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Oz

Karbon elyaf takviyeli plastik (KETP) kompozitlerin kullanim alanlarimin artmasiyla birlikte
arastirmacilarin bu malzemelere olan ilgisi artmaya baglamistir. Artan bu ilgi KETP kompozitlerin
talash islenmesi problemini de beraberinde getirmistir. KETP kompozitlerin talash islenmesinde
kullanilan en yaygin isleme yontemi delme islemidir. Ancak KETP kompozitlerin delme islemlerinde
deformasyon, kotii yiizey kalitesi, matris yanmasi gibi bazi problemler meydana gelmektedir. Bu
problemler KETP kompozitlerin daha ¢abuk hasara ugramasina ya da atil duruma gelmesine neden
olmaktadwr. Bu ¢alismada, 0/90 elyaf yonlendirme a¢isina sahip KETP kompozitlerin delinmesinde
takim tipi, ilerleme orami ve is mili devri gibi delme parametrelerinin KETP kompozitlerin ¢ekme
kuvveti iizerine etkileri incelenmistir. Ilk asamada KETP kompozitler; 140° u¢ acisina sahip WC
(Sert Karbiir), 118° u¢ ag¢isina sahip HSS (Yiiksek Hiz Celigi) ve Aga¢ (Brad Spur) Kesici
takimlarryla 1000, 3000 ve 5000 dev/dk is mili devirlerinde ve 0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev ilerleme
oranlarinda delinmistir. Ikinci asamada takim u¢ geometrisinin ve malzemesinin, ilerleme oraninin
ve is mili devrinin; KETP kompozitlerin kesme kuvveti, deformasyon faktorii, yiizey piiriizliiliigii ve
cekme kuvveti tizerine etkileri incelenmistir. Bu etkileri sayisal olarak tamimlamak i¢in de varyans
(Anova) analizi yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, KETP kompozitlerin delinmesinde kesme
kuvveti, yiizey piiriizliiliigii, deformasyon ve ¢ekme kuvveti iizerinde en etkili parametrenin takim tipi
oldugu goriilmiistiir. KETP kompozitlerin delinmesinde optimum parametrelerin WC takim tipi,
0.05 mm/dev ilerleme orani ve 5000 dev/dk is mili devri oldugu ve optimum delme parametrelerinde
delinmesi durumunda ¢ekme kuvvetinin %19 oranminda daha yiiksek elde edildigi tespit edilmistir.
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Giris

Karbon elyaf takviyeli plastik (KETP)
kompozitler iyi mekanik 6zelliklerinden dolay1
bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Lin ve Tang,
1994; Montesano vd., 2017; Topkaya ve
Solmaz, 2018). KETP kompozitler son sekle
yakin Ttretilmelerine ragmen bazi durumlarda
talasli islenmesi gerekmektedir (Tao vd., 2016).
Matris ve takviye elemanlarin farkli mekanik
ozelliklere sahip olmasi ve bunun yaninda
karbon elyaflarinin da asindirici 6zellige sahip
olmas1 KETP kompozitlerin talash islenmesini
zorlastirmaktadir (Geier ve Tibor, 2017; Singh
vd., 2013). Delme islemi, KETP kompozitlerin
talagli islenmesinde en sik kullanilan isleme

yontemidir  (Saoudi  vd., 2016). KETP
kompozitlerin  anizantropik  6zellige sahip
olmasindan dolay1 bu malzemelerin

delinmesinde elyaf kirilmalari, deformasyonlar
ve mikro ¢atlaklar gibi delme hasarlar1 meydana
gelmektedir (Gaitonde vd., 2008; Panchagnula
vd., 2017; Priarone vd., 2017). Bu durum KETP
kompozitlerin  dayanimlarint  ve  kullanim
Omiirlerini azalmaktadir (Bonnet vd., 2015;
Dogrusadik ve Kentli, 2017; Klotz vd., 2017;
Pandit 2017). Delme hasarlarindan dolay1 ugak
sanayisinde Uretilen malzemelerin %60’a yakini
atil duruma gelmektedir (Debnath ve Singh,
2017; Liu vd., 2012).

