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Oz: Bu calismada, Poli-eter-eter-keton (PEEK)-CF30 kompozit malzemenin
kaplamasiz HSS matkapla delinmesinde olusan itme kuvveti, yiizey piiriizliliigi
ve delaminasyon faktoriiniin kesme parametrelerine gore degisimleri
arastirilmistir. Delme deneyleri ti¢ farkli kesme hiz1 (40, 80, 120 m/dK) ve ilerleme
miktar1 (0.1, 0.15, 0.2 mm/dev) kullanilarak kuru isleme sartlarinda yapilmistir.
Delmede olugan itme kuvvetleri Kistler dinamometre ve ekipmanlariyla 6l¢iilmiis
ve elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak analiz edilmistir. Delik
ylizeyinde olusan piiriizliiliik ile delik ¢ikisinda olugsan delaminasyon hasarlar
oliilmiistiir. Ilerleme miktarinin artmasiyla itme kuvvetinde %3-%25’lik artis
olurken, kesme hizinin artmastyla itme kuvvetlerinde %9-%28 araliginda artiglar
goriilmistiir. Kesme hizindaki azalma ve ilerleme miktarindaki artigla birlikte
ylizey kalitesinde iyilesme olurken, delaminasyon faktoriinde artis goriilmiistiir.
En disiik yiizey piriizliliigi 40 m/dk kesme hizi ve 0.2 mm/dev ilerlemede 1.18
um, en yiiksek ylizey piiriizliilligi 120 m/dk kesme hizi ve 0.1 mm/dev ilerlemede
2.96 pm olarak elde edilmistir.

Effects of Drilling Parameters on Drilling of PEEK-CF30 Thermoplastic Material:
Thrust Force, Surface Roughness and Delamination
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Abstract: In this study, the variations of thrust force, surface roughness and
delamination factor according to cutting parameters were investigated in the
drilling of Poly-ether-ether-ketone (PEEK)-CF30 composite material with
uncoated HSS drill. Drilling experiments were carried out under dry machining
conditions using three different cutting speeds (40, 80, 120 m/min) and feed rates
(0.1, 0.15, 0.2 mm/rev). The thrust forces in drilling were measured with the
Kistler dynamometer and equipment, and the results were analyzed by taking the
arithmetic average of the data. The roughness on the hole surface and the
delamination damages on the hole exit were measured. With the increase of the
feed rate, there was an increase of 3%-25% in the thrust force, while the increase
in the thrust forces was observed in the range of 9%-28% with the increase of
the cutting speed. The surface quality improved with the decrease in cutting
speed and increase in feed rate while the delamination factor increased. The
lowest surface roughness was obtained as 1.18 um at 40 m/min cutting speed
and 0.2 mm/rev feed, and the highest surface roughness was 2.96 um at 120
m/min cutting speed and 0.1 mm/rev feed.
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1. Giris

Poli-eter-eter-keton (PEEK) yiiksek erime sicakligi, kimyasal ve agimnma direnci ve miikemmel
mekanik 6zellikleri ile bilinen bir mithendislik termoplastik polimeridir. PEEK'in erime sicakligi 340
°C, camsi gegis sicakligi 143 °C olup, bu malzeme 250 °C 'ye kadar mekanik ve fiziksel dzelliklerinde
degisim olmadan kullanilabilir (Davim & Reis, 2004). Termoplastik kompozitler, termoset kompozitlere
kiyasla yiiksek tokluk, yiiksek darbe direnci, radyasyon dayanimi, kisa kaliplama dongiist, yiliksek
iiretim verimliligi, onarimi ve atik malzemelerin yeniden kullanimi gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Yiiksek
performansli PEEK, otomotiv, havacilik, biyomekanik ve robotlar dahil olmak iizere bir¢ok endiistriyel
alanda motor parcalari, pompa govdesi, pompa carklari, disliler, valf yuvalari, valf contalari, elektrik
yalitkanlari, zincir yataklari, u¢aklarda masa ve baglanti elemanlari, tahrik milleri, govde paneli
pargalari, ortopedik ve spinal implantlar gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. PEEK malzemesine %30
oraninda kisa liflerin eklenmesi, takviye edilmemis termoplastiklere gore sertlik ve mukavemet gibi
ozelliklerde daha fazla gelisme ve servis sicakliginda faydali bir artis saglar. Karbon ve cam elyaflar,
disik genlesme orami ve yiiksek egilme modiilii nedeniyle PEEK malzemesinde yaygm olarak
kullanilan takviyelerdir (Davim & Mata, 2008; Mata ve ark., 2009; Thiruchitrambalam ve ark., 2020;
Xu ve ark., 2020).

