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Ozet :

Endiistride basta otomotiv ve beyaz esya sektorlerinde yaygin olarak kullanilan 6zdes ve imalat sayist
yiiksek olan metal, plastik ve kompozit malzemelerin delinmesinde sa¢ metal kaliplari tercih
edilmektedir. Gelisen teknoloji, artan iiretim kapasitesi ve rekabet kosullari imalat¢ilar1 daha az
maliyetle daha fazla iiretim yapmaya ve iiretim proseslerini iyilestirmeye tesvik etmektedir. Bu
calisgmada CCKNT katkili ve katkisiz CETP kompozit malzemelere 0.025 mm, 0.10 mm, 0.15 mm
kesme boslugu bulunan kaliplarda kaplamasiz ve TiN kaplamali zimbalar ile delik delinerek kesme
kuvveti degisimi incelenmistir. Yapilan ¢aligma neticesinde TiN kaplamali zimba kullanilarak yapilan
delme islemlerinde ihtiya¢ duyulan ortalama kesme kuvveti’nin kaplamasiz SBZ zimba kullanimina
gore katkilt ve saf kompozitlerde sirast ile % 10.10 ve % 4.50 oraninda azaldigi tespit edilmistir.
Ayrica kalip tizerinde bulunan kesme boslugunun azalmasi ile kesme kuvveti ihtiyacinin arttigi
Ol¢iilmiistiir.

Anahtar kelimeler : CETP, CCKNT, TiN, Kesme Kuvveti

Investigation of Cutting Force Variation in Punching by TIN Coated
Punch of GFRP Composite Materials With and Without MWCNTSs

Abstract :

Sheet metal molds are preferred for punching identical metal, plastic and composite materials, which
are widely used in the automotive and household appliances sectors in the industry. Developing
technology, increasing production capacity and competition conditions encourage manufacturers to
produce more with less cost and to improve production processes. In this study, the variation in cutting
force was investigated by drilling holes with uncoated and TIN coated punches in molds with a cutting
clearance of 0.025 mm, 0.10 mm, 0.15 mm on pure and MWCNTs-reinforced GFRP composite
materials. As a result of the study, it was determined that the average cutting force needed in punching
processes using TIN coated punches decreased by % 10.10 and % 4.50 respectively in doped and pure
composites compared to uncoated SBZ punch use. In addition, it was measured that with the reduction
of the cutting clearance on the die, the need for cutting force increased.
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1. Giris

