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Ozet :

Endiistride malzemelerin civata, pergin ve pim baglantilari ile montajlanmasi veya iizerlerine delikler
olusturmak i¢in matkap ile delme yontemi kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin delinmesi
esnasinda ¢apaklanma, delaminasyon ve malzeme yarilmasi goriilmektedir. Isleme parametreleri,
delinen malzemenin mekanik 6zellikleri ve matkap nokta ac¢is1 delik kalitesini etkileyen en dnemli
faktorlerdir. Bu ¢alismada cam elyaf takviyeli polimer (CETP) kompozit plakalara nano boyutta katki
maddesi eklenmesinin mekanik 6zelliklerine ve matkap yontemi ile delinmesine etkisi aragtirilmistir.
Tabakal1 cam elyaf kompozit malzemelere nano partikiil ilavesinin malzemenin dayaniminda etkili bir
rol oynadig1 ve delik kalitesine etki ettigi goriilmiistiir. Sabit fener mili devri degerleri kullanilarak
yapilan delme islemlerinde; tezgah ilerlemesi arttik¢a capaklanmanin arttigi, matkap nokta agisinin
artmasi ile delik ¢apinin arttig1 tespit edildi. 90° ve 140° agili matkaplar kullanilarak delinen deliklerin
¢ikis kisimlarinda epoksi tabakasinin blok seklinde cam elyaf tabakasindan ayrildigi goriildi.

Anahtar Kelimeler: CETP, CCKNT, Islenebilirlik, Matkap Nokta Agisi

The Effect Of Drill Point Angle And MWCNTSs doped In Drilling Of
Composite Materials

Abstract :

In the industry, drilling method is used to both assemble materials with bolts, rivets and pin joints and
to create holes on them. Burring, delamination and material splintering are observed during the drilling
of composite materials. Machining parameters, mechanical properties of the drilled material and drill
point angle are the most important factors affecting the hole quality. In this study, the effect of the
addition of nano-sized additive to glass fiber reinforced composite plates and the effect of these
materials on drillability were investigated. It has been observed that the addition of nanoparticles to
the laminated glass fiber composite materials plays an effective role in the strength of the material and
affects the quality of the holes. Drilling operations which used by constant spindel revolation, if feed
rate increases, burring also increases. It is also clear that drilling point angle increase caused drilling
hole diameter increment. It was seen that the epoxy layer was separated from the block-shaped glass
fiber layer at the outlet of the holes drilled using 90 ° and 140 ° angle drills.
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1. Giris