Termoplastik kompozitlerin ¢ogu, ¢esitli isleme teknikleri kullanilarak net sekillere yakin olarak
iiretilse de percin ve montaj gerektiren yerlerde delik delme gibi islemlere gerek duyulmaktadir.
Termoplastik kompozitlerin isleme davramsi, farkli yapilart nedeniyle termoset ve plastik
kompozitlerden farklidir. Termoplastiklerin termal iletkenlik katsayilan diisiik oldugundan isleme
sirasinda olusan 1sinin ¢ogu yiizeyde kalmakta ve bu malzemenin 1sinmasina ve hatta ¢ok 1smdigmda
ergime noktasina yaklagmakta bu da islenebilirligi etkilemektedir (Weinert & Kempmann, 2004; Xu ve
ark., 2020). Kesme hizi, ilerleme miktari, kaldirilan talas hacmi, takim malzemesi, takim geometrisi gibi
birgok isleme parametresi delinebilirligi etkilemektedir. Delik delme isleminde, delme parametreleri
isleme sirasinda olusan kesme kuvvetlerini, yiizey Kkalitesini, sicakligni ve delik Kalitesini
etkilemektedir. PEEK malzeme su anda PBT, POM ve PMMA gibi diger miihendislik
termoplastiklerinin fiyatinin dort katindan fazla olan pahali bir polimerdir (McLauchlin ve ark., 2014).
Ayrica kompozit PEEK malzemeler 6zel iiretilmekte bu da maliyetleri daha da arttirmaktadir.