Cam elyaf takviyeli polimer (CETP) kompozitler sahip olduklar1 yiiksek 6zgiil mukavemet,
uygun korozyon ve yorulma direnci 6zelliklerinden dolay1 giiniimiizde birgok kullanim alanina
sahip malzemeler haline gelmistir [1-4]. Bu malzemeler grafen, bor nitriir, ¢ok cidarli karbon
nanotiip (CCKNT) gibi katki malzemeleri kullanilarak katkilandirilmakta ve sahip olduklari
ozellikler gelistirilmektedir [5-7]. Cesitli uygulama alanina sahip bu malzemelerin kullanim
yerlerine monte edilebilmesi i¢in delik ihtiyact dogmaktadir [8-9]. Bu ihtiyag lazer kesim, su jeti
kesim, orbital ve konvensiyonel delme, zimba ve kalip ile delme ydntemleri kullanilarak
karsilanmaktadir [10]. Her bir yontemin avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir. Zimba ve kalip
kullanilarak delik elde etme yonteminin seri liretime uygun Ozdes parga iiretimi gibi bir ¢ok
avantaji mevcuttur. Bu yontemde kullanilan malzemeler ve ¢alisma parametreleri iyilestirilerek
daha verimli sonuglar elde edilebilir. Arastirmacilar farkli malzemelere zzimba ve kalip kullanarak
delik delebilmek icin zimba kesme formu, kaplama cinsi ve kesme boslugu gibi parametreler
tizerine ¢alismalar yapmaktadir. Qiao ve arkadaslari, Zr36.6Ti31.4Nb7Cu5.9Be19.1 metalik cam
matriks kompozitleri islemek igin bir krank presi ve kalip kesme makinesinden bir dinamik
kesme delme yontemini kullanmislar. Malzemelerin kesilmesi esnasinda gevrek bir kirilma
hakim iken, zimba ile delme islemi sonucunda kesilen malzemede burusma veya makroskobik
catlak gortilmemistir [11]. Chan ve arkadaslari, ¢ift kademeli zimbalar kullanarak kompozit
malzemelere delikler agmis, elde edilen deliklerin alt ve iist yiizeylerinin daireselligini ve kesim
kalitesini incelemislerdir. Kesme boslugunun azalmasiyla veya zimba ¢apinin artmasiyla basma
gerilmesi ve sikisma yiikiiniin arttigini; kademeli zimba kullaniminin, kesme boslugunun
maksimum sikistirma yiikii {izerindeki etkisini azalttigimi rapor etmislerdir [12]. Zain ve
arkadaslari, kompozit malzemelerin matkap kullanilarak delinmesine alternatif olarak zimba
kullanilarak delinmesini aragtirmis ve %1 kesme bosluklu kalipta farkli zimba profillerinin delik
kalitesine etkisini analiz etmislerdir. Kesilen deliklerde olgiisel hassasiyet, ¢apaklanma,
delaminasyon ve eksik kesme gibi kusurlar incelenmistir. Zimba kesme agizlar1 20°, 30° ve 12,5°
bilenmis ayrica konik, kap seklinde ve tek yonlii bilenmis 6 farkli zimba profili ile deneyler
yapmuslar. Konik sekilli zzimba modeli kullanilarak en iyi sonuclarin elde edildigini rapor
etmiglerdir [13]. Abdullah ve arkadaslari, kompozit paneller iizerinde delik elde etmek igin
matkap ile delme ve freze gakisi ile orbital delme gibi geleneksel yontemlerin yerine zimba ile
delme gibi alternatif bir yontemi kullanmiglardir. Farkli profilli zimbalar kullanilarak delinen
kompozit malzemelerin delik etrafindaki delaminasyon hasarint 6lgmek i¢in odak degisimi
teknigine dayali Alicona makinasini kullanmiglardir. Delaminasyonun, kompozit panelin yapisal
biitiinliigiinii etkileyebilecek yapisal bir hasar Ol¢iisii oldugunu vurgulamislardir [14]. Bu
calismada literatiirden farkli olarak nanopartikiil katkili ve katkisiz malzemelere ii¢ farkli kesme
boslugu bulunan kalipta kaplamasiz ve Tin kapli zimbalar kullanilarak delikler delinmis, delik
delme stirecinde kesme kuvveti degisimi incelenmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. CETP ve % 0.1 CCKNT katkili kompozit test malzemeleri

Bu calismada CCKNT katkil1 ve katkisiz CETP malzemeler zimba ve kalip kullanilarak delik
delmek i¢in se¢ilmistir. Secilen malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Her iki
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malzeme 8 tabaka cam elyafinin epoksi regine ile vakum inflizyon yonteminde lamine edilmesi
ile iretilmistir. CCKNT katkili CETP malzeme iiretiminde nano partikiil katki oran % 0.1 gr
olarak tanimlanmistir, iiretim sonrasi katkili kompozit malzemesinin rengi nanopartikiil rengi
olan siyah olmustur. CETP ve CCKNT katkili kompozit test numune kalinliklari sirast ile
1.70+£0.1 mm ve 1.50+0.1 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Tabaka olarak iiretilmis levhalar dekupaj
testere yardimi ile 20 x 20 mm ebatlarinda kesilerek test numunesi olarak kullanilmistir.