Arastirmacilar caligmalarinda KETP
kompozitlerin delinmesinde meydana gelen
delme hasarlarin1 engellemeye ya da en diisiik

seviyede tutmaya c¢alismuslardir. KETP
kompozitlerin delinmesinde delme
parametreleri, takim u¢  geometrisi  ve

malzemesi delme kalitesi lizerinde onemli bir
rol oynamaktadir. KETP kompozitlerde delme
kalitesinin yiiksek olmasi, KETP kompozitlerin
¢ekme dayanimlarini ve yorulma omiirlerini,
onemli derecede iyilestirmektedir.

Kiligkap  ve  digerleri  (2017) CETP
kompozitlerin delinmesinde delme
parametrelerinin  ¢ekme dayanimina etkisini
incelemislerdir.  Calismalarin  sonucunda,
kesme hizinin ve ilerleme oraninin artmasiyla

deformasyon faktoriiniin arttigini dolayisiyla da
CETP kompozitin dayaniminin azaldigini, WC
takim kullanilarak 10 m/dk kesme hizi ve 0.1
mm/dev ilerleme oraninda yapilan delme
islemlerinde CETP malzemenin dayaniminin
daha az distiiglinii agiklamislardir. Nasir ve
digerleri  (2015) keten elyaf takviyeli
kompozitlerin delinmesinde delme kosullarinin
cekme dayanimi tizerindeki etkisini
incelemislerdir.  Calismalarinin =~ sonucunda,
dayanim kaybinda takim wug¢ tipinin ihmal
edilebilir oldugunu ve en yiiksek dayanimin;
diistik ilerleme orani ve yiiksek is mili devrinde
yapilan delme islemlerinde meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Pandit (2017) bir
calismasinda farkli parametrelerde delinen
kompozitlerin cekme dayanimlarini
incelemistir. Is mili devrinin cekme dayanimini
etkileyen en Onemli parametre oldugunu
aciklamustir.

Daha oOnce yapilan literatiir c¢aligmalarinda
KETP kompozitlerin delme isleminde olusan
hasarlar ve bu hasarlara etki eden parametrelerin
incelendigi goriilmistiir. KETP kompozitlerin
delinmesinde delme parametrelerinin ve takim
malzemesinin kesme kuvveti, deformasyon,
ylizey kalitesi ve ¢cekme kuvveti {lizerine etkisini
iceren kapsamli bir ¢caligmaya rastlanamamistir.
Bu calismada, KETP kompozitlerin
delinmesinde is mili devri ve ilerleme oran1 gibi
delme parametreleri ile takim ug¢ geometrisi ve
malzemesinin; kesme kuvveti, deformasyon
faktorl, yiizey purizliligi ve ¢ekme kuvveti
tizerine etkileri incelenmistir. Sonrasinda KETP
kompozitlerde optimum delme parametrelerini
belirlememek igin varyans analizi yapilmistir.

Materyal ve yontem

Materyal

Deneylerde  kullanilan KETP  kompozitler
Innoma Inovatif Malzeme Teknolojileri San. ve
Tic. Ltd. tarafindan; 0/90 elyaf yonlendirme
acisina sahip karbon elyafi ile polyester
kullanilarak 500 mm x 500 mm x 6 mm
ebatlarinda {retilmistir. Daha sonra c¢ekme
deneyleri icin ASTM D5766-2002 standardina
uygun olarak 150 mm x 36 mm x 6 mm
ebatlarinda kesilmistir. KETP kompozitler 11
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tabakadan meydana gelmektedir. Tablo 1°de bu
calismada kullamlan KETP kompozitlerin
ozellikleri verilmistir.

