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Ozet

Kompozit malzemeler giinlimiizde birgok sektdrde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Cam elyaf takviyeli
(CETP) kompozit malzemeler bunlardan biridir. Cam elyaf takviyeli plastik kompozit malzemelerin sade plastik
malzemeye gore gerek 1s1l dayaniminin gerekse ¢ekme ve basma dayanimlarinin yiiksek olmast bu malzemelerin
tercih edilmesindeki en 6nemli faktorlerdendir. Her ne kadar cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin birden
fazla katmandan olusmalari bu malzemelerin talaslt islenebilirligini diisiirse de Ozellikle delme islemi bu
malzemeler i¢in yaygin olarak kullanilan bir isleme yontemidir. Ancak delinen kompozit malzemede deligin
¢ikis kisminda meydana gelen deformasyon hasar1 en sik karsilagilan problemlerdendir. Bu bakimdan bu
caligmada deformasyon faktoriine etki eden kesme hizi, ilerleme ve matkap ug agist gibi delme parametrelerinin
etkisi incelenmistir. En uygun delme parametreleri ¢oklu regresyon analizi kullanilarak tespit edilmeye
calisilmustir.

Anahtar Kelimeler: Cam Elyaf Takviyeli Plastik (CETP), Delme Islemi, Delaminasyon Deformasyon Faktorii, Delme
Parametreleri, Coklu Regresyon Analizi.

Investigation of Drilling Parameters Effect On Delamination Factor in
With Glass Fiber Reinforced Plastic Composites

Abstract

Nowadays the composite materials are widely used in several industries. Glass fiber reinforced plastic (GFRP)
composite material is one of them. The most important factors in the choice of these materials according to
simple plastic materials are high thermal resistance, tensile strength and compression strength. However, the
GFRP materials consist of waffle sandwiches have lower machinability, the drilling process is widely used in
manufacturing industries. But the delamination damage occurring at the exit of the hole is one of the most
common problems. In this study in this respect, the effect of drilling parameters affecting deformation factor
such as cutting speed, feed rate and drill bits angle were investigated. It has tried to determine the most
appropriate drilling parameters using multiple regression analysis.

Keywords: Glass Fiber Reinforced Plastic (GFRP), Drilling process, Delamination factor, Drilling Parameters, Multiple
Regression Analyze.

1. Giris birlestirme islemleri i¢in kesme ve delme gibi
islemlere tabi tutulmaktadir. Bunlar igerisinde

Cam elyaf takviyeli plastik (CETP) yaygin olani ise delme islemidir. Delme islemi
kompozit malzemeler havacilik, otomotiv, ¢ok karmasik mekanik olusumlar1 biinyesinde
denizcilik ve wuzay endiistrilerinde yiiksek  bulunduran geleneksel bir uygulamadir. CETP
korozyon direnci ve darbe dayanimi ile diisiik  kompozit malzemelerde delme islemi bu
yogunluk ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerinden dolayr  malzemenin icadi ile birlikte pek ¢ok
tercih edilmektedir [1-3]. CETP kompozit arastirmaciya konu olmustur. Bu malzeme
malzemeler bu endiistrilerde kullanilirken gerek  delinirken karsilagilan en biiyiik problem delik
malzemenin boyutlandirilmasi gerekse  giris  ve  c¢ikislarinda  meydana  gelen
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deformasyondur. Deformasyon, malzemenin
biitiinligiini bozarak mukavemetini
azaltmaktadir. Deformasyonu tamamen ortadan
kaldirmak  miimkiin =~ olmamakla  beraber
minimize etmek i¢in ¢esitli  arastirmalar
yapilmistir ve yapilmaya devam etmektedir [1-
11. Qi vd. [4], delme esnasindaki itme
kuvvetinin deformasyona etkisini belirlemek
amaci ile sayisal bir model gelistirmis ve bunu
deneysel calismalar ile karsilastirmiglardir.
Sonug olarak elde edilen ve modelin kritik itme
kuvvetini dogru tahmin ettigini gormiislerdir.
Benzer sekilde Rahme vd. [3], kalin bir CETP
kompozit malzemenin delinmesi esnasinda
deformasyona neden olan ilerleme miktarina
bagl itme kuvvetinin etkisini sayisal bir model
ile incelemislerdir. Buldugu sonuglar1 deneysel
sonuglarla karsilastirmiglardir. Devir basma
ilerleme miktarinin artmasi ile delik ¢ikisindaki
deformasyonun azaldigini goriilmiislerdir. Ancak
Rajamurugan vd. [2], artan ilerleme miktar1 ve
matkap capinin, delik ¢ikisindaki deformasyonu
artirdifint belirtmisglerdir. Bunun yani sira devir
sayisinin deformasyon olusumuna ¢ok kiiciik bir
etkisinin oldugunu saptamiglardir. Buna paralel
bir sekilde Sunny vd. [5], CETP kompozitlerde
deformasyon olusumuna etkisi olan
parametrelerden ilerleme miktart ve devir
sayisinin etkisini inceleyerek yiiksek devir sayisi
ile diisiikk ilerleme miktarinin deformasyonu
azalttigin1 bunun yanmi sira ilerleme miktarinin
devir sayisindan daha etkili bir parametre
oldugunu tespit etmislerdir. Diger taraftan Tsao
vd. [6], kompozit malzemelerde delme islemi
esnasinda meydana gelen  deformasyonu
azaltmak i¢in delik c¢ikisina bir diizenek ile
kuvvet takviyesi uygulamislar ve gozle goriiliir
bir basari elde etmiglerdir.

