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OZET

Fiber takviyeli kompozit malzemeler giiniimiiz endiistrisinin vazgecilmez malzemeleri
arasina girmigtir. Bu malzemeler iiretim siiregleri sonrasinda tek baglarina ya da
montaj yoluyla ¢oklu olarak kullanilirlar. Montajli olarak ¢alisacaklar1 yap1 icerisinde
iizerine matkaplar ile acgilan delikler vasitasiyla sokiilebilir ya da sokiilemez olarak
birlestirilirler. Bu ¢alismada, S-cam fiber takviyeli polimer kompozit malzemenin
farkli kesme parametreleri ve farkli ¢aplardaki aga¢ matkaplari kullanilarak delinmesi
sonucunda olusan delik kalitesi ve kesme parametrelerinin etkisi arastirilmigtir. Delik
kalitesini tanimlamak i¢in delaminasyon ve yiizey piriizliligi (Ra) incelenerek
degerlendirilmistir.  Taguchi metodu kullanilarak kesme  parametrelerinin
delaminasyon ve yiizey pirizliliigi lizerindeki iliskileri analiz edilmis ve varyans
analizi yapilmistir. Yapilan analizler ile giris ve ¢ikis delaminasyon faktorleri i¢in en
onemli etken parametre matkap c¢api olarak tespit edilmigtir. En disik yiizey
plriizliliigii 10 mm ¢apinda matkapla, 40 mm/dak ilerlemede ve 1000 devir/dak devir
sayisinda yapilan deneylerde 6l¢iilmiistiir.
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ABSTRACT

Fiber reinforced composite materials have become one of the indispensable materials
of today's industry. These materials are used alone or in multiples through assembly
after the production processes. They can be assembled as either removable or non-
removable by drilling holes in the structure where they will be installed. In this study,
the hole quality resulting from drilling S-glass fiber reinforced polymer composite
material using different cutting parameters and wood drills of different diameters and
the effect of cutting parameters were investigated. To define the hole quality,
delamination and surface roughness (Ra) were examined and evaluated. Using the
Taguchi method, the relationships of cutting parameters on delamination and surface
roughness were analyzed and variance analysis was performed. The analysis revealed
that the most important parameter for input and output delamination factors was
determined to be the drill diameter. The lowest surface roughness was measured in
experiments performed with 10 mm diameter drill, a feed rate of 40 mm/min and a
speed of 1000 rpm.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Fiber takviyeli tabakali polimer kompozitler gelistirilme olanagina sahip yenilik¢i miihendislik
malzemeleridir. 1960’11 yillardan bu yana yiliksek performansli ve hafif bilesenlere olan ihtiyaci
karsilamak maksadiyla yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Bu malzemelerin kullanimlar i¢in diger
miihendislik malzemelerine kiyasla sahip olduklari istiin 6zellikler bulunmaktadir. Bunlardan

bazilar1 6zgiil mukavemet,

rijitlik, hafiflik ve son sekline yakin {iretilebilmeleri sayilabilir [2].

