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Ozet: Bu calismada, CETP (Cam Elyaf Takviyeli Polimer) kompozit malzemenin delinmesinde takim ¢apinin olusan itme kuvveti ve
titresim iizerine etkileri incelenmistir. Bu amacgla CETP plaka diger delme parametreleri sabit tutularak 5, 7,5 ve 10 mm ¢apinda
takimlarla delinmistir. Delme stiresince itme kuvveti ve titresim Ol¢limi yapilmistir. Elde edilen verilerin istatistiksel analizi
sonucunda takim ¢apinin artisl ile itme kuvvetinin arttig1 ve titresimin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica daha yiiksek ¢aplarda takimin daha
dustk salinim gosterdigi ve kararl bir delme islemi yaptig1 tespit edilmistir. Calismanin, CETP kompozit malzemelerde uygun delik
kalitesini saglayacak takim ¢ap1 se¢imi i¢in yol gosterici olmasi beklenmektedir. Bununla birlikte itme kuvveti ve titresimin olumsuz
etkilerini tespit noktasinda arastirmacilara destek sunacaktir.
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Investigation of the Effect of Tool Diameter on Thrust Force and Vibration in Drilling Glass Fiber Reinforced
Polymer Composites

Abstract: In this study, the effects of tool diameter on thrust force and vibration in drilling of GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer)
composite material were investigated. For this purpose, GFRP composite plate was drilled with 5, 7.5 and 10 mm diameter tools while
keeping other drilling parameters constant. During drilling, thrust force and vibration measurements were made. As a result of the
statistical analysis of the obtained data, it was seen that the thrust force increased and the vibration decreased with the increase in the
tool diameter. In addition, it was determined that the tool showed lower oscillation at higher diameters and made a stable drilling
process. It is expected that the study will guide the selection of the tool diameter that will provide the appropriate hole quality in GFRP
composite materials. In addition, it will provide support to researchers in detecting the negative effects of thrust force and vibration.
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birlikte delik delme ihtiyaci ortaya cikmaktadir. Ozellikle
delme isleminde delik ¢evresinde ve katmanlar arasinda
ciddi deformasyonlar olmaktadir.

1. Giris

Kompozit malzemeler, yiiksek dayanim, disiik agirlik,
esneklik gibi o6zellikleri nedeniyle cesitli endiistride
kullanimi artan ve lizerinde yogun bir sekilde arastirma

Tabakalar arasi
ayrilma, elyaf cekmesi, delik giris ve cikisinda olusan

yapillan malzemelerdendir (Karaca, 2016). Kullanim
alanmin cesitliligi beraberinde asilmasi gereken yeni
problemler dogurmustur. Ozellikle iiretilen kompozit
malzemelerin birlestirme veya montaj islemlerinde
katmanh yapinin getirdigi bazi
karsilasilmaktadir (Basar ve ark, 2020). icerigindeki

sorunlarla

recine ve lifli yapt nedeniyle sicak birlestirme
islemlerinden ziyade ¢ogunlukla yapistirma veya aparatl

birlestirme yéntemleri uygulanmaktadir. Ozellikle
otomotiv ve havaclik gibi alanlarda sdkilebilir
birlestirme tiirleri daha o6n plana ¢lkmaktadir

(Kirhasanoglu ve Turgut, 2021). Bu birlestirme tiiriinde
civata, pim, pergin baglantilar1 kullanimi yaygin olmakla