Son yillarda PEEK-CF30 ve PEEK-GF30 termoplastik malzemelerin islenebilirligi ile ilgili
yapilan c¢alismalar incelendiginde genellikle tornalama (Davim & Mata, 2007; Mata ve ark., 2010;
Cabrera ve ark., 2012) ve frezeleme (Azmi ve ark., 2013; Izamshah ve ark., 2013) ile ilgili ¢alismalarin
yapildig1 goriilmektedir. Xu ve ark. (2020) karbon/Pl ve karbon/PEEK termoplastik kompozitlerin
delinmesinde, delme kuvvetlerini, isleme sicakliklarini, delaminasyon hasarini, yiizey morfolojisini,
delik boyut dogrulugunu ve takim asmmasini arastirmiglardir. Karbon/PEEK kompozitlerin
delinmesinde karbon/PI malzemeye gore daha yiiksek delme kuvvetleri, daha yiiksek kesme sicakliklar,
daha biiyilk delaminasyon ve asir1 takim asinmasi olustugu goriilmiistiir. Kesme hizi ve ilerleme
miktarinin kesme kuvveti ve delaminasyon miktarin1 6nemli 6lgiide etkiledigini belirtmislerdir.
Domingo ve ark. (2020), PEEK-GF30 kompozitin delinmesinde kesme parametrelerinin ve ortam
stcakliginin itme kuvvetleri, enerji ve malzeme hizi gibi degiskenler {izerindeki etkisini analiz etmisler
ve optimum parametreleri belirlemek i¢in varyans analizi, ortalama analizi, yanit yiizeyi kullanmislardir.
Baska bir ¢alismada, PEEK GF30'un kuru delinmesinde gereken enerjiyi analiz etmislerdir. 6000, 7000
ve 8000 d/dk kesme hizi ve 300, 400 ve 500 mm/dk ilerleme hizina ve farkli geometriye gore ii¢ farkli
tipte matkap kullanmiglardir. TiAIN kaplamali ve elmas uglu karbiir matkaplarla benzer sonuglar elde
edilmistir (Domingo ve ark., 2013). Diger yandan, takviyeli kompozit malzemelerin talasli imalati
sirasinda olusan hatalar delik kalitesini etkilemektedir. Ozellikle yiizey kalitesi, capak olusumu ve
delaminasyon sonucu bir¢ok iiriin hurdaya ayrilmakta ya da kenar budama, frezeleme, lazerle isleme
gibi ikincil operasyonlara gerek duyulmaktadir (Can, 2019). Du ve ark. (2022), %60 karbon takviyeli
PEEK kompozitin delinmesinde matkap ucu geometrisinin delme sicakligi, itme kuvveti ve hasar
tizerindeki etkileri arastirmislardir. PEEK reginesinin 1s1 ile yumusadigini ve matrisin hem giriste hem
de cikista plastik deformasyon, capak kaynakli aglomerasyon ve kivrilma olusturdugunu analiz
etmislerdir. Lopez-Arraiza ve ark. (2012), karbon fiber takviyeli poli-siklik biitilen tereftalattan
(CF/pCBT) delinmesinde ii¢ farkli kesicinin performansmi karsilastirmiglardir. Takim geometrisinin
ortaya ¢ikan delik delaminasyon hasarinda ¢ok onemli bir rol oynadigini ve twist matkabin karbon
fiberin ve pCBT matrisinin daha net kesilmesi nedeniyle en az delaminasyon hasarina neden oldugunu
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bulmuslardir. Domingo ve ark. (2015), PA66 (Poli-Amit), PEEK (Poli-Eter-Eter-Keton) ve PTFE (Poli-
Tetra-Floro-Etilen) malzemelerin delme islemi sirasinda delaminasyonu analiz etmisler ve uygun kesme
kosullarmi belirlemislerdir. Delme isleminde 90°lik u¢ acisina ve 35°lik helis a¢isina sahip 6.3 mm
capinda karbiir matkap kullanmuslardir. Test sonuglarinda, her bir faktoriin etkisini iliskilendirmek igin
varyans analizi yapmuslar ve delaminasyon faktorlerini 1.004 ile 1.2125 arasinda bulmuslardir.

Literatiir degerlendirildiginde, PEEK esasli kompozitlerin islenebilirliginin genellikle
tornalama ve frezeleme yontemleriyle arastirildigi goriilmektedir. Delik delme iizerine arastirmalarda
ise PEEK ve PEEK-GF30 malzemelerin kullanildig1 belirlenmistir. Diger yandan, PEEK malzemenin
maliyetinin yiiksek olmasi ve son yillarda artan kullanim gereksinimi nedeniyle delinebilirlik
performansin1 tam olarak anlamak ve endiistriyel uygulamalanim genisletmek icin kapsaml
arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte, kesme hizi, ilerleme hizi, matkap malzemesi ve
geometrisi gibi delme parametrelerinin yiizey piiriizliligii ile boyutsal ve geometrik toleranslart
etkiledigi bilinmektedir (Klocke ve ark., 2017; Yasar ve ark., 2017; Sur & Erkan, 2018; Susac ve ark.,
2019; Batista ve ark., 2020). Bu baglamda, PEEK-CF30 termoplastik malzemenin HSS kaplamasiz
matkapla delinmesinde delme parametrelerinin itme kuvveti, yiizey puriizliiliigii ve delaminasyon
tizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Bu ¢alisma ile PEEK-CF30 malzemenin delinmesinde
kullanilacak en uygun delme parametrelerinin belirlenmesi amaglanmaistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. is parcas1 ve matkap 6zellikleri

