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Fiber reinforced polymer composite materials are important for aerospace industry due to their engineering
properties. the delamination that occurs during cutting these materials with different cutting methods is
adversely affecting engineering properties. This situation is prevalent especially in drilling operations. it has
been found that stacking methods have been used in recent years and delamination has been significantly
reduced. Therefore, in this study, it was aimed to transfer the findings obtained by researching the innovative
studies made in the literature to the readers.
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Purpose: The aim of this study is to identify the findings obtained from recent studies in the literature.
Theory and Methods: In this study, it is aimed to reveal the results obtained from the innovative studies
carried out within the scope of the study.

Results:I n the industrial applications, especially in aircraft industry, it is necessary to use the optimum cutting
speed values in the stacked structures. However, in the case of stacked structures, it is necessary to use the
optimum cutting speed values for each material. Ti or Al, FRP’s/Ti, FRP’s/Ti, FRP’s/Ti and FRP’s/Al/ FRP’s
stacked structures are used in the body and wing connections. Due to the adherence of the chips (BUE) to the
machined surface and the cutting edge of the cutting tool due to adhesion, micro-level particles broken oft
from metal and FRP’s materials due to the mechanical loads cause abrasive wear on the cutting tool. It has
been determined that MQL and spray spray cooling method which can be used with PCBN or PCD tools as
well as stepped or small angled point drills to minimize delamination, increase hole quality of metal and FRP’s
material to cause delamination in FRP’s material.

Conclusion: It has been determined in the literature that low cutting speeds should be used in combination
with high cutting speeds in order to reduce delamination. However, in addition to the cutting parameters,
cutting tool geometry, coating method, and material type also have significant impact on cutting performance.
It is considered that the abrasive water jet cutting method may be advantageous for metal-stacked ETPK
structures in that the drilling of the front hole can reduce the occurrence of delamination particularly in the
ETPK layers stacked with metals, thereby reducing the thermal effects that may occur during cutting. In
addition, the relationship between the different fiber angles and the surface damage occurring at the cutting
surface is of great importance in terms of the effectiveness of the results obtained by performing different
statistical modeling studies for estimating the cutting temperatures in different regions as well as delamination,
burr formation, cutting force and surface roughness in stacked structures.
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Elyaf takviyeli polimer kompozit (ETPK) malzemeler, yiiksek mukavemet ve soniimleme, hafiflik, diisiik
termal genlesme gibi mithendislik 6zelliklerinden dolay1 uzay ve havacilik sanayisinde civatali, perginli ve
pimli baglantilarda yayginlikla kullanilmaktadir. Ancak, metallere gére daha karmasik yapiya sahip olduklari
icin delme islemi esnasinda delik giris ve ¢ikisinda delaminasyon, matris fazinda bozulma ve elyaf kopmasi
gibi etkenler, bu malzemelerin sahip oldugu mithendislik 6zelliklerinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu
malzemeler, uzay ve havacilik sektdriinde 6zellikle govde-kanat baglantilar igin titanyum ve aliiminyum
gibi metaller ile birlikte istiflenerek delinmektedir. Istiflenmis malzemelerin herbiri, farkl1 6zelliklere sahip
oldugundan, delme islemi esnasinda hassas islenmis yiizey kalitesi ig¢in optimum kesme sartlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, ETPK malzemelerin yekpare ve metaller ile istiflenmis halde
delinmesi ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar arastirilarak elde edilen bulgular bir arada sunulmustur.
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Fiber reinforced polymer composite (FRPs) materials are widely used for joining bolted, riveted and pinned
in aerospace and aircraft industries due to their engineering properties such as high strength, high damping,
low weight and low thermal expansion. However, the structure of FRPs is more complicated than metals,
the factors during the drilling process such as hole entry and exit delamination, matrix phase distortion and
fiber breakage lead to the reduction of the engineering properties of these materials. These materials is
stacked with metals such as titanium and aluminum for drilling operation, especially on body-wing
connections in the aerospace and aircraft industries. Each stacked materials is required to determine the
optimum cutting conditions for precision surface quality due to its different characteristics during drilling.
In this study, the results obtained from studies are presented together regarding to the drilling operation of
stacked with metals and unibody FRPs in literature.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Elyaf takviyeli polimer kompozitler (ETPK), c¢esitli
fonksiyonel ve yapisal amacli havacilik, biyomedikal, spor,
ulasim ve savunma uygulamalarinda yiiksek ozgiil
mukavemet ve korozyona kars1 direnglerinin iyi olmasi gibi
ozelliklerden dolayr yogunlukla kullanmilmaktadir. Bu
malzemelerin birbirleri arasinda montaji, agirlikli olarak
vidalama veya perginleme gibi birlestirme yontemleri ile
yapilmaktadir. Delme isleminden sonra elde edilen delik
ylizey kalitesi, bu malzemelerin hassas bir sekilde montaj
yapilmasi bakimindan 6nem tasimaktadir. Ancak, delme
islemi esnasinda kompozit malzemenin delik giris ve ¢ikis
ylizeyinde delaminasyon (peel-up/pull out), delik ¢ikis
ylizeyinde catlak ilerlemesi, matris fazinda termal hasar
olusumu gibi kusurlar meydana gelmektedir [1, 2]. Bu
kusurlar, delik yiizey kalitesi ac¢isindan 6nemli bir sorun
teskil etmekle birlikte [3, 4], bu malzemelerin hassas bir
sekilde montajimnin yapilabilmesi i¢in minimize edilmesi
gerekmektedir [5, 6]. Delme islemi esnasinda, bu kusurlarin
minimize edilebilmesi i¢in ETPK’nin iist ve/veya alt bolimii
metal malzeme ile desteklenmektedir. Bunun yani sira,
mekanik  sistemlerin  performansinin  arttirilmasinda,
ozellikle termo-mekanik gerilmelere karsi direng saglanmasi
icin ETPK/metal (Titanyum, Aliiminyum) istifleme yontemi
kullanilmaktadir. Giinlimiizde bu yontem, yeni nesil Boeing
787 Dreamliner ugagimmin govde-kanat baglantilarinda
yogunlukla kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemet/agirlik
orani ve milkemmel korozyon direnci gibi metalurjik ve
fiziksek 6zellik kombinasyonundan dolayr [7], 6zellikle
ETPK/AL, ETPK/Ti, ETPK/TV/ETPK, Ti/ETPK/Ti seklinde
istifleme yontemleri kullanilmaktadir [8, 9]. Ozellikle
yiiksek dayanim/agirlik orani, korozyon direnci ve 6zgiil
mukavemet bakimindan ETPK/Ti istifleme yOntemi
ETPK/Al’e gore daha iyi performans sergilemektedir [10].
Modern havacilik sanayisinde kullanilan bu yontemler, ticari
amagh biiylik ucaklarin imalatinda {stiin mukavemet
ozelliklerinin elde edilmesinde anahtar rol oynamaktadir [7].
Delme operasyonunda istifleme yoOnteminin diger bir
avantaji ise yiiksek adetlerde delik sayisinin oldugu
pargalarda ilave islem gerektirmemesinin yani sira kompozit
malzemede olusan delaminasyonu ve matris fazinda
bozulmayr minimize ederek imalatta  verimliligin
arttirllmasina katkida bulunmasidir [11]. Bu malzemelerin
sahip oldugu farkli yapisal 6zelliklere bagl olarak delme
islemi esnasinda, kesici takim ile istiflenmis is parcalari
arasindaki etkilesimden kaynaklanan kesme kuvveti, tork, is
parcast  yizey  kalitesinde  degiskenlikler  ortaya
¢ikabilmektedir. Bu durum, kesici takimin kesme
performansini olumsuz etkilemektedir. Buna gore, kesici
takim-is pargasi arasinda olusan bu etkilesimin kontrol
edilebilmesi i¢in kesme parametrelerinin iyi belirlenmesi
gerekmektedir. Metal malzemelerin aksine, elyaf takviyeli
kompozitler karmasik bir yapiya sahiptirler. Imalat
operasyonlar1 esnasinda, kesici takim malzemesi ve
geometrisi ile kesme parametreleri, her iki malzeme tiirii i¢in
farklilik gostermektedir [12]. Kesme parametreleri, ETPK
malzemenin, delik giris ve ¢ikisinda delaminasyon, matris
fazinda termal bozulma ve catlak olusumu tiizerinde etkili

