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Bu galismada, Karbon Fiber Takviyeli Kompozit Malzemelerin (CFRP) kuru ve kriyojenik sartlar altinda farkli kesme
parametreleri ve farkli capli matkaplarla delinmesi, delaminasyon hasari, delik ¢capi ve ylzey kalitesine etkisi deney-
sel olarak incelenmistir. Deneysel galismada iki farkli kesme hizi (20 ve 50 m/dak.), dort farkh ilerleme miktari
(0.075mm/dev., 0.15mm/dev., 0.225mm/dev. ve 0.3mm/dev) ve 2 farkli gapl matkaplar (4 mm ve 6 mm) kuru ve
kriyojenik sartlar altinda yapilan deneysel tasarimin degerleri uygulanmistir. Sonuglar, daldirma kriyojenik teknigi ile
CFRP'nin delinmesinin kolaylastigi, delinmis parcalarin yilizey purGzliligini azaltarak islenebilirligi blylk olgiide
artirdigini goéstermistir. Bununla birlikte, itme kuvveti ve delaminasyon faktori artmigstir.

Anahtar Kelimeler: CFRP, delaminasyon, delik delme, kriyojenik

Experimental Study on the Dirilling of the Carbon Fiber Reinforced Polymer
Composites under Dry and Criyogenic Conditions

ABSTRACT

In this study, the effect of drilling Carbon Fiber Reinforced Products (CFRP) under dry and cryogenic conditions with
different diametered drill bits and different cutting parameters on delamination injury, hole diameter and on surface
quality were investigated experimentally. Two different cutting speed (20 and 50 m/min), four different moving amount
(0.075 mm/rev, 0.15 mm/rev, 0.225 mm/rev and 0.3 mm/rev) and two different diametered drill (4 mm and 6 mm)
values for experimental design have been applied under dry and cryogenic conditions in this study. The results
showed that the penetration of CFRP by the immersion cryogenic technique was facilitated, greatly improving the
machinability by reducing the surface roughness of the drilled parts. However, thrust and delamination factor in-
creased.

Keywords: CFRP, delamination, drilling, cryogenic

GIRIiS de bu materyallerin (iretimine uygun olarak tasarlanmis-
tir. Bunun icin kompozit malzemelerin, diger malzeme-
Bilimsel gelismeler, mihendislik alanindaki problemlere lerden yuksek olan yonleri dolaysiyla pek ¢ok sanayi ala-

farkl bir yaklagim getirmistir. Bilinen malzeme ve uretim ninda daha énceki malzemelerin yerine gegmistir. imalat
yontemlerin, yerini yeni materyallere, Uretim ve imalat yontemleri yeniden tasarlanmis, énceki imalat yéntem-
sekillerine birakmiglardir. Materyal secimleri, materyal- leri ile farkhhklar gézlemlenerek bu malzemelerin 6zel-
lerin calisma sekline gére yenilendigi gibi imalat sekilleri
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liklerinin daha ileriye goétirmek igin arastirmalar yapil-
maya baglanmigtir. Liyakhath ve ark. (2015) calismala-
rinda farkli imalat ydntemlerinin gelistirildigi ve farkli ima-
lat metotlarinin belirlendigi bu slrecte ve yakin bir za-
man diliminde daha da ilerleyecegdi gortlmektedir.