Gelisen teknoloji, rekabet ve kalite ihtiyaglarindan kaynaklanan malzeme arayisi, kompozit
malzemelerin kesfedilip, gelistirilmesini saglamistir. Yiiksek mukavemet ve sertlik-agirlik orani,
diisiik yogunluk, uzun yorulma Omrii, yiliksek korozyon ve asinma direngleri onlar1 birgok
endiistride kullamilan en genel amagcli malzemelerden biri yapar [1-9]. Onemli olma potansiyeline
sahip baska tiir kompozitler gelecekteki nanokompozitlerdir [10]. Havacilik, otomotiv, denizcilik
ve kimya sanayisinde nanokompozit kullanim1 giderek artmaktadir [11]. Nano parcacik takviyesi
ile daha hafif ve daha giiclii malzemeler elde edilebilmektedir. Cok cidarli karbon nanotiiplerin
(CCKNT) istiin mekanik ozellikleri, onlar1 kompozit malzemelere takviye i¢in tercih edilen
dolgu maddesi haline getirmektedir [12-13]. Dayanim1 yiiksek kompozit malzemelerin endiistride
kullanim yerine montajlanabilmesi i¢in bazi talaglh veya talagsiz imalat teknikleri
kullanilmaktadir, bunlarin en yaygin olani matkap ile delme yontemidir [14-16]. Matkap ile
delme esnasinda kompozit yapilarda g¢apaklanma, delaminasyon, parcalanma vb. hasarlar
goriilmektedir. Literatiirde farkli matriks ve fiber malzemelerden olusan kompozit malzemelerin
delinmesi esnasinda karsilasilan problemler ¢esitli yonleri ile ele alinmistir. Liu ve arkadaslart
kompozit laminatlarin mekanik delinmesi hakkinda arastirmalar yaparak; delme ucu geometrisi,
delme kaynakli delaminasyon, itme kuvveti ve takim asinmasi konularmi inceleyerek cam
elyaflarin ve Ozellikle karbon elyaflarin delme islemlerinde yiiksek diizeyde takim asinmasina
sebep oldugunu, kaplamali karbiir takimlar ve PCD (Polycrystall Diamond) takimlarin, delme
sirasinda takim asinmasi ve takim émrii agisindan i1yi sonuglar verdigini bildirmistir [16]. Davim
ve arkadaslart karbon fiber takviyeli kompozitlerin matkap ile delinmesinde kesme
parametrelerinin etkilerini incelemistir [17]. Abrao ve arkadaglari cam elyaf takviyeli epoksi
kompozitin delinmesinde kesici takim geometrisinin ve malzemesinin itme kuvveti ve
delaminasyon lizerindeki etkisini arastirmiglardir [18]. Tsao ve arkadaslar1 karbon fiber takviyeli
kompozit malzemelerin helisel matkap ile delinmesinde matkap asinmasinin yol agtigi
delaminasyonu kapsamli bir sekilde analiz etmis, artan aginma ve itme kuvveti nedeniyle daha
yuksek delaminasyon oldugunu vurgulamistir [19]. Hocheng ve Tsao testere matkabi, karot
matkab1 ve kademeli matkap gibi ¢esitli matkap tiplerinin kompozit malzemelerde
delaminasyona etkisini analiz ederek ¢esitli 6zel matkaplar icin delaminasyon baslangicindaki
kritik baski kuvvetini matematiksel olarak tahmin ederek geleneksel helisel matkapla
karsilastirmislardir [20]. Mohan ve arkadagslar1 cam elyaf takviyeli plastik (GFRP) kompozit
malzemelerin delinmesinde karsilagilan delaminasyonu Taguchi metodu ve Anova ile analiz
ederek; ilerleme orani, kesme hizi ve malzeme kalinliginin delaminasyona etki ettigini fakat en
biiylik etkiyi ilerleme oraninin yaptigini bildirmislerdir [21]. Davim, Reis ve Antonio; CFRP
malzemesinin semente karbiir (K10) matkap kullanilarak delinmesinde, kesme hiz1 ve ilerleme
hizi ile belirli kesme basinci, itme kuvveti, hasar faktorii ve yiizey piiriizliiliigii arasinda bir iliski
kurmak i¢in Taguchi tekniklerine dayanan deneyler yaparak varyans analizi (ANOVA) ile
sonuglar elde etmistir [22]. Palanikumar ve arkadaslar1 CETP malzemelerin 85°, 115°, 130°
nokta acisina sahip semente karbiir matkaplar kullanilarak delinmesini varyans analizi (ANOVA)
ile analiz etmis; fener mili devri arttik¢a delaminasyonun azaldigini, diisiik fener mili devri ve
yiiksek ilerleme degerlerinde delaminasyonun arttigini rapor etmislerdir. CETP kompozitlerinin
delinmesindeki delaminasyon faktoriinii en aza indirmek i¢in daha yiiksek hiz, diisiik besleme ve
nokta agist kombinasyonunun gerekli oldugunu vurgulamiglardir [23]. Yapilan ¢alismalar
ilerleme oraninin, delme igleminde delaminasyon, itme kuvveti ve takim aginmasina en biiyiik
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etkiyi yaptigin1 gostermektedir. Genel olarak, diisiik ilerleme hizi ve yiikksek kesme hizi
kullaniminin takim dmriinii uzatarak girig ve ¢ikis delaminasyonunu azaltig1 rapor edilmistir [16-
18, 21-22]. Bu ¢alismada cam elyaf takviyeli kompozit tabakalara CCKNT takviyesi yapilarak
daha iyi mekanik 6zelliklere sahip nano kompozit elde edildi. Uretilen kompozitler farkli nokta
acisina sahip HSS matkaplar ve degisken fener mili devri, ilerleme orani parametreleri ile
delinerek; delik kalitesi, delaminasyon, ¢apaklanma, par¢alanma konulart incelenmistir. Nano
partikiillerin epoksi ve cam elyaflar1 bir arada tutma egilimi i¢cinde oldugu; matkap ucu agisinin
yiiksek olmasindan kaynakli itme kuvveti ile delik ¢ikis kisimlarinda epoksi tabakasinin blok
seklinde elyaf tabakasindan ayrildig1 gdzlemlendi.