Deney numunesi olarak 200x200x10 mm ebatlarinda agirlikga %30 karbon fiber ile takviye
edilmis Quadrant marka PEEK-CF30 termoplastik plakalar hazir olarak temin edilmistir. PEEK-CF30
plakalar su jeti ile kesilerek baglama kalib1 i¢in gerekli olan 75x100x10 mm Ol¢iisiine getirilmistir.
PEEK CF30 malzemesine ait mekanik ve fiziksel ozellikler Cizelge 1°de verilmistir. Delme
islemlerinde, 5 mm c¢apmda 118° u¢ ve 25° helis agisina sahip ticari olarak kullanilan Nachi marka
kaplamasiz HSS matkaplar kullanilmustir.

Cizelge 1. PEEK-CF30 fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Renk Siyah
Yogunluk 1.4 gricm®
Termal Ozellikler

Erime sicaklig1 340 °C
Termal iletkenlik 0.92 W/K.m
Caligsma sicakligi 250 °C
Mekanik Ozellikleri

Cekme gerilmesi 144 MPa
Cekme gerinimi %3.5
Elastikiyet modiilii 9200 MPa
Basma gerilmesi 69 MPa
Kesme dayanimi1 103 MPa
Sertlik 102 HRM

2.2. Deney diizenegi ve delme parametreleri

Delme deneyleri, 10 HP ve 6000 d/dk kapasiteye sahip CNC dik isleme (Johnford VMC-550)
merkezinde yapilmistir. Delme sirasinda olusan kuvvetlerin 6l¢limiinde takim tezgahina baglanan
Kistler 9272 tipi dinamometre ve veri aktarimi i¢in KISTLER 5070A tipi ¢ok kanalli amplifier
kullanilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen degerler KISTLER Dynoware yazilimi kullanilarak
bilgisayar ortaminda analiz edilmistir. Delme sirasinda olusan itme kuvvetinin ortalamasi alinmis olup,
ornek bir uygulama Sekil 1’de verilmistir. Deneylerde kullanilan deney diizenegi Sekil 2’de
gosterilmistir. Delme deneyleri, literatiirde yapilan arastirmalar incelenerek belirlenen {i¢ farkli kesme
hiz1 (40, 80, 120 m/dk) ve ilerleme hizinda (0.1, 0.15, 0.2 mm/dev) gerceklestirilmistir. Delme isleminde
yiiksek devirlere ihtiya¢ duyuldugundan yiiksek devir sayilarina ulasabilmek i¢in maksimum 30.000
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d/dk hiza ¢ikabilen hiz kafasi kullanilmistir. Delme deneyleri kuru ortamda ve her bir deneyde matkap
degistirilerek yapilmistir.

160+

]

Itme Kuvveti (N)

Fz[N]

1 Mz [Nem)]

8.0 94 108 122

Zaman (sn)

& Veri Kaydedici

Matkap

Is parcasi

Kistler
Dinamometre

Sekil 2. Deney diizenegi.
2.3. Yiizey piiriizliiliigii ve delaminasyon faktorii

Delme deneyleri sonucunda, delik yiizeylerinin piiriizliiliik degerleri MarSurf M300 tipi yiizey
puriizliillik cihazi ile olglilmiistiir. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢timlerinin yapilabilmesi i¢in delik ¢apmna
uygun prob kullammistir. Olgiimler, delik eksenine paralel olacak sekilde her delik igin delik gikisinda
ayn1 mesafeden ve her 6l¢iim igin parga esit acida (yaklasik 90°) dondiiriilerek yapilmistir. Olgiim
uzunlugu 5.6 mm alinarak her delik i¢in dort 6l¢iim yapilmis ve 6l¢limlerin aritmetik ortalamasi alinarak
degerlendirmeler yapilmistir (Sekil 3a). Delik ¢ikisinda olusan hasarlan incelemek igin Nikon
SMZ745T takim mikroskobu kullanilmis ve her bir deligin fotografi alinmistir. Elde edilen resimler
AutoCAD programina aktarilarak deliklerin etrafindaki hasarlarn (delaminasyon faktorii, Fd) boyutlar
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belirlenmistir (Sekil 3b). Delaminasyon faktorii (Fd), maksimum ¢apin (Dmax), normal delik ¢apina (D)
boliinmesi ile elde edilmistir.