Farkli yapiya sahip birden ¢ok malzemenin, aralarinda
farklihk gosteren bir ara ylizey bulunan ve bu malzeme-
lerin mikroskobik birlikteligi neticesinde, bir araya getiri-
len malzemelerin gosteremedigi veya daha iyi fiziksel
Ozellikleri elde etmek igin kompozit malzemeler imal edi-
lir. Kompozit malzemelerin muhendislik uygulamala-
rinda tercih edilme sebebi diger malzemelere gére daha
yuksek rijitik, mukavemet ve yilksek sicaklk perfor-
mansi, korozyon direnci, sertlik ve iletkenlik ve daha ha-
fif olmalari gibi etkenlerdir. Ananda ve ark. (2009) calis-
malarinda kompozit malzeme genel olarak, kendisini
olusturan malzemelerin tek baslarina gosterdikleri fizik-
sel 6zelliklerden daha iyi neticeler belirtmislerdir. Kesme
kenarinin 6niindeki ilk fiber ayrilmasindan dolayi kom-
ponentleri zorlamaya ek olarak, CFRP malzemesinin ka-
nat ylzli Uzerindeki elastik yay geri etkileri nedeniyle
ilave kuvvet bilesenleri dikkate alinir. Delme kinematigi
ile birlestiginde ve edik kesme kosullari g6z énine alin-
diginda, itme kuvveti ve tork degerleri, yarim takim doé-
ndsl sirasinda tum fiber kesme agilari araligi igin anali-
tik olarak belirlemislerdir (Sheeholzer ve ark., 2020).

Karbon fiber takviyeli polimer matrisli kompozitler
(CFRP), yiksek dayanim ve mukavemet kapasitesinin
yaninda dusik yodunluklari sebebiyle, 6zellikle son yil-
larda, hafif yapilar da ve imalat alaninda kullaniimakta-
dir. Ylksek performansli kompozitlerde termosetlerin
kullaniimasiyla birlikte, termoplastikler de disuk su ge-
cirgenligi, yiksek sicakliklarda kimyasal direng, yiksek
tokluk, sekillendirilebilme kabiliyeti, boyutsal kararlilik,
geri donisum, toksik ve korozif olmama gibi gesitli fizik-
sel ozelliklerinden dolay tercih edilmektedir (Ekici ve
Isik, 2009).

Delik delme iglemi, diger talagl imalat yontemleri icinde
ki orani kayda deger yuksekliktedir. Talagli imalatta ek-
seriyetle delik delme islemi esnasinda karsilasilan so-
runlarin halledilmesine yonelik olarak yapilacak hamle-
ler blyuk énem arz etmektedir. Talagh imalat islemle-
rinde, son yapilan kesme islemlerinde ylzey kalitesini
etkileyen kesme degerleri bulunmaktadir. Bunlar;
Kesme hizi, kesme derinlidi ve ilerleme hizi degerleri
kontrol edilebilen parametrelerdir. Fakat takim geomet-
risi, takim asinmasi, talas yikleri ve talas olusumu veya
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takim, is pargasi malzeme 6zellikleri gibi degerler kontrol
altina alinamamaktadir. (Meral ve ark., 2011). Karbon fi-
ber takviyeli plastikler (CFRP) hafiflik, yliksek, mukave-
met ve sertlik gerektiren havacilik ve otomobil mekanik
parcgalarina yaygin olarak uygulanir. Havacilik ve otomo-
bil enduUstrisinde yerini almistir (Palanikumar ve ark.,
2016).

CFRP yiksek korozyon dayanimi ve hafifligin yanisira
dusuk 1sil genlesme katsayisi gibi 6nemli 6zellikleri sa-
hiplenmektedir. Bunun neticesinde modern havacilik ve
uzay sektoriinde CFRP kullanimi her gegen giin daha
da artmaktadir (Gaitonde ve ark., 2008). CFRP malze-
meler montaj sirasinda en ¢ok delik delme islemine ma-
ruz kalmaktadir. Delme iglemi sirasinda delik kalitesi ve
butinligu olarak da farkhihk gostermektedir (Shun-
mugesh ve Panneerselvam, 2016). Delaminasyon olu-
sum mekanizmasi, delaminasyon niceleme metodoloji-
leri ve 6lgim teknolojileri, delaminasyon bastirma strate-
jileri (takim tasarimi optimizasyonu dahil), delme kosul-
lari optimizasyonu ve ylksek performansli delme yon-
temlerini kapsamaktadir (Geng ve ark., 2019).