delaminasyon gibi deformasyonlar kompozit yapinin
dayanim ve isletme omrini etkiledigi goriilmektedir
(Celik ve Kiligkap, 2012; Okay ve Islak, 2021; Yenigun ve
Kilickap, 2021). Bu kapsamda deliklerin i¢ pilirizliligu,
giris ve cikis capak olusumu, delaminasyon ve geometrik
hassasiyet delme siirecinde kontrol edilebilir faktorler
olarak ortaya ¢ikmaktadir (Bilge ve Motorcu, 2017; Bilge
ve ark, 2017a; Bilge ve ark, 2017b). Bu faktdrlerin
ortaya c¢ikmasini saglayan isleme parametreleri ve
bunlarin sonucu olan itme kuvveti ve titresim kontrol
altina alinmasi gereken bilesenlerdir. Delmedeki itme
kuvveti ve titresim farklhi matkap c¢aplarindan
etkilenmektedir (Kalidas ve ark., 2022). Bu asamada,
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uygulanacak montajin mekanik ihtiyaclar1 g6z oniinde
bulundurularak yapilan takim c¢apr secimine, delme
kalitesini bozan itme kuvveti ve titresim degerlerini de
dahil etmek gerekmektedir. Optimum baglant1 elemani
sinirlari igerisinde delik kalitesini en iyileyen ¢ap se¢imi,
malzemenin mekanik dayanimim artirirken
maliyetlerini diistirmesi beklenmektedir.

Kompozitlerin delinmesi ile ilgili yapilan ¢alismalar cam
fiber, karbon fiber ve dogal kompozitler iizerinde
yogunlagmistir. Calismalarda farkli delme parametreleri
ile yapilan delme sonucunda itme kuvveti, titresim veya
her iki faktoriin delaminasyon, yiizey purtzliligi, delik
geometrisi ve takim asinmasi lzerine etkileri
incelenmistir (Bayraktar, 2018). KETP (karbon elyaf
takviyeli polimer) ve CETP kompozit malzemelerin
delinmesinde, delme esnasinda olusan itme kuvveti ve
titresim kompozit malzemelerin delik giris ve ¢ikisinda
delaminasyona neden olmaktadir (Kavad ve Ark., 2014;
Yardimeden ve ark., 2014; Seeholzer ve ark., 2019).
Ozellikle diisiik ilerleme ve devirde giris bélgelerindeki

isleme

delaminasyon ve ¢apagin azaldign tespit edilmistir.
flerleme genel olarak titresim iizerinde daha fazla etkiye
sahiptir (Hussein ve ark., 2018). Titresim ve yiiksek
devirin  sicakligi ¢apak  olusumunu
artirmaktadir. KETP delinme siirecinde takim asinmasi
ile titresimin artmakta, delik Kkalitesi
etkilenmektedir (Hussein ve ark. 2019). Artan titresim
takimin kesme yetenegini azaltmaktadir. Bu durum
ilerlemenin etkisi ile itme kuvvetini artirica etki
gostermektedir (Li ve ark., 2019; Svinth ve ark. 2022).
Daha diisiik dayanmima sahip dogal kompozitlerde
titresim ve itme kuvveti delme siireci icerisinde farkh
davraniglar gosterebilmektedir. Ozellikle ilerlemenin
artmasi ile zayif olan liflerin kesilmeden kopmasi titresim

artirmasi

olumsuz

ve itme kuvvetinde ani degisikliklere neden olmaktadir
(Ozdemir ve ark, 2023). Farklh caplarda takim
kullanilarak KETP malzemenin delinmesinde, takim
¢apinin artmasi ile itme kuvvetinin arttigr gértilmistir
(Basmacit ve Yoriikk, 2020). Takimin kesme agzinin
artmasi ise itme kuvvetini azaltmistir (Gaga ve Dilibal,
2020). Literatiirde genellikle delme parametrelerinin
titresim ve itme kuvveti odakli delik kalitesine etkileri
incelenmistir. Bu calisma literatiirden farkh olarak takim
capindaki degisimin titresim ve itme kuvveti lizerine
etkilerine odaklanmistir.