2. Materyal ve yontem
2.1. CETP ve % 0.1 CCKNT katkili kompozit tabaka iiretimi

Karbon nanotiip katkili ve katkisiz cam elyaf takviyeli polimer (CETP) kompozit tabakalar
vakum infiizyon yontemi kullanilarak 300 mm x 300 mm ebatlarinda iiretildi. Hexion MGS
LR160 regine ve MGS LH160 sertlestirici karigimi agirlikga 4:1 oraninda hazirlandi. Fiber
malzeme olarak her iiretim i¢in 0/90° fiber oryantasyonuna sahip 8 tabaka diiz orgiilii cam
elyaflar1 kullanildi. Kullanilan katki maddelerinin ve matriks malzemenin mekanik ozellikleri
Tablo 1 de gorilmektedir. CCKNT katkili kompozit malzemelerin liretiminde hazirlanan regine
miktarmin agirlikca % 0.1 oraninda nano partikiil ilavesi yapildi. Vakum inflizyon sonrasi
kompozit tabakalar 23°C de 24 saat kiirlendi.

Sekil 1. Kompozit tabaka imalati

Tablo 1. Katki maddelerinin ve matriks malzemenin mekanik 6zellikleri

Cam Elyaf Kumas Diiz Orgii Saf Recine Mekanik Ozellikleri Karbon Nanotiip saflik>%90
[0/90]s Kiirleme: 24 s ,23°C+15s, 60 °C (Siyah)/COOH Fonksiyonlu CNTs
Fiber ¢ap1 (um) 7 Yogunluk (g/cm?) 1.18-1.2  Sikisik yogunluk (g/cm?) 0.14
Yogunluk (g/cm?) 2.6 Egilme gerilmesi (MPa) 110-140  Gergek yogunluk (g/cm?) 2.1
Cekme gerilmesi (MPa) 3.5 Cekme gerilmesi (MPa) 70-80  Dis Cap (nm) 10-30
Cekme modiilii (GPa) 72 Elastisite Modiilii (GPa) 3.2-35  I¢ Cap (nm) 5-10
Kopma uzama (%) 4.8 Kopma uzama (%) 5.0-6.5  Uzunluk (um) 10-30
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2.2. Cekme Testi

Uretimi tamamlanan kompozit tabakalardan 250 mm X 25 mm ebatlarinda beser adet ¢ekme testi
numunesi dekopaj testere kullamlarak hazirlandi. Universal ¢ekme testi cihazi, epsilon
ekstansometre (Model:3542-050M-100-ST), nikon SMZ 745T stereo mikroskop kullanilarak
ASTM D3039 / D3039M. standardina gore ¢cekme testleri tamamland1 (Sekil.2).

Sekil 2. Cekme testi ekipmanlari ve numune analizi

2.3. Yakma ve Yogunluk Testleri

Kompozit yapilarin yogunluk ve hacim oranlarinin tespiti i¢in her tabakadan dort adet 25 mm x
25 mm o6l¢iilerinde numune hazirlanarak 1s1l iglem firminda yakildi. Epoksinin numunelerden
uzaklastirilmasi sonrasi ve test 6ncesi tim numuneler HZK-110FA Serisi 0.0001 g hassasiyete
sahip terazi ile tartildi. FElyaf, matriks hacim oranlarinin ve malzeme yogunluklarinin
belirlenmesinde ASTM D317 standardi ve Arsimet prensibinden faydalanildi (Sekil.3).

Sekil 3. Yakma testi ve yogunluk hesaplamalari

182



F. CERITBINMEZ et al./ ISITES2020 Bursa - Turkey

2.4. Sertlik (Barcoll) Testi

Her bir kompozit tabakanin farkli bolgelerinden toplam 22 adet 6l¢iim alinarak ortalama yiizey
sertligi tespit edildi. Barcol impressor 934-1 cihaz1 kullanilarak ASTM D2583 standardina gore

Ol¢timler yapild1 (Sekil.4).

Sekil 4. Barcoll sertlik 6l¢timii

2.5. Acili Matkap Bileme

Delme islemi oncesi 200-250 HB (Brinell Hardness) sertligine sahip HSS (High Speed Steel)
matkaplarin kesme uglari, EDG-213N kesici bileme tezgahinda 90°, 118°, 140° olacak sekilde
bilendi (Sekil.5). Yaklasik 600°C sicakliklara kadar susuz c¢alisabilen ve dayanimlarini
kaybetmeyen matkaplar ile su kullanilmadan delik delme islemi yapildu.