Karbon fiber takviyeli kompozitlerin delik delinmesi es-
nasinda, delaminasyon (delik ylizey hasari) ve fiber ge-
kilme sorunlari ile karsilasilir. Artan taleple birlikte gelis-
mis kompozit malzemeler igin farkl kesme kosullari ge-
rekmektedir. Delik delinirken en yaygin kusur delami-
nasyondur. Delaminasyon, kompozit malzemenin yapi-
sindaki lifler ve matris arasindaki heterojenlik yizinden
meydana geldigini ifade etmislerdir (Brinksmeier ve ark.,
2011). Karbon fiber takviyeli polimerlerin (CFRP'ler)
delme isleminde olugan ¢apaklar, delaminasyona neden
olabilir, bu nedenle islem sirasinda bilesenlerin tagsima
kapasitesini 6nemli élciide azalttigini géstermistir (Wang
ve ark., 2020).

Calismamizda, karbon fiber takviyeli kompozit malze-
melerin kuru ve kriyojenik sartlar altinda farkl kesme pa-
rametreleri ile delinmesinde matkap gapinin itme kuv-
veti, delaminasyon hasari ve delik ¢api etkisi deneysel
olarak arastiriimigtir. Kriyojenik kosulda islemede de-
neylere baglanmadan sivi nitrojenin kalibin Gzerindeki
bosluktan CFRP malzemenin lzerine yuksekligi parca-
nin kalinhdini 5 mm gececek sekilde dékulmesi ve
CFRP plakanin sogutulmasi saglanmistir. Bu sekilde uy-
gulanmasindaki sebep sivi nitrojenin hizla buharlagsma-
sinin énuine gegmektir. Basingsiz sivi nitrojen tanki Sekil
1'de gosterilmistir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/design-optimization
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Sekil 1. Sivi nitrojen muhafaza kabi ve deney kalibina dokilmesi

MATERYAL VE YONTEM
isleme Kosullari ve Kesme Parametreleri

Deneysel galismada iki farkli kesme hizi, dort farkli iler-
leme miktari, iki farkli capa sahip matkap ile kuru ve kri-
yojenik sartlar altinda yapilan deneysel tasarimin deger-
leri Tablo 1'de verilmigstir. Bu kesme parametreleri kesici
takim firma Onerileri ve detayl literatlr taramalarindan

elde edilmistir.

DINAMO
METRE

Deneysel ¢calisma 3 eksen,10 000 dev/dak. fener mili hi-
zina sahip 17.5 kw guctinde olan Quaser MV154C dik
islem merkezinde gercgeklestiriimistir. Kesme kuvvetleri
olcima talagli imalatta malzemenin islenebilirlik deger-
lendirmesinde énemli bir cihaz Kist'lerdir. Deney aninda
itme kuvvetleri 9257 B tipi kistler kuvvet élgim dinamo-
metresi ve yardimci ekipmanlari (Kistler 5070A amplifi-
kator, Kistler 5697A veri toplama sistemi (DAQ karti) ve
DynoWare yazilimi) ile yapilmistir. Kuvvet 6lgim sistemi
ve deney diizenegi Sekil 2. de verilmistir. Ayrica Tablo
1’de kesme sartlari gosterilmigtir.

ALT KALIP [

3

Sekil 2. Kuvvet 6lcim sistemi ve deney diizenegi

Deneylerde kuvvet dlgim dinamometresi isleme mer-
kezi tablasina paralel ve rijit bir sekilde monte edilmigtir.
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Daha sonra dinamometre Uzerine kriyojenik sartlar al-
tinda isleme yapabilmek icin 6zel olarak imal edilen bag-
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lama kalibi baglanmigtir. Baglama kalibi igerisine yalit-
kan kalip monte edilmistir. Yalitkan kalip igerisine kom-
pozit plaka yerlestiriimistir. Ust kalip pargasi dinamo-
metre Uzerindeki badlama kalibina baglanarak numune

deneye hazir hale gelmistir.
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Kesici Takim ve Kompozit Malzeme

Delik delme deneylerinde 4 ve 6 mm ¢apl matkaplar kul-
lanilmistir. Deneylerde Guhring firmasinin G1149 seri
numarali kompozit malzemeleri delmek igin gelistirilen
matkaplar tercih edilmigtir. Her bir deneyde yeni matkap
kullaniimigtir. Deneylerde kullanilan matkaplarin gorun-
tisu Sekil 3'de verilmistir.