Calismada CETP malzeme tizerinde {i¢ farkl ¢apta takim
kullanilarak delik agilmistir. Delme siiresince titresim ve
Olciilmistiir. Tekrarli yapilan deney
sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmis ve takim
capinin titresim ve itme kuvveti Uzerindeki etkileri
arastirilmistir.

itme Kkuvveti

2. Materyal ve Yontem

Calismada 45-45 elyaf yonelim agisina sahip, sik orgiild,
epoksi recine esash ticari CETP plaka kullanilmistir.
Plaka 400x140x10 mm boyutlarindadir (Sekil 1).
Deneylerde 5 mm, 7,5 mm ve 10 mm ¢ap, 118° u¢ agisina
sahip HSS matkaplar kullanilmistir (Sekil 2). Delikler

her deney i¢in 0,2 mm/dev ilerleme ve 1250 dev/dak
devir parametreleri ile delinmistir. Sonuglarin dogrulugu
acisindan her bir delik 9 defa tekrarlanmistir. Asinma
etkisi dikkate alinarak her delikte yeni bir takim
kullanilmistir. Delme islemi Taksan marka dik isleme
merkezli CNC tezgahinda yapilmistir.

VO QO0C SO0 NN ey
o0 20000 0000 LON0 Akl

0 6 i o s i - 8 s ) ABOO 1 4 M. St

Sekil 1. Deneylerde kullanilan CETP kompozit malzeme.

Sekil 2. Deneyde kullanilan 5mm, 7,5 mm ve 10mm HSS
takimlar.

Deney sirasinda itme kuvvetinin belirlenmesi i¢in Kistler
9257B tipi 8 bilesenli piezoelektrik dinamometre
kullanilmistir. Dinamometreden elde edilen sinyallerin
verilere doniistiirilmesi icin Kistler 5070 ¢ok kanalli
amplifikator kullanilmistir.  Elde
islenmesi Kistler Dynoware 2825A-02-01 yazilim ile
gerceklestirilmistir.

edilen sinyallerin

Titresim  ol¢climlerinde,  disiik
empedansa sahip Kistler 8702B500 tipi ivme Olcer
kullamlmigtir (Sekil 3). ivme élcer, NI9234 DAQ kart ile
bilgisayar baglantis1 saglanmistir. Deneyler esnasinda
olusan titresim verilerini bilgisayar ortamina almak i¢in
Labview paket programi kullanilmistir.

Deney sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in SPSS 22 paket

programinda istatistiksel analiz yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

CETP kompozit malzeme her bir takim ¢api icin 9 defa
delinmis, ortalama titresim ve itme kuvveti degerleri
alinmustir. Titresim ve kuvvet sinyallerinin 0,0002 sn’de
bir alinmasi nedeni ile tek bir deligin yaklasik 25.600
verisi bulunmaktadir. Bu sebeple 6zet istatistik tablolar
(Tablo 1 ve Tablo 2) ve grafikler sunularak sonuglar
yorumlanmistir.

Takim ¢apina gére maksimum titresim degerleri 5, 7,5,
10 mm icin swrasiyla 5,8612, 5,3924, 4,9563 mm/sn2
olarak gergeklesmistir (Tablo 2). Takim ¢ap1 artisi ile
titresim azalmistir.

itme kuvveti degerleri incelendiginde, 5, 7,5 ve 10 mm
takimlar i¢in sirasiyla maksimum 113,586, 153,641,
172,03 N seklinde artarak degismektedir (Tablo 1).
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Sekil 3. Dinamometre ve titresim dlger cihazlari.

Tablo 1. itme kuvveti degerleri

itme Kuvveti (N)

Takim Cap1 Maksimum Minimum Ortalama

5 113,596 10,1776 29,3101

7,5 153,641 13,6544 36,1672

10 172,03 14,9752 38,5494
Tablo 2. Titresim degerleri

Titresim (m/sn?)

Takim Cap1 Maksimum Minimum Ortalama Genlik
5 5,8612 -3,9229 4,3759 9,7841
7,5 5,3924 -3,6264 4,3003 9,0188
10 4,9563 -3,5714 3,6707 8,5277

Takim c¢ap1 itme kuvveti arasinda r=0,032; P<0,05 olmasi
sebebi ile anlaml bir korelasyon vardir.