Sekil 5. A¢ili Matkap Bileme Makinasi(EDG-213N)
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2.6. CNC Tezgahinda Matkap Ile Delme Analizleri

Makino S33 model CNC tezgahina 6zel mengene ile sabitlenen kompozit deney numunelerine
05 mm ¢apinda 90°, 118°, 140° kesme agz1 agisina sahip HSS matkaplar kullanilarak, gagalama
yapilmadan, sogutucu kullanilmadan direk kompozit tabakaya dalarak delme islemi yapildi
(Sekil.6). 1000 dev/dak fener mili devri sabit tutularak 200, 600, 1000 mm/dak ilerleme degerleri
ile delikler delindi.

Sekil 6. Makino S33 CNC Tezgahinda Delik Delme Islemi

Delik kalitesini arttirmak ve delaminasyonu azaltmak i¢in her bir deney numunesi, 5083
aliiminyum malzemeden tasarlanmis 0zel aparatlar yardimi ile mengeneye baglandi. Destek
plakas1 gdrevi goren aparat ile matkap ucunun kompozit plakaya sehim yaptirmasinin oniine

gecildi [16].
3. Deneysel sonuclar ve tartisma
3.1. Mekanik ozellikler ve cekme testi sonuclart

Yapilan oOlclimler neticesinde Tablo 2 de goriildiigii gibi CCKNT katkisi ile daha hafif ve
dayanimi yiiksek malzemeler elde edildi.

Tablo 2. % 0.1CCKNT katkili ve katkisiz kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri

. Elastisite Maksimum  Maks.Cekme Kopma Poison
Malzeme Yogunluk e . .
(%0.1 CCKNT)  (glem’) Modiilii Kuvvet Gerilmesi Uzama orani
' (GPa) (kN) (Mpa) (%) (mm/mm)
Saf Kompozit 1.62 22.97 13.74 338.811 2.16 0.14
Katkili Kompozit 1.59 24.99 14.53 364.303 1.29 0.15
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3.2. Yakma, yogunluk ve barcoll testi

Tablo 3. ve 4. katkili kompozitin fiber hacim orani, basluk hacim orani ve yiizey sertliginin
arttigini; yogunluk ve matriks hacim oranin azaldigin1 gostermektedir. Nano partikiil katkisinin

malzemenin mekanik 6zelliklerine etki ettigi tespit edilmistir.

Tablo 3. Kompozit malzemelerin fiber-matriks-bosluk hacim oranlar

Spesifikasyon Saf Kompozit Katkili Kompozit
Yogunluk (gr/cm?) 1.62 1.59
Fiber hacim oran1 % 40.47 41.88
Matriks hacim oran1 % 49.96 45.12
Bosluk hacim oran1 % 9.30 12.97

Tablo 4. Saf ve katkili kompozitlerin sertlik degerleri

Malzeme (% 0.1 CCKNT) Test Sayisi Barcol Sertlik
Saf Kompozit 22 48
Katkili Kompozit 22 56

3.3. Test parametreleri ve sonucglart

Delme operasyonlarinda kullanilan isleme parametreleri ve delik kalitesi degerleri Tablo 5’ te
gosterilmigtir. Farkli isleme parametreleri ile yapilan kesme islemlerinde delaminasyon ve
capaklanma tespit edildi; delik ¢cevresinde sertlik degisimine veya par¢alanmaya rastlanmadi.

Tablo 5. Test parametreleri ve sonuglart

- . Delik Kalitesi
Deney Té:;ln NAZT:? Fegirv?/i““ Heorrl;rlr:e Malzeme Delik Sertlik
. . .
No (mm) (derece) (dev/dak) (mm/dak) (%0.1 CCKNT) Capt  Delaminasyon Pargalanma Capaklanma Degeri
(mm) (Ba)

saf kompozit -
1 5 9 1000 200 p . 4.92 yok yok yok 42-48
katkili kompozit 4.95 yok yok yok 50-56

saf kompozit -
9 5 9 1000 600 p . 49 var yok var 42-48
katkili kompozit 49 yok yok var 50-56

saf kompozit -
3 5 9 1000 1000 p . 4.85 var yok var 42-48
katkili kompozit 4.87 var yok var 50-56

saf kompozit -
4 5 118 1000 200 p . 4.95 yok yok yok 42-48
katkili kompozit 4.96 yok yok yok 50-56

saf kompozit -
5 5 118 1000 600 p . 4.94 yok yok var 42-48
katkili kompozit 4.95 yok yok var 50-56