Tablo 1. Kesme sartlari

Deney Kesme ilerleme
Hizi Miktari
Sayisli Cap(d) | (m/dak) (mm/dev)
1 0,075
2 0,15
3 20 m/dak 0.225
4 4 mm 0.3
5 0,075
6 0,15
7 50 m/dak 0.225
8 g 0,3
9 < 0,075
10 0,15
11 20 m/dak 0.225
12 6 mm 0,3
13 0,075
14 0,15
15 50 m/dak 0.225
16 0,3
17 0,075
18 0,15
19 20 m/dak 0.225
20 4mm 0,3
21 0,075
22 0,15
>3 é 50 m/dak 0.005
24 ko 0,3
25 = 0,075
26 X 0,15
57 20 m/dak 0.225
28 6 mm 0,3
29 0,075
30 0,15
31 50 m/dak 0.225
32 0,3
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Sekil 3. Deneylerde kullanilan farkli gapli matkaplar (4 ve 6 mm)

Karbon fiber takviyeli polimer kompozit malzemeler 6zel-
likle uzay, havacilik, otomotiv, spor trinleri ve denizcilik
sektdriinde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Bu yapi-
lar her ne kadar final sekle yakin uretilseler bile hala son
islem olarak talasgh imalat yontemlerine ihtiyag duyul-
maktadir. Bu baglamda bu tez galismasinda karbon fiber

takviyeli kompozit malzeme 480x480x5 mm boyutla-
rinda temin edilmistir. Bu kompozit malzemenin bag-
lama kalibina baglanabilmesi icin 200x150 mm boyutla-
rinda kesilerek deneye hazir hale Sekil 4 'deki gibi geti-
rilmistir. Karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin me-
kanik 6zellikleri temin edildigi firma tarafindan elde edi-
lerek Tablo 2’ de belirtilmigtir.

Sekil 4. Deneyde kullanilan kompozit malzeme (200x150 mm)

Tablo 2. Karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

Elyaf tipi Karbon elyaf Birim veya bu-
lunma yiizdesi
Regine tipi Epoksi -
Agirlikga Elyaf igerigi > 60 %
Hacimce Elyaf igerigi >50 %
Yogunluk >1.5 glcm?®
Cekme mukavemeti (elyaf yoniinde) 775 Mpa
Basma mukavemeti (elyaf yoniinde) 475 Mpa
Cekme modiilii (elyaf yoniinde) 63 Gpa
Biikiilme mukavemeti (elyaf yoniinde) 725 Mpa
Biikiilme moduli (elyaf yoniinde) 60 Gpa
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Olglimlerin yapilmasi itme kuvveti matkap ilerleme yo-
nine zit ydnde olusan ve matkap ug bélgesinde aginma-
lara neden olabilen bu kuvvetin, delme prosesinde irde-
lenmesi bilimsel tamamlayicihidi agisindan énemlidir
(Capello, 2004). Bu baglamda bu calismada kesme
aninda on-line olarak itme kuvveti élctlmustir. Matkap
ile delme aninda olugsan sadece Z yénundeki itme kuv-
veti dikkate alinmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Karbon fiber takviyeli polimer kompozit malzemenin kuru
ve kriyojenik sartlar altinda farkl kesme parametreleri ve
farkl ¢gapli matkaplarla delinmesi deneysel olarak aras-
tinlmistir. Bu ¢alismada deneylerin yapimi aninda itme
kuvveti, deneyden sonra ise delaminasyon faktori ve
delik capi incelemesi yapiimistir.