Takim c¢apinin artmasi ile itme kuvvetinin artmasinin
temel sebebi takimin temas noktasinin daha fazla
alandan talas kaldirmak zorunda olmasidir (Meral ve
ark, 2011). Ayni ilerleme ve devirde takim daha fazla
alan1 taramak zorunda kalmakta ve bu durum is
pargasinin  takim hareketinin baski

yapmasina neden olmaktadir.

zit yoniinde
Sekil 4’de takim c¢apina gore itme kuvveti grafigi
sunulmustur. Grafikte gorildiigii tizer takim ¢apinin
artis1 itme kuvvetini artirmakta fakat kuvvet stabilitesi
artmaktadir. 5 mm takim c¢apinda itme kuvveti daha
daginik seyretmekte, 7,5 mm capta bolge bélge daginiklik
azalmakta, 10 mm c¢apta ise daha stabil bir trend
goriilmektedir. Bunun sebebi takimin malzemeye temas

ylizey alaninin artmasidir

Delme isleminde kesit kalinliginin artmasi takimin daha
rijit olmasini saglamaktadir. Rijit takimlarin baglama
noktasi ile u¢ kismi arasindaki salinimlari daha diisiik
olmaktadir. Ayrica itme kuvvetinin artisi ile takim
malzeme ile daha saglam bir temas kurmakta ve bu
durum titresimi azaltmaktadir (Guibert ve ark. 2008).
Diger parametreler sabitken takim c¢apinin degismesi
durumunda itme kuvveti ve titresim zit yonde etki
gostermektedir (Sekil 5). Takim cap1
arasindaki korelasyon r=-0.183; P<0,05 olmas1 nedeniyle
anlamli ve negatif yonliidiir. Sekil 6’da titresim grafikleri
gorilmektedir. Titresim dagilimi tiim takimlar igin
birbirine yakin seyretmektedir. Verilen genlik degerleri
takim capi arttikca azalmaktadir. Bu titresimin daha

ile titresim

kararli hale geldigini gostermektedir.
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Sekil 5. itme Kuvveti ve titresimin takim capina gére degisimi.
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Sekil 6. Takim ¢apina gore titresim grafigi.

4. Sonug¢

Bu ¢alismada diger delme parametreleri sabitken farkl

takim caplar1 kullanilarak CETP malzeme delinmistir.

Delme siiresince itme Kkuvveti ve titresim Olgimii

yapilmistir. Takim ¢apinin itme Kkuvveti ve titresim

tzerindeki etkisi istatistiksel olarak incelenmis ve
asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e itme kuvveti 5, 7,5 ve 10 mm takimlar icin sirasiyla
maksimum 113,586, 153,641, 172,03 N seklinde
gerceklesmistir. Takim ¢ap1 arttikca itme kuvveti
artistir.

e Titresim 5, 7,5, 10 mm i¢in sirasiyla 5,8612, 5,3924,
4,9563 mm/sn? olarak gergeklesmistir. Takim c¢api

arttikga titresim azalmistir.

e Kesit kalinligimin artis1 takimin rijitligini artirmis ve
itme kuvvetinin artisi ile takim malzeme ile daha
saglam bir temas kurmustur. Bu durum titresimi
azaltic1 etki gostermistir.

e Takim ¢ap1 arttikca takimin stabil olma durumu
artmis, salinimi azalmis ve kararliligi artmistir.

e Takim c¢apy, itme kuvveti ve titresim degerlerinin
birbirlerine olan etkileri istatistiksel olarak
anlamhdir.

Calismada elde edilen sonuglar CETP malzemelerin

delinmesinde, delik kalitesini artirict takim c¢api

seciminde yol gosterici olacaktir.
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Katki Orani1 Beyam
Yazar(lar)in katki yiizdesi asagida verilmistir. Tim
yazarlar makaleyi incelemis ve onaylamistir.

B.0. E.B. M.S.G.
K 20 80 20
T 100
Y 100
VTI 80 10 10
VAY 20 70 10
KT 100
YZ 90 10
KI 20 80
GR 100
PY 100
FA 33 33 34

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, Kl= kritik inceleme, GR= goénderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimi.

Catisma Beyani
Yazarlar bu ¢alismada higbir ¢ikar iligskisi olmadigini
beyan etmektedirler.
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