Tablo 1. KETP malzemelerin ozellikleri

Malzeme Karbon + Polyester
Hacim Oran1 (%) 55+45
Yogunluk (g/cm?) 15

Cekme Dayanimi (MPa) 684.3

Delme Islemi

KETP kompozitlerin delme islemleri, Brother
marka SPEEDIO S500x1 model CNC dik
isleme merkezinde WC, HSS ve Agac takimlari
kullanilarak 1000, 3000 ve 5000 dev/dk is mili
devirlerinde ve 0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev

ilerleme oranlarinda sogutucu S1v1
kullanilmadan her bir parametre i¢in 3 defa
tekrarlanarak gerceklestirilmistir. Delme
parametreleri Tablo 2’de gosterilmistir.
Tablo 2. Delme parametreleri
Parametre Seviye
Kesici Takim WC, HSS, AGAC
is Mili Devri (dev/dk) 1000, 2000, 3000
ilerleme Orani (mm/dev) 0.05, 0.10, 0.15
KETP kompozitlerin  delinmesi esnasinda

meydana gelen kesme kuvvetlerini 6l¢mek i¢in
Kistler 9257B 3 cksenli dinamometre ile ¢ok
kanall1 amplifikator kullanilmigtir. Delme deney
diizenegi ve kesme kuvveti Ol¢iim diizenegi
Sekil 1’de gosterilmistir.

Matkap Ucu

Sekil 1. Delme ve kesme kuvveti él¢iim diizenegi

Yiizey Piiriizliiliiklerinin Olgiimii

Delinen KETP kompozitlerin ylizey
purtizlillikleri TimeSurf T200 marka ylizey
puriizliilik  6l¢im  cihaz1  kullanilmastir.

Ornekleme uzunlugu 0.25 mm ve &rnekleme
sayis1 5 olarak alinmistir. Her bir deligin 4 farkl
noktasindan 3’er defa yiizey piriizliilik
degerleri Olgiilerek ortalama yiizey piirtizliikleri
bulunmustur.

Deformasyon Faktériiniin Olciimii

KETP kompozitlerin  delinmesinde  olusan
deformasyon faktoriinii belirlemek i¢in MedPro
Microscopy marka MMB800OTRF model optik
mikroskop kullanilmistir. KETP kompozitlerin
delinmesinde delik giris ve c¢ikisinda olusan
deformasyon faktorii; Fd = 222 formiili ile tespit
edilmistir. Sekil 2°de deformasyonun
hesaplanmasina ait goriintii gosterilmistir.

Sekil 2. Deformasyon faktorii

Cekme Kuvvetinin Tespiti

KETP kompozitlerin yiizey piiriizliliikleri ve
deformasyon faktorleri tespit edildikten sonra
250 kN vyiikk kapasitesine sahip Shimadzu
Autograph  AG-IC  universal test cihazi
kullanilarak ¢ekme kuvvetleri tespit edilmistir.
Her bir parametre icin ¢ekme deneyleri 3 defa
tekrarlanmistir. Cekme deneyleri ASTM 3039
standardina uygun olarak 1 mm/dk c¢ekme
hizinda gergeklestirilmistir. Cekme cihazina ait
goriintii Sekil 3’°te gosterilmistir.

R\

Sekil 3. Cekme deney cihazi
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Varyans Analizi

KETP kompozitlerin delinmesinde, is mili
devri, ilerleme ve takim u¢ geometrisinin ve
malzemesinin  kesme kKkuvveti, deformasyon
faktorii, yiizey piriizliligi ve ¢ekme kuvvetini
hangi oranda etkiledigini belirlemek igin yapilan
varyans analizinde Minitab 16 yazilimi
kullanilmistir. Burada sinyal/giiriiltii (S/N) orani