Sekil 3. Delik kontrolii; a) yiizey piiriizliligii 6l¢timii, b) delaminasyon faktorii.
3. Tartisma ve Sonug
3.1 itme kuvvetlerinin degerlendirilmesi

ftme kuvveti, kesme diizlemine uygulanan isleme yiikiinii ifade eder ve kompozit malzemelerin
yorulma mukavemetini azaltacak olan delme kaynakli delaminasyonun temel nedenidir (Bayraktar ve
ark., 2017; Seo ve ark., 2020). Polimer esasli kompozit malzemelerin delinmesinde isleme parametreleri
ile itme kuvveti, tork ve kesme gerilimi arasindaki iligki, islenmis deligin kalitesini dogrudan etkilemesi
nedeniyle birgok arastirmanin konusudur (Batista ve ark., 2020; Xu ve ark., 2022; Uslu ve ark., 2022).
Kaplamasiz HSS matkap kullanilarak yapilan delme isleminde, itme kuvvetinin ilerleme hizi ve kesme
hizina gore degisimi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’te goriildiigii gibi, itme kuvvetleri hem kesme hiz
hem de ilerlemedeki artisla birlikte orantili olarak artmustir. 0.1 mm/dev ilerleme hizi ile 40 m/dk, 80
m/dk ve 120 m/dk kesme hizlarinda delme iglemi yapildiginda, sirasiyla 73.3 N, 101.7 ve 120.6 N’luk
itme kuvvetleri meydana gelmistir. Ilerleme miktar1 sirastyla 0.15 mm/dev ve 0.2 mm/dev ilerlemeye
cikarildiginda, itme kuvvetlerinde 40 m/dk kesme hizinda %25 ve %9°luk, 80 m/dk ile delmede %7 ve
%9°luk artis ve 120 m/dk kesme hizinda %3 ve %6°lik bir artis olugsmustur. Kesme hizini 40 m/dk’dan
120 m/dk’ya arttirtlmasiyla itme kuvvetlerinde %9-%28 arasinda bir artig goriilmiistiir. Literatiirde,
kesme hizinin artmasiyla sicakligin arttig1 ve termoplastik malzemenin matrisinde yumusamaya neden
olarak itme kuvvetlerinin azaldigindan bahsedilmektedir (Weinert & Kempmann, 2004; Xu ve ark.,
2020). Aksine, Sekil 4’te gosterilen grafikler incelendiginde artan ilerleme ve kesme hizi ile itme
kuvvetlerinde artis oldugu gorilmektedir. PEEK-CF30 malzemenin delinmesi ile ilgili yapilan
calismalarda 0.1 mm/dev ilerleme ve 120 m/dk kesme hizinda 10 mm derinlikte matkapta 280 °C sicak
meydana geldigi belirtilmistir. Bu sicaklik termoplastik malzemeler i¢in belirtilen camsi gegis sicaklik
(143 °C) ile erime sicaklig1 arasinda (335 °C) olup, bu sicaklikta polimer daha siinek hale gelir ve statik
stirtiinme katsayisi ylikselir (Weinert & Kempmann, 2004; Weinert ve ark., 2007). Bu baglamda, kesme
hizinin artmastyla artan sicaklik termoplastik malzemenin yumusamasina ve siirtinme katsayisinin
artmasina sebep olarak matkap kesici kenarinda yapismaya neden olabilir. Boylece degisen takim
geometrisi sonucunda kesme islemi zorlasacagindan itme kuvvetlerinin artmasi kagmilmaz olur. Ek
olarak, artan ilerleme miktan talas hacminde artisa neden olarak talasin koparilmaya karsi direncini
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artinir. Ayrica, talas hacmindeki artis talas tahliyesini de zorlastirmaktadir. Bu olusumlar da itme
kuvvetlerini artirmaktadir. Diger yandan, PEEK malzemenin i¢inde bulunan karbon fiber takviyeler
kesme hizinin artmasiyla par¢alanmakta ya da kopmaktadir. Karbon fiber pargaciklart matkap ile is
parcasi arasinda kalarak tekrar kesilmeye maruz kaldigindan itme kuvvetlerinde artisa neden olmaktadir
(Yasar ve ark., 2017).