saf kompozit -
6 5 118 1000 1000 p . 4.93 yok yok var 42-48
katkili kompozit 4.94 yok yok var 50-56

saf kompozit -
; 5 140 1000 200 p . 4.93 yok yok yok 42-48
katkili kompozit 4,95 var yok yok 50-56

saf kompozit -
8 5 140 1000 600 p . 4.87 var yok var 42-48
katkili kompozit 4.9 var yok var 50-56

saf kompozit -
9 5 140 1000 1000 p - 4.78 var yok var 42-48
katkili kompozit 4.82 yok yok var 50-56
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@5mm matkap kullanilarak elde edilen deliklerin matkap capindan kiigiik oldugu; matkap capina
en yakin delik 6l¢iisiiniin 118° matkap ile saglandigi tespit edildi. Fener mili devri degeri sabit
tutularak ilerleme degeri arttik¢a delik ¢ap1 Ol¢iisiiniin azaldig1 goriildii (Sekil.7).

Saf Kompozit Katlah Kompozit

496 498
4.94 l\. 4.96
4.9 =g 4.94
T 49 g% T
Euss ~_ £ 4f ; f
2486 ——90° & —=90°
S ~ G 488
= 484 —-—118" = ——118°
8 am 2486
ig 140° 484 140°

4.78 4.82
4.76 T T T T T 1 4.8 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

ilerleme {mm/dak) ilerleme (mm/dak)

Sekil 7. Matkap nokta acis1 ve ilerleme oranina bagl delik ¢ap1

Delaminasyon her iki kesme parametresi ile artar, bu da kompozit delaminasyonun daha yiiksek
kesme hiz1 (fener mili devri) ve daha yiiksek ilerleme degerleri ile daha biiyilik oldugu anlamina
gelir [17, 22].

4. Sonuclar

200 600 1000 (mm/dak)

Sekil 8. CCKNT katkisiz ve % 0.1 katkili kompozit plakalarin delme sonrasi capaklanmasi

v Sabit 1000 dev/dak tezgah devri ile 200 mm/dak ilerleme degerlerinde 90° ve 118° matkap
uclart kullanilarak yapilan delme isleminde giris ve ¢ikis kisimlarinda ¢apaklanma goriilmedi,
140 matkap ucu ile yapilan delik delme isleminde katkili kompozit tabaka delik ¢ikisinda blok
seklinde delaminasyon goriildii.
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v Sabit 1000 dev/dak tezgah devri ile 600 mm/dak ve 1000 mm/dak ilerleme degerlerinde 90°
ve 118° matkap uclart kullanilarak yapilan delme isleminde giris ve ¢ikis kisimlarinda
capaklanma goriildii, 140° matkap ucu ile yapilan delik delme isleminde giris ve c¢ikis
kisimlarinda yogun ¢apaklanma goriildii.

v Enuygun gapaksiz delme operasyonu 118° matkap kullanim1; 1000 dev/dak tezgah devri ve
200 mm/dak ilerleme parametreleri ile elde edildi.

v Yiksek ilerleme degeri ve 140° matkap ucu ile delme isleminde Nano partikiil katkili
kompozit malzemenin delik ¢ikisinda blok seklinde delaminasyon goriiliirken, CCKNT katkisi
bulunmayan kompozit plakada delik ¢ikisinda parcalanma seklinde delaminasyon oldu. CCKNT
katkisinin kompozit yiizeyindeki epoksi karisiminda baglayici oldugu goriildii.

v Matkap ucu agisi arttik¢a ¢apaklanma artti, sabit tezgah devri degeri ile matkap ucu agis1 ve
ilerleme degeri arttik¢ca delaminasyon artti.

v Katkili ve katkisiz kompozit plakalardaki en belirgin delaminasyon 140° matkap ucu ile
1000 dev/dak tezgah devri ve 1000 mm/dak ilerlemede goriildii.

v Nano partikiil takviyeli ve takviyesiz kompozit plakada en yogun ¢apaklanma; 1000 tezgah
devri ve 1000 mm/dak ilerleme ile 90° matkap ucunda goriildii.

v % 0.1 CCKNT katki maddesi ile iiretilen kompozit malzemelerin katkisiz tabakalara gore
daha gii¢lii oldugu tespit edildi. Nanopartikiiller ile diisiik yogunluklu, yiiksek elastik modiile ve
¢ekme dayanimina sahip nano kompozitler elde edildi.
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