompozit malzemeler, birbirleri arasında 

cıvata ve perçinli birleştirmelerin yapılabilmesi için 

delme operasyonlarına tabi tutulmaktadır. Ancak, 

homojen olmayan yapılarından dolayı delme işlemi 

esnasında, delaminasyon, elyaf kopması, elyaf-matris 

arayüz ve termal hasar, yüzey tamlığının bozulması 

gibi olumsuz durumlar meydana gelmektedir [9-11]. 

Uygun olmayan parametre seçimi, Şekil 1’de 

görüldüğü gibi delik yüzeyinde termal hasar, 

laminattan bir matkap ucu çıktığında aşağıya doğru 

delaminasyon ve elyaf kopması gibi istenmeyen 

durumlara sebep olmaktadır. Bu kusurlar üzerinde 

delaminasyon, en önemli etkiye sahiptir. 

Şekil 1. Kompozit malzemede delme esnasındaki 

delaminasyon (Delamination during drilling in composite 

material) [12] 

Delaminasyon, havacılık ve uzay endüstrisinde 

parçaların son montajlarının yapılması esnasında 

ölçüsel hatalara ve mekanik özelliklerin azalmasına 

sebep olmaktadır. Bu sebeplerle, delaminasyon 

oluşumunun azaltılması için kesme parametrelerinin 

yanı sıra matkap geometrisinin optimum bir şekilde 

belirlenmesi gerekmektedir. Birçok çalışmada 

delaminasyon, optik tarama ve dijital görüntü alma 

işlemleri ile belirlendiği gözlenmektedir. Genellikle 

delaminasyon oranı, delme esnasında kompozit 

malzeme üzerinde oluşan maksimum hasar çapının 

matkap çapına oranlanması ile hesaplanmaktadır 

[13]. 

Delik delme, talaşlı imalat yöntemlerinden en sık 

kullanılan ve uzun zaman alan işlemdir. Genellikle 

delik delme işlemi son işlem adımıdır. Bu nedenle 

yapılacak en ufak bir hata malzemenin hurdaya 

çıkmasına veya maliyetin artmasına neden olacaktır. 

Tüm delik delme işlemleri baz alındığında diğer 

operasyonlar içinde %36 oranla tek başına en çok 

gerçekleştirilen işlemdir [14,15]. 

Literatürde ETPK malzemelerin delinmesi üzerine 

çalışmaların olduğu görülmüştür. Bu çalışmaların 

çoğu matkap veya kesici geometrileri üzerine olduğu 

görülmüştür. Durao ve ark., beş farklı matkap 

geometrisinin (twist 120°, twist 85°, Brad, Dagger 

and Step) ilerleme kuvveti ve delaminasyon 

üzerindeki etkisini araştırmışlardır. Twist 120° 

matkap ile delaminasyonun minimize edilebildiği ve 

ilerleme kuvvetinin Dagger ve Step matkaplarda 

diğer matkaplara göre daha az olduğunu 

belirtmişlerdir [16]. Abrao ve ark., CETPK’nin 

delinmesinde kullanılan “Brad&Spur”, matkapların 

delik yüzey kalitesi ve mekanik yükler açısından iyi 

sonuçlar verdiğini belirtmişlerdir [17]. Davim ve 

Reis, KETP kompozitin delinmesinde, deney 

tasarımı tekniğini kullanarak kesme parametreleri ile 
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kesme gücü, kesme basıncı ve delaminasyon 

arasındaki korelasyonu araştırmışlardır [18]. Heisel 

ve Pfeifroth, farklı uç açılarına (155°-175°-185°-

185°/178°) sahip sementit karbür matkaplar ile 

KETPK’nın delinmesinde, matkap uç açısının 

artması ile delik girişinde yüzey kalitesinin daha iyi 

olduğu, ancak delik çıkışında ise delaminasyonun 

arttığını belirtmişlerdir. Ayrıca, 155° uç açılı 

matkapta kesme hızının artması ile ilerleme kuvveti 

arttığı, ancak delik yüzey kalitesinin etkilenmediğini 

ifade etmişlerdir [19]. 

Bu çalışmada ise, karbon elyaf takviyeli polimer 

kompozitlerin (KETPK) Al ile istifli (Al/KETPK/Al) 

delinmesinde delik çıkış delaminasyonu, literatür 

araştırmaları doğrultusunda belirlenen optimum 

parametrelerle; 2 farklı matkap uç açısı, 2 farklı 

matkap helis açısı, 3 farklı kesme hızı ve 3 farklı 

ilerleme miktarına bağlı olarak deneysel 

araştırılmıştır. Deneyler sonucunda, kesme hızının 

artması ile delaminasyon oranının azaldığı aynı 

zamanda ilerleme miktarının artması ile 

delaminasyon oranının arttığı görülmüştür. En düşük 

delaminasyon 118° uç açısı, 22.5° helis açısına sahip 

matkaplarla en yüksek kesme hızı 100 m/dak’da ve 

en düşük ilerleme miktarı olan 0.05 mm/dev’de elde 

edilmiştir. 