Tabakali kompozit yapilar her ne kadar son sekline yakin olarak firetilseler de gerekli olgi
tamligin1 saglamak veya cesitli montaj islemleri icin ikinci bir talasli imalat islemine gereksinim
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duyulabilmektedir [3]. Fiber takviyeli polimer kompozit malzemelerin islenebilirlik 6zelliklerinin
arastirilmasina ve beraberinde bu konuyla ilgili bilimsel ¢alismalar yogun olarak devam etmektedir
[4]. Fiber takviyeli polimer kompozit malzemelerin iiretilmesinde sert fiberler ve yumusak matris
kullanildigindan dolay1 islenebilirligi metallere kiyasla daha zordur ve katman ayrigsmasi gibi
birtakim problemlerle karsilasilmaktadir [5]. Meydana gelen hasarlarin genel nedeni bu
malzemelerin anizotropik yapiya sahip olmalarina atfedilebilir [6]. Olusan hasarlarin azaltilmasinda
ve islenebilirlik ¢alismalarinin optimum sekilde yapilabilmesi i¢in kesme prosesinin anlasilmast
onemlidir [7]. Kompozit yapilarin delinmelerinde genellikle konvansiyonel yoOntemler
kullanilmaktadir [8]. Cam fiber takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinmelerinde ortaya
¢ikan en 6nemli sorun katman ayrigsmasidir. Polimer kompozitlerin delinmelerinde istenilen iyi
yiizey kalitesi ve az katman ayrismasi i¢cin kesme parametrelerinin uygun olarak secilmesi
gerekmektedir [9]. Kalite kontrol esnasinda katman ayrismasmna ugramis pargalar hurdaya
ayrilmaktadir. Havacilik endiistrisinde hurdaya ayrilan parga orani yaklasik %60°tir [10]. Deliklerin
giris ve cikis yiizeylerinde farkli deformasyon mekanizmalart meydana gelmektedir. Bunlar delik
giriglerinde kivrilma ve ¢ekilme (peel-up), delik ¢ikislarinda disa itme (push-out) seklinde
gozlemlenmektedir [11]. Delik giris ve ¢ikis yilizeylerinde olusan deformasyonun azaltilmasi
yonilinde ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu calismalarda kesme parametrelerinin deformasyon
tizerindeki etkileri deneysel ve analitik olarak incelenmistir [12—-15]. Yapilan ¢alismalarda
ilerlemenin itme kuvvetleri ve deformasyonlar tizerinde en etkili parametre oldugu belirlenmistir.
Uniivar ve dig., katkilh ve katkisiz cam fiber takviyeli polimer kompozit malzemelerin
delinmelerinde ilerlemenin en 6nemli faktér oldugunu ve disiik ilerleme kullaniminin daha az
deformasyon olusumuna etki ettigini sdylemislerdir [16]. Benzer sonuclar farkli ¢alismalarda da
elde edilmistir [14,17,18]. Fiber takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinmelerinde meydana
gelen deformasyonlarin {izerinde kesme parametreleri kadar matkap geometrisi de etkilidir. Can ve
Uniivar, ¢alismalarinda delme isleminde farkli matkap uc agilar1 kullanmislardir. Degisen matkap
geometrisinin itme kuvvetleri ve deformasyon tizerindeki etkilerini incelemislerdir [19]. Abrao ve
digerleri, farkli kesici takim geometrisi ve malzemeleri ile cam fiber takviyeli polimer kompozit
malzemelerin delinmelerinde meydana gelen itme kuvveti ve deleminasyonu arastirmislardir. Daha
diisik u¢ acgisinin sonuglar agisindan daha uygun oldugunu tespit etmislerdir [20]. Ayrica
Koyunbakan ve arkadaslari, farkli ¢aplardaki aga¢ matkaplar1 kullanarak cam fiber takviyeli
polimer kompozit malzemeleri delmisler ve meydana gelen itme kuvveti ve deformasyonlari
incelemislerdir [21].

Yapilan literatiir arastirmasi degerlendirildiginde liretim yontemi, kompozit bilesenleri (recine ve
sertlestirme ajani ikilisi), katman sayis1 gibi 6zellikleri sebebiyle ¢aligmanin konusu olan S-cam
kompozit diger fiber takviyeli kompozitlerden (E-cam, Karbon fiber, Aramid vb.) farklilik
gostermektedir. Yine literatiirde S-cam fiber takviyeli kompozitlerin isleme parametrelerinin
arastiritlmasinda aga¢ matkabinin kullanimina rastlanmamistir.  Bu ¢alismada S-cam fiber takviyeli
polimer kompozit malzemelerin islenebilirlik 6zellikleri delme deneyleri yapilarak arastirilmistir.
Delme deneyleri farkli kesme parametreleri kullanilarak farkli ¢aplarda aga¢ matkaplar ile
yapilmistir. Deneyler sonrasi yiizeylerde olusan delaminasyonlar ve delik yiizeylerindeki yiizey
puriizliiliikkleri Taguchi metodu ve varyans analizi yapilarak degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Kompozit Levhalarm Uretilmesi (Production of Composite Boards)