10.1 mm/dev 0.15 mm/dev 0.2 mm/dev
140
120
|
Z 100 o=

2 g
z

< 60
D
£

= 40

20

0

40 80 120
Kesme Hizi (m/dk)

Sekil 4. itme kuvvetlerinin kesme hiz1 ve ilerleme miktarma gore degisimi.
3.2. Yiizey piiriizliigiiniin degerlendirilmesi

PEEK-CF30 termoplastik malzemenin farkli isleme parametrelerinde delinmesinde delik
yilizeyinde olusan ortalama yiizey piiriizliliigiin kesme hizi ve ilerlemeye gore degisimi Sekil 5’te
gosterilmistir. En diisiik ylizey pirizliligi 40 m/dk kesme ve 0.2 mm/dev ilerleme hizinda elde
edilirken (1.18 um), en yiiksek yiizey piiriizliiligii 120 m/dk kesme hizi ve 0.1 mm/dev ilerlemede
(2.963 um) olarak elde edilmistir. ilerleme hizinin 0.1 mm/dev’den 0.15 mm/dev’e ve 0.2 mm/dev
sirasiyla artmasiyla piiriizliiliik degerlerinde 40 m/dk kesme hizinda %34 ve %19’luk, 80 m/dk kesme
hizinda %29 ve %12°lik, 120 m/dk kesme hizinda %1 ve %14’lik bir azalma tespit edilmistir.

Kesme hizinin arttirtlmast, siirttinme siirecine bagl olarak daha fazla 1s1 olusumuna neden olur.
Buna karsilik, daha yiiksek ilerleme hizlari, kesme kenarinin daha kisa temas uzunluguna neden olur.
Bu acgidan degerlendirildiginde termoplastik plastik malzemenin islenmesinde diisiikk kesme hiz1 ve
yiiksek ilerlemelerde daha diisiik yiizey piirtizligii elde edilmektedir (Ficici ve ark., 2017; Vigneshwaran
ve ark., 2018; Susac ve ark., 2019). Polimerlerin delinmesi sirasinda olusan 1s1 dagilimi, metal
malzemelerin delinmesindeki fenomene gore farklidir. Metal kesmede, {iretilen 1smin biiyiik bir kismu
talas, geriye kalan is pargasi ve kesici takim tarafindan taginir. Ancak polimerlerin delinmesinde,
polimerik i§ parcasi termal olarak neredeyse iletken olmadigi i¢in {iretilen 1smmn biiyiik bir kismu kesici
takim tarafindan dagitilir (Rahman ve ark., 1999; Weinert & Kempmann, 2004; Xu ve ark., 2020).
Dolayisiyla, polimerlerin islenmesinde kesici takim-is pargasi temas yiizeyi arttik¢a, is parcasina dagilan
1s1 miktar1 artacagindan is pargasi iizerinde olusan termal hasarlar artar. Weinert & Kempmann (2004)
calismasinda bahsettigi gibi, delik ylizeylerinde yiiksek sicakliga bagli olusan 1s1l bozunma (pyrolysis)
oldugu ve bunun delik ¢ikisina dogru arttigi goriilmektedir (Sekil 6). Ergime nedeniyle delik
ylizeylerinde olusan bu olusum delik yiizey kalitesinin kétiilesmesine neden olmaktadir. Sonug olarak,
PEEK-CF30 termoplastik malzemenin delinmesinde, 6zellikle kesme hizindaki artigsla olugmasi
muhtemel yiiksek 1s1 yukarida bahsedilen olugumlarin gelismesini saglayarak yiizey kalitesini olumsuz
etkilemistir.
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Sekil 5. Yiizey piiriizliigiiniin kesme hiz1 ve ilerleme miktarina gore degisimi.
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Sekil 6. £=0.15 dev/dk ilerlemede delik yiizeyleri; a) V=40 m/dk, b) V=80 m/dk, c¢) V=120 m/dk.
3.3. Delaminasyon faktoriiniin degerlendirilmesi