Tablo 1. Katkili ve katkisiz kompozit malzemelerin mekanik dzellikleri

. Elastisite  Maksimum Maks.Cekme Kopma Parca
Malzeme Yogunluk e . . .
(% 0.1 CCKNT)  (g/em) Modiilii Kuvvet Gerilmesi Uzama Kalinh@
] (GPa) (kN) (Mpa) (%) (mm)
Katkisiz Kompozit 1.62 22.97 13.74 338.811 2.16 1.70+0.1
Katkili Kompozit 1.59 24.99 14.53 364.303 1.29 1.50+0.1

2.2. Zimba ve kalip malzemeleri

Kompozit test numunelerini delmek i¢in 8 mm ¢apinda 1.3343 malzemeden yapilmis 62-64 HRC
sertlige sahip kaplamasiz SBZ (silindirik basli zimba) ve tamamen titanyum nitriir (TiN)
kaplamali silindirik basli zimbalar kullanilmistir (Sekil.1). Zimbalarin komple kaplanmasinda dis
katmanlarin 1s1 ve siirtiinmeye karsi direng saglamasi, kayganliginin arttirilmasi amaglanmistir bu
sebeple parlak yiizey ve en az siirtiinme kuvveti i¢in ylizeyler polisaj yaptirilmistir.

Kaplamasiz SBZ Zimba TiN Kaph Zimba
Baski Celigi

Merkezleme Pimi Merkezleme Pimi
Disi Celik

0 8.20 mm O 8.05 mm

Sekil 1. Delme kalib1 ve zimbalar1
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Kalip malzemeleri 60-62 HRC sertlige sahip 1.2379 ¢elik malzemeden yapilmistir. Disi gelik
tizerine 6nce hizli delik delme (EDM - Electrical discharge machining) tezgahinda pilot delik
acilmis daha sonra tel erozyon tezgahinda (WEDM - Wire Electrical discharge machining) hassas
sekilde @ 8.05 mm, @ 8.20 mm, @ 8.30 mm ¢apinda delikler agilmistir. Bu sekilde 0.025 mm,
0.100 mm, 0.150 mm kesme boslugu uygulanarak kesme kalib1 (aparat1) hazirlanmistir. Baski
geliginden (tutucu plaka) bosluklu gegen zimba malzemesinin disi g¢elikte bulunan delikleri
merkezleyebilmesi i¢in disi ¢elik iizerine yerlestirilen sabit merkezleme pimleri kullanilmistir.

2.3. Basma test cihazi

Kalip ve zimba kullanilarak delik delmek i¢in ihtiya¢ duyulan kuvvet WDW-20 (20 kN)
bilgisayarli elektronik {iniversal ¢ekme ve basma test cihazi kullanilarak saglanmistir. Basma
aparatlarinin zimba kafasina 100 mm/dak hizla bastirilmasi neticesinde disi ve baski ¢eligi
arasina konulan malzemeler delinmistir. Kesme sirasinda olusan kuvvetler WDM test kontrol
yazilimi tizerinden okunmustur. Her bir kesme boslugu i¢in yapilan testlerde zzimba ve kalip baski
tablasinin altina dik olarak pozisyonlanarak delme islemleri tamamlanmustir.

(b)

Sekil 2. Test diizenegi : (a) Basma test cihazi, (b) Katkili ve katkisiz test numunesi
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3. Deneysel sonuclar ve tartisma

Bu calismada 20 x 20 mm ebatlarinda hazirlanan CCKNT katkili ve katkisiz kompozit plakalarin
tam orta noktalarma TiN kaplamali ve kaplamasiz zimbalar kullanilarak delik delinmistir.
Deliklerin delinmesinde 0.025, 0.100, 0.150 kesme boslugu olan basit kalip kullanilarak kesme
isleminde gerekli olan kesme kuvveti tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 2’de
gosterilmistir.

Tablo 2. Test parametreleri ve sonuglari

Test Test Zimba Kesme Kesme Kesme Ortalama
No Malzemesi Tioi Hizi Boslugu Kuvveti Kesme Kuvveti
Pl (mm/dak) (mm) (N) (N)
1 100 0.025 4272.500
2 CCKNT Katkili SBZ 100 0.100 3870.680 3981.767
3 100 0.150 3802.120
4 100 0.025 3913.720
5 CCKNT Katkili TiN 100 0.100 3676.710 3579.263
6 100 0.150 3147.360
7 100 0.025 5090.490
8 Katkisiz SBZ 100 0.100 4164.180 4715.037
9 100 0.150 4890.440
10 100 0.025 4941.830
11 Katkisiz TiN 100 0.100 4348.250 4501.547
12 100 0.150 4214.560
CCKNT Katkili Kompozit
0.16
0.14 N

0.12 \

T
S \\ \
>
%0.08 .
% 0.06 \ \ — ™
€ e SBZ
N\
0.02
0
3000 3500 4000 4500 5000

Kesme Kuvveti (N)

Sekil 3. CCKNT katkili kompozit kesimde kesme kuvveti degisimi
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Genel olarak Sekil 3 ve Sekil 4’te goriildiigi gibi kalip igerisinde kesme boslugunun azalmasiyla
artan siirtiinme ve malzeme y1gilmasi (malzemenin sikigmasi) kesme kuvvetinin artmasina sebep
olmustur.

Katkisiz Kompozit

0.16

~

0.14 \
0.12 \/

€
£ O\
% 0.08 N -
EE— |
2 0.06
£ ——SBZ
& 0.04
4
0.02
0
3000 3500 4000 4500 5000

Kesme Kuvveti (N)

Sekil 4. CETP kompozit kesimde kesme kuvveti degisimi

Ortalama Kesme Kuvveti (kN)

H TiN + Katkisiz
1 SBZ + Katkisiz
W TiN + CCKNT Katkih

Test Malzemeleri

B SBZ + CCKNT Katkih

Sekil 5. Test malzemelerine gore ortalama kesme kuvveti

Ortalama kesme kuvvetleri incelendiginde, kesilen malzeme kalinligi en ince olan CCKNT
katkili kompozit malzemenin SBZ zimba ile kesilmesi sonucu ortalama kesme kuvveti 3.9 kN
olarak, aynmi tiir ve aymi kalinlikta olan pargalari kesmek i¢in kullanilan zimbalarda kaplama
olmas1 durumunda ortalama kesme kuvvetin 3.5 kN degerine distiigii dl¢iilmiistiir (Sekil.5).
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Benzer durum CETP kompozitlerin Tin kapli zimbalarla kesilmesinde ihiya¢ duyulan ortalama
kesme kuvvetinin kaplamasiz SBZ zimbalarina gore 4.7 kN degerinden 4.5 kN degerine diismesi
seklinde tespit edilmistir.

Forca(h)
Forcelt)

]

a0
sm0-
2.
aom0-
5000-
350000-
325000-
300000-
7300-
250000-
25000-
2m0-
s000-
15000-
125000
10000-
75000-
000-
2000-
om0

050 030 00 030 040 030 040 070 040 030 180 110 120 130 140 130 180 170 180 150 200
Estension{men)

ST
creRRERENRRIRER I

0 02 00 0N 0N 1N 1M 10 180 180 200 20 240 280 20 3W 020 020 040 00 030 100 130 140 150 180 200 220 240 260 240 300 320 340 360 380 400
Etension(men) Extensionimm)

AN IHHHHH

Sekil 6. Kesme kuvveti degisim grafikleri

Sekil 6’da bulunan grafikler incelendiginde, zzmbanin kesilecek olan malzemeye ilk temasi
sonrasi zimba malzemeye batarak kuvvet artist baslamis daha sonra kesme sonunda kuvvet
ihtiyact azalarak diismiistiir. Kesme kuvvetinin tahmin edilmesinde denklem 1°de belirtilen
parametreler dikkate alinmaktadir [15].