Ortalama olarak 2 mm kalinlikta olusan, 8 tabakali S-cam kompozit malzeme vakum destekli
recine transfer metodu (VARTM) kullanilarak iiretilmistir. Takviye eleman1 olarak kullanilan S-
cam kumasi agirhigt 190 g/m2 her bir kumas tabakasinin kalinligir ise 130 um’dir. Matris
malzemesi iki bilesenden olugmaktadir. Bunlardan ilki regine (Hexion MGS L285) ikincisi ise
termoset yapinin olusmasinda kullanilan sertlestirme ajanidir (Hexion H287) [22]. Uretimi yapilan
S-cam kompozit plakalarin mekanik 6zellikleri daha once incelenerek yayimnlanmis ve bilimsel
literatiire kazandirilmistir. Mekanik testler sonucunda elde edilen malzeme Ozelliklerinin bir 6zeti
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Tablo 1’de goriilmektedir. T1 ¢ozgii yoniindeki, T, atki yoniindeki ¢ekme yiikii altinda gerilme ve
gerinme miktarlarini ifade etmektedir. C; ¢ozgli yoniindeki, C, ise atki yoniindeki basi yiikii
altindaki gerilme ve gerinme miktarlaridir. Ayrica E; ¢ozgii yonii elastisite modiiliinii, E; ise atki
yoniindeki elastisite modiiliinii belirtmektedir.

Tablo 1. Kompozit plakanin mekanik 6zellikleri [23] (Mechanical properties of the composite plate)

T LE Cy Co

Cekme
deney cihazi E; E,

cenehizn  Gerilme Gerinme Gerilme Gerinme Gerilme Gerinme Gerilme Gerinme | (GPa) | (GPa)

(mm/dakika) (MPa) (mm/mm) (MPa) (mm/mm) (MPa) (mm/mm) (MPa) (mm/mm)

5 364.64 0.0326 336.92 0.0217 31442 0.098 326.80 0.1199 16.92 17.39

2.2. Delme Deneyleri (Drilling Experiments)

S-cam fiber takviyeli polimer kompozit malzemenin delinme 6zelliklerinin belirlenmesinde 6-8-
10 mm c¢aplarinda BOSCH marka HSS malzemeden {iretilmis 2-608-595-52X koduyla satist
yapilan spiral aga¢c matkaplar1 kullanilmistir. Farkli kesme parametreleri ile delme deneyleri
maksimum 18000 dev/dk sahip Skilled 2040 CNC takim tezgahinda kuru ortamda
gerceklestirilmistir. Sekil 1°de, kullanilan takim tezgahi goriilmektedir.

Sekil 1. Skilled 2040 CNC takim tezgahi (Skilled 2040 CNC machine tool)

Deneylerde kullanilan kesme parametreleri Tablo 2’de gosterilmistir. Kesme parametreleri
belirlenirken literatiir dikkate alinmistir. Fiber takviyeli polimer kompozitlerin farkli geometrilere
sahip matkap uglar kullanilarak delinmesi iizerine yapilan ¢alismalar vardir [2,4,24]. Bu ¢alismada
farkli bir geometriye ve keskin kesme kenarlarina sahip aga¢ matkaplari tercih edilmistir.

Tablo 1. Delme deneyi igin kesme parametreleri (Cutting parameters for the drilling test)

Parametreler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Devir Sayisi (dev/dak) 1000 1500 2000
Ilerleme (mm/dak) 20 40 60
Matkap Capi (mm) 6 8 10

Fiber takviyeli tabakali polimer kompozitlerin delinmelerinde alt ve iist ylizeylerinde olusan
hasar mekanizmasi ve delaminasyonun sematik gosterimi Sekil 2’de verilmistir. Dogal renginden
beyaz renge doniisen deformasyonun belirlenmesinde siklikla tahribatsiz bir muayene teknigi olan
deformasyon faktorii belirlenmesi yontemi kullanilmaktadir. Delaminasyon faktorii, olgiilen en
biiyiik hasar ¢ap1 matkap ¢apina orantilanarak bulunmaktadir.