Literatiirdeki  ¢aligmalar  incelendiginde,
calismalarin deformasyon hasarini azaltmak igin
ozellikle ilerleme miktar1, devir sayisi, matkap
capt ve cinsi gibi parametrelere yogunlastigi
goriilmiistiir. Yapilan bu ¢alismada ise matkap ug
acgisinin deformasyona etkisi ¢oklu regresyon
analizi kullanilarak incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
Bu c¢alismada, ticari olarak temin edilen

140x140x25 mm3 boyutlarindaki epoksi esash
CETP kompozit malzeme  kullanilmigtir.

Deneysel materyale ait mekanik 6zellikler Tablo
1’de verilmistir. Kompozit malzemenin delme
islemi is mili glicii 10Kw olan JOHNFORD 550
CNC dik islem  merkezi tezgdhinda
gerceklestirilmistir.  Delme iglemi igin HSS
matkaplar tercih edilmistir. Kullanilan matkap
uglarmin ¢apt 8 mm olup helis agilar1 30°dir.
Matkap ug acilart ise 118°, 125°, 130° ve 140°
olarak  belirlenmistir  (Tablo 2). Segilen
matkaplarla gerceklestirilen biitiin deneyler kuru
ortam sartlarinda gerceklestirilmis herhangi bir
sogutucu akiskan kullanilmamistir. Deneysel
calismada kullanilan delme parametreleri ile
bunlarin seviyeleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Deneysel malzemeye ait mekanik 6zellikler

Yogunluk Burulma Kayma Darbe
(gricm?3) Gerilmesi Gerilmesi Direnci

(kg/cm?) (MPa) (kj/m?)
2 3500 150 33

Tablo 2. Delme parametreleri ve seviyeleri

Seviye Kesme Hiz1 ilerleme Matkap ug
(m/dak) miktari acis1
(mm/dev) )
1 5 0,050 118
2 7,5 0,075 125
3 10 0,100 130
4 12,5 0,125 140
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Delme islemi neticesinde elde edilen deliklerde
meydana gelen deformasyon miktari, deliklerin
ctkis  tarafindan  Olciilmiistiir.  Olgiimleri
gerceklestirmek  igin  yiksek  ¢Oziiniirlikli
(1200dpi) bir goriintii tarayict ile AUTOCAD
R17 yazilimindan faydalamlmigtir (Sekil 1). Bu
Olciim isleminin ardindan delinen her bir
delik i¢in asagida (1) denkleminde verilen
deformasyon  faktorii  hesaplanmis  ve
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uygulanan deneysel parametre etkileri bu

faktor tizerinden degerlendirilmistir (Sekil 2)
[5, 7, 8].
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Sekil 1. Deneysel malzemenin matkap ¢ikig delikleri
T HASAR

Sekil 2. Deformasyon faktoriiniin hesaplanmasinda
kullanilan yontem [5, 8, 9]

3. Sonuglar ve Tartisma

Yapilan bu c¢alismada, son zamanlarda
yaygin bir sekilde kullanilan CETP kompozit
malzemenin  delinmesi  iglemi  esnasinda
deliklerin ¢ikis kisimlarinda meydana gelen
deformasyon incelenmistir.  Kullanilan bu
kompozit malzemede malzemenin yapist geregi
deformasyonu tamamyla ortadan kaldirmak
mimkiin olmamakla  beraber  olusacak
deformasyonu azaltmak miimkiindiir. Bunun i¢in
ise delme parametrelerinin dikkatli secilmesi ve
uygulanmas1  gerekmektedir.  Gergeklestirilen
calismada bu parametrelerden; matkap ug agisi,
ilerleme miktar1 ve kesme hizi degerlendirmeye
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almmustir ki bu parametreler birgok aragtirmaci
tarafindan delme isleminin kalitesini etkileyen en
onemli faktorler olarak kabul
edilmistir[1,9,10,11]. Ayrica bu parametrelerin
uygun seviyeleri yine literatiirdeki degerlere
paralel olarak secilmistir [1].
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Deformasyon Faktorii