olurken, izotropik yapiya sahip olan titanyum ve aliiminyum
gibi malzemelerin  delinmesinde adhezyon asinma
mekanizmasina bagli olarak ana kesme kenarinda talas
yapismasi (Built up edge-BUE) {izerinde etkili olmaktadir
[13]. Bu durum, islenmis malzemelerin yiizey kalitesinin
azalmasina ve kesici takim aginmasina sebep olabilmektedir.
Optimum kesme sartlart belirlenerek bu olumsuz etkenler
kontrol altina alinabilmektedir. Bu ¢aligmada, elyaf takviyeli
polimer kompozit malzemelerin delinmesi ile ilgili
literatiirde yapilan ¢aligmalara ait kapsamli bir arastirma
yapilmistir. Bu boliimiin ardindan, 2. bolimde ETPK’larin
ozellikleri, ETPK larin titanyum ve aliiminyum plakalar ile
istiflenerek delinmesi ile ilgili temel hususlar, kesici takim
malzemesi ve geometrisinin kesme performans: tizerindeki
etkileri, bolimde ise bu konu ile ilgili bundan sonra
yapilmasi gereken galigmalarin hangi yonde olmasi gerektigi
ve bu c¢alisma sonucunda arastirmalardan elde edilen
sonuglarin 6zeti, bir arada verilmistir.

2. ELYAF TAKVIiYELi POLIMER KOMPOZITLER
(FIBER REINFORCED POLYMER COMPOSITES)

Elyaf takviyeli kompozitler, yiiksek dayanim, korozyon
direnci ve hafiflik gibi {istiin miihendislik 6zelliklerinden
dolay1 birgok endiistriyel alanda yogunlukla tercih
edilmektedir. Uzay ve havacilik sanayisinde, yogunlukla
karbon ve cam elyaf takviyeli polimer kompozitler
kullanilmaktadir [14]. Elyaf takviyeli kompozitlerin ana
bilesenleri takviye (karbon, cam elyaf) ve polimer matris
(termoplastik ve termoset recine) fazindan olugmaktadir.
Elyaf, malzemenin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin
arttirtlmasina katkida bulunurken, matris fazi ise elyaflarin
birbirine baglanmasin1 saglamaktadir. Bu malzemelerin
mekanik  o6zellikleri, matris boyunca dizilen elyaf
oryantasyonuna baglidir. Malzemenin sahip olmasi istenen
ozelliklerine gore elyaf oryantasyonlart, tek yonlii (Sekil 1a),
birbirine dik olacak sekilde orgilii (Sekil 1b) ve farkh
acilarda ve katmanlar halinde (Sekil 1c) dizilerek
belirlenmektedir [5].

2.1. Elyaf Takviyeli Polimer Kompozitlerin Delinmesi
(Drilling of Fiber Reinforced Polymer Composites)

ETPK malzemelerin delinmesi esnasinda delik giris ve
¢ikisinda delaminasyon meydana gelmektedir. Giris
delaminasyonu, kesici takimin malzemenin iist ylizeyindeki
tabakaya dogru ilerlemesiyle kesilmeye zorlanan elyaflar,
matkap kanal boyunca c¢ekme etkisi ile yukariya dogru
yonlenerek hasarin olugmasina sebep olmaktadir (Sekil 2a).
Bu durum, kismen diisiik ilerleme degerleri kullanilarak
minimize edilebilmektedir [17]. Cikis delaminasyonu ise
matkap ucunun delik i¢ yiizeyinden asagiya dogru
ilerlemesine bagli olarak malzeme alt yiizeyinde bulunan
kesilmemis elyaflar, itme kuvvetinin etkisi digartya dogru
yonlenmesi ile gerceklesmektedir (Sekil 2b) [18].
ETPK’lerin delinmesi esnasinda, delik giris ve ¢ikisinda
olusan yiizey hasarina ait maksimum ¢ap 06l¢iisiiniin, matkap
cap Olclisiine oranlanmas: ile Es.1’e gore delaminasyon
faktori belirlenmektedir (Sekil 2c¢).
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Dmax
Fa = Darin @

Es.1’de F,;, delaminasyon faktoriinii, D,;,q,(mm) maksimum
hasar c¢apini, Dg4,;;;(mm) ise matkap capini ifade etmektedir
(Sekil 2).

Literatiirde yapilan bir¢ok ¢alismanin, ETKP’lerin delinmesi
esnasinda kesme parametrelerinin yani sira kesici takim
geometrisinin delaminasyon faktori, ilerleme kuvveti ve
yiizey puriizliligi {izerindeki etkileri ile ilgili oldugu
gozlenmistir. Karnik vd. [21] 5 mm c¢apinda farkli ug
acilarina sahip karbiir matkaplar ile orgiili karbon elyaf
takviyeli polimer kompozit (KETPK) malzemenin farkli
kesme hizlar1 (53-630 m/dak), ilerleme oranlarinda (1000-
9000 mm/dak) delinmesinde minimum giris delaminasyonu
icin yiiksek kesme hizi, diisiik ilerleme ve kii¢iik matkap ug
acist kombinasyonunun kullanilmast gerektigini
belirtmislerdir. Bir¢cok aragtirmaci ise ilerleme kuvveti ile
delaminasyon olusumunun yakindan iliskili oldugunu ifade
etmiglerdir [22, 23]. Tsao [24], KETPK malzemenin
kademeli matkaplar ile delinmesinde ilerleme kuvvetinin
azalmasi ile delaminasyonun azaldigini, Singh vd. [25]
ilerleme orani ve matkap ug agisinin ilerleme kuvveti ve tork

Polimer matris

~
Elyaf

Enine yénlenme

Boyuna ydnlenme

a) b)

iizerinde 6nemli iki etken oldugunu, bunun da matkabin
eksantrikligini olumsuz etkileyerek delik yiizey kalitesini
azalttigini belirtmislerdir [26].

Zhang vd. [27] ¢cok katmanli ETPK’lerin delinmesinde delik
cikisinda olusan delaminasyon {izerinde, kritik ilerleme
kuvvetinin  etkisini ifade eden tahmini model
gelistirmislerdir. Khashaba vd. [28] cam elyaf takviyeli
polimer kompozitin (CETPK) delinmesinde yiiksek kesme
hizlarinda ilerleme kuvveti ve torkun azaldigini, Gaitonde
vd. [29] KETPK’in delinmesinde, delaminasyonun
minimize edilebilmesi igin K20 karbiir matkaplar ile diisiik
ilerleme, matkap u¢ acgist ve yiksek kesme hizt
kombinasyonunun kullanilmasi gerektigini, Durdo vd. [30]
KETPK malzemenin delinmesinde i¢in farkli matkap
geometrilerine sahip kesici takimlar kullanmiglardir (Sekil
3). llerleme kuvveti ve delaminasyonun minimize
edilebilmesi i¢in diisiik ilerleme degerinin yani sira 30° ve
120° ug ac1l1 ve kademeli matkaplar 6nermislerdir (Sekil 4).
Shyha vd. [31] KETPK malzemenin standart ve kademeli
karbiir matkaplar (24-30° helis ve 118-140° u¢ agili) ile
Taguchi Li> deney diizenegine gore delinmesinde takim
omrii ve ilerleme kuvveti iizerinde matkap geometrisi ve
ilerleme oraninin etkili oldugunu, takim omrii agisindan,

Katman Oryantasyon

sayl1sl acis1

16 0"
7-12 45
13-18 90
19-24 45
2530 45
31-36 90
3742 45
4348 o

Sekil 1. Yaygin olarak kullanilan ETPK: a) Tek yénlii ETPK [5, 15] b) Orgiilii ve katmanli ETPK [5, 15] ve c) Farkl
acilarda ve katmanlar halinde yonlendirilmis ETPK [5, 16]

(Commonly used FRPs: a) Unidirectional fiber orientation ply, b) Bidirectional fiber orientations ply (woven-ply) and c) Typical quasi-isotropic laying-

up sequence of a unidirectional-plies FRP composite laminate)

FRP plate

Delamination area

NG
A
i I

Push-out j ‘ Interface

a) b) ©)

Sekil 2. Delaminasyon mekanizmalari: a) Giris delaminasyonu b) Cikis delaminasyonu [19], ¢) Delaminasyon faktdriiniin

gosterimi [20]
(Delamination mechanisms: a) Enrty delamination (peel-up) b) Exit delamination (push-out), ¢) View of delamination factor)

EE i — Y ——— -
a) b) ) d) e)
Sekil 3. Matkaplar: a) 120° ug agili b) 85° ug acil1 ¢) Nokta uclu (Brad) d) 30° u¢ agili ) Kademeli matkap [30]
(Drills: a) Twist 120° b) Twist 85° ¢) Brad d) Dagger ¢) Step)
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kaplamasiz ve kademeli, 140° u¢ ve 30° helis ac1l1 matkaplar
ile 2900 (15 m/dak kesme hizi ve 0,2mm/devir ilerleme),
TiN kaplamali, 140° ug ve 24° helis ac¢il1 standart matkap ile
700 adet delik (45 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme)
delinebilmistir. Giris ve ¢ikis delaminasyonu i¢in benzer
sonuglar elde edildigi gozlenirken, helis agisinin
delaminasyon iizerinde &nemli bir etkisinin olmadig
belirlenmistir(Sekil 5a-b). Karnik vd. [21] farkli u¢ agilarina
(85°-115°-130°) ug agilarina sahip karbiir matkaplar ile
KETPK malzemenin delinmesi sonucunda, delaminasyonun
azaltilabilmesi i¢in diisiik ilerleme ve matkap ug agisi ile
birlikte yiiksek kesme hizi kombinasyonunu 6nermislerdir.
Elde edilen deneysel sonuglar yapay sinir aglari ile tahmin
edilmis ve sonuglarin etkinligi ortaya konulmustur.

Lazar ve Xirouchakis [32] KETPK ve CETPK malzemelerin
delinmesinde, kesici takim geometrisinin (Sekil 6) kesme
kenarinda olusan yiik dagilimlari iizerinde énemli bir etkiye
sahip oldugunu, T1 takimda, kesme kenarindaki yiik
dagilimlart ani degisimler gosterirken, T2 takimda ise yiik
dagilimi kesici agiz yarigapt boyunca, T3 takimda ise
ozellikle yiiksek ilerleme degerlerinde yiik dagilimi kesici
agizin kesmeye basladigi ilk noktada hizla arttig1
belirlenmistir. Tiim kesici takimlar ile KETPK malzemenin
delinmesinde  olusan ilerleme kuvvetleri, CETPK
malzemenin delinmesine gore %3, ortalama tork ise
CETPK’nin delinmesinde %20 daha fazla olusmustur. Diger
bir caligmada [33], o6rgiili KETPK malzemenin tungsten

Z 150
€125
=
2100
Sz — 120° ug agilt
gn — 85°ucacilt
2 50 ---- Nokta uglu (Brad
= w307 ug agih
E‘ 25 - - Kademeli
= 0
0.02 0.06 012
Ilerleme (mm/dev)
a)

Delaminasyon Faktorii

karbiir matkaplar ile delinmesinde, ilerlemenin delik ¢ikis
delaminasyonu ve ilerleme kuvveti {izerinde etkili oldugu,
optimum kesme parametreleri olarak diisiik ilerleme ve
yiiksek kesme hizi degerlerinin(N=12000 dev/dak, f=0,137
mm/dev)(Sekil 7b) kullanilmast  gerektigini, kesme
bolgesinde siirtiinmeden dolayr olusan 1s1, malzemenin
matris fazinda bozulmaya sebep olarak yiizey kalitesini de
olumsuz etkiledigi belirlenmistir (Sekil 7a). Dogal elyaf
takviyeli polimer kompozit (DETPK) ile KETPK
malzemenin HSS matkaplar ile delinmesinde kesme hizinin
artmasi ile her iki malzemede de delaminasyonazalmakta,
aynt kesme sartlarinda ise KETPK malzemede
delaminasyon, DETPK malzemede ise yiizey piiriizliiliigii
daha fazla olugsmaktadir. Delme islemi alt1 farkli asamada
incelendiginde (Sekil 8) 2. ve 3. asamalarda, 6zellikle de
ilerleme parametresinin artmasina bagli olarak ilerleme
kuvvetleri de artmaktadir. Optimum kesme sartlari,
maksimum kesme hizi, minimum ilerleme ve matkap ¢api
olarak kullanilmast ile ilerleme kuvvetleri, yiizey
puriizliligii ve delaminasyon minimize edilebilmektedir
[34]. KETPK malzemenin TiN kaplamali karbiir matkap ile
ultrasonik delme (UD) igleminde (Sekil 9) ilerleme
kuvvetleri, geleneksel delme (GD) islemine gore %60 daha
az olmaktadir (Sekil 10). Gerilme testlerinde gozlenen
ultrasonik yumusatma etkisinin yani sira aralikli kesme
islemi, ilerleme kuvvetlerinin azalmasinda etkili olmaktadir.
UD islemi ile delaminasyon Onemli derecede
azaltilabilmektedir (Sekil 11) [35].

1.40
1.35
130
1.25 —— 120° ug agih
120 — 85°ug aqils
LIS b et e Nokta uglu (Brad)
1.10 - 30° ug agih
1.05 -~ - Kademeli
100 L7

0.02 0.06 012

Tlerleme (mm/dev)
b)

Sekil 4. ilerlemenin delaminasyon faktérii ve ilerleme kuvveti iizerindeki etkisi: a) ilerleme-ilerleme kuvveti iliskisi b)

Herleme-delaminasyon faktorii iligkisi [30] (Effect of feed rate on delamination factor and thrust force: a) Relationship between feed rate
thrust force b) Relationship between feed rate and delamination factor)

Elyaf hasan

===
=

Sekil 5. Delik kenarinda olusan farkli problemler: a) Elyaf kopmasi nedeniyle olugan hasar b) Elyaf hasar1 [31]
(Different problems at the edge hole: a) Damage due to peel ply removal b) Peel ply debris)
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a) b)

Sekil 6. Farkli matkap geometrileri: a) A¢ili karbiir rayba matkabi-T1 b) Sekiz kesici agizli karbiir matkap-T2 c) Standart
karbiir matkap-T3[32] (Different drill geometries: a)Tapered drill reamer-T1 b) 8-facet drill twist ¢) 2-facet twist drill)
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Sekil 7. KETPK’in delinmesi: a) Delaminasyon olusumu (N=12000dev/dak, /=0,01 mm/dev) b) Optimum ¢alisma
bélgesinin gosterimi [33] (Drilling of CFRP: a) Delamination formation (N=12000rev/min, f=0.01 mm/rev) b) View of the optimumworking area)
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Sekil 8. Delme islemi esnasinda olusan ilerleme kuvvetinin

zamana gore degisimi [34]

(Interaction between thrust force and time during drilling operation).

2.2. Elyaf Takviyeli Polimer Kompozitlerin Metaller Ile

Istiflenerek Delinmesi
(Drilling of Fiber Reinforced Polymer Composites With Metal Stacks)

Kompozit malzemelerin aksine, o6zellikle aliminyum ve
titanyum gibi izotropik yapiya sahip olan metallerin
634

delinmesinde ana problem, kesici takim ile malzeme
arasinda termal etkiye bagli olarak adhezyon asinma
mekanizmasindan dolayt kesme kenari iizerine talasin
yapigsmasidir (Built up edge-BUE).Kesme kenarinda BUE
olusumu, kesici takimin asinmasina, delik 6l¢i
hassasiyetinin ve yiizey kalitesinin azalmasina sebep
olmaktadir [13]. Bir¢ok arastirmaci, diisiik kesme hizlar
kullanildiginda (25 m/dak’ya kadar)esas kesme kenarina
aliminyumun yapistigm  belirtmistir[36, 37]. Kesici
takimda BUE olusumu, oOzellikle yiiksek ilerleme
degerlerinde ve derin delik delme islemlerinde kismen
minimum miktarda yaglama (MQL-Minimum quantity
lubrication) yontemi kullanilarak oOnlenebilmektedir [36].
Kesici takimda BUE olusumunun azaltilarak delik yiizey
kalitesi ve isleme verimliliginin arttirilmasi igin nano
kaplamali matkaplar kullanilabilmektedir [37]. Bunun yani
sira, delik ylizey kalitesini etkileyen diger bir yontem ise
kesme hizinin arttirilmasidir  [38, 39]. Titanyum ve
aliminyum gibi malzemelerin delinmesinde 6lgiisel
hassasiyet ve hassas ylizey kalitesi elde etmek i¢in optimum

kesme parametrelerinin  belirlenmesi  gerekmektedir.
Literatiirdeki ~ deneysel  g¢alismalar  incelendiginde,
ETPK’lerin delinmesinde delik giris ve ¢ikisinda

delaminasyonun olustugu, ancak ilerlemenin etkisiyle delik
cikis bolgesinde olusan delaminasyonun daha fazla oldugu
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Kizak = "y

Sekil 9. Deney diizenegi [35] (Experimental setup)
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Sekil 10. iki farkl1 delme yonteminde olusan ilerleme kuvvetlerinin zamana gére degisimi [35]
(Relationship between thrust force-time in two different drilling techniques)

Sekil 11. Delaminasyon analizi, a) GD’de olusan giris delaminasyonu, b) UD’de olusan giris delaminasyonu, ¢) GD’de
olusan ¢ikis delaminasyonu ve d) UD’de olusan ¢ikis delaminasyonu [35] (Delamination analysis: a) Entry delamination in CD, b)
Entry delamination in UD, c¢) Exit delamination in CD and d) Exit delamination in UD)

belirlenmistir [17]. ETPK’lerin istiflenerek delinmesinde
kullanilan  yontemler, delaminasyonun azaltilabilmesi
bakimindan 6nemli bir etkiye sahiptir. Istifleyerek delme
islemi i¢in genel olarak ii¢ farkli yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan birincisi, “metal/ ETPK”, ikincisi, “ETPK/metal
“liglinciisii ise “metal/ETPK/metal istifleme yontemleridir.

2.2.1. Metal/ETPK ve ETPK/metal istiflenmis plakalarin
delinmesi (Drilling of metal/FRP and FRP/metal Stacks)

Plakalarin  istiflenmesinde, metal malzemesi olarak
genellikle titanyum  ve aliminyum  alasimlari
kullanmilmaktadir. Metal/ETPK’nin  delinmesi esnasinda
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kesici takim/malzeme arasindaki siirtiinmeye bagli olusan 1s1
ve kimyasal etkilesime bagli olarak kesici kenarda BUE
meydana gelmektedir. BUE etkisiyle kesici takimda
baslayan asinma, ETPK malzemenin delinmesi esnasinda
delaminasyonu arttiran bir etken olarak ortaya ¢ikmaktadir.
flerleme kuvvetinin etkisiyle, ETPK malzemenin delik
cikisinda olusan delaminasyon, diger istifleme yontemlerine
gore daha fazla ger¢eklesmektedir. Ancak, delik girisindeki
delaminasyonun  minimize  edilebilmesi  bakimindan
ozellikle, uzay ve havacilik sanayisinde hibrit montaj
islemlerinin yapildigi alanlarda genel olarak bu ydntem
tercih edilmektedir (Sekil 12a).

ETPK/Metal istifleme yontemi, kullanim alaninin yan sira
delaminasyonun azaltilabilmesi bakimindan siklikla tercih
edilmektedir (Sekil 12b). Ozellikle, ETPK malzemenin
delinmesi esnasinda delik ¢ikiginda bulunan metal plakanin
destegi ile delaminasyon olusumu Onemli miktarda
azalmaktadir. Delme islemi esnasinda metal plakadan ¢ikan
ve delik boyunca gegen talasin sekli ve uzunlugunun yani
sira esas kesme kenari iizerinde olusan BUE etkisiyle takim
asinmasinin meydana gelmesi, ETPK plakanin delik yiizey
kalitesini olumsuz etkilemektedir [41]. Bu durumda, delik
yiizey kalitesinin arttirtlmasi bakimidan bazi arastirmacilar,
kiigiik ve kesik talas olusumu i¢in 0,1 mm/dev ilerleme ve
2500 dev/dak kesme hiz1 parametreleri tavsiye etmektedirler.
Nano  kaplamali  (nc-CrAIN/a-Si3N4)  matkaplarin
kullanilmast da istenilen delik yiizey kalitesinin i¢in 6nemli
etkiye sahiptir. Nano kaplama metodunun, KETPK/Al
istiflenmis plakanin delinmesinde, kompozit malzemenin
delik yiizey piiriizliiliigiini ve ilerleme kuvvetini sirasiyla,

%30 ve %20 oraninda azalttig1 belirlenmistir [42, 43]. Delik
yiizey kalitesini etkileyen en Onemli hususlar, takim
asinmasi, islenmis yiizey Kkalitesi ve plakalar arasinda
meydana gelen ¢apak olusumudur [44, 45]. Kim ve Ramulu
[46], Gr-Bi/Ti’nin delinmesinde kesme hizinin artmasi ile
cap hatasinin ve delik yiizey piiriizliligtniin azaldigini,
ilerlemenin artmasi ile delik c¢ap hatasi ve yiizey
plirtizliligiiniin arttigini belirtmislerdir.

Pecat ve Brinksmeier [47], KETPK/Ti’ninAlCrN kaplamali
tungsten karbiir matkaplar ile delinmesinde, titanyum
plakada olusan yiiksek kesme sicakliklari ile birlikte tahliye
edilen Ti talaglari, KETPK malzemenin delik yiizeyinde
termo-mekanik hasara sebep oldugunu, diisiik frekansli
vibrasyonlu delme igleminin ise geleneksel delme iglemine
gore daha az yiizey hasarina sebep oldugunu belirtmislerdir
(Sekil 13). KETPK/Ti istiflenmis yapida Ti malzemenin
PCD matkaplar ile delinmesi, diisiik siirtinme katsayist ve
yiiksek termal iletkenlik ozelliklerinden dolayi, tungsten
karbir (WC) matkaplara gore adhezyon asinma
mekanizmasint onemli dlgiide azaltmaktadir. Bdylelikle,
KETPK’nin delinmesinde ilerleme kuvveti, WC’ye gore
daha diisiik degerlerde olmaktadir. Ilerleme kuvvetlerinin
minimize edilmesi, KETPK malzemenin kesme ylizeyinde
olusabilecek delaminasyonu azaltmada etkin bir kriterdir.
Yiksek kesme hizlarinda tungsten karbiir matkaplar ile
titanyumun delinmesinde, asmmanin etkisi ile ilerleme
kuvvetleri, delik sayisina bagli olarak artmaktadir (Sekil
14)[48]. KETPK/Ti’nin 6zel geometriye sahip matkaplar ile
delme isleminde, her bir asamada farkli ilerleme kuvvetleri
meydana gelmektedir.

Matkap Matkap
Metal
e Eror—
a) b)

Sekil 12. Istiflenmis metal ve kompozit malzeme delme yontemleri: a) Metal/ETPK b)

ETPK/Metal [6] ve c) Metal/ETPK/Metal [40] (Drilling methods metal and composite material stacks: a) Metal/FRP, b)
FRP/Metal and c) Metal/FRP/Metal).

G
(€T W abrasive wear due || ' l
delme 15]emi PSRN —
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Sekil 13. KETPK/Titanyumun delinmesi: a) Geleneksel delme islemi b) Vibrasyonlu delme islemi ve c) Geleneksel ve

vibrasyonlu delme isleminde KETPK malzeme yiizey durumu [47]
(Drilling of CFRP/Ti: a) Conventional drilling, b) Vibration drilling and ¢) Surface quality of CFRP material in conventional and vibration drilling)
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Kesici takim geometrisinin yani sira kesme parametreleri ile
degisen ilerleme kuvvetleri, her bir asama icin ayri ayri
matematiksel olarak hesaplana bilmektedir (Sekil 15) [49].
KETPK/Ti-6Al-4V’de KETPK plakanin 1. ve 15. deligin
giriginde (Sekil 16a ve 16b) kayda deger bir delaminasyonun
olmadigi, 1. delme operasyonunda delik ¢ikiginda kayda
deger bir delaminasyonun olugmadigi (Sekil 16¢) ancak, 15.
delme operasyonunda delik ¢ikisinda Ti malzemeden ¢ikan
abrasif toz pargaciklar, kesici takimda krater ve yan yiizey
asmmalarina sebep olarak delaminasyon olusumunu
arttirmaktadir (Sekil 16d) [50]. Titanyumun sahip oldugu
diigiik termal iletkenliginin yani sira kesici takima TiAIN
kaplama iglemi ve kesme aninda yiiksek basingli sogutma
suyunun uygulanmast ile kesici takimda olusabilecek
adhezyon asinma mekanizmas: azaltilarak delaminasyon
olusumu minimize edilebilmektedir [50]. TiAIN ve TiN ¢ok
katmanli kaplamali karbiir matkaplar ile KETPK/Ti’nin
delinmesinde olusan titanyum talasglart (Sekil 17a, b, c),
KETPK malzemenin delik girisinde 6zellikle de ilerlemenin
artmasi ile ylizey hasarinin ve delik yiizey piriizliiliigiiniin
artmasina, delik Ol¢ii hassasiyetinin ise azalmasina sebep
olmaktadir (Sekil 17d, e, f) [51].
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Sekil 14. Farkl kesici takim ve kesme sartlarinda delik
sayisina bagli olarak maksimum ilerleme kuvveti degerleri

[48] (Maximum thrust force depending on the number of holes drilled by
different cutting tools and conditions)
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KETPK/Ti’nin karbiir kesici takimlar ile geleneksel delme
(GD) ve delik biiyiitme (DB) isleminde, kesme islemi
esnasinda ii¢ farklt nokta (A: KETPK malzemenin orta
ekseni, B: KETPK/Ti’nin arayiizii, C: Ti malzemenin orta
ekseni) i¢in sicaklik 6lgiimleri (Sekil 18a) yapildiginda, en
fazla sicakligin titanyum malzeme yiizeyinde (Sekil 19c)
gerceklesmektedir. Bu durum, yiiksek kesme sicakliklarina
bagli olarak adhezyon etkisi ile kesici takim yiizeyine
yapisan titanyum talasi (Sekil 18b), KETPK malzemenin
delik yiizey kalitesinin azalmasina sebep olmaktadir (Sekil
18a) [52]. Sekil 19a-b-c’de referans delme siiresine gore,
delik biiyiitme yonteminde A, B ve C noktalarinda olusan
sicakliklarin geleneksel delme islemine gore daha az ve en
diisiik kesme sicakliginin her iki delme yonteminde de A
noktasinda gerceklesmektedir. Delik biiylitme (DB)
isleminde olusan kesme sicakligi, geleneksel delme (GD)
yontemine gore ortalama %36,3 daha az olusmakta ve
bdylelikle DB iglemi ile KETPK malzemede daha iyi yiizey
kalitesi elde edilmektedir. Ramulu vd. [53] HSS, HSS kobalt
ve karbiir matkaplar ile Gr-Bi/Ti’nin delinmesinde, HSS ve
HSS kobalt matkaplarda kesme hizinin artmasi, Ti plakanin
delinmesi esnasinda yiiksek 1s1 olugumu, takim aginmasini ve
her iki malzemenin delik yiizey pirizliligini
arttirdigimi(Sekil 20a-b)ve optimum kesme sartlar1 olarak
660 dev/dak kesme hizi, 0,08 mm/dev ilerleme ve karbiir
matkaplarin ~ kullanilmas1  gerektigini  belirtmislerdir.
KETPK/Al plakalarin elmas kaplamali sementit karbiir
matkaplar ile delinmesinde, aliminyum plakanin delinmesi
esnasinda ilerlemenin artmasina bagl olarak talag tahliyesi
zorlagmakta ve bu durum ilerleme kuvvetini ve delme
sicakligint arttirmaktadir (Sekil 21b). Kesme esnasinda
olusan bu durumlar, KETPK malzemenin delik yiizey
kalitesinin azalmasina ve delaminasyon olusumunun
artmasimna da sebep olmaktadir. Daha diisiik ilerleme
degerleri kullanilarak (Sekil 21a) istenmeyen bu durumlar
minimize edilebilmektedir [54]. Benzer sekilde istifleme
yonteminin kullanildig: diger bir calismada, optimum kesme
sartlar1 i¢in elmas kaplamali tungsten karbiir matkaplar
tavsiye edilmistir. Aliminyum talaglariin tahliyesi
esnasinda siirtinmeden dolayr KETPK malzemenin delik
girisinde ylizey hasar1 (Sekil 22d) olusmakta ve karbon elyaf
partikiillerin etkisiyle abrasif, aliiminyumun delinmesi
esnasinda ise adhezyon (BUE) asinma mekanizmalari
meydana gelmektedir (Sekil 22) [55].
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Sekil 15. KETPK/Ti’nin havsa acarak delinmesinde farkli kesme agamalarinin gosterimi, a) Alt1 farkli asamanin gosterimi

ve b) Her bir asama i¢in ilerleme kuvvetinin zamana gore degisimi- f: 0,06 mm/dev, n:1000/60 rad/s [49]
(View of different cutting steps in drilling-countersinking (DC): a) View of six different steps and b) Interaction between thrust force and for each step-
£:0.06 mm/rev, n:1000/60 rad/s)
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stiflennmus |
KETPK |

T ST I R
c)
Sekil 16. KETPK/Ti-6Al-4V nin delinmesinde KETPK plakada delaminasyon olusumu (S:4500 dev/dak, f: 457 mm/dak):
a) KETPK/Ti-6Al-4V’nin delinmesi- 1. Delik girisi, b) KETPK/Ti-6Al-4V’nin delinmesi-15. Delik girisi, ¢) KETPK/Ti-
6Al1-4V’nin delinmesi-1. Delik ¢ikist ve d) KETPK/Ti-6Al-4V nin delinmesi-15. Delik ¢ikisi [SO] (Delamination at hole on

CFRP in drilling of CFRP/Ti-6Al-4V (S:4500 rev/min, f: 457 mm/min): a) Drilling of CFRP/Ti-6Al-4V-1st hole entry, b) Drilling of CFRP/Ti-6Al-4V-
15th hole entry, ¢) Drilling of CFRP/Ti-6Al-4V-1st hole exit and d) Drilling of CFRP/Ti-6A1-4V-15th hole exit)

Sekil 17. KETPK/Ti’nin 12 m/dak sabit kesme hiz1 ile delinmesinde olusan titanyum talaslari ve KETPK malzeme delik

yilizey durumlari, a, d) 0,03 mm/dev, b, e) 0,13 mm/dev ve c, f) 0,25 mm/dev [51] (Titanium chips and CFRP material hole surface
conditions constant cutting speed of 12 m/min in drilling of CFRP/Ti stacks: a, d) 0.03 mm/rev, b, ¢) 0.13 mm/rev and c, f) 0.25 mm/rev)
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Sekil 18. KETPK/Ti’nin delinmesi i¢in deney diizenegi ve kesici takim yiizey durumu, a) Kizil 6tesi termal kamera ve
KETPK/Ti istiflenmis yap1 i¢in sicaklik 6l¢iim noktalar1 ve b) Titanyum alagiminin kesici takim kenarina yapigmasi [52]

(Experimental setup for drilling of CFRP/Ti stacks and cutting tools surface condition: a) Infrared thermal camera and temperature measurement points
for CFRP/Ti stacks and b) Titanium alloy adhered to the cutting tool edge)
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Sekil 19. Delme iglemi esnasinda KETPK/Ti’nin farkli bolgelerinde olusan sicakliklar, a) A noktasi, b) B noktasi ve ¢) C
noktasi [52] (Temperatures in different areas of CFRP/Ti stacks during drilling: a) A point, b) B point and ¢) C point)
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Sekil 20. Gr-Bi/Ti istiflenmis plakalarin delinmesi: a) Standart HSS matkaplar i¢in derinlige bagl olarak tork ve ilerleme
kuvvetindeki degisim (N: 660 dev/dak, £:0,2mm/dev) ve b) HSS kobalt matkap ile delinmis Gr-Bi/Ti plakalarin iistten ve

yandan goriiniisii(V: 660 dev/dak, £:0,13 mm/dev)[53]
(Drilling of Gr-Bi/Ti stack: a) Relationship torque and thrust force depending on depth for standard HSS drills (NV:660 rev/min, £:0.2 mm/rev) and b) Top
and side view of Gr-Bi/Ti stack drilled by a HSS-Co drill (NV:660 rev/min, £:0.13 mm/rev))

KETPK/Al’'un tungsten karbiir matkaplar (Sekil 23) ile
delinmesi esnasinda, kompozit ve aliiminyum malzeme
talaslar1, 1stya bagli BUE’nin etkisiyle delik yiizeyine
yapismasi sonucunda yiizey pilrizliliigl, ilerlemenin
artmast ile ilerleme kuvveti ve tork degerleri artmaktadir
(Sekil 24). Takim A’nin kesme performansi ise kesici takim
geometrisinden dolayr Takim B’ye gore daha iyi oldugu
tespit edilmistir [56]. Kesici takimlarin sahip oldugu {istiin
termo-mekanik 6zellikler, miikemmel is pargasi-kesici takim
etkilesimi saglayarak, takim asinmasmna karst direng
gostermekte ve boylelikle ETPK/Ti plakalarin delinmesinde,
daha iyi delik yiizey kalitesinin elde edilmesine katkida
bulunmaktadir. Her bir plakanin delinmesinde farkli asinma

ozelliklerinden dolayi, uygun kesici takim se¢imi zordur.
Ornegin, kompozit malzeme fazinda, termal ve mekanik
yiiklerden dolay1r kesme esnasinda olusan abrasif haldeki
elyaf parcaciklar, kesici takimda yan yilizey aginmasina ve
kesici kenarin yuvarlanmasina sebep olmaktadir [57].
Titanyum fazin delinmesi esnasinda ise kesme aninda ortaya
cikan yiiksek 1s1, takim-talas ara yiiziinde adhezyon aginma
mekanizmasi  meydana  gelmektedir. Bu  asinma
mekanizmasi, kesici kenarda talag yapismasina (BUE) ve
kesici kenarin kirtlmasi sebep olmaktadir. Asginma
olusumunun azaltilabilmesi i¢in kesici takim, yiiksek sertlik
ve tokluk, asinma direnci, iyi kimyasal kararliligin yani sira
yiiksek termal iletkenlik gibi Ozelliklere sahip olmasi
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Sekil 21. KETPK/AI plakalarin delinmesinde olusan ilerleme kuvveti ve delme sicakligi: a) N: 2000 dev/dak, £:0,02
mm/dev ve b) N: 2000 dev/dak, £:0,08 mm/dev [54] (Thrust force and drilling temperature curves with the evolutionof drilling depth during
drilling of the CFRP/ALl stacks: a) N: 2000 rev/min, f: 0.02 mm/rev and b) N: 2000 rev/min, f: 0.08 mm/rev).

a)

a)

gerekmektedir. Sertlik ve aginma direnci gibi 6zelliklerden
dolay1, istiflenmis malzemelerin delinmesinde yaygin
olarak, karbiir ve diisiik kobalt icerikli kesici takimlar
kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda, PCBN (Polikristalin
kiibik bor nitriir), PCD (Polikristalin elmas), WC (Tungsten
karbiir), sermet ve HSS gibi kesici takimlar da tercih
640

9 Rl
Sekil 22. KETPK/Al’nin delinmesinde kesici takim yiizey durumu: a) Kesici kenarda BUE olusumu b) KETPK’nin
delinmesi esnasinda delik girisinde olusan hasar ve c¢)Aliiminyum talaslarinin tahliyesinden sonra delik girisinde olusan

hasar [55](Cutting tool edge condition drilling of CFRP/AI stack:a) Built up edge (BUE) on the cutting edge and b) CFRP damages at the hole entry a
before and c) after aluminium chip evacuation)

c)

b)
Sekil 23. Farkli matkap geometrileri: a) Cift kesme kenarina sahip matkap-Takim A b) Standart matkap—Takim B
[56] (Different drill geometries: a) Twist drill-Tool A and b) Conventional drill-Tool B)

edilmektedir (Sekil 25).Bir¢ok arastirmaci [7], kaplamali
takimlarin ETPK/Takim ve Ti/Takim etkilesimi arasinda
miikemmel tribolojik &zellikler sergiledigini belirtmistir.
Fujiwara vd. [59] KETPK/Ti6Al4V istiflenmis plakanin
delinmesinde, TiAlCr/TiSi kaplama yonteminin TiAIN ve
TiSiN kaplamali kesici takimlara gore yiiksek asimmma
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direncinin yani sira takim-talas ara yiizeyinde adhezyonun
azaltilabilmesi bakimindan daha iyi performans sergiledigini
belirtmislerdir, TiN ve Al,O3 kaplamalar, disiik termal
iletkenliklerinden dolayr ETPK malzemenin delinmesi
esnasinda termal bariyer olusturmaktadir. ETPK’in
delinmesinde, yiiksek asinma direnci ve termal iletkenlige,
titanyum fazinin delinmesinde ise adhezyon asinma
mekanizmasini  azaltabilmesi bakimindan PCD kesici
takimlar (Sekil 25) tercih edilmektedir [60, 61]. Istiflenmis
ETPK/Metal  malzemelerin  yiiksek  hassasiyet ile
delinmesinde, kesici takim geometrisi de 6nem tagimaktadir.
Matkap geometrisi, ETPK malzemede delik yiizey hasar1 ve
kesici takim aginmasi iizerinde etkili olmaktadir. Wika vd.
[62] iki agizli ve biiyiik helis acisina sahip matkaplar ile
KETPK/Ti istiflenmis malzemelerin delinmesinde, talas
tahliyesi i¢in gerekli hacim ve 1s1 dagilimindan dolay1 diger
takimlara gore daha diisiik kesme kuvvetlerinin yani sira
diisiik kesme sicakligi elde etmislerdir. Takim aginmasinin
minimize edilmesi ve talasin kolay tahliyesi bakimindan
biiyiik ug¢ acili matkaplar [63], diisiik kesme kuvvetlerinin

= Tork

—— Tlerleme kuvveti [ *¢

Tork (N.cm)
il
Tork (N.cm)

flerleme kvvefi (E\:[}

;o amee 400
Siire (ms)

a)

T T
a 1000

&

&
8
M

@
o

g

B

o
M

yant sira delaminasyonun azaltilabilmesi bakimindan,
matkap ucu kesme kenar genisligi (chisel edge) daha kiigiik
olan matkaplarin kullanilmasi tavsiye edilmektedir [64].
Istiflenmis plakalarin delinmesinde kesici takimdan istenen
baslica ozellikler, yiliksek asinma direnci ve sertligin yani
sira yiiksek termal iletkenliktir. Bu o6zellikler sonucunda
belirlenen kesici takim i¢in daha sonra optimum geometri
tespit edilerek takim asmmasi, delaminasyon, yiizey
piiriizliligi, ilerleme kuvveti ve tork gibi kriterlerin kontrol
altina alinmas1 gerekmektedir.

2.2.2. Metal/ETPK/Metal Istiflenmis Plakalarin Delinmesi
(Drilling of Metal/FRP/Metal Stacks)

Metal/ETPK/Metal istifleme yontemi, genellikle birbirleri
arasinda montaj yapilan pargalarin tek operasyon ile
delinmesi agisindan Onem tasimaktadir. Boylelikle, es
merkezlilik ve dairesellik gibi Olciisel toleranslarin daha
hassas bir sekilde elde edilmesinin yani1 sira imalatta zaman
ve maliyet agisindan Onemli avantaj elde edilmektedir.
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Sekil 24. KETPK/Al’un delinmesinde olusan tork ve ilerleme kuvveti iliskisi (N:3500

dev/dak, £ 0,05 mm/dev), a) Takim A ve b) Takim B [56]
(Relationship torque-thrust force drilling of CFRP/ALI (NV:3500 rev/min, £:0.05 mm/rev): a) Tool A and b) Tool B)
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Sekil 25. ETPK/Ti plakalarin delinmesinde farkli kesici takim malzemelerinin kesme performansi [7, 58]
(Cutting performance of different cutting tool materials in drilling of FRP/Ti stack).
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Endiistriyel uygulamalarda genel olarak, AIVETPK/Ti ve
Ti/ETPK/Ti istifleme yontemleri kullanilmaktadir. Ancak,
farkli malzeme 6zelliklerinden dolay1 bu sekilde istiflenmis
malzemelerin delinmesinde, talas tahliyesinde zorlanma,
adhezyon ve abrasif asmma mekanizmalari meydana
gelmektedir. Bu mekanizmalar ise delik yiizey kalitesinin
yani sira kesici takim asinmasi tizerinde 6dnemli etkiye sahip
olmaktadir. AVETPK/Ti seklinde istiflenmis bir yapida,
titanyumun delinmesi esnasinda karbiir matkaplarin, termal
ve mekanik yiiklere maruz kalarak siirtiinmenin etkisiyle
matkap kanali boyunca hareket eden keskin geometriye
sahip talaglar, ETPK malzemenin delik yiizeyinde
yapismaya (BUE), erozyona ve delaminasyona sebep
olmaktadir (Sekil 26).

Yiiksek talag
sicakliklar:

Talag/Ig pargasi_A
siirtiinme noktas:

Sekil 26. AVKETPK/Ti istiflenmis yapinin delinmesi
[8](Drilling of AI/CFRP/Ti stack structure)

Buna gore, kademeli matkaplarin yani swra minimum
miktarda yaglama (MQL-Minimum quantity lubrication)

a)

== Adnered chips

—

yontemi kullanilarak bu olumsuz faktorler minimize
edilebilmektedir [8]. TiI/KETPK/Al’'nin tungsten karbiir
matkaplar ile delinmesinde, titanyum ve aliiminyum
plakadan dolayr delaminasyon olusumu 6nemli derecede
azaldig1, ancak titanyumun delik ¢ikisinda olusan capak,
KETPK malzemenin delik yiizeyinde mikro diizeyde hasara
sebep olmaktadir. Kesme bolgesine yiiksek basingta (~70
bar) uygulanan piiskiirtme yontemi, bu bélgede olusan isinin
diisliriilmesinin yan1 sira daha iyi yiizey kalitesinin elde
edilmesine katkida bulunmaktadir. Ayrica, aliiminyum
plakanin delik girisinde ¢apak (Sekil 27d) ve titanyum
plakanin delik ylizeyinde ise adhezyondan dolay: talas
yapismasi meydana gelmektedir (Sekil 27a-c) [40].

KETPK/AI/KETPK’nin kaplamali karbiir matkaplar ile
delinmesinde kaplamasiz matkaplara gore ilerleme
kuvvetleri daha fazla olugmaktadir. Bu durum, kaplamanin
etkisiyle kesici kenar kalinligi artmakta ve kesici kenar
keskinliginin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Kiigiik
matkap ucu kesme kenar uzunlugunun (chisel edge) yani sira
kiigiik helis ve u¢ acisina sahip matkaplar kullanilarak
ilerleme kuvvetleri minimize edilebilmektedir. 1. KETPK
malzemenin delik girisinde yiliksek ilerleme, 2. KETPK
malzemenin delik ¢ikisinda ise diisiik ilerleme degerlerinden
dolay1 delaminasyon olusumunda artis meydana gelmektedir
(Sekil 28a). Delik yiizey kalitesi bakimindan 2. KETPK
plakada delme esnasinda olusan delaminasyon, ylizey
ptriizliligi ve 6lgiisel hatalar 1. KETPK malzemeye gore
daha fazla olusmaktadir (Sekil 28b) [65].Ti/Gr (polimer
matrisli grafit kompozit)/Ti’nin karbiir matkaplar ile
delinmesinde, kompozit malzemenin delik girisinde ve
¢ikisinda delaminasyon meydana gelmektedir. Titanyumun
diisiik termal iletkenlige sahip olmasi, kesme bdlgesinde
olusan 1sinin hizli bir sekilde dagilmasina engel olmaktadir.

b)
Only feed marks are apparent

Entry burr formation -
Smearing

Sekil 27. Kaplamasiz karbiir matkap ile delme esnasinda olusan yiizey durumu (Kesmehizi:20/40m/dak, ilerleme: 0.05
mm/dev): a) Titanyum delik yiizeyi b)Aliminyum delik yiizeyi ¢) Titanyum delik girisinde talas yapismasi ve
d)Aliiminyum delik girisinde ¢apak olusumu [40]

(Surface condition during drilling with uncoated carbide drill (Cuttin speed:20/40 m/min, feed rate : 0.05 mm/rev): a) Titanium hole surface, b)
Aluminium hole surface ¢) Chip adhering in hole entry of titanium material and d) Burr formation in hole entry of aluminium material)
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Sekil 28. KETPK/AI/KETPK istiflenmis yapinin delinmesi, a) KETPK malzemelerin AITiN kaplamali karbiir matkaplar
ile 35. delme islemi sonucunda delik giris ve ¢ikisinda olusan delaminasyon ve b) KETPK/AI/KETPK ’nin delinmesinde

olusan yiizey durumlari [65]
(Drilling of CFRP/AI/CFRP stack structure: a) Delamination at hole entry and exit of CFRP material while drilling 35" hole using AITiN coated
carbide drills and b) Surface conditions in drilling of CFRP/AI/CFRP stack)

Ozellikle, yiiksek ilerleme ve kesme hiz1
kombinasyonlarinda delme esnasinda kompozit malzemenin
delik yiizeyindeki 1sil etkilerden dolayr matris fazi
bozulmaktadir (Sekil 29a-d). {lerlemenin artmast ile kesme
kuvvetleri artmakta ve buna bagli olarak kompozit
malzemenin delik yilizeyinde kesme esnasinda elyaflar da
kopma (Sekil 29¢) meydana gelmektedir. Bu durum delik
ylizey kalitesini olumsuz etkilemektedir [66]. CETPK/Zirh
¢eligi/CETPK’in tungsten karbiir matkaplarla delinmesinde,
zirh ¢eliginin delinmesi esnasinda ilerleme kuvvetine bagl
olusan 1s1 ve basing etkisi ile CETPK malzemenin yiizeyinde
elyaftabakasinda kopma (Sekil 30a) ve erime, matris fazinda
ise erime (Sekil 30b) meydana gelmektedir. Bu durumda,
diisik 1ilerleme ve daha kiigik matkap ¢aplarinin
kullanilmasi tavsiye edilmektedir [67].

Kuo vd. [68] yaptiklar1 calismada, Ti/KETPK/Al’nin elmas
kaplamal1 tungsten karbiir matkaplar ile delinmesi esnasinda,
KETPK’in delik yiizey pirizliligii ve matris fazinda
bozulma, o6zellikle 45° ve 135°lyaf oryantasyonlarinda
(Sekil 31b)ilerlemeye bagli olarak artmaktadir. Bu durum,
artan ilerleme ile kesici takimin kaplama o&zelligini
kaybetmesine  bagli  olusan takim  asmmasindan
kaynaklanmaktadir. Diisiik kesme hizlart
(30/120/120m/dak) ve orta ilerleme degerlerinde (0,8
mm/dev), 70 adet delme isleminden sonra kesici kenarda 1
mm kadar asinma oldugu, ancak kesme kenarinda kirilma
veya kopma olmadigi belirlenmistir. Kesme kenarinda
olusan aginma, titanyum ve aliiminyum malzemelerinin delik
ylizeyinde mikro Olgekte adhezyonun etkisi ile talas
yapigmasina ve ilerleme izlerinin olusmasina (Sekil 31a-c)
sebep olmaktadir.