MY FEBED

Sek 5. Deformasyon oél¢cumlerinin gorintuleri
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Delaminasyon faktérl, deformasyon bdlgesindeki en bi-
yuk ¢apin matkap c¢apina orani seklinde ve asagidaki
formal yardimiyla hesaplanmistir (Dokur, 2009). Defor-
masyon olgimleri optik bir mikroskop (Olympus SZX7
stereo trinocular mikroskop ile 12.5X blyutme) kullani-
larak Sekil 5 'te géruldugu gibi yapiimistir.

d = Dmaks/Ddelik

@)

itme Kuvveti Olgiim Sonuglari

Matkap ile delik delme aninda en fazla kuvvet matkabin
ilerleme yoninde olustugundan diger yonlerde olusan
kuvvetler ihmal edilerek sadece Z yonindeki itme kuv-
veti dikkate alinir. Bu galismada sadece itme kuvveti dik-
kate alinmisgtir. Verilen kesme hizi ve ilerleme miktarina
karsilik olusan itme kuvveti Tablo 3'de gosterilmistir.
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Tablo 3. Kesme Degerlerine karsilik olusan itme kuvvetleri

Deney Kesme ilerleme itme
Hizi Miktari Kuvveti

Sayisi Cap (D) | (m/dak) (mm/dev) (N)
1 0,075 50,2
2 0.15 65,07
3 20 m/dak =750 74,22
4 4 0.3 89,17
5 0,075 39,83
6 0.15 54,02
7 50 m/dak 550 66,11
8 2 0.3 66,11
9 2 0,075 52,67
10 0.15 73,58
11 20 m/dak =550 98,19
12 6 mm 0.3 119.4
13 0,075 4257
14 0.15 87.7
15 50 m/dak ——4"7¢ 121
16 0.3 1523
17 0,075 77.39
18 0.15 1129
19 20 m/dak =050 138,2
20 - 0.3 184.4
21 0,075 55,4
22 0.15 85,97
23 x S0 m/dak 750 109
24 3 0.3 1348
25 g 0,075 80,48
26 Y 0,15 186,4
27 20 m/dak ——4"7¢ 2219
28 6 mm 0.3 257.1
29 0,075 1462
30 0.15 207.1
31 50 m/dak =750 2694
32 0.3 339,9

Kuru kesme sartlari ile yapilan deney sonunda elde edi-
len itme kuvveti grafigi Sekil 6'da verilmistir. Sekil 6’da
goruldagu tzere 4 mm ¢apli matkaplar daha dusuk itme
kuvveti olusturmaktadir. Kigik ¢apli matkapta kesme
hizinin artmasi itme kuvvetini disirirken cap artmasi ile
tam tersi bir durum ortaya ¢ikmigtir. Ayrica ilerleme mik-
tarinin artmasi ile itme kuvveti artmaktadir.

Kriyojenik sartlari ile yapilan deney sonunda elde edilen
itme kuvveti grafigi Sekil 6’da verilmistir. Grafiklerden de

170

goruldigu tUzere 4 mm ¢apli matkaplar daha dusuik itme
kuvveti olusturmaktadir. Kigik c¢apli matkapta kesme
hizinin artmasi itme kuvvetini distrirken ¢cap artmasi ile
tam tersi bir durum ortaya ¢ikmigtir. Ayrica ilerleme mik-
tarinin artmasi ile itme kuvveti artmaktadir. Son olarak
kriyojenik sartlarda olugan itme kuvvetleri kuru kesme
sartlarinda yaklasik 2 kat daha fazladir.
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—@=—Kriyojenik 20m/dak, cap 4mm
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Sekil 6. Kuru ve Kriyojenik Kesme Sartlarinda Farkli Kesme Sartlarinin itme Kuvvetine etkisi

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemeye 50m/dak.
kesme hizi ile, 0.15mm/dev. ilerleme miktari ile 6 mm
capli matkapla 324 delik agilmigtir. Deneyler hem kuru
hem de kriyojenik sartlar ile yapilmigtir. Delik sayisinin
artmasi ile itme kuvvetleri her iki kesme sartlarinda da
artmistir. Ayrica kriyojenik sartlarda daha fazla kuvvet
olusmaktadir