Deneysel sonuglar

KETP kompozitlerin delme islemleri; WC, HSS
ve Agac¢ takimlartyla 1000, 3000 ve 5000
dev/dk is mili devirlerinde ve 0.05, 0.10 ve 0.15
mm/dev ilerleme oranlarinda CNC dik isleme
tezgahinda gerceklestirilmistir. Yapilan
deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen kesme
kuvvetleri, yiizey piiriizliilikleri, deformasyon

belirlenmis ve ana etki grafikleri elde edilmistir.  faktdrleri ve ¢ekme kuvvetleri Tablo 3’te
SIN oranmin en biiyiik oldugu seviye optimum  verjlmistir.
seviyeyi belirtmektedir.
Tablo 3. KETP kompozitlerin delinmesinde elde edilen deneysel sonuglar
o ilerleme Kesme Kuvveti (kN) Yiizey Piiriizliligi Deformasyon Faktorii ~ Cekme Kuvveti (MPa)
Eflfﬁ Oran Ts Mili Devri (dev/dk)
(mm/dev) 1000 3000 5000 1000 3000 5000 1000 3000 5000 1000 3000 5000
0.05 77 68 50 265 171 127 127 124 122 987 1003 101.4
WC 0.10 93 87 74 2.96 2.04 1.44 1.31 1.28 1.26 96.4 97.5 99.1
0.15 108 101 86 3.22 242 1.79 1.33 131 1.29 93.7 95.3 96.2
0.05 501 406 271 3.14 2.79 2.24 1.34 131 1.29 92.6 97.0 99.4
HSS 0.10 735 682 512 4.09 3.24 2.60 1.39 1.36 1.33 89.6 92.0 96.1
0.15 937 891 787 4.69 3.62 3.00 1.44 1.40 1.36 87.5 89.5 93.3
0.05 633 593 511 4.27 4.01 341 1.43 1.40 1.36 88.1 93.2 97.1
AGAC 0.10 846 823 649 4.88 4.34 3.74 1.45 1.43 1.40 84.7 89.6 92.4
0.15 1049 1003 953 5.67 4.63 3.96 1.49 1.47 1.45 82.0 82.5 89.3

Aragtirmacilar is mili devrinin artmasiyla delme
kalitesinin arttigin1 (Pandit 2017; Paoletti 2003;
Persson vd., 1997), ilerleme oraninin artmasiyla
da delme kalitesinin azaldigin tespit etmiglerdir
(Pandit 2017; Paoletti 2003; Persson vd., 1997;
Saleem 2010). Bu c¢alismada literatiir
caligmalarina paralel olarak, yiiksek ilerleme
oranlarinda delme kalitesinin daha diisiik
oldugunu yani Kkesme Kkuvvetinin, yiizey
pliriizliligiiniin ve deformasyonun daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Ve bunlara bagli olarak
ta KETP kompozitlerin ¢ekme kuvvetlerinin
daha diisiik oldugu go6zlemlenmistir. Diger
yandan yiiksek is mili devirlerinde ise daha iyi
delme kalitesi elde edildiginden KETP
kompozitlerin ¢ekme kuvvetlerinin daha yiiksek
oldugu goézlemlenmistir. Ayrica en yliksek
¢ekme kuvvetleri WC takim ile diisiik ilerleme
orani ve yiiksek is mili devri ile gerceklestirilen
delme islemlerinden elde edilirken, en diisiik
cekme kuvvetleri Agac takim ile yiiksek

ilerleme oran1 ve disiik is mili devri ile
gergeklestirilen  delme  islemlerinden  elde
edilmistir.

Kesme kuvveti i¢in varyans analizi

Takim tipinin, ilerleme oranmin ve is mili
devrinin kesme kuvveti tizerine S/N ve ana etki
grafigi  Sekil 4’te  gosterilmistir. KETP
kompozitlerde optimum parametreleri  S/N
degerlerinin en yiiksek oldugu; WC takim, 0.05
mm/dev ilerleme oran1 ve 5000 dev/dk is mili
devri olarak tespit edilmistir. Tablo 4’te KETP
kompozitlerin delinmesinde meydana gelen
kesme kuvveti i¢in varyans tablosu verilmistir.
KETP kompozitlerin delinmesinde meydana
gelen kesme kuvveti Tlzerinde en etkili
parametrelerin takim tipi (%77.4) ve ilerleme
orant (%13.7) oldugu goriilmiistiir. Ayrica is
mili devrinin kesme kuvveti {izerindeki etkisi
ihmal edilebilir diizeyde oldugu
gbzlemlenmistir.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4. Kesme kuvveti icin S/N ve ana etki grafikleri