216



Kaya, Mumcu, Koyunbakan / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalar: 5(3), 214-223, 2024

4

Sekil 2. Olugan delaminasyonu meydana getiren mekanizmanin sematik resmi (Schematic drawing of the mechanism
that causes the delamination)

Bu calismada delme deneyleri sonrasi olusan ylizey deformasyon hasarlarinin tespit edilmesi igin
Insize ISM-PM 200SB marka optik mikroskop kullanilmigtir. Matkap ucunun kompozit malzemeye
giris ve c¢ikis yiizeylerinde delik etrafinda olusan hasarinin matkap c¢apma orani olarak
delaminasyon faktorii tanimlanmis ve asagida verilen denklem 1 ile hesaplanmistir. Burada; Fp-
Delaminasyon faktorii, Dmax - Maksimum hasar ¢api, D ise matkap capidir [4]. Delaminasyon
faktoriiniin bulunmasi igin kullanilan optik mikroskop ve alinan oOlgiilerin 6rnegi Sekil 3’te
verilmistir.

Dmax (1)

Fn =
D™ p

Sekil 3. Optik mikroskop ve deformasyon faktoriiniin bulunmasi (Optical microscope and finding the deformation
factor)

Delme deneylerinde kullanilan matkap uglarmin goriinimii Sekil 4’te verilmistir. Delme
deneyleri L27 (3”3) ortagonal deney tasarimi kullanilarak yapilmistir. MINITAB 17 ile Taguchi
metodu kullanilarak kesme parametrelerinin iglenebilirlik {izerine olan etkileri tespit edilmistir.
Ayrica varyans analizi (ANOVA) yapilarak bagimsiz degiskenlerin (deney parametreleri) bagiml
degiskenler (Sl¢iilen sonuglar) tizerindeki etkileri belirlenmistir.

k -
Sekil 4. Kesici takim (Cutting tool)
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2.3. Yiizey Piiriizliiliigii (Surface Roughness)

Yiizey piirtizliliigii 6l¢timii Time TR200 (Time Group Inc., China) marka ve model cihaz ile
yapilmustir. Bu cihaz igne taramali yontem ile 6l¢lim yapmaktadir. Kompozit plaka kalinliginin az
olmasi sebebiyle 0.25 mm o6rnekleme uzunlugu alimmistir. Yiizey piriizliliikleri £0.01 pm
hassasiyetle olgiilmiistiir. Cihaz iizerinden prob hizi 10 mm/dk olarak ayarlanmustir. Olgiim
ignesinin ¢apt 4 pum ve igne ucu 90°’dir. Olgiim ortamimin 18-22 °C sicaklikta ve titresimsiz
olmasma ozen gosterilmistir. Olgme cihazi dlgiimden once kalibre edilmis ve kalibrasyon 5
Olclimde bir kontrol edilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Yiizey piiriizliiliik 6lgtim cihaz1 (Surface roughness measuring device)

Sonuglarin analizinde Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen metot kullanilmistir. Taguchi
metodunda analiz yapilirken S/N oranmi olarak bilinen bir istatistiksel performans Olciisii
kullanilmaktadir. Sonuglar sinyal/giiriiltii oranina (S/N) ¢evrilmektedir. S/N oranindaki S sinyal
faktoriinii, N ise giliriilti faktorinii ifade etmektedir [25]. S/N orani, li¢ temel performans
karakteristigine gore bulunmaktadir. S-cam fiber takviyeli kompozit malzemelerin delinmelerinde
deformasyon faktoriiniin ve yiizey piiriizliiliigiiniin az olmasi istendiginden S/N orani i¢in “daha
kiiclik-daha 1yisi” performans karakteristigi se¢ilmistir. S/N oranlarinin hesaplanmasinda kullanilan
Denklem 2 asagida verilmistir [26]. Deney tasarimi ve istatistiksel analizler, Taguchi metoduna
gore Minitab 17 yazilimi ile yapilmistir.