Delaminasyon, kompozit yapilarin yapisal biitiinliiglinii azaltan ve genellikle fiber takviyeli
kompozitlerin islenmesiyle iligkili dGnemli bir problemdir. Delaminasyon, montaj kalitesini ve 6zellikle
de perginleme olarak delmeye miiteakip islemlerde toleransi etkiler. Bu nedenle, bu hasan en aza
indirecek igleme kosullarin belirlenmesi 6nemlidir. Delik giris ve ¢ikislarinda kompozit malzemenin
Ozelligine gore farkli tiirlerde delaminasyonlar olusabilmektedir. Delinmis malzemenin ¢ikis noktasinda
disar1 itme delaminasyonu meydana gelir. Matkap deligin sonuna dogru hareket ettiginde malzemedeki
kesilmemis kalinlik azalir ve boylece deformasyona karsi direng azalir. Sonug¢ olarak takim c¢ikis
noktasina girdiginde bir ¢ikis delaminasyon bolgesi gelisir (Domingo ve ark., 2015; Yasar & Giinay,
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2019). Sekil 7’de PEEK-CF30 termoplastik kompozitin delinmesinde delik ¢ikislarinda olusan hasarlar
gorliilmektedir. Delaminasyon faktoriinlin  (Fd) kesme parametrelerine gore degisimlerini
degerlendirmek amaciyla bu goriintiilerden yararlanilmigtir. Dolayisiyla, hesaplanan Fd degerlerinin
parametrelere gore degisimleri Sekil 8’de grafik olarak verilmistir.

V=40 m/dk, f=0.15 mm/dev = V=40 m/dk, f= 0.2 mm/dev

V=80 m/dk, f= 0.1 mm/dev V=80 m/dk, f=0.15 mm/dev = V=80 m/dk, f=0.2 mm/dev

_ S —

V=120 m/dk, f=0.1 mm/dev = V=120 m/dk, f=0.15 mm/dev V=120 m/dk, f= 0.2 mm/dev

Sekil 7. Kesme parametrelerine gére delaminasyon goriintiileri.

Sekil 8a ve 8b’de, delaminasyon faktoriiniin kesme hiz1 ve ilerleme hizmma gore degisimleri
gosterilmistir. Genel olarak grafikler incelendiginde, en diisiik kesme hiz1 ve en yiiksek ilerleme hizinda
delaminasyon faktdriiniin maksimum degere ulastig goriilebilir. Ancak kesme hizinimn arttirilmasi veya
ilerleme hizinin diisiiriilmesi, delaminasyon hasarinin azaltilmasina fayda saglama egilimindedir. Sekil
8’deki grafik incelendiginde, 120 m/dk kesme hizi ve 0.1 mm/dev ilerleme miktarinda en diisiik
delaminasyon faktorii 1.024 elde edilirken, 40 m/dk kesme hizi ve 0.2 mm/dev ilerleme miktarinda en
yiiksek delaminasyon 1.106 elde edilmistir. Tiim delme parametrelerinde elde edilen delaminasyon
faktorlerinin nominal deger olan 1.2 altinda kaldig1 goriilmiistiir (Yasar & Gilinay, 2019).