Delaminasyon Olgiim Sonuglan

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin delinmesi
aninda malzemede bir¢cok hasar olusmaktadir. Bunlar-
dan en 6nemlisi delaminasyon hasaridir. Delaminasyon

w20 fdak, g 3 mem w2 O faak, Coap &

10

i 06

wasyon fakide

1,04

Lelaman

1,02

LR k1%

ik

faktor diye adlandirilir ve maksimum hasarli gapin nomi-
nal capa bolinmesi ile elde edilir. Sekil 7°de kesme pa-
rametreleri ve matkap ¢apinin delaminasyon faktore et-
kisi verilmistir. Sekilden de gorildiugi gibi ilerleme ora-
ninin artmasi ile delaminasyon hasari artmaktadir. Bi-
yik capli matkap daha fazla delaminasyon hasar olus-
turmaktadir. 4 mm capli matkap ile 50 m/dak kesme sart-
larina en az delaminasyon hasar olusurken, 6 mm g¢apli
matkap ile 50 m/dak kesme hizinda yapilan deneyden
ise en fazla delaminasyon olusmaktadir.

w50 fdak, Cagr Ao iy dak, gap G e

[I¥13 0%

lerlerme miktan [mmddev)

Sekil 7. Kuru Kesme Sartlarinda Farkh Kesme Sartlarinin Delaminasyon Hasarina Etkisi

Kriyojenik sartlar ile karbon fiber takviyeli kompozit mal-
zemenin delinmesinde farkli gaplarin, kesme hizi ve iler-
leme oranlarinin delaminasyon hasarina etkisi Sekil 8’de
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verilmistir. Blylk ¢apli matkap daha fazla delaminasyon
hasar olusturmaktadir. En az delaminasyon hasar 20
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m/dak. kesme hizinda 4 mm c¢apl matkapla elde edilir-
ken, en fazla delaminasyon ise 20 m/dak. kesme hizinda
6 mm c¢apli matkap ile elde edilmistir. Kriyojenik sartlar

ile kuru kesmeye nazaran daha fazla delaminasyon ha-
sari elde edilmistir.

m 20w Sdak, Cap donm m 20 mddak, Cap G mm

m S50m/dak, cap 4 mim

1.1

1,05

W

=

Delaminasyon faktor

0,95

0,075 0,15

SO m/dak, cap 6 mm

gl

0,225 0,3

llerleme miktan (mm/dev)

Sekil 8. Kriyojenik kesme sartlarinda farkli kesme sartlarinin delaminasyon hasarina etkisi

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemeye 50 m/dak.
kesme hizi ile, 0.15 mm/dev. ilerleme miktari ile 6 mm
capli matkapla 324 delik acilmigtir. Deneyler hem kuru
hem de kriyojenik sartlar ile yapilmigtir. Delik sayisinin
artmasi ile delaminasyon hasari artmaktadir. Ayrica kri-
yojenik sartlarda daha fazla hasar olusmaktadir.

Koordinat Olgiim Cihazi (CMM) Olgiim Sonuglari

Kuru kesme sartlarinda yapilan deney neticesinde elde
edilen delikler CMM cihazinda Sekil 9'da 6lgtlmis olup
elde edilen degerler grafiklere Sekil 10°’da ve Sekil 11°de
oldugu gibi dénustirilmustir. Matkap caplari 4 ve 6
mm’dir. 4 mm ¢apli matkap ile yapilan delme testlerinde
50 m/dak. kesme hizi ile yapilan deneyin istenen ¢apa
daha yakin ¢iktigi grafikten goérilmektedir. 6 mm c¢apli
matkap kullaniimasiyla yapilan deneyde ise 20 m/dak.
kesme hizinin daha iyi netice verdigi sdylenebilir.

Sekil 9. CMM cihazinda delik élgimu

172



Basmaci ve Yoriik L V-4¥]FEBED 11(2): 164-175 (2020)

—8— 20 m/dak, cap 4mm —&—50m/dak, cap 4 mm

o 4,1
E 4,05
= A —
g —————3
= 3,95
T =
= 3,9
0.075 015 0.225 0.3
Hlerleme miktan (mm/dewv)
20 m//dak, cap 6 mm som/dal, cap 6 mm
6,1
£ 6
[ o 1N
5. 5,9
—
g 5.8

0.075 0.15 0.225 0.3

lerleme miktarn (mm/dew)
Sekil 10. Kuru kesme sartlarinda kesme parametrelerinin delik ¢gapina etkisi