2. MATERYAL VE YÖNTEM (MATERIAL AND 

METHOD) 

Bu çalışmada, KETPK malzeme Al 6013-T651 

malzeme ile alt-üst istifli olarak 90° ve 118° uç 

açısına ve 15° ve 22,5° helis açısına sahip 

kaplamasız taşlanmış HSS matkaplar kullanılmıştır. 

Delme işleminde 0.05-0.1-0.2 mm/dev ilerleme 

miktarı ve 45, 67, 100 m/dak kesme hızı değerleri 

kullanılmıştır. Delik delme işlemleri sonucunda 

belirtilen şartlarda delik çıkış delaminasyonları 

araştırılmıştır. Tablo 1’de deneylerde kullanılan 

parametre tablosu verilmiştir. 

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

Tezgah Johnfordh VMC 550 Fanuc 

Matkaplar (7) Taşlanmış kaplamasız HSS 

90° Uç açısı 
15° Helis açısı 

22.5° Helis açısı 

118° Uç açısı 
15° Helis açısı 

22.5° Helis açısı 

Deney malzemesi 
Karbon elyaf takviyeli polimer kompozit 

Al 6013-T651 (istif malzemesi) 

Kesme parametreleri 
Kesme hızı (m/dak) 45, 67, 100 

İlerleme miktarı (mm/dev) 0.05-0.1-0.2 

Delik sayısı Kesme parametreleri ve matkap kombinasyonları için toplam 36 adet 

Deneylerde kullanılan KETPK malzeme, 

0°/45°/90°/45°/-45°/90°/45°/0° dizilimine sahip, 

80x52x10 mm boyutlarında lamine olarak 

malzemesinin yoğunluk testi sonucu, mekanik, 

termal ve elektriksel özellikleri Tablo 2’de 

verilmiştir.  

tasarlanmıştır. ASTM D 792'ye göre KETPK 

Tablo 2. KETPK malzemenin ASTM D 792’ye göre fiziksel özellikleri (Physical properties of KETPK material according 

to ASTM D 792) 

Malzeme 
Yoğunluk 

(gr/cm³) 

Yüzde elyaf 

ağırlığı 

Termal 

iletkenlik 

(W/mK) 

Elyaf çapı 

(µm) 

Elektriksel 

iletkenlik 

(µ-Ω-m) 

Çekme 

modülü 

(GPa) 

Çekme 

gerilmesi 

(GPa) 

KETPK 1.59 %74.6 5 7 18 231 3.75 

Deneyler, JOHNFORD VMC-550 marka CNC 

dik işleme merkezinde (Şekil 2), Makine takım 

endüstrisinden temin edilen 7 mm çapında matkaplar 

(Tablo 3) kullanılarak yapılmıştır.  
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Şekil 2. Deney düzeneği (The experimental setup) 

Tablo 3. Deneylerde kullanılan matkapların teknik özellikleri (Technical properties of drills used in experiments) 

Matkaplar 
Çap 

(mm) 
Helis açısı Uç açısı 

Helis boyu 

(mm) 

Boy 

(mm) 
Matkap görünümü 

Kaplamasız 

HSS 
7 15° 90° 69 109 

Kaplamasız 

HSS 
7 22.5° 90° 69 109 

Kaplamasız 

HSS 
7 15° 118° 69 109 

Kaplamasız 

HSS 
7 22.5° 118° 69 109 

Al6013/KETPK/Al6013 istifli yapı delme işlemi 

sonrasında KETPK malzemelerin görüntüleri taranıp 

Şekil 3’de görüldüğü gibi delik çapı (Ddrill) ve hasar 

çapı (Dmax) belirlenerek delaminasyon oranı (fd) 

hesaplanmıştır. Delaminasyon oranını hesaplamak 

için fd=Dmax/Ddrill eşitliği kullanılmıştır [11,20]. 

Dmax

Ddrill

Damage area

Şekil 3. Deneyde kullanılan KETPK malzemenin delik çıkış delaminasyonu (Hole exit delamination of KETPK material) 

3. DENEYSEL SONUÇLAR ve TARTIŞMA

(EXPERIMENTAL RESULTS and DISCUSSION) 

Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin istifli 

delinmesinde delik çıkış delaminasyonunun 

araştırıldığı bu çalışmada elde edilen verilerle 

grafikler oluşturulmuştur. Şekil 4’de farklı matkap uç 

açısı ve helis açısında her bir kesme şartında elde 

edilen verilerle oluşturulan grafikler verilmiştir. 
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Şekil 4. Farklı matkap uç açısı ve helis açısında kesme parametrelerine bağlı delaminasyon oranları (Delaminations 

rates depending on cutting parameters in different drill point angle and helix angle)

Şekil 4 incelendiğinde, kesme hızının artması ile 

delaminasyon oranının azaldığı aynı zamanda 

ilerleme miktarının artması ile delaminasyon 

oranının arttığı görülmektedir. Kesme hızının artması 

kesme kuvvetlerini azalttığı ve delaminasyonların 

azaldığı, ilerleme miktarının artması ile de kesme 

kuvvetlerinin arttığı ve dolayısı ile delaminasyon 

oranının arttığı söylenebilir [16,19,21-23]. 