Tablo 4. Kesme kuvveti i¢in Anova tablosu

Parametre SD KT KO F YO

Kesici Takim 2 2,453,055 1,226,528 114.65 %77.4
Ilerleme Oram 2 434,354 217,177 20.30  9%13.7
Is Mili Devri 2 67,749 33,874 3.17 %2.1
Hata 26 213,959 10,698 - %6.7

SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KO: Kareler Ortalamasi, YO:
Yiizde Orant

Yiizey piiriizliiliigii i¢in varyans analizi
Yiizey piriizliligine etki eden; parametrelerin

S/N ve ana etki grafikleri Sekil 5’te
gosterilmistir.  Kesme kuvveti sonuglarina
benzer sonuglar elde edilmistir. Optimum

parametreleri WC takim, 0.05 mm/dev ilerleme
orani ve 5000 dev/dk is mili devri olarak tespit
edilmistir.
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Sekil 5. Yiizey piirtizliiliigii icin S/N ve ana etki grafikleri

Tablo 5’te ylizey piriizliliigli icin varyans
tablosu verilmistir. Yiizey piriizliliigii tizerinde
en etkili ikinci parametrenin takim tipinden
(%77.4) sonra is mili devri (%24.9) oldugu
gorilmiistiir.

Tablo 5. Yiizey piiriizliligii i¢in Anova tablosu

Parametre SD KT KO F YO

Kesici Takim 2 209 104668 312.19 %63.6
Ilerleme Orani 2 3.13 1.5669 46.74 %9.5
Is Mili Devri 2 819 4.0991 12226 %24.9
Hata 20 0.67 0.0335 %2.0

SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KO: Kareler Ortalamasi, YO:
Yiizde Orani

Deformasyon faktorii igin varyans analizi

Sekil 6°da takim tipinin, ilerleme oraninin ve is
mili devrinin deformasyon faktorii tizerine S/N
ve ana etki grafikleri gosterilmistir. Onceki
sonuclara benzer olarak WC takim, 0.05
mm/dev ilerleme oran1 ve 5000 dev/dk is mili
devri optimum parametreler olarak tespit
edilmistir. Tablo 6’da deformasyon faktorii igin
varyans tablosu verilmistir. Deformasyon
faktorii lizerinde en etkili olan parametrenin
kesme kuvvetine benzer olarak takim tipi
(%72.12) ve ilerleme oranit (%17.76) oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 6. Deformasyon faktorii igcin ana etki grafikleri

Tablo 6. Deformasyon faktorii igin Anova

tablosu
Parametre SD KT KO F YO
Kesici Takim 2 01043 00522 80474 %72.12
llerleme Orant 29,0257 0,0128 19823 %17.76
IsMili Devii 2 50133 00067 10291 9%9.22
Hata 20 00013 0.0001 9%0.9

SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KO: Kareler Ortalamasi, YO:
Yiizde Orant

Cekme kuvveti igin varyans analizi

Takim tipinin, ilerleme oranmnin ve is mili
devrinin ¢ekme kuvveti tizerine S/N orami ve
ana etki grafikleri Sekil 7°de gosterilmistir.
Optimum parametreler olarak WC takim, 0.05
mm/dev ilerleme oran1 ve 5000 dev/dk is mili
devri tespit edilmistir. Cekme kuvveti igin
varyans tablosu Tablo 7’de verilmistir. Cekme
kuvveti lizerinde en etkili parametrelerin takim
tipi (%48.4) ve ilerleme oranmi (%26.08) oldugu
gbzlemlenmistir.
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Sekil 7. Cekme kuvveti icin ana etki grafikleri