n
1
S/Ngg = 1 = —10log [;Z y?l 0
i=1

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Genel olarak fiber takviyeli kompozit malzemelerin delinmelerinde kesme parametrelerinin
etkileri bilinmektedir ancak matkap geometrisinin etkileri i¢in ayn1 seyi soylemek olduk¢a zordur
[27]. Bu calismada S-cam fiber takviyeli polimer kompozit malzemelere farkli kesme parametreleri
ile farkli ¢aplarda aga¢ matkaplar1 kullanilarak delme deneyleri yapilmistir. Deneyler sonrasi
meydana gelen giris ve ¢ikis yiizeylerindeki delaminasyon faktorleri hesaplanmistir. Ayrica delik
duvarlarindaki ylizey pirtizliilikleri tespit edilmistir. Deney tasarimi ve sonuglar Tablo 3’te
verilmistir.
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Tablo 2. L27 (3”3) delme islemi i¢in ortagonal deney tasarimi ve sonuglar (Orthogonal experimental design and results
for L27 (3”3) drilling process)

Deney Devir Sayis1 (dev/dak)/ ilerleme Matkap . Yuzey o .. Gi_ris Cl.kls
No Kesme Hizi (m/dak) (mm/dak)  Capi (mm) plerl;z.l:lmuSgu DeIFa:;:trsii?/on DeIFa:;:trsii?/on
1 1000 /18.84 20 6 5.103 1.13391 1.11960
2 1000 /18.84 20 6 4323 1.14754 1.15072
3 1000 /18.84 20 6 4301 1.16296 1.14040
4 1000 /25.13 60 8 3311 113193 1.14928
5 1000 /25.13 60 8 3.405 1.11668 1.14648
6 1000 /25.13 60 8 3.228 1.14499 1.16069
7 1000 /31.41 40 10 3.676 1.15906 1.22916
8 1000 /31.41 40 10 1.053 1.34013 1.20823
9 1000 /31.41 40 10 2.319 1.10276 1.15618
10 1500 /37.69 20 8 5.71 1.12460 1.14702
11 1500 /37.69 20 8 3.87 1.10982 1.15757
12 1500 /37.69 20 8 3.721 1.16930 1.14282
13 1500 /47.12 60 10 2.273 1.29631 1.20789
14 1500 /47.12 60 10 2.328 1.20421 1.33137
15 1500 /47.12 60 10 3534 1.15802 1.14225
16 1500 /28.27 40 6 4,24 1.17856 1.10963
17 1500 /28.27 40 6 4.35 111882 113227
18 1500 /28.27 40 6 2.813 1.17444 1.07880
19 2000 /62.83 20 10 3.925 1.11396 1.24848
20 2000 /62.83 20 10 3.879 1.14754 1.16554
21 2000 /62.83 20 10 3.164 1.13376 1.35596
22 2000 /37.69 60 6 26 1.12614 1.14021
23 2000 /37.69 60 6 2.47 113722 1.13502
24 2000 /37.69 60 6 2.455 116431 1.19530
25 2000 /50.26 40 8 2.998 1.13023 1.13448
26 2000 /50.26 40 8 4.844 1.13377 1.13689
27 2000 /50.26 40 8 3.66 113391 1.11375

Sonuglar incelendiginde genel olarak giris delaminasyon faktorlerinin ¢ikis delaminasyon
faktorlerinden daha az oldugu goriilmektedir. Kesme parametrelerinin delaminasyonlar lizerinde
etkili olduklar1 goriilmekte ve ilerlemenin artmasi ile olusan deformasyonlarin arttig1 sdylenebilir.
Delme deneylerinde kullanilan aga¢ matkaplarinin sahip olduklari profil nedeni ile giris
deformasyon faktorlerinin ¢ikis deformasyon faktorlerinden daha az oldugu diisiiniilmektedir. Cikis
deformasyonun daha fazla ¢ikmasinda matkap ucunda bulunan merkezleme yapan ucun etkisi
vardir. Matkap ucunun geometrisinin en altta bulunan tabakaya uyguladigi baski kuvveti fazla
olmakta ve deformasyona zorlamaktadir. Benzer sonuclar Koyunbakan ve arkadaslar tarafindan da
elde edilmistir [21].

Giris, ¢ikis delaminasyon faktorleri ve yiizey piiriizliliigii S/N oranlari icin ana etki grafikleri
Sekil 6’da, cevap tablosu ise Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4 incelendiginde giris ve c¢ikis
delaminasyon faktorii i¢in matkap capinin en 6nemli parametre oldugu goriilmektedir. Yiizey
plrtizliiliigii i¢in Tablo 3 incelendiginde en diisiik yiizey piirtizliiliigi 10 mm matkap capi, 40
mm/dak ilerleme ve 1000 devir/dak devir sayisinda elde edilmistir. Tablo 4‘te S/N oranlar1 cevap
tablosunda yiizey pirizliligi icin en etkin parametrenin ilerleme oldugu goriilmektedir.
[lerlemenin artmasi tabakali kompozitlerin islenmesinde genellikle deformasyon faktorlerini
artirmaktadir. Literatiirde yapilan kompozit malzemelerin islenebilirligi ¢alismalarinda ilerlemenin
en onemli faktor oldugu gorilmektedir [28].
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Tablo 3. S/N oranlari igin cevap tablosu (Response table for S/N ratios)

Giris delaminasyonu Cikis Delaminasyonu Yiizey piiriizliiliigii
Seviye SD:;]IIIS'; ilerleme Mél;ll()?p SD:)\]/IISI; ilerleme M(?;l;?p SD;)\’/lls: ilerleme Mg;ll()?p
devidky  MMAK) ) @evidky  (MMAD) ) dewidy MK (m)
1 -1.286 -1.045 -1.112 -1.305 -1.441 -1.089 -10.629 -12.550 -10.990
2 -1.305 -1.349 -1.068 -1.296 -1.431 -1.162 -11.238 -9.087 -11.788
3 -1.140 -1.367 -1.551 -1.439 -1.168 -1.789 -10.377 -10.608 -9.466
Fark 0.168 0.323 0.483 0.144 0.273 0.700 0.861 3.463 2.322
Derecesi 3 2 1 3 2 1 3 1 2
. Devir Sayisi (dev/dak) Ilerleme (mm/dak) Cap (mm) 10 Devir Sayisi (dev/dak) Tlerleme (mm/dak) Cap (mm)
1 =
‘ 1.2
-12
13
1) \/ il ’/_\
15
-14
16
-15 17
16 -18
A ) 1000 1500 2000 20 30 40 6 8 0 1000 1500 2000 20 30 40 6 8 10 B
Devir Sayisi (dev/dak) lerleme (mm/dak) Cap (mm)
9
-0
i \/ /\
-12
-3
1000 1500 2000 20 30 40 ] 8 10 C

Sekil 6. S/N oranlart i¢in ana etki grafikleri; A-Giris deformasyon, B-Cikis deformasyon, C-Yiizey piiriizliliigi

Deleminasyon faktdrleri ve ylizey piiriizliiliigli sonuglari i¢in ayrica varyans analizi yapilmis ve
kesme parametrelerinin sonuglara olan katkilar1 tespit edilmistir. Tablo 5’te S/N orani i¢in varyans
analizi tablosu goriilmektedir. S/N oranlarinin her bir parametre i¢in biiyiik oldugu degerler optimal
faktor kombinasyonunu vermektedir [29]. Herhangi bir faktoriin ylizde dagilimi, o faktoriin
karelerinin toplaminin tiim faktdrlerin karelerinin toplamina orani ile elde edilir [30]. Buna gore
Tablo 5 incelendiginde giris ve ¢ikis delaminasyon faktorii acisindan en fazla katkiyr sirasiyla
%62.18 ve %82.63 ile matkap ¢ap1 yapmistir. Devir sayis1 parametresinin sonuglar {izerinde dnemli
bir katki saglamadigi bulunmustur. Yiizey piirtizliiliigli sonuglar1 agisindan en fazla etkili parametre
%56.73 ile ilerleme olurken, matkap cap1 %26.22 etkiye sahiptir. Diisiik ilerleme olmas1 durumunda
stirtiinmenin fazla oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle yiizey piiriizliiligii i¢in ilerlemenin orta ve
yiiksek seviyeleri uygundur [31]. Yiizey piirizliliigline devir sayisinin etkisi giris ve ¢ikis
deleminasyon faktorleri sonuglarinda oldugu gibi az ¢ikmistir. Fakat bunun yaninda yiiksek devir
sayisinin yiizey puriizliiliigiinii olumlu yonde etkiledigi yoniinde ¢alismalar da mevcuttur [32-33].
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Tablo 4. S/N orani igin varyans analizi tablosu

Kaynak % Kareler Toplam Diizelti|l<n; il?el(;:talama F-Oram % Katki

GDF CDF Ra GDC CDF Ra GDF CDF Ra GDF CDF Ra
SD:;I:; 2 0.04873 0.03870 1.176 0.0243  0.01935 0.588 1.66 964 0.28 7.09 3.59 3.69
ilerleme 2 018175 0.14401 18.073 0.0908 0.07200 9.036 6.20 3585 425 2645 1339 56.73
l(\;/I:;:(ap 2 042724 0.88871 8.353 0.2136  0.44435 4.176 1458 22124 196 6218 82.63 26.22
Hata 2 0.02930 0.00402 4.253 0.0146  0.00200 2.126

Toplam 8 0.68702  1.07544 31.856

SD: Serbestlik Derecesi, GDF: Giris Delaminasyon Faktorii, CDF: Cikis Delaminasyon Faktorii, Ra: Yiizey Piiriizliiliigii

4, SONUCLAR (CONCLUSIONS)

S-cam fiber takviyeli polimer kompozit malzemelerin aga¢ matkabi ile delinmelerinde kesme

parametrelerinin ve matkap c¢apimin giris/¢ikis delaminasyon faktorleri ve ylizey piirtizliligi
iizerine etkilerinin incelendigi bir deneysel c¢alisma yapilmis ve bu parametrelerin sonuglar
iizerindeki etkilerinin analizi i¢in Taguchi metodu kullanilmistir. Yapilan analizlere dayali olarak
sonuclar asagida siralanmustir.

Ilerleme ve matkap capinin degisimi giris/cikis deformasyonunu etkilemektedir.

Taguchi metodu ile yapilan analizlerde “en kiiciik en iyidir” kuralina gore giris delaminasyon
faktorleri acisindan ilerleme %26.45 ve matkap cap1 %62.18 etkili olduklar1 belirlenmistir.
Cikis delaminasyon faktorli agisindan ise ilerleme %13.39 ve matkap ¢ap1 %82.63 etkili
olduklar belirlenmistir.

[lerlemenin diisiik ve matkap ¢apinin az olmasi delaminasyonu azaltmaktadir.

Delaminasyon faktorii ve ylizey piriizliligii ilizerine devir sayisinin dogrusal bir etkisi
gozlenmedi. Giris delaminasyon faktorii ve yiizey piiriizliiliigii i¢in yiiksek devir sayisi etkin
parametreyken, cikis delaminasyon faktorii i¢in orta seviye devir sayisi etkin parametre
olmustur.

Yiizey piirtizliligi icin en fazla etkiye sahip parametrenin %56.73 ile ilerleme oldugu
belirlenmistir. Delaminasyon faktorleri sonucglarindan fakli olarak secilen parametreler
acisindan yliksek devir sayisi, orta seviye ilerleme ve biiyiik matkap cap1 yiizey piirtizliliigi
i¢in uygun parametrelerdir.

Giris delaminasyon faktorii icin en kiiglik deger 1.10276 ile 1000 dev/dak devir sayisi, 40
mm/dak ilerleme ve 10 mm capinda matkapla elde edilmistir. Cikis delaminasyon faktorii icin
de benzer inceleme yapildiginda 1500 dev/dak devir sayisi, 40 mm/dak ilerleme ve 6 mm
matkap cap1 ile 1.0788 olarak tespit edilmistir. Son olarak yiizey piiriizliliigii i¢in sonuglar
incelendiginde en 1iyi yiizey kalitesi Ra=1.053 um olarak bulunmustur.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGMENT)

Yazarlar deneylerin yapilmasinda katkilarindan dolayi lisans 6grencilerine tesekkiir ederler.
KAYNAKLAR (REFERENCES)

1.

2.

A.l. Azmi, R.J.T. Lin, D. Bhattacharyya, Experimental study of machinability of GFRP composites by
end milling, Materials and Manufacturing Processes, 27(10): 1045-1050, 2012.

V.A. Nagarajan, S. Sundaram, K. Thyagarajan, J. Selwin Rajadurai, