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Carbon fiber reinforced polymer composite CFRP/A1 7075 are used in the field of military and civil aviation,
space industry and many other advanced technology fields. The application CFRP / Al 7075 stacked
structure of these two materials is used in aircraft wings, engine components and tail components. In forming
this stacked structure, one of the most widely used machining applications is the drilling process. The
problems are occurred because of these two materials, which have different chemical and physical
properties, in drilling at the same time. These problems occur in the fibers for CFRP material as break,
fragmentation, delamination and resin burning. In Al 7075, the problems of chip evacuation and build up-
edge (BUE) at the main cutting edge are the most important problems. In this respect, the thrust force,
moment, chip structure, delamination, average hole surface roughness and tool wear are the problems that
need to be considered at the same time.

Figure A. After drilling operations a) 120° point angle drill b) CFRP in-hole ¢) Al 7075 chips

Purpose: The main objective of this study is to investigate the drillability of the CFRP/Al 7075 stacked
structure with drills with different point angles.

Theory and Methods:

Experimental studies were performed by drilling 100 holes in each drill under constant cutting (Vc: 50 m/min
and f: 0.05mm/rev) parameters. Analysis of variance (ANOVA) was also employed to determine the level of
the effect drill point angles for the thrust force and average surface roughness on CFRP and Al 7075.

Results:

The experimental and statisticall results showed that the drill point angle was the significant variable for the
thrust force, moment, delamination and average surface roughness in drilling CFRP/A1 7075 stacked
structure. Whereas, the chip forms were not significantly affected by the drill point angle.

Conclusion:
It was concluded that the point angle of 130 degrees should be the first choice in the drilling of the CFRP/Al
7075 stacked structure.
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Bu ¢aligmada, askeri ve sivil havacilik alaninda yogun olarak kullanilmakta olan karbon fiber takviyeli
polimer kompozit (CFRP) malzeme ve Al-7075 alagiminin olusturdugu CFRP/AI-7075 istifli yapinin, 120°-
130°-140° ug¢ agilarina sahip kaplamasiz karbiir matkaplar ile delinebilirligi arastirilmistir. Delme
siireclerinde itme kuvveti (F2), moment (M), delik ortalama yiizey piriizliiliikleri (Ra), talas yapilar1 ve
CFRP malzemede meydana gelen delaminasyonlar (Fd) incelenmistir. Deneysel caligmalar kuru kesme
sartlarinda 50 m/min kesme hizi ve 0,05 mm/dev sabit ilerleme degerinde, dogrudan delme yonteminde
gergeklestirilmistir. 120° ve 130° ug agili matkaplar CFRP malzemede yakin F; ve Fa degerleri sergilerken,
ug acilarina gore en diisiik Fz, Mz, Ra ve en diisiik Fq verileri sirastyla 130°-120°-140° ug ag1li matkaplarda
elde edilmistir. 140° ug acili matkapta, esas kesici kenarda yogun miktarda ¢apaklanma ve y1gmnt1 talag (Built
up edge BUE) meydana gelmis ayrica matkap helis kanallarinda Al talaslari sivanmustir. Deneysel
caligmalarin ardindan matkap ug agilarinin itme kuvveti (F2) ve ortalama yiizey piiriizliiligii (Ra) iizerine
etkileri %95 giiven araliginda ANOVA ile belirlenmis ve ¢oklu kargilagtirma testleri uygulanmigtir. Sonug
olarak, 130° ug agili kaplamasiz karbiir matkabin moment, itme kuvveti, ortalama yiizey piiriizliilligii ve
delaminasyon bakimindan belirtilen kesme parametreleri ve delme kosullar1 dogrultusunda CFRP/AI-7075
istifli delme isleminde daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir
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In this study, the drillability of CFRP/AI-7075 stacked structure which is formed by carbon fiber reinforced
polymer composite (CFRP) material, which is used intensively in the field of military and civil aviation, and
Al-7075 alloy has been investigated by drilling with uncoated carbide drills with different point angles. In
the drilling processes thrust force (F,), moment (M), hole average surface roughness (Ra), chip structure and
delamination (Fa) occurring in CFRP material were investigated. Experimental studies were performed under
dry cutting conditions with 50 m/min cutting speed and 0.05 mm/rev constant feed rate by using three
different drill (120°-130°-140°) point angles uncoated carbide drills have different. 120° and 130° point angle
drills are showed close F, and Fq values in the CFRP material, while the lowest F,, M, Ra and lowest Fq
value are obtained respectively in 130°-120°-140° point angle drills. In the 140° point angle drill, a large
amount of burring and built-up edge (BUE) was formed on the main cutting edge and Al chips were plastered
in the drill helix flutes. After experimental studies, the effects of drill point angles on thrust force and average
surface roughness were determined by ANOVA at 95% confidence interval and multiple comparison tests
were applied. As a result, it has been seen that uncoated carbide drill has 130° point angle gives better results
in terms of moment, thrust force, average surface roughness and delamination, under specified cutting
parameters and drilling conditions in CFRP/AI-7075 stacking drilling.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Kompozit malzemelerin kullanimi her gecen giin siirekli
artis gostermektedir. Kullanim alanlarmin gesitliligi ¢ok
olmasina kargin 6zellikle havacilik, uzay, uydu ve otomotiv
endistrisinde ¢ok Onemli bir malzeme durumundadir.
Ozellikle karbon fiber takviyeli polimer kompozit (CFRP)
malzemeler dayanim, uzun Omiir ve hafiflik gibi
sergiledikleri iist diizey ozellikler sebebiyle yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Geleneksel —malzemeler kompozit
malzemelerin sergiledikleri performanslari
karsilayamamaktadir. Karbon fiber kompozit malzeme sahip
oldugu diisiik yogunluk sayesinde hafiflige ve buna ek olarak
yapilar1 ile ¢eliklerden daha giiclii ve titanyum (Ti)
malzemeden daha kararli bir yapiya sahiptirler [1-3]. Bir
Boeing 787°nin imalinde kullanilan yapisal elemanlarin
%50’den fazlasini kompozit malzemeler olusturmaktadir.
Bu sekilde havacilik endiistrisinde yapisal elemanlarin
agirhgmi disiirerek yakittan tasarruf saglamayr miimkiin
kilmaktadir. Kompozit malzemeler boylelikle ¢ok biiyiik bir
verimlilik boslugunu doldurmaktadir. Kompozit
malzemelerin ¢eligin  yerini almasiyla %60-80 ve
aliminyumun (Al) yerini almastyla ise %20-50 oraninda
agirliktan kazanim miimkiin olmustur [3-5].

CFRP malzemenin tek bagina kullanimindan ziyade Al ya da
Ti gibi metal malzemeler ile istifli halde kullaniimalariyla
daha uist diizey ozelliklere sahip yapilar
olusturulabilmektedir. CFRP/Ti, CFRP/Al, CFRP/AI/CFRP
seklinde olusturulan istifli yapilar, bu iki farkli malzemeyi
birlestirmek ve es merkezli delikler elde edebilmek amaciyla
aym1 anda delinmelerini gerektirmektedir. Cogu imalat
sektoriinde oldugu gibi havacilik sektoriinde de delik delme
islemi 6nemli bir imalat yontemi durumundadir. Bir Airbus
A350’de 55 000 kadar delik delme islemine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu delme islemi 6zellikle farkli yapisal
Ozelliklere sahip malzemelerin ayni anda delinmesi
gerekliliginde ¢ok 6nemli bir sorunu ortaya ¢ikarmaktadir.
CFRP malzemelerin delinmesi esnasinda delaminasyon
(katman kalkmasi), fiberlerin yirtilmasi, pul pul dokiilme, ve
aliminyumun talag tahliyesi siirecinde sivanmasi, CFRP
malzemenin delik yilizeylerini bozmast ve kesici takimin
CFRP’nin asirt agindirici yapisindan dolayr kisa siirede
asimmmas1 seklinde sorunlar ortaya cikarmaktadir. Ayrica
delaminasyon, darbe etkisi ya da iiretim hatasindan meydana
gelebilmekte ve yapmin basma yiik tasima kapasitesinde
o6nemli bir azalmaya neden olmaktadir. Bu gibi sorunlar
islenmis pargalarin servis Omiirlerini, giivenirlilikleri ve
kalitelerini diistirmekte, ayrica havacilik ve uzay sanayi gibi
ileri teknoloji gereksinimi duyan alanlarda maliyetlerin de
yilikselmesine sebep olmaktadir [6-10]. Delme isleminde
yasanan bu sorunlarin bertaraf dilebilmesi i¢in kompozit
malzemelerin  keskin bir kesici u¢ ile islenmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde kesici kenarin asir1 aginmasi
halinde lifler kesilmeyip kopacak, bu durum tabakalarin
kalkmasina neden olacaktir. Bu sebeple dogru kesme
verilerinin ve matkap geometrilerinin kullanilmasi ¢ok

énemlidir. Ozellikle ilerleme degerinin iyi saptanmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde parcanin kesilme yerine
ezilmesine sebep olunacak ve liflerde kesilme yerine kopma,
pargalanma hasarlar1 goriilecektir. Hatali yapilan delme
islemleri neticesinde karbon fiber liflerinde karsilagilan
kopma, parcalanma ve katman ayrilmalari sadece delik giris
ve c¢ikiglarinda degil, malzeme ara katmanlarinda da
meydana gelecektir [11-14]. Lin ve Chen [15] yiiksek hizda
CFRP kompozit malzemenin delinebilirligi {izerine
gerceklestirdikleri galigmalarinda 25° ve 30° helis agili ve
120° u¢ agisma sahip iki farkli karbiir matkap
kullanmiglardir. Artan kesme hizina bagli olarak matkap
aginmasinda artis oldugunu, bununla beraber matkap
aginmasindan dolay1 itme kuvvetinin yiikseldigini, disiik
ilerleme degeri ile daha diisiik itme kuvveti meydana
geldigini belirtmislerdir. Zitoune ve digerleri CFRP/Al istifli
yapida ¢ift konili matkap kullanarak kesme kuvvetleri ve
isleme kalitesi iizerine ¢aligmislardir. 2020 dev/min ve 0,1
mm/dev degerlerinde arzu edilen bigimde kirtlmig
aliiminyum talaslar1 gbzlemlemis, ayrica ¢ift konili matkap
ile yapilan delme iglemi neticesinde geleneksel matkaba
oranla daha diisiik itme kuvveti meydana geldigini
belirtmislerdir [16]. Ayrica yapilan caligmalarda kesme
stirecinin fiberlerinin serim agilarma da bagl oldugu
belirtilmistir. Ornegin  0°, +45°, 90°, -45° gibi a1
degerlerinde farkli talas kaldirma mekanizmalari meydana
geldigi  gorilmiistiir.  Fiberlerin ~ kopmasmin  fiber
yonelimlerine ve kesme acilarina bagli oldugunu, itme
kuvvetinin kesme hizindan c¢ok ilerleme miktarindan
etkilendigini, itme kuvvetinin artan ilerleme miktar: ile
arttigini ve kesme hizindaki artigla bir miktar azaldigini
belirtilmistir [17-19]. Mayuet ve digerleri kaplamasiz
WC+Co matkaplar kullanarak CFRP’de delik giris ve ¢ikis
noktalarinin hasarlarin1 incelemislerdir. Kesme hiz1 ve
ilerleme oranmin delik giris ve ¢ikis noktalarindaki
aginmalara ve kusurlara oransal olarak etki ettigini
gozlemlemislerdir. Ancak ilerleme artisinin  hasarlar
tizerindeki etkisinin kesme hizi artisindan daha etkili
oldugunu belirtmiglerdir [20]. Karpat ve digerleri endiistriyel
sartlardaki CFRP’nin delinmesi esnasindaki matkap
geometrisinin  performansini incelemislerdir. Kuvvetler
arsindaki etkilesim ve tork degerlerini matkap agilarmin ve
kenar uzunluklarinin bir fonksiyonu olarak sunmuslardir
[21]. Zitoune ve digerleri CFRP/ALI istifli yapimin farkli
kesme parametrelerinde, kesme sivisi kullanmadan 4,6 mm
ve 8 mm ¢aplarinda kaplamasiz (K20) karbiir matkaplarla
iglenebilirligini incelemislerdir. Caligmalarinda 4,2 mm
kalinhiginda CFRP ve 3 mm kalinhginda Al-2024
kullanmiglardir. Kesme parametreleri olarak sirastyla 1050-
2020-2750 dev/dak devir sayisi ve 0,05-0,10-0,15 mm/dev
ilerleme degerlerini se¢mislerdir. Delme islemi sonucunda
olusan delik yiizey piiriizliiliikleri/kalitesi, daireselligi, itme
kuvveti, tork ve talas bigimlerini incelemislerdir. Diisiik
ilerleme degerinde karbon fiber malzemede daireselligin 6
pm civarinda 6l¢iildiigiinii, ancak yiiksek ilerleme degerinde
ise 25 pm’ye kadar ¢iktigini1 belirtmislerdir [22]. Shyha ve
digerleri tek yonlii fiber malzeme kullanarak, Ti/CFRP/Al
istifli yapinin kesme sivisi kullanilarak kaplamasiz, TiAIN
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kaplamali ve elmas kaplamali matkaplarla delinmesi
neticesinde delik ¢aplarini, silindiriklik degerlerini, ¢apak
yiiksekligini ve yiizey plriizliilligii degerleri incelemislerdir.
Delik ¢ikiglarinda 0,5 mm degerinde, giriste olusandan daha
yiiksek capak olgiileri gozlemlemislerdir. Yanak asinmasi
0,3 mm olmak kaydiyla en iyi matkap dmriinii kaplamasiz
karbiir ardindan TiAIN ve en son elmas kaplamali matkapta
saptamiglardir [23]. Yine bir bagka ¢alismada Miguel ve
digerleri CFRP/Al istifli delmede yiizey piiriizliiliik degerleri
iizerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Ilerleme hizinin
0,05 mm/dev’den 0,15 mm/dev‘e kadar artmasi ile Al
malzemede elde edilen yiizey piiriizlilik degerinin 0,43
pm’den 0,98 pm’ye, benzer sekilde karbon fiber malzemede
ise 3,3 um’den 6,93 um’ye kadar ¢iktigini belirtmislerdir.
Ayrica karbon fiber malzemede artan yiizey piiriizliiliigiine
delik igerisinden siirekli gegcmekte olan Al talaglarinin ve
yiiksek ilerleme degerinin de sebep olduguna dikkat
¢ekmislerdir [24]. Wang ve digerleri [25], gerceklestirdikleri
calismada matkap asmmasinin metal malzeme igleme
siireglerine kiyasla farkli gergeklestigini ve matkap kesici
kenarlarinda koérelme ve kesici kenarda yuvarlaklasmanin
ana problemler oldugunu belirtmislerdir. Bu problemlerin ise
delik ortalama yiizey piriizliligii (R,) degerlerinde artiglara
sebep olduguna dikkat cekmislerdir. Rawat ve digerleri [26],
artan delik sayisi ile ortalama yiizey piriizliiliigiiniin
arttigini, bu durumun karbon fiber ara katmanlarinda mikro
catlaklarin olusmasma ve fiberlerde dokiilmelere sebep
oldugunu belirtmislerdir. Yiizey piiriizliiligiiniin artmasinda
etkili olan bir sebebin de delme esnasinda artan 1s1 miktari
oldugu belirtilmistir. Bu durum Shyha ve digerlerinin [27]
CFRP malzemenin diigiilk termal iletkenligi sebebiyle
300°C—400°C arasinda reginede meydana gelen erimenin
delme esnasinda CFRP liflerinde tiiylenmelere ve
pullanmalara sebep oldugu belirtmeleri ile anlasiimaktadir.
Bu durum neticesinde CFRP liflerinde ortalama yiizey
puriizliliik degerleri yiiksek ¢ikmaktadir. Kuo ve digerleri
[28], Ti/CFRP/Al istifli yapi iizerinde TiAIN/TiN ve
kaplamasiz  karblir matkaplar ile gerceklestirdikleri
caligmada, CFRP malzemede 0,53-11,68 pm ve Al
malzemede 0,11-0,69 pm araliginda ortalama yiizey
piriizliligii degerleri elde etmislerdir. Calismalarinda en
uzun matkap omriinii kaplamasiz karbiir matkaplarda elde

etmiglerdir. Bu durumu kaplamasiz karbiir matkaplarin daha
kiiciik kesici kenar radyiisiine sahip (daha keskin) olmalarina
atfetmiglerdir. Wang ve digerleri [29], CFRP/AI1-7075-
T651’in ¢ift u¢ agili elmas kaplamali matkaplar ile
delinmesinde olusan kesme kuvveti, sicaklik, delik yiizey
kalitesi ve delik ¢ap degerlerini incelemislerdir. Meydana
gelen 1smin artan kesme hizi ile arttigini ve artan ilerleme
degeri ile azaldigini belirtmislerdir. Bagka bir ¢alismada [30]
125° u¢ a1l kaplamasiz karbiir matkap kullanilarak
Al/CFRP istifli yapmin farkli devir sayilari ve ilerleme
degerlerinde delinebilirligi incelenmistir.

Yapilan c¢aligmalar incelendiginde bir¢ok aragtirmacinin
farkli kesme hiz1 ve ilerleme degerlerinde genellikle ayni ug
agisina sahip farkli kaplama tiirlerinde matkaplar kullanarak,
bu degiskenlerin olusturdugu itme kuvveti, moment,
dairesellikler ve delaminasyon gibi verileri inceledikleri
goriilmiistiir. Yapilan ¢aligmada literatiire ek olarak, sabit
kesme parametreleri altinda matkap u¢ agist degisiminin
CFRP/AI-7075 istifli yapinin delinmesinde ortalama yiizey
plrtizliligi, itme kuvveti, moment, delaminasyon, takim
aginmasit ve talag yapilan {izerine etkilerini hem deneysel
hem de istatistiksel olarak saptayarak, bu dogrultuda
delinebilirligi nasil etkiledigi ve CFRP/Al 7075 istifli
yapmin delinmesinde en uygun matkap u¢ agisinin
belirlenmesi amaglanmugtir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Calismada Sekil 1°de de belirtildigi lizere ii¢c adet 5 mm
capinda 30° helis agisina sahip kaplamasiz karbiir (WC)
120°-130°-140° ug ag1li matkaplar kullanilmusgtir.

Tablo 1°de matkaplara ait dzellikler verilmistir.

Sagladig1 tstiin ozellikler [9] dogrultusunda havacilik
sektorii kullanimima uygun olarak 245 gr/m? 2x2 3K twill
karbon fiber ile Huntsman XU3508 reg¢ine sistemi
(sertlestirilmis epoksi regine, sivi beyaz renkte) kullanilarak
(regine emdirilmig) imal edilen prepregler kullanilmigtir.
Prepreg malzeme 0° ve 45° fiber agilar1 ile cam bir yiizeye
simetrik olarak serilmig; vakum torbalama ydntemi ile

~ S~ S~ 1] £
\i\e ) e _\E-‘.a.__ _.-;‘*-a_._\:"“\""sn-_ JM| g
431 | ‘
4421 . 36s1 .
82s2
Sekil 1. 130° ug ag1l1 matkap (130° point angle drill)
Tablo 1. Matkap 6zellikleri (Specifications of drills)
Matkap Matkap Helis Sertlik ~Siirtiinme Termal. Ug Kesici Kesici Kenar
Cap1 M.alz.eme Acist (HV)  Katsayist Iletkenlik Agisi Kenar Yiiksekligi
Cinsi (kW/mK) Uzunlugu
120° 2,887 mm 1,443 mm
5mm  Karbir (WC) 30° 1600 0,45 0,08 130° 2,759 mm 1,166 mm
140° 2,66 mm 0,91 mm
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plakalar 1imal edilmigtir. Plakalar 120°C‘de 4 saat
kiirlenmistir. Yeterli miktarda prepreg iiretiminden sonra
prepreg malzeme 100 mm x 75 mm Olgiilerinde kesilmistir.
10 mm plaka icin 40 kat takviye malzemesi kullanilmistir.
Twill dokuma tipinde karbon lifler 0° ve 90° yoniinde 6rgii
olusturduklar1 i¢in serim agisi olarak sadece 0° ve 45° lik
acilar kullamlmustir. Istifli yapmin diger bir malzemesini de
Al-7075 olusturmustur. Tablo 2’de Al-7075’e ait kimyasal
ozellikler, Tablo 3’te ise mekanik ozellikler verilmistir.

Al-7075 10 mm kalinliginda 100 mmx75 mm Odlgiilerine
getirilmis, CFRP malzeme ile 4 kosesinden Sekil 2a’da
gosterildigi  bicimde sabitlenerek, istifli yapinin igine
yerlestirilebilecegi 6nceden hazirlanmig baglama kalibina
tutturularak CNC dik isleme merkezine baglanmistir. Sekil
2b’de dogrudan delme yonteminin uygulanis1 belirtilmistir.

esnasinda CFRP malzemede olusan delaminasyon, fiber
kopmasi-ayrilmasi, parcalanma gibi sorunlar isleme
esnasinda kesici takim tarafindan uygulanan itme kuvveti ve
tork  degerlerinin  delme  iizerindeki etkilerinden
kaynaklanmaktadir [31-33]. Bu sebepten dolay1r delme
esnasinda kesme kuvvetlerinin belirlenmesi igin Sekil 3’de
belirtilen ii¢ kesme kuvveti bilesenini ve torku (Fx, Fy, F,
M;) ayni anda 6lgme kapasitesine sahip, KISTLER 9123C
tipi dinamometre ve Kistler 5223B2 amplifier (yiikseltici)
kullanilmistir. Delik yiizeylerinde ve matkaplarda meydana
gelen kusurlar Sekil 4a’da belirtildigi iizere Dinolite dijital
mikroskop ile saptanmistir. Delik i¢ ylizeylerinde olusan
yiizey piriizliilik degerleri 6l¢lim islemleri ise Sekil 4b’de
belirtildigi iizere Mahr Perthometer M1 ylizey piiriizliilik
6lgiim cihazi ile gergeklestirilmistir. Ilk delikten itibaren her
bes delikte bir iiger adet olmak iizere, delme yoniinde delik

Deneyler Johnford VMC-850 marka CNC dik isleme orta noktalarindan esit mesafede Olgtimler
merkezinde  gerceklestirilmistir.  Deliklerin  delinmesi gergeklestirilmistir.
Tablo 2. Al 7075 T6 nin kimyasal 6zellikler (Chemical properties of Al-7075 T6)
Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Zi+Ti Diger Al
0,5 05 1,2-2,0 0,3 2,1-2.9 5,1-6,1 0,18-0,28 0,25 0,15 Kalan
Tablo 3. Al 7075 T6 nin Mekanik 6zellikler (Mechanical properties of Al-7075 T6)
Ozellik Al 7075 T6
Cekme Mukavemeti (MPa) min-max 530-570
Akma Mukavemeti (MPa) min-max 460-505
Uzama %50 10
Sertlik (Brinel) min-max 140-160

Al 7075

CFRP

g

CFRRfAI

10mm

a)

Sl _

S5mm

Al 7075

b)

Sekil 2. Delme islemi a) CFRP/AI-7075 istifli yap1 b) Delme yontemi
(Drilling operation a) CFRP/A1-7075 stacked structure b) Drilling method)

Kistler 5221B1
Stator

» Fx, Fy, Fz, Mz
Kistler 9123C

Dinamometre

Kistler
522382
Yiikseltici

Kistler 2855A5
PC Kart

CFRP
Al7075

Tezgah Tablas

Sekil 3.

Dinamometre ve test diizenegi (Dynmometer and tes setup)
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Sekil 4. Goriintiileme islemleri a) Dinolite Dijital mikroskop b) Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihazi
(Image processes a) Dino Lite Digital Microscope b) Surface roughness measuring device)

CFRP malzemenin islenmesi geleneksel malzemelere gore
farklilik gostermektedir. Yapist geregi farkli fiber agilari,
katman kalinligr veya iretim yontemi degisikligi ayni
matkapla bile farkli sonuglar farkli delik Kkaliteleri
vermektedir. Bu sebeple segilecek kesme parametreleri
(kesme hizi, ilerleme) iyi tayin edilmelidir. Bu ¢aligmada
literatiir aragtirmalari sonucunda belirlenen 50 m/min kesme
hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme degeri kullanilmistir. Ayrica
delaminasyon degerleri birgok arastirmada kullanilan Es.
1’deki formiil ile hesaplanmistir. Burada Fa delaminasyon
faktoriinl, Dmaks (mm) olusan en biiyiik delik ¢ap1 degerini
ve Dnom (mm) elde edilmesi planlanan delik ¢ap Sl¢iisiinii
(matkap cap1 degeri) gostermektedir [2, 6, 11, 30, 32].

fd — Dmaks (1)

Dnom

Elde edilen (F;) itme kuvveti ve (R,) ortalama yiizey
piiriizliligii degerlerinin matkap u¢ acilarma degisimleri
gore %95 giiven aralifinda varyans analizi (ANOVA) ile
incelenerek g¢oklu karsilastirma (Post-Hoc) testlerine tabi
tutulmustur [23].

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Itme Kuvveti (F,) ve Momentin (M) Degerlendirilmesi
(Evaluation of thrust force (F-) and moment (M-))

Delme islemlerinde kesme kuvvetleri ozellikle F; itme
kuvveti delme siirecinin gergeklesmesinde olusan temel
kuvvet durumundadir. itme kuvvetinin degisimleri, elde
edilen deliklerin yiizey kalitelerinin, —matkaplardaki
asinmalarin  ve  CFRP malzemede meydana gelen
delaminsayonlar  gibi  birgok  hasar ve kusurun
degerlendirilmesi igin temel bilesendir [15-18]. Sekil 5°te
kaplamasiz karbiir 120°-130°-140° wug agilarina sahip
matkaplarla 100 delik iizerinden gergeklestirilen delme
islemi sonucunda CFRP ve Al-7075 malzemede elde edilen
itme kuvveti degerleri belirtilmistir. Delme isleminde
matkap ilk olarak CFRP malzeme lizerinde delik delme
islemini gerceklestirmis ardindan Al-7075°e girmistir. Sekil
Sa incelendiginde CFRP’de her ii¢ farkli matkap ug agisina
sahip matkap ile elde edilen kuvvet degerleri goriilmektedir.
Matkaplardaki kuvvet dagilimlar1 degerlendirildiginde 120°
uc¢ acili matkabin yaklagik 80N’lik kuvvet degeri ile
gerceklestirdigi ilk delme isleminin ardindan, artan delik
922

sayisi ile birlikte siirekli bir kuvvet artisi oldugu [15] ve son
delige gelindiginde %43’lik kuvvet artis1 ile 115N
sevilerinde son delik delme islemini gergeklestirdigi
goriilmektedir [31]. 130°’lik ug¢ ag¢isina sahip matkap ilk 10
delikte 83N’dan baslayan delme isleminde ilk 10 delikte
kuvvette azalma goriilecek sekilde delme isglemini
gerceklestirmistir. Bu durum kesici takimin ozellikle Al
malzeme isleme siirecinde yasanan talag stivanmasinin 10.
delikteki olusumunun daha az olmasina atfedilmistir. Artan
delik sayis1 ile kuvvet artig1 diizenli bir sekilde yilikselmistir.
130°’1ik matkap 120°’lik matkap ile kiyaslandiginda %5-
%10 seviyelerinde daha disiik kuvvet degerlerinde delme
iglemini  gerceklestirdigi  goriilmektedir.  100.delige
gelindiginde 85 N degerinde baglayan delme islemi son
delige gelindiginde %23 bir artigla 105 N degerine kadar
cikmistir. Asil biiyliik kuvvet degisimleri 140° u¢ acili
matkapta gozlenmistir. 11k delikteki kuvvet degeri SON
olarak olgiiliirken 40. delikte bir kirllma noktas1 yasanmus,
matkap yogun Al malzeme ile sivanmus, talas tahliyesi
sorunu yasanmasina paralel olarak kuvvet degerleri 6zellikle
90. delikte %78 kuvvet artis1 ile 143 N’a kadar yiikselmistir.
Genel olarak bakildiginda 140°’lik matkabin delme
stirecinde iyi bir performans sergileyemedigi ve her {i¢
matkap i¢in de 40 ile 50 sayili deliklerden sonraki siireglerde
matkaplardaki kuvvet artiglarinin daha yiliksek oldugu
goriiliistiir. itme kuvveti artislartyla ilgili olarak, delik sayis1
artig1 ile birlikte kesici takimin, 6zellikle CFRP’nin agindirici
yapisimma daha ¢ok maruz kalmasi ve Al malzemeden
kaynakli talag yapigsmasi, BUE olusumlarinin artmasi, artan
delik sayis1 ile birlikte kesici takimin korlenmesine ve
neticesinde matkabin delme iglemi yapmak yerine malzeme
iizerinde itme yapmasindan kaynakli olarak artis
gostermektedir.

Sekil Sb’de CFRP/AL-7075 istifli yapida Al-7075’in
delinmesi esnasinda elde edilen kuvvet verileri belirtilmistir.
Sekil 5b incelendiginde her ii¢ matkap i¢inde genel olarak
artan delik sayist ile kuvvet degerlerinde yiikselis
goriilmiistiir. CFRP yapinin delinmesinde goriilene benzer
sekilde 140°°lik matkapta olgiilen kuvvet degerleri diger iki
matkaba gore de yliksek olusmustur. En istikrarli delme
islemi 130°’lik matkapta gerceklesmistir [33-37]. Ortalama
itme kuvveti (F,) degeri sirasiyla 120°-130°-140° matkap ug
acilarina gére CFRP ve Al-7075 malzemede, 101 N, 98 N,
103 N —-338 N, 330 N, 364 N olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 6’da
CFRP ve Al-7075 malzemede her ii¢ farkli u¢ agisina sahip
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Sekil 5. itme kuvveti (F,) degisimleri a) CFRP b) Al-7075 (Changing of thrust force (F,) a) CFRP b) Al-7075)
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Sekil 6. Moment degisimleri a) CFRP b) Al-7075 (Changes of moment a) CFRP b) Al-7075)

matkapta olusan moment degerleri belirtilmistir. Sekil 6a’da
verilen moment degisimleri incelendiginde 0,46-0,63Nm
araliginda bir degisim ile CFRP malzemenin delinebildigi
goriilmektedir. Aradaki fark ¢ok bilyiik olmamakla birlikte
en diisiik moment degeri 80.delige kadar olan siiregte 130°
u¢ acili matkapta goézlenmistir. Genel olarak kuvvet
dagilimlar ile de kiyaslandiginda 130°’lik matkapta daha
diistik moment verileri elde edilmis, 120° ve 140° ug agili
matkaplar 50. delige kadar olan siirecte dalgalanmalar
yasamig ancak 50. delikten sonraki 40 delikte benzer bir
seyir izlemislerdir. 90. delige gelindiginde 120° matkapta
0,05Nm’lik bir diisiis meydana gelmis bu durum talas
tahliyesinde sorun olmamasina atfedilmistir. CFRP
malzemedeki moment degisimlerine istinaden genel olarak
moment agisindan uygun delme sartlarini sirasiyla 130°-
120°-140° u¢ ag¢ili matkaplarin saglayabildigi goriilmiistiir.
Moment degerlerindeki meydanda gelen dalgalanmalar
genel olarak matkaplarin malzeme icerisinde talaslar
sebebiyle sikigmasi ve delik boyu artigryla matkap malzeme
temas yiizeyinin artmasina atfedilmektedir. Sekil 6b’de Al-
7075 malzemede her ii¢ farkli u¢ acisina sahip matkapta
olusan moment degerleri belirtilmistir. Veriler
incelendiginde 50. delige kadar olan siiregte 130° ve 120° ug
acili matkaplarin yakin moment degeri sergiledikleri

gOriilmiistiir. 50. delikten sonraki siirecte 130° ug acili
matkapta meydana gelen moment degisimi daha diizenli bir
artig gostermistir. Genel olarak literatiirde u¢ agisindaki artig
ile tork degerinde diisiis meydana geldigi belirtilmekle
birlikte [33, 38] kesme parametreleri ve delme kosullari
altinda 130° ug agil1 matkap daha istikrarl bir tork degerinde
delme islemlerini gerceklestirmistir. CFRP moment (M)
degisimlerinin 120° ve 140°’lik matkaplarda 0,53 Nm ile
0,63 Nm araliginda hemen hemen aynmi seyirde oldugu,
130°°1ik matkapta ise dzellikle 50. delige kadar olan siiregte
0,46 Nm-0,52 Nm araliginda olmak iizere daha diisiik
degerlerde gerceklestigi goriilmiistiir. Al-7075°de ise 130°
uc acili matkapta M, degisimi 1,40 Nm ile 1,72 Nm
araliginda olusmustur.

3.2. Delik Yiizey Kaliteleri, Takim Asinmasi ve Talag

Yapisinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Hole Surface Quality, Tool Wear And Chip Form)

Yiizey piriizliiliikleri talagli imalatta {iriinlerin kullanilip
kullanilamayacagini gosteren en 6nemli faktorlerin basinda
gelmektedir. Elde edilen {iriin uygun 6l¢iisel degerlerde olsa
dahi, ¢aligma alanindaki gereksinimleri karsilayamayacak
bir yiizey kalitesinde olmasi durumunda, bu iriinin
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kullanimi miimkiin olmamaktadir. Bu sebepten dolay1
ozellikle CFRP malzemelerin delik kaliteleri bu pargalarin
kullanima uygun olup olmadiklarinin tayini i¢in ¢ok biiyiik
bir o6neme sahiptir. CFRP malzemeler tek baslarina
delindikleri takdirde istenilen yiizey piiriizliilik degerlerinin
elde edilmesi istifli delme sartlarina kiyasla nispeten daha
kolay olmaktadir [31-41]. Sekil 7°de sirastyla 120°-130°-
140° u¢ acilarina gore karbon fiber malzemede delme islemi
sonunda asindiricili su jeti ile delik orta noktalarmdan
kesilen 1-20-40-60-80-100 numarali deliklerin i¢ goriintiileri

verilmigtir. Delik yiizeylerinde esit mesafede iicer adet R,
olgtimii  gerceklestirilmigtir. Elde edilen R, degerleri
malzeme i¢ yiizeylerinde delme esnasinda ve iiretim
esnasinda olusan kusurlar dogrultusunda degisimler
gostermektedir. Bu durum delik i¢ goriintiilerinden
anlagilmaktadir. Al talaglarinin karbon fiber katmanlarina
stirtiinerek delik disina ¢ikmasi durumunda [23] delik i¢
ylizeylerinde katman kalkmasi, fiberlerde kopmalar ve
yirtilmalar meydana getirmistir. Ozellikle reginede meydana
gelen yanmalar gri renk tonunda goriilmektedir. Bu durum

Kaj bn
Fiber
Katmanlan

tmanlar

Sekil 7. CFRP delik i¢i goriintiileri 1) 120° 2) 130° 3) 140° a) 1.delik b) 20.delik c¢) 40.delik d) 60.delik ¢) 80.delik f)
100.delik (In-hole images of CFRP 1) 120° 2) 130° 3) 140° a) 1th hole b) 20th hole ¢) 40th hole d) 60th hole ¢) 80th hole f) 100th hole)
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erimis recinenin delik i¢ yiizeyinde katman olugsmasina ve R,
degerinin yiiksek ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu sorun 140°
u¢ acili matkapta yogun olarak goriilmektedir.

Sekil 8’de CFRP ve Al-7075 malzemede matkap ug agilarina
gore, dlciilen yiizey piiriizlilik degerleri verilmistir. Sekil
8a’da karbon fiber malzemede Olgiilen yiizey piiriizlilik
degerleri incelendiginde delik sayisindaki artis ile
puriizlillik degerlerinde de artis oldugu goriilmektedir.
Kompozit malzemelerde o6zellikle karbon fiber takviyeli
polimer kompozit malzemelerde ortalama yiizey piiriizliiliik
degeri R, 3,2um, Al malzemede ise 1,6 um olarak kabul
edilmektedir [23, 42, 43]. Ancak CFRP/Al ya da CFRP/Ti
gibi istifli yapilarda bu deger delme kosullarina gore yiikselis
gostermektedir. Ancak istifli yapt olusturuldugunda kesme
sartlarindan dolayr metalik malzeme talaslarinin delik
icerisindeki  tahliye hareketi neticesinde fiberlerde
kopmalara, yirtilmalara, katmanlarda ayrilmalara sebep
olmaktadir. 120° ug¢ acili matkap incelendiginde 40. delige
kadarlik siiregte 130°’lik matkabin iizerinde bir piiriizliiliik
degerinde seyrederken 60. delige dogru ortalama ylizey
piriizliliigii degerinde bir azalma gozlenmistir. Ancak genel
itibariyle piiriizliiliik degeri 130°’1ik matkaptan daha yiiksek
cikmistir. 130° u¢ agili kaplamasiz karbiir matkapta elde
edilen R, degerleri incelendiginde yaklagik 2 pm degerinde
baslayan piiriizliiliik 40. delige kadar olan siiregte R, 3,5um
degerini gegmeyecek seviyelerde devam etmistir. 50.
delikten sonraki siiregte 4,3 pm’ye kadar c¢ikmustir. R,
degerinde gorillen artis [44] metalik malzemelerin
delinmesinde goriilen, delik sayis1 ile artan takim aginmasi
iliskisine benzer gergeklesmistir. En belirgin piiriizLilik
degeri 140° uc¢ acili matkapta yasanmustir. Belirtilen
matkabin  kuvvet ve moment degisim degerleri de
incelendiginde, delme isleminde zorlandigi, neticesinde
CFRP malzeme yiizey kalitesinde yiiksek piiriizliiliklere
sebep oldugu anlasilmaktadir. Elde edilen R, degerleri
literatiirde bulunan verilerle tutarli sonuglar vermistir [23,
36, 37, 45]. Belirtilen yiizey pirizliiliik degerlerine
bakildiginda ise CFRP/AI-7075 istifli yapi igin uygun
piiriizliiliik degerlerinin sirasiyla kaplamasiz karbiir 130°-
120°-140° matkaplarda elde edildigi goriilmiistiir.

Al malzemeye geg¢ildiginde yiizey piiriizliilik degerleri daha
diisiik seviyelere inmektedir. Sekil 8b’de CFRP/AI-7075
istifli yapida Al malzemenin kaplamasiz karbiir 120°-130°-
140° u¢ acili matkaplarla kuru kesme sartlarinda dogrudan
delme yontemi ile delinmesinden elde edilen yiizey
plrtizlilliik degerlerini gostermektedir. Sekil 8b’de Al-7075
malzemeden Olgiilen degerler incelendiginde en disiik
ortalama yiizey piriizlilik degerinin sirasiyla 130°-120°-
140° ug agili matkaplarda olustugu goriilmektedir. 120° ve
140° ug agili matkaplar 80. delige kadarlik siirecte benzer
plriizlilliik degeri sergilerken, son 20 delikte 140°lik
matkapta artan bir piiriizliilik degeri gézlenmektedir. Ayrica
80. Sekil 8b’de 120° ve 140° ug acilarina sahip matkaplarda
goriilmekte olan yaklasik 0,1-0,2 pm’lik yiizey piiriizliiligii
diislisti, matkap ylizeylerinde bulunan talaslarin matkap
kesici kenarlarindan ve helis kanallarindan tahliyesinin daha
diizgiin ger¢eklesmesinden kaynaklanmistir. Ardindan 80 ve
100 numarali deliklerde Sekil 9(1-2)’den de anlasilacag:
iizere, takim iizerinde yapisan talaslar, ortalama yiizey
pliriizliliigli  degerinin  tekrardan ylikselmesine sebep
olmustur. Kuvvet dagilim grafikleri de incelendiginde,
140°’1ik matkabin delme isleminde yiiksek oranda yiginti
talag (Built up-edge) olusumuna [23] maruz kaldig1 ve talas
stkigsmalari oldugu goriilmiistiir. Bu durumda dogrudan Al
malzeme yiizey piriizliligine olumsuz yonde etki
olusturmusgtur. 130°’lik matkap 20. delige kadar diisiik yiizey
puiriizliiligii sergilerken ardindan bu degerde artis gozlenmis
ve son delige kadar 0,06 um’lik bir degisim igerisinde
dalgalanma gostermistir. Bu sonuglar goz oniine alindiginda
CFRP/AI-7075 istifli yapimin kuru kesme sartlarinda
dogrudan delme yontemi ile islenmesinde Al-7075 malzeme
icin en uygun ortala ylizey piiriizliliigii degerlerinin 130° ug
acisina sahip kaplamasiz karbiir matkap ile elde edildigi
goriilmektedir.

Matkaplar iizerinde yapisan talag yapilar1 incelendiginde Al
malzemenin kesme bdlgesinden uzaklastirilamamasinin en
biliyiik sorunu olusturdugu gorilmektedir. Sekil 9°da
sirastyla kaplamasiz karbiir 120°-130°-140° matkaplarla
gergeklestirilen delme islemleri sonucundaki matkap
goriintiileri verilmistir. Matkap kesici kenarlarinda Al
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Sekil 8. Ortalama yiizey piiriizliilik (Ra) degisimleri a) CFRP b) Al-7075
(Changes of average surface roughness (Ra) a) CFRP b) Al-7075)
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Karbon tozlar1 Al capaklar BjiKal'h :

Al talaslanr

1
2a
s

Sekil 9. Delme islemi sonras1 matkap goriintiileri 1) 120° ug agili matkap 2) 130° ug agili matkap 3) 140° uc acili matkap
a) 30.delik b) 60.delik ¢) 100.delik / d) 30.delik e) 60.delik f) 100.delik
(Drill images after drilling process. 1) 120° point angle drill 2) 130° point angle drill 3) 140° point angle drill a) 30th hole b) 60th hole ¢) 100th hole / d)
30th hole ¢) 60th hole f) 100th hole

malzeme talaglar1 yigint1 talas (BUE) olusturmus, CFRP
malzeme ise takim {izerinde abrasif aginmaya [42] sebep
olmugtur. Ayrica karbon tozlart matkap gévdesi iizerinde
yapigma egilimi gdstermistir. Ilerleyen siirecte artan delik
sayisi ile dogru orantili olarak yiikselen 1s1 degeri CFRP
malzemede reginenin erimesine sebep olmustur. Bu durum
karbon liflerin parcalanmasi ile sonug¢lanmustir [23, 27, 29,
45]. 120° ve 140° lik matkap kanallarini tamamiyla Al
malzeme ile kaplandig1 goriilmektedir. BUE olusumu siirekli
artig gostermistir. Tim bu durumlar goz oniine alindiginda
140° wug¢ agili matkabin CFRP/AI-7075 istifli delme
isleminde iyi bir performans sergileyemedigi goriilmiistiir.
Elde edilen verilere gore matkaplar arasinda bir siralama
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yapildig: takdirde, matkap talas yapist bakimindan 130° ug
acili matkabin en iyi performansi, 140° ug ac¢ili matkabin ise
en diigiikk performans: sergiledigi goriilmiistiir. Bu durum
takim agmmasi siirecinde de 140° ug agili matkabin kisa
siirede aginmasina sebep olmaktadir.

Sekil 10°da matkap ug agilarina gore olusan Al-7075 talas
formlar goriilmektedir. Talag formlar1 arasinda belirgin bir
farklilik ile karsilagilmazken 120° ug acili matkapta olusan
bazi talag formlar1 uzun spiral bir yapida meydana gelmistir.
Genel olarak talas formlar1 goz 6niine alindiginda ise matkap
uc acis1 degisimlerinin Al malzeme talaglarinda belirgin bir
farklilik olusturmadigr goriilmektedir. Ayni durum karbon
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Sekil 10. Matkap u¢ agilarina gore olusan talag formlar1 a) 120° ug agis1 b) 130° ug agisi ¢) 140° ug agis1
(Chip forms acorrding to drill point angles a) 120° point angle b) 130° point angle ¢) 140° point angle)

fiber malzeme talaslar1 iginde gecerli olmaktadir. Karbon
fiber malzemeden olusan talaslar toz halinde ya da kesme
sartlarina bagli olarak ipliksi formlarda olusmus ve talas
sikigmasinin yasandigi delme iglemlerinde Al malzeme ile
birleserek kati bir yapt meydana getirmistir. Bu durum delme
esnasinda artan 1sidan dolayi regine, Al talaslar1 ve karbon
tozlariin kaynaklanmasindan meydana gelmektedir.

3.3. Delaminasyonun Degerlendirilmesi
(Evaluation of delamination)

Delaminasyon &zelikle CFRP/Al ya da CFRP/Ti gibi istifli
yapilarda yogun olarak karsilagilan [8, 19, 20, 33, 39]
malzeme dayanimini, kalitesini ve servis omriinii olumsuz
yonde etkileyen sorunlarin baginda gelmektedir. Sekil 11°de
her ug agisina gore CFRP malzeme delik girislerine ait 1-20-
40-60-80-100  numarali  deliklerden elde  edilen
delaminasyon degerleri verilmistir. 100 delik {izerinden
gerceklestirilen delme islemlerinde artan delik sayisi ile
delaminasyon degerinde artis oldugu goriilmektedir.
Delaminasyonda meydana gelen bu artisin sebebi, artan
delik sayisina bagli olarak, matkabin 6zellikle CFR’nin
asindirict yapisindan dolay1 kesici 6zelligini kademeli olarak
kaybetmesi, Al talaglarinin kesici takim helis kanallarinda
y1gilmasi sonucu delik girislerinde bu talasl yapinin CFRP
liflerini ¢ekerek koparmaya caligmasi ve matkap ug agisi
degisimi ile olusan takim talas temas alaninin degisimi ile
olusan BUE’nin delme iizerinde olusturdugu negatif etkisi,
delaminasyon degerinin artmasma sebep olmustur.
Delaminasyon degeri CFRP de en fazla 1mm olmas: kabul
edilebilen [2, 6, 46] hata miktari, 5 mm’lik matkapta Fg=1,2
ye denk gelmektedir. F¢=1,2 degeri 6zellikle 50. delige kadar
olan siiregte 120° ve 130° wu¢ acili matkaplarda
saglanabilirken, 140° ug agili matkapta 40. delikten sonraki
siirecte 1,42 seviyelerine kadar yiikselmistir.

Sekil 12°de sirasiyla 120°-130°-140° matkap ug¢ acilarma
gore 1-20-40-60-80-100 numarali delik CFRP girisleri
goriilmektedir.  Delme  iglemlerinde = CFRP/AI-7075
katmanlar aras1 6zellikle iki malzeme arasinda olusabilecek
bosluklar1 engellemek amaciyla yaklagik 0,3-0,5mm
kalinliginda epoksi regine [40] ile birlestirilmistir. Delme
islemleri sonucunda CFRP delik girislerinde olusan kusurlar
genellikle 140° u¢ acili matkapta talag tahliyesinde yasanan
sorunlarla birlikte artis gostermistir [47]. Delik yan
yiizeylerinde fiberlerde yirtilmalar ve kopmalar yasanmustir.
120° ve 130° ug agilt matkaplarda daha az kusurlu delik

girigleri elde edilmistir. Diisiik u¢ acisinda delaminasyonun
daha disik olacaginin belirtilmesine [34] karsin, Al
malzemenin varlig1 istifli delmede digik u¢ agismin
delaminasyona olumsuz etki yaptigmi gostermistir. En
onemli sorunlardan biri, istifli yapinin delinmesinde
kompozit ve aliiminyum talaslarinin 1siin sebebiyle regine
erimesiyle birlikte [48] delik yiizeylerine yapismasi ve talas
tahliyesi esnasinda yapisan bu malzemelerin koparak
uzaklagmasidir. Bu durum delik girislerinin bozulmasina ve
delaminasyonun artmasina sebep olmustur.

<+ WC 120° e=fe=WC 130° — ® -~ WC 140°

®

Delaminasyon
Faktorii (Fd)

1 |20 | 40 | 60 | 80 10

-+ WC 120°/ 1,06 1,07 | 1,11 | 1,19 1,22 | 1,29
—te—WC 130°[ 1,03 | 1,06 | 1,15]1,17] 1,18 | 1,32
- ® -WC 140°/ 1,09 1,19 1,22 1,25 1,29 | 1,41

Delik sayis1

Sekil 11. Matkap ug agilarina gére delaminasyon degerleri
(Fq) (Delamination factors according to drill point angles (Fa))

3.4. Istatistiksel Analizler (Statistical Analysis)

Hem fen bilimleri hem de sosyal bilimlerde elde edilen
verilerin sayisal olarak bir karar yargis1 olusturabilmesi i¢in
belirli  yontemler  kullanilarak  analiz  edilmeleri
gerekmektedir. Yapilan ¢aligmalarin hem gegerlilikleri hem
de giivenilirlikleri yapilan istatistiksel testler ile
saglanabilmektedir. Fen bilimlerinde genel olarak yapilan
¢alismalarin deneylerde kullanimina karar verilen bagimli ve
bagimsiz degiskenlerin aralarindaki iliski seviyeleri
kontrolleri  gerceklestirilir. Ardindan beklenen iliski
seviyeleri istatistiksel uyum degerleri igerisinde oldugu
takdirde ¢aligmalara devam  edilebilmektedir. Bu
yontemlerden en ¢ok kullanilanlardan bir tanesi de ANOVA
(analysis of variance) testidir. Bu metot Ronald Fisher
tarafindan 1930 yilinda tarimsal c¢aligmalarin sonuglarini
yorumlamak i¢in bir yol olarak kullanilmistir. ANOVA test
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edilen iiriin gruplarinin ortalama performansindaki herhangi
bir farkliligin tespit edilmesi igin istatistiksel olarak temel
aliman objektif bir karar verme aracidir. Bu baglamda
kullanilabilecek paket programlardan biri de JMP
programidir. Calismada JMP 11.0 kullanilarak deney verileri
analiz edilmistir. Mithendislik, tip, ziraat, biyoloji gibi ¢ogu
bilim dalinda kullanilan istatiksel uygulamalarda veriler
1s1ginda elde edilen sonuglarm yanilma payt P:0,05 (%5)
olarak alinmaktadir [44]. Analizler bu hata pay1
dogrultusunda  gergeklestirilmigtir. Kaplamasiz = karbiir
matkaplarin u¢ agilar1 degiskenlerine bagli olarak 100’er
adet delik iizerinden yiizey piiriizliiliigli lizerine malzeme
tiirii, matkap ug agis1 ve delik sayisinin etkileri incelenmistir.
Bu inceleme i¢in Hy ve H; seklinde asagidaki gibi iki hipotez
yazilmustir. H)=Malzeme tiirii, delik sayisi ve u¢ agisindaki
degisimin yiizey piiriizliiliigli tizerinde etkisi yoktur. H,=
Malzeme tiirii, delik sayisi ve ug agisindaki degisimin yiizey

plirizliliigii lizerinde etkisi vardir. Bu hipotezlerin
gecerliligi  deneysel caligmalar sonucunda elde edilen
verilerin varyans analizine tabi tutulmasi sonucunda
degerlendirilebilmektedir. Bu sebeple Tablo 4’te deney
degiskenleri olan malzeme tiirii, matkap ug¢ ag¢isi ve delik
sayisinin, ylizey purizlilik degerlerinde meydana
getirdikleri etkinin varyans analizleri verilmistir. Tablo
4’deki veriler incelendiginde asil degiskenleri olusturan
malzeme, u¢ acist ve delik sayisina bagli olarak P
degerlerinin ~ P<,0001  oldugu  goriilmektedir. Bu

deger %5’lik yanilma oraninin altindadir. Dolayistyla Ho
hipotezi reddedilir ve H; hipotezi kabul edilir. Kisacasi
malzeme, u¢ acist ve delik sayisi degiskenlerinin ylizey
plrtizliligi iizerinde etkili olduklar1 goriilmektedir. Sekil
13’de malzeme ve ug agisina gore JMP’de elde edilen ylizey
plrtizlilik degisimlerinin ¢oklu karsilagtirma sonuglari
gorilmektedir.

60. e 80. B

T 100, R, e

Sekil 12. Matkap ug agilarina gére CFRP (1-20-40-60-80-100) delik girisleri a) 120° b) 130° ¢) 140°
(Hole entrances on CFRP according to drill point angles a) 120° b) 130° ¢) 140°)

Tablo 4. Ortalama yiizey piiriizliliigline etki eden degiskenlerin varyans analizi
(Variance analysis of variables affecting on average surface roughness)

Kaynak SD  Kareler Toplam:1  Kareler Ortalamast  F Degeri P EO %
Malzeme 1 750,56 750,56  8517,72 <0001 75,70
Ug agis1 2 81,70 40,85 463,62 <,0001 8,24
Delik sayis1 20 29,68 1,48 16,84 <0001 2,99
Malzeme*Ug agis1 2 58,38 29,19 331,24  <,0001 5,89
Malzeme*Delik sayis1 20 25,22 1,26 14,31 <,0001 2,54
Ug acis1*Delik sayisi 40 20,14 0,50 5,71  <,0001 2,03
Hata 292 25,73 0,09

Toplam 377 991,43
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£ Z karbonfiber = | Degisken E.K.O. Smiflandirma
53 . Auminm + | Al-7075, 120° 1,149 C
% % ' Al-7075,130° 0,920 D
_gg . - o Al-7075, 140° 1,180 C
g é ; CFRP, 120° 3.341 B
%1 —_— CFRP, 130° 3,256 B
= = % CFRP, 140° 5.107 A
Sekil 14. Malzeme ve matkap ug acisina gore ortalama yiizey piiriizliiliik (R,) degisimi
(Change of average surface roughness (Ra) according to material and drill point angle)
Tablo 5. itme kuvvetine (F,) etki eden degiskenlerin varyans analizi
(Variance analysis of the variables affecting on thrust force)

Kaynak SD 52;?::;1 Ié?trflla?;lam F Degeri P EO

Malzeme 1 8911378 8911378 48628.45 <,0001 97,37

Ug agis1 2 39706 19853 108,3378 <,0001 0,43

Delik sayisi 99 84968 858 4,6835 <,0001 0,92

Malzeme*Ug agis1 2 24329 12165 66,3812 <,0001 0,27

Malzeme*delik sayis1 99 16413 166 0,9047 0,7094

Ug acisi*delik sayisi 198 38993 197 1,0747 0,3065

Hata 198 36284 183

Toplam 599 9152073

En diigiik ortalama yiizey piiriizliiliikk degeri hem CFRP hem
de Al-7075 malzemede 130° u¢ acisina sahip kaplamasiz
karbiir matkapta elde edildigi goriilmektedir [37]. Malzeme,
ug acis1 ve delik sayisinin kuvvet verileri iizerinde nasil bir
etkiye sahip olduklart istatiksel analiz yontemleri ile
incelenmigtir. Bu inceleme i¢in Hy ve H; seklinde asagidaki
gibi yine iki hipotez belirlenmistir. Hy=Malzeme tiirii, u¢
acis1 ve delik sayisindaki degisimin F, itme kuvveti iizerinde
etkisi yoktur. H;= Malzeme tiirli, u¢ acis1 ve delik
sayisindaki degigsimin F, itme kuvveti lizerinde etkisi vardir.
Belirtilen hipotezlere gére malzeme, ug agis1 ve delik sayisi
degiskenlerinin F, itme kuvveti iizerindeki etkisi Tablo
5°deki varyans analizi ile belirtilmistir. P degerleri
incelendiginde P<,0001 oldugundan F, itme Kkuvveti
iizerinde malzeme, ug agisi ve delik sayisinin etkisi oldugu
H, hipotezi dogrultusunda anlagilmaktadir.

Her u¢ acis1 igin hem CFRP hem de Al malzemede Sekil
5’deki  100°er deliklik ortalama kuvvet degerleri
incelendiginde istatistiksel sonuglarin bu dogrultuda uyumlu
olduklar1 goriilmektedir. 100 delik {izerinden yapilan
degerlendirmede hem CFRP hem de Al-7075 malzemede en
diisiik F, itme kuvveti degerleri kaplamasiz karbiir 130° ug
acili matkapta, en yiiksek F, itme kuvveti degerlerinin ise her
iki malzemede de kaplamasiz karbiir 140° u¢ acili matkapta
oldugu goriilmektedir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

F, : Itme kuvveti (N)

M, : Moment (Nm)

F : Tlerleme (mm/dev)

v : Kesme hizi (m/min)

Ra . Ortalama yiizey piiriizliligi degeri (um)
Fq : Delaminasyon faktorii

BUE :Yigmt talas (Built Up-Edge)
CFRP : Carbon fiber reinforced polymer
wC : Tungsten carbide

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calismada, 20 mm kalinliginda CFRP/AI-7075 istifli yapi
120°-130°-140° wu¢ agisma sahip kaplamasiz karbiir
matkaplar ile kuru kesme sartlarinda 50 m/min kesme hizi ve
0,05 mm/dev ilerleme degerinde dogrudan delme yontemi ile
delme islemlerine tabii tutulmustur. Matkap ug¢ agist
degisiminin delaminasyon, itme kuvveti, moment, delik
ortalama yiizey piirtizliiliigii, takim agmmasi ve talas yapist
iizerine etkileri incelenmistir. Gergeklestirilen deneysel ve
istatistiksel ~caligmalar sonucunda asagida belirtilen
sonuglara varilmstir;

e Hem CFRP’de hem de Al-7075’de artan delik sayisi ile
(F,) itme kuvvetinin artig gostermistir. En disiik F,
degerleri 130° matkapta, en yiiksek F, degerinin ise
140°’lik matkapta meydana gelmistir.

e Moment degerleri CFRP ve Al-7075 i¢in 130°’lik ug
acisina sahip matkapta daha diisiik olusmustur.

e CFRP’de sirastyla 120°-130°-140° u¢ a¢ili matkaplarda
ortalama ylizey puriizliligi (R,) degerleri 3,34 um, 3,25
pm, 5,10 pm, Al-7075’de swrastyla 1,14um, 0,92um,
1,18um olarak elde edilmistir. Boylece en diisiik R, degeri
130°’lik u¢ agisina sahip matkapta elde edilmistir.

e CFRP/AI-7075 istifli delmede matkap ug agilarinin talas
formlar1 iizerinde o6nemli bir etkiye sahip olmadig1
gorilmiistiir.

e Delaminasyon degerlerinin nominal ¢ap 5 mm oldugu goz
ontine alindiginda 6zellikle 40. delige kadar olan siiregteki
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fi<1,2 olarak elde edildigi, artan delik sayisi neticesinde
delaminasyon degerinin yiikseldigi buna karsin en diigiik

delaminasyonun

130° wu¢ acgilhh matkapta olustugu

gOriilmiigtiir.
e Varyans analizleri (ANOVA) neticesinde matkap u¢ agisi

degisimlerin itme kuvveti

(F,) ve ortalama yiizey

plirtizliligi (R,) degerleri lizerinde etkili oldugu sonucuna
varilmigtir.
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