Tablo 7. Cekme kuvveti igin Anova tablosu

Parametre SD KT KO F YO

Kesici Takim 2 35312 17656 85.49 %48.41
Ilerleme Orani 2 190.22 95.11 46.05 %:26.08
Is Mili Devri 2 14477 7238 35.05 %19.85
Hata 20 4131 2.07 %5.66

SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KO: Kareler Ortalamasi, YO:
Yiizde Orani

Sonuglar ve tartisma

0/90 elyaf agisina sahip KETP kompozitler
WC, HSS ve Agac takimlariyla 1000, 3000 ve
5000 dev/dk is mili devirlerinde ve 0.05, 0.10
ve 0.15 mm/dev ilerleme oranlarinda CNC dik
isleme tezgdhinda delinmistir. Delme islemi
esnasinda kesme kuvvetleri sonrasinda ise
deformasyon faktorleri ve ylizey piirtizliiliikleri
Olglilmiistir. Son  asamada ise  farkh
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parametrelerde delinmis KETP kompozitlerin
cekme kuvvetleri tespit edilmistir. Delme
parametrelerinin kesme kuvveti, deformasyon
faktori, yiizey piiriizliliigii ve ¢ekme kuvveti
tizerine etkilerini belirlemek i¢in varyans
(Anova) analizleri yapilmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda;

» 0/90 elyaf acisina sahip KETP
kompozitler i¢in en uygun takimin WC
takim oldugu,

» En uygun ilerleme oraninin 0.05
mm/dev diisiik ilerleme oldugu,

» En uygun is mili devrinin 5000 dev/dk
oldugu ytiksek is mili devri oldugu,

» Kesme kuvveti, deformasyon faktori,
ylizey piriizliligii ve cekme kuvveti
iizerinde en etkili parametrenin takim

tipi oldugu
> En uygun delme parametrelerde
gerceklestirilen  delme  islemlerinde
KETP’in ¢ekme kuvvetinde %19’luk bir
kaybin engellenebilecegi tespit
edilmisgtir.
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Determination of the influence of the
machining parameters on the tensile
load in CFRPs by analysis of variance

Extended abstract

Carbon fiber reinforced plastic (CFRP) composites
are obtained by reinforcement carbon fibers into
epoxy without chemical interaction and dissolution
in order to have the desired mechanical property.
Carbon fibers improve rigidity, strength, corrosion
resistance, electrical resistance, tribological
properties, weight, wear resistance of the materials.

Recently, the interest in the application of CFRP
composites has started to increase in both industries
and research areas. However, this situation has
caused the problem of machining of CFRP. The most
common method used in machining of CFRP
composite is drilling. But some problems occur with
the drilling of CFRP such as deformation, poor
surface quality, and matrix burning. These problems
cause the CFRP composite to be damaged more
quickly or to become waste.

In this study, the effects of drilling conditions of
CFRP composites having a 0/90 fiber orientation
angle which was subjected to tensile loads were
investigated. First, CFRP composites were drilled at
spindle speeds of 1000, 3000 and 5000 rpm and feed
rates of 0.05, 0.10 and 0.15 mm/rev with HSS (High
Speed Steel), WC (Tungsten Carbide) and Brad Spur
tool types. Then, the variance analyses (ANOVA)
were applied to determinate the effects of drilling
parameters, tool type and material on cutting force,
deformation factor, surface roughness, and tensile
load.

As a result of the study, it was seen that the most
effective parameter on cutting force, surface
roughness, deformation, and the tensile load was
tool type. However, it was also determined that the
optimum parameters were WC tool type, the feed
rate with the value of 0.05 mm/rev and the spindle
speed with the value of 5000 rpm. In addition, the
tensile load of CFRP composite drilled with
optimum parameters was 19% higher than the worst
one.

Keywords: Analysis of Variance; CFRP; Cutting

Force; Deformation Factor; Surface roughness;
Tensile load.
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