4 mm c¢aph matkap kullanarak 50 m/dak. kesme hizi ile iyi neticeler verdigi sOylenebilir. Cap 6 mm kriyojenik
yapilan deneyde dalgali bir cap degisimi izlenirken, 20 sartlar da elde edilen delikler kuru kesmeye nazaran
m/dak. kesme hizinda daha stabil bir egri elde edilmistir. daha iyi oldugu asikardir. Cap 4 mm ise kuru sartlarda
istenen captan sapmalar burada da meydana gelmistir. daha iyi sonuglar elde edilmistir.

6 mm ¢apli matkap ile yapilan deneyden elde edilen ¢ap

degerleri incelendiginde 20 m/dak. kesme hizinin daha

—— 20 m//dal —— 50 m//dal
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Sekil 11. Kriyojenik kesme sartlarinda kesme parametrelerinin delik ¢apina etkisi
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Karbon Fiber Takviyeli Kompozit Malzemenin Kuru ve Kriyojenik Sartlarda Delinebilirliginin Deneysel Arastiriimasi

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemeye 50 m/dak.
kesme hizi ile, 0.15 mm/dev. ilerleme miktari ile 6 mm
¢apli matkapla 324 delik agilmistir. Deneyler hem kuru
hem de kriyojenik sartlar ile yapiimistir. Kuru ve kriyoje-

——lkuru

1 F2 LOE 14

nik sartlarda elde edilen deliklerin élgileri Sekil 12°de go-
raldagu gibi 6 mm den daha az ¢ikmigtir. Kriyojenik sart-
larda daha dalgali élcimler elde edilirken, kuru kesme
da daha stabil ¢cap degerleri elde edilmistir.

—il— ki ojenik

7N

v 2 2HB 124

Sekil 12. Delik sayisi artisi ile delik gap degigimi

SONUCLAR

Bu calismada karbon fiber takviyeli polimerik kompozit
malzemenin kuru ve kriyojenik sartlar altinda farkh
kesme parametreleri kullanarak delinebilirlik perfor-
mans! deneysel olarak arastiriimistir. Deneysel ¢alig-
mada iki farkli kesme hizi (20 ve 50 m/dak.), dort farkli
ilerleme miktari (0.075mm/dev., 0.15mm/dev.,
0.225mm/dev. ve 0.3mm/dev) ve 2 farkl ¢gapli matkaplar
(4 mm ve 6 mm) kullaniimistir. Deneysel ¢alisma aninda
on-line olarak itme kuvvetleri, deneylerden sonra ise de-
laminasyon hasari gérunttlenmigtir.

Karbon fiber takviyeli polimerik kompozit malzemenin
delinmesinde kriyojenik sartlarda olugan kuvvet kuru
kesme sartlarinda olusan kuvvetin yaklasik 2 kat daha
fazla gikmistir.

Kriyojenik sartlar altinda daha fazla kuvvet olusmasinin
nedeni ise malzemenin asir soguga maruz kalmasiyla
malzemenin young modulind, ¢ekme gerilmesini artir-
masidir. Cekme gerilmesinin artmasi ile malzeme sert
ve kirilgan bir yapiya doénustiginden talas kaldirma
operasyonu zorlagsmaktadir.

Daldirma kriyojenik teknigi ile CFRP'nin delinmesinin ko-
laylastidi, delinmis pargalarin ylzey puriazliligunu azal-
tarak islenebilirligi buylk olgtde artirdigini géstermistir.

Delaminasyon olugsumu ile olusan kuvvet arasinda dog-
rudan bir iligki vardir. Bu baglamda kriyojenik sartlarda
kuru kesme sartlarina gére daha fazla delaminasyon
olusmaktadir.

174

Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglara gére 4 mm
caph matkap 6 mm c¢apli matkap dan daha iyi sonuglar
verdigi gérulmustir. Tasarim olarak izin verilen tim du-
rumlarda klguUk g¢apl matkaplar tercih edilmesi daha iyi
sonuglar verecegi gorualmustar.
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