Sekil 3. ilerleme miktar1 ve matkap ug agisina baglh
deformasyon degisimi

Deney sonuclarin1 degerlendirmek icin ii¢
boyutlu yiizey grafik yontemi tercih edilmis
ayrica parametre etkinlik derecesini belirlemek

icin  Coklu Regresyon Analiz yOntemi
kullanilmistir. Deformasyon faktoriine etkisi
incelenen parametrelerden ilki matkap ug

acgisidir. Sekil 3’te u¢ agisinin etkisi bariz bir
sekilde goriilmektedir. Ug boyutlu yiizey grafigi
incelendiginde ug¢ agisinin artmasiyla birlikte
deformasyon faktoriiniin de arttig
gozlenmektedir. Ancak bu deformasyon artisi
130> ye kadar siirmekte ardindan 140ye
gelirken tekrar diismektedir. Literatiirdeki bir
calismada da benzer bir sekilde matkap u¢ agisi
118”den 135”ye cikarildiginda delaminasyon
miktarinin  arttigi  goriilmiis ancak nedeni
belirtilmemistir [1]. Matkap u¢ agis1 artiginin
yiizeye temas eden alani artirmasi neticesinde bu
durumun ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Ancak
140° matkap u¢ agisina c¢ikildiginda tekrar
azalma egilimi goOstermesi ise birim ylizeye
diisen kuvveti azaltmasindan kaynaklandig ileri
stirtilebilir. Sekil 3°teki grafik incelendiginde bir
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diger parametre olan ilerleme miktariin da
etkisi  goriillmektedir.  Ilerleme  miktarinin
artisinin deformasyon miktarini artirdigi sekilden
acikca goriinmektedir. Ayrica grafigin geneli
degerlendirildiginde delaminasyon faktdriiniin
biitiin ilerleme miktar1 boyunca 130°’ye kadar
yiikseliste oldugu ardindan 140°’ye dogru tekrar
diisme egiliminde oldugu tespit edilebilmektedir.
Dolayisiyla gerceklestirilen deneylerde
deformasyon faktoriiniin pik yaptigr 130° matkap
uc agisinin kritik bir doniim noktast oldugu

sOylenebilir.

Grafikten elde edilen en  yiiksek
deformasyon faktorii Fg=1,71(maksimum) ve en
diisiik deformasyon faktorii ise

F¢=1,04(minimum) olarak tespit edilmistir.

Deformasyon Faktori

Sekil 4. ilerleme miktar1 ve kesme hizina baglh
deformasyon degisimi

[lerleme miktarmin durumunda ise bdyle bir
pik noktasi bulunmamakla beraber ilerleme
miktarinin artis1 ile deformasyon faktoriiniin
siirekli artig1 goriilmektedir. Benzer bir durum
Sekil 4 incelendiginde de ortaya g¢ikmaktadir.
Sekil 4°’de ilerleme miktar1 ile kesme hizinin
deformasyon faktoriine etkisi goriilmektedir.
llerleme miktar1 artist  ile  deformasyon
faktoriiniin burada da yine artis egiliminde
oldugu goriinmektedir. Her ne kadar kesme
hizinin  artmasiyla ozellikle 0,05 mm/dev
ilerleme miktarinda deformasyon faktOriiniin
azaldig1 gozlenmekte ise de, 0,075 mm/dev’den

0,125 mm/dev ilerleme miktarma gelinirken
deformasyon faktoriinin =~ tekrar  arttif
goriilmektedir (Sekil 4). Ancak kesme hizina
bagli deformasyon degisimi, matkap ug agisi ve
ilerleme miktar1 parametrelerine nazaran daha
kararsiz bir degisim gostermektedir. Bu durum
delme isleminde etkili olan deneysel
parametrelerin deformasyon faktoriine etkisini
gosteren Tablo 3°deki verilerle daha net izah
edilebilir.