Genel olarak 118° uç açılı ve 22.5° helis açılı 

matkaplarla yapılan deneylerde delaminasyonların 

90° uç açılı ve 15° helis açılı olanlara oranla daha az 

olduğu görülmektedir. Delik delme işlemlerinde 

kullanılan matkapların uç açısı değiştikçe ilerleme 

kuvvetinin yönü değişmektedir (Şekil 1) [12]. Bu 

durum kesme bölgesinde deformasyonun yönünü 

değiştirmektedir. Daha büyük uç açılı matkaplarla 

yapılan deneylerde bu yön daha stabil olan alt 

plakaya doğru olurken uç açısı küçüldükçe yön, daha 

az stabil olan KETPK malzemeye yönelmektedir. Uç 

açısı büyük olan matkaplardaki delaminasyon 

oranlarının az olması bu duruma bağlanabilir. Bu 

bağlamda düşük uç açısı ve düşük helis açısı 

delaminasyon oranını artırmıştır (Şekil 4-c). 

Karbon fiber kompozit malzemeleri istifli delme 

işlemleri delaminasyon oranını azaltmakla birlikte 

istif malzemesi olarak metal esaslı malzemelerin 

kullanılması metal talaş oluşumu ve sıvanması 

karbon fiber tabakaya zarar vermektedir [24,25]. 

Kesme hızlarının artması ile delaminasyon oranın 

azalmasını kesme hızının artması ile metal talaş 

yapışması/sıvanması eğiliminin azalmasına bağlamak 

mümkündür. Şekil 5-a ve b’de 100 m/dak ve 0.05 

mm/dev’de yapılan deneydeki matkap ucu 

gösterilirken Şekil 5-c ve d’de 45 m/dak ve 0.05 

mm/dev’de yapılan deneydeki matkap ucu 

gösterilmiştir. Şekil 5’te gösterilen düşük kesme 

hızlarındaki bu talaş oluşumu/sıvanmasının 

delaminasyonları artırmıştır. 
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Şekil 5. Matkap uç görüntüleri (A-B: 100 m/dak ve 0,05 mm/dev, C-D: 45 m/dak ve 0,05 mm/dev) (Drill point images) 

Bu çalışma için en düşük delaminasyon oranı 

118° uç açılı, 22.5° helis açılı matkaplarla en yüksek 

kesme hızı 100 m/dak’da ve en düşük ilerleme 

miktarı olan 0.05 mm/dev’de elde edilmiştir (Şekil 4-

b). En kötü delaminasyon oranları ise 90° uç açılı 

matkaplarla düşük kesme hızında (45 m/dak) yapılan 

deneylerde elde edilmiştir (Şekil 4 c ve d). 

4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS)

Karbon elyaf takviyeli malzemenin istifli delme 

işleminde delik çıkış delaminasyonların araştırıldığı 

bu çalışma ile elde edilen önemli bulgular aşağıdaki 

gibi özetlenebilir; 

• Kesme hızının artması ile delaminasyon

oranının azaldığı aynı zamanda ilerleme miktarının 

artması ile delaminasyon oranının arttığı 

görülmüştür. 

• Genel olarak 118° uç açılı ve 22.5° helis açılı

matkaplarla yapılan deneylerde delaminasyonların 

90° uç açılı ve 15° helis açılı olanlara oranla daha az 

olduğu görülmüş, düşük uç açısı ve düşük helis açısı 

delaminasyon oranını artırmıştır. 

• Karbon fiber kompozit malzemeleri istifli

delme işlemleri delaminasyon oranını azaltmakla 

birlikte istif malzemesi olarak metal esaslı 

malzemelerin kullanılması metal talaş oluşumu ve 

sıvanması karbon fiber tabakaya zarar verdiği 

görülmüştür. 

• Kesme hızının artması ile metal talaş

yapışması/sıvanması eğiliminin azaldığı bu da 

delaminasyon oranın azalmasını sağladığı 

görülmüştür. 

• En küçük delaminasyon oranı 118° uç açılı,

22.5° helis açılı matkaplarla en yüksek kesme hızı 

100 m/dak’da ve en düşük ilerleme miktarı olan 0.05 

mm/dev’de elde edilmiştir. 

• En kötü delaminasyon oranları ise 90° uç açılı

matkaplarla düşük kesme hızında (45 m/dak) yapılan 

deneylerde ortaya çıkmıştır. 
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