Kompozit malzemelerin delinmesinde olusan delaminasyon faktorii i¢in siir deger, nominal
¢ap degerinin maksimum 1 mm fazlas1 kabul etmektedirler. Bu ¢alismada delaminasyon faktorii i¢in
nominal deger 1.2 olarak almmustir. Sekil 8’deki grafik kaplamasiz HSS matkapla farkli kesme
parametreleri  kullanilarak elde edilen delaminasyon faktoriiniin degisimini gostermektedir.
Delaminasyon faktorii ilerleme miktarinin artan degerlerine bagh olarak artis egilimi sergilemektedir
(Sekil 8a). llerleme miktarmin artmastyla itme kuvvetlerinin artmasi kaginilmaz bir sonug oldugundan
(Xu ve ark., 2020; Ficici, 2021; Yazman, 2021), itme kuvvetlerinde meydana gelen artislar
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delaminasyon faktoriiniin artisina neden olmaktadir. Sekil 8b'den goriildiigii gibi, kesme hizindaki
artigla birlikte delaminasyon faktorii azalmistir. Delme isleminde, kesme hizinin artmasiyla artan kesme
sicakligli matris malzemesini yumusatarak kesme siirecinde olusan itme kuvvetlerini azaltarak
delaminasyonun azalmasina katki saglamaktadir (Palanikumar ve ark., 2012; Rajamurugan ve ark.,
2013; Ficici ve ark., 2017). Ayrica, artan kesme sicakligiyla birlikte matkap kesici agizlarma yapisan
malzeme minimize edilerek veya engellenerek kesme kuvvetlerinin artmasindan kaynakli
delaminasyonun azalmasina yardimct olur. Dolayisiyla, PEEK-CF30 termoplastik kompozitin
delinmesinde kesme hizindaki artis delaminasyon olusumunu azaltmistir.

Delaminasyon Faktorii (Fd)

12

1,15

11

1,05

=#-40 m/dk

80 m/dk

120 m/dk

e

0.1

0.15
ilerleme Miktar1 (mm/dev)

0.2

Delaminasyon Faktorii (Fd)

12

1,15

11

1,05

=—0.1 mm/dev

\-\A

40

0.15 mm/dev

80
Kesme Hizi (m/dk)

0.2 mm/dev

120

a)

b)

Sekil 8. Delaminasyon faktorii degisimi; a) ilerleme miktarina gére, b) kesme hizina gore.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, PEEK CF30 termoplastik malzemenin kaplamasiz HSS matkap ile delinmesi
sirasinda kesme hizi ve ilerleme hizinin itme kuvveti, yiizey piiriizliigii ve delaminasyon faktoriine
etkileri deneysel olarak arastinlmistir. Elde edilen sonuglar agagida 6zetlenmistir.

e PEEK-CF30 malzemenin delinmesinde ilerleme ve kesme hizinin artmastyla itme kuvvelerinde
artig goriilmiistiir. En disiik itme kuvveti 40 m/dk kesme hiz1 ve 0.1 mm/dev ilerlemede elde
edilmistir.

e Kesme hiz1 arttikca yiizey piiriizliilik degerleri artarken, ilerleme miktan arttikga yiizey
plrtizliiliiklerinin azaldig1 belirlenmistir. Bu sonug, diisiik ilerleme hizinda artan kesme siiresi
ve yiiksek kesme hizinda artan sicakliga bagh delik yiizeyinde olusan 1s1l bozulmadan
kaynaklanmustir.

e ilerleme hiz1 arttikga delaminasyon faktdriinde artis, kesme hizi arttikga delaminasyon
faktoriinde azalma meydana gelmistir. En diisiik delaminasyon faktorii 120 m/dk kesme hizi ve
0.1 mm/dev ilerleme miktarinda 1.024 elde edilirken, en yiiksek delaminasyon faktorii 40 m/dk
kesme hiz1 ve 0.2 mm/dev ilerleme miktarmda 1.106 ol¢iilmiistiir.

e Bundan sonraki c¢alismalarda, PEEK-CF30’un delinmesinde olusan itme kuvveti, yiizey
pliriizliigii ve delaminasyon faktoriinii farkli kesme parametrelerinde tahmin edebilmek i¢in
matematiksel modeller gelistirilebilir.
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