Metal/ETPK/Metal istiflenmis yapilarda her bir malzeme,
farkl1 6zelliklere sahip oldugu igin delme islemi esnasinda bu
malzemelerin her biri i¢in uygun kesme parametrelerinin

belirlenmesi gerekmektedir [69]. Boylelikle, termal ve
mekanik yiiklere bagli olarak adhezyon ve abrasiv aginma
mekanizmalarindan dolay1 olusabilen yiizey piirtizliligi
[70, 71] takim asinmasi [72] ve delaminasyon kontrol altina
alinabilmektedir.

0.03 mm/rev ve 3440 rev/min  0.25 mum'rev ve 5440 rev/min

Ti

b)

Sekil 29. Ti/Gr/Ti’nin delinmesinde ilerlemenin etkisi: a, b)
Gr kompozitin yiizeyinde Matris fazinda bozulma (N: 5440
dev/dak, i 0,03 mm/dev) ¢, d) Grkompozitin yiizeyinde
matris yapisinin yapigmasi (N: 5440 dev/dak, f: 0,25mm/dev)
ve ¢) Elyaf kopmasi [66] (Effect of feed rate in drilling of Ti/Gr/Ti
stack: a, b) Deterioration in matrix phase on surface of Gr composite

(N:5440 rev/min, f: 0.03 rev/min), ¢, d) Adhering of matrix phase on surface
of Gr composite (N:5440 rev/min, f: 0.25 rev/min) and e) Fiber breakage)
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Basimg ve

sicakliktan dolay1

elyaf ve matris
tazinda erime

b)

Sekil 30. CETPK malzeme kesme yiizeyinin SEM goriintiisii, a) Ust katmandaki CETPK plakanin SEM gbriintiisii ve b)

Alt katmandaki CETPK plakanin SEM goriintiisii [67]
(SEM image of GFRP material cutting surface: a) SEM image of GFRP plate on top layer and b) SEM image of GFRP plate on bottom layer)

 Feed marks _ |
1 : H H

- Adhered

Sekil 31. Ti/KETPK/AI’nin delinmesinde olusan yiizey durumlari: a) Titanyumun delinmesinde olusan ilerleme izleri ve
talagin yiizeye yapigsmasi b) Matris fazinda bozulma ve elyaf kopmasi ve ¢) Aliminyumun delinmesinde olusan ilerleme

izleri [68] (Surface conditions drilling of Ti/CFRP/Al stack: a) Feed marks in drilling of titanium and chip adhering to surface, b) Deterioration in
matrix phase and fiber breakage and c¢) Feed marks in drilling of aluminium)

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Elyaf takviyeli polimer kompozit malzemeler, yiiksek
sertlik, mukavemet ve soniimlemenin yani sira diisiik termal
genlesme gibi mithendislik 6zelliklerine sahip olduklari i¢in
uzay, havacilik ve otomotiv sanayisinde yaygimn kullanim
alanina sahiptir. Bu malzemeler, istenilen geometride
iiretilmelerine ragmen, genellikle birbirleri arasinda civata,
pim veya per¢inleme gibi yontemler ile montaj yapilabilmesi
icin delme islemine tabi tutulmaktadir. Delme islemi
esnasinda bu malzemelerde, delik giris ve ¢ikisinda
delaminasyon, matris yapida hasar, elyaf kopmas1 ve yiizey
plriizliligi gibi olumsuz durumlarin olusmasi, sahip
olduklar1 miihendislik 6zelliklerin azalmasina sebep
olmaktadir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, bu olumsuz durumlarin
minimize edilebilmesi i¢in genel olarak yiiksek kesme hizlar1
ile birlikte diisiik ilerleme degerlerinin kullanilmasi gerektigi
tespit edilmistir. Ancak, kesme parametrelerinin yani sira
kesici takim geometrisi, kaplama yontemi ve malzeme tiirti
de kesme performansi iizerinde énemli etkiye sahiptir. On
delik delme islemi yapilarak 6zellikle de metaller ile
istiflenmis ETPK tabakalarda delaminasyon olusumunun
azaltilabilecegi, bununla birlikte kesme aninda olusabilecek
termal etkilerin azaltabilmesi bakimindan agindiricili su jeti
kesme yonteminin metaller ile istiflenmis ETPK yapilar i¢in
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avantaj saglayabilecegi disiiniilmektedir. Ayrica, farkli elyaf
acilari ile kesme yiizeyinde olusan yiizey hasar1 arasindaki
iliski, istiflenmis yapilarda delaminasyon, ¢apak olusumu,
kesme kuveti ve ylizey piriizliliginin yam sira farklh
bolgelerde olusan kesme sicakliklarinin tahmini i¢in farkli
istatistiksel modelleme c¢aligmalarinin yapilmasi da elde
edilen sonuglarin etkinligi agisindan son derece &nem
tagimaktadir. Bu c¢alismada, ETPK malzemelerin farkli
metaller ile istiflenerek delinmesi ile ilgili literatiirde yapilan
caligmalar aragtirilarak elde edilen bulgular bir arada
sunulmustur. Buna gére; Ilerlemenin artmasi ile kesici
takimda ilerleme kuvvetleri, tork ve ETPK malzemede delik
girisinde ve ¢ikiginda delaminasyonun arttig1, Kesme hizinin
artmasi ile ETPK malzemede delaminasyon olusumunun
azaldigy, ancak istiflenmis yapilarda ise her bir malzeme igin
optimum kesme hizi degerlerinin kullanilmasi gerektigi,
Endiistriyel uygulamalarda, ozellikle ugak sanayisinde
govde ve kanat baglantilarinda ETPK/Ti, ETPK/AI,
TiI/ETPK/Ti ve ETPK/AI/ETPK istiflenmis yapilarin
kullamldig:, istiflenmis yapilarin delinmesinde, 6zellikle
yiiksek ilerleme degerlerinde termal etkiden dolayr ETPK
malzemenin delik yiizeyinde matris fazinda bozulmanin
olustugu, Ti veya Al talaslarinin adhezyonun etkisiyle
islenmis ylizeye ve kesici takimin kesme kenarina yapistig
(BUE), mekanik yiiklerin etkisiyle metal ve ETPK
malzemelerden kopan mikro diizeydeki partikiillerin kesici
takimda abrasif aginmaya sebep oldugu, Metal malzemenin
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delinmesi esnasinda delik girisinde veya c¢ikisinda olusan
capak, ETPK malzemede delaminasyona sebep oldugu,
Delaminasyonun minimize edilebilmesi i¢in kademeli veya
kiicik u¢ agili matkaplarin yan1 sira PCBN veya PCD
takimlarin kullanilabilecegi, MQL ve sprey piiskiirtme ile
sogutma yonteminin, metal ve ETPK malzemenin delik
yiizey kalitesini arttirdigi belirlenmistir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

Dimax : Maksimum hasar ¢ap1 [mm]
Drin : Matkap ¢ap1 [mm]

V. : Kesme hizi [m/dak]

Vs : Talag hiz1 [m/dak]

Vs : Ilerleme hizi [mm/dev]

4.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

BUE : Built up edge

CETPK : Cam elyaf takviyeli polimer kompozit
CFRP : Carbon fiber reinforced polymer

DB : Delik biiyiitme

DETPK : Dogal elyaf takviyeli polimer kompozit
ETPK : Elyaf takviyeli polimer kompozit

FRPs : Fiber reinforced polymers

GD : Geleneksel delme

Gr-Bi : Graphite-Bismaleimide

HSS : High speed steel

KETPK : Karbon elyaf takviyeli polimer kompozit
MQL : Minimum quantity lubrication

PCBN : Polycrystalline cubic boron nitride

PCD : Polycrystalline diamond

TiN : Titanyum nitriir

UD : Ultrasonik delme

wC : Tungsten carbide
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