Tablo 3. Deneysel parametrelere ait ¢oklu
regresyon analizi sonuglari

Faktor Korelasyon Katsayisi
Ug Agisi (°) 0,268898

ilerleme Miktar 0,753565

Kesme Hizx 0,121857

Korelasyon 0,8093

p <0,05
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Tablo 3, ¢oklu regresyon analizi yontemi ile
matkap ug agisi, ilerleme miktar1 ve kesme hizi
parametrelerinin deformasyon faktorii iizerindeki
etkinlik derecelerini gdstermektedir. Burada
korelasyonun 0,80 olmasi, segilen delme
parametrelerinin deformasyon faktoriine oldukga
yikksek bir etkisi oldugunu goéstermektedir.
Bunun yani sira etken parametrelerin kismi
korelasyon katsayilarina  bakildiginda ise;
deformasyon faktoriine en fazla etkisi olanin
0,75 ile ilerleme miktar1 oldugu goriilmektedir.
flerleme miktarinin ardindan 0,26 ile matkap ug
acisinin ve 0,12 ile kesme hizinin etkili oldugu
sOylenebilir. Tablo 3’deki degerlere bakildiginda
da kesme hizinin deformasyon faktoriine
etkisinin oldukc¢a diisiik oldugu sdylenebilir. Bu
sonu¢ Sekil 4’deki yiizey grafiginde kesme
hizinin durumuna da 1sik tutmaktadir. Kesme
hizinin etkinliginin zayif olmasi, grafikteki bu
kararsizlikla tutarli bir durum arz etmektedir.
Ilerleme miktarinin en etkili parametre oldugu
hemen hemen benzer bircok c¢aligmada da
vurgulanmistir [1, 8, 11]. Ilerleme miktarmin
artmasiyla deformasyon artiginin dogru orantili
olmasinin en Onemli nedeni, delme islemi
esnasinda batma kuvvetinin artmasi oldugu
bildirilmistir [8, 11]. Batma kuvvetinin artmasi
kesici takima ideal bir kesme firsati vermeden
malzeme igerisine itilmesine neden olmaktadir.
Bu itilme neticesinde, kesilmeden matkap ucu
onlindeki malzeme disar1 dogru patlatilarak
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deformasyon olusumu artirllmaktadir.
Dolayisiyla deformasyon miktarint azaltmak i¢in
ozellikle ilerleme miktarimin diisilk degerleri
tercih edilmeli ve oldukc¢a dikkatli olunmasi
gerekmektedir. Ancak ayni Oneriyi kesme hizi
icin yapmak dogru sonu¢ vermeyebilir. Ciinkil
kesme hizi konusunda literatiir de kararsiz
kalmigtir. Bir kisim arastirmact kesme hizinin
artmasiyla deformasyon faktoriiniin azaldigini
gormiis olsa da [1, 3, 8], diger bir kismi ise
kesme hizinin deformasyon faktoriine bariz bir
etkisinin olmadigim1 goérmiislerdir [2, 10, 11].
Hatta bir kismimda ise kesme hizinin
deformasyon  faktoriinii  arttirdigimi  ifade
etmislerdir [9]. Dolayisiyla etkisi konusunda
tartismalar devam ederken kesme hizinin hangi
degerlerinin daha iyi sonu¢ verecegi ancak
detayl1 bir aragtirmayla ortaya c¢ikarilabilir.

Sonu¢ olarak cam elyaf takviyeli plastik
malzemede gergeklestirilen delme isleminde
deformasyon faktoriine neden olan en Onemli
faktor ilerleme miktar1 olarak tespit edilmistir.
Dolayisiyla bu parametrenin diisiikk degerlerinin
tercih edilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira
matkap ug acisinin da etkili bir parametre oldugu
goriilmiis ve onun da dikkatli kullanilmasi
gerektigi ortaya ¢ikarilmustir..

4. Genel Sonuglar

* CETP kompozit malzemelerin delinmesi
esnasinda delaminasyon faktoriine etki eden en
Oonemli etken ilerleme miktaridir,

» flerleme miktariin artmasiyla deformasyon
faktorii de artmaktadir. Dolayisiyla bu
kompozitlerin delinmesinde diisiik ilerleme
miktarlar1 se¢ilmelidir,

* Matkap  ug acist  delik  cikisindaki
deformasyonun olusumunda ilerleme
miktarindan sonra ikinci sirada 6nemli etkiye
sahiptir,

* CETP kompozit malzemelerin delinmesinde
kiiciik u¢ acili matkaplarin tercih edilmesi
gerekmektedir,

* Kesme hizinin deformasyon faktoriine 6nemli
bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir..
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