F= (S)x®x(L) (1)
Burada F toplam kesme kuvveti, S serit malzemenin kesme direnci, t serit malzeme kalinligi, L
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ise kesilen ¢evrenin toplam uzunlugudur [15]. Fakat zimba tutucu (klavuz plaka) ve zimba
arasindaki siirtinme durumu, zimba kesme yiizeyinin durumu, zimbanin taglanmis, kaplamali,
polisajli olmasi da kesme kuvvetine etki etmektedir. Kiictiktiirk, farkli kalinliklardaki AA5754
Aliiminyum saclarin1 farkli kesme bosluguna sahip kaliplarda delerek; kesme boslugunun
azalmasiyla kesme kuvvetinin arttigini, kesme boslugunun artmasi neticesinde zimba batma
yiiksekliginin arttigini ve kesme diizligli boyunun azaldigini bildirmistir. Ayrica kesme
boslugunun artmasinin ¢apak yiiksekliginin artmasma sebep oldugunu bu sebeple kesme
kalitesinin distiiglinii rapor etmistir [16]. Tasdemir, kesme boslugunun artmasiyla kesme
bolgesindeki gerilme dagilimmin ve kesme bdlgesinin azaldigini, kirtlma bolgesinin arttigini
bildirmistir [17]. Zeng ve arkadaslari; CrTiN(krom titanyum nitriir), TIN/NbN, ¢ok katmanli
kaplanmis karbon kompozit gibi kaplamalarin zimbalarin asinma direncini iyilestirdigini
kaplamasiz zimbalarin aginma durumunda s1yirma kuvvetinin artacagini bildirmistir [18]. Yiiksek
sertlige ve disiik siirtiinme katsayisina sahip olan TiIN en eski ve en bilinen kaplama gesididir.
Metalin metale siirtinmesinden dolay1 olusan asinmalari 6nler, kayganlig1 arttirir, yapisma-sarma
gibi problemleri minimuma indirger. Giinay ve arkadaslar1 da Tin kaplamanin disiik siirtinme
katsayisina sahip oldugu vurgulamislardir [19]. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore de delik
delmek i¢in kullanilan zimbalarin Tin kaplama yapilmasi kesme kuvvetinin azalmasinda rol
oynamistir. Ayrica Seri Uretimde kullanilan zimbalarim kaplamasiz olmast durumunda
asinmalarinin artabilecegi bu durumda zimba korelmelerinden kaynakli siirtiinme ve dogal olarak
kesme kuvvetinin artabilecegi diigiiniilebilir.

4. Sonuclar ve oneriler

v  Katkili ve katkisiz kompozitlerin TiN kaplamali zimba kullanilarak delinmesinde ortalama
kesme kuvveti SBZ zimba kullanilarak delinmesine gore sirastyla % 10.10 ve % 4.5 azalmistir.

v Yapilan tiim delme islemlerinde kesme boslugunun azalmasiyla kesme kuvveti artmistir.

v Katkisiz kompozitlerin parga kalinliginin katkili kompozit par¢a kalinligina gore daha fazla
olmasi sebebi ile lizerlerine delik delmek i¢in gerek duyulan ortalama kesme kuvvetinin katkili
kompozitlerin delinmesi i¢in gerek duyulan ortalama kesme kuvvetine gore daha fazla oldugu
gorilmiistiir.

Kalip ve zimba kullanilarak delik elde etme siirecinde ihtiya¢ duyulan kesme kuvvetine zzmba
kaplama malzemesinin etkisini daha detayli sekilde analiz edebilmek icin seri iiretimler
yapilabilir. Farkli yapilarda, kalinlig1 yiiksek homojen malzemeler delinerek kesme kuvveti
degisimi incelenebilir. Bu sekilde kaplamali ve polisajli zimbalarin siirtiinme ve 1siya karsi
direncleri, kesme kuvvetine etkileri daha detayli tespit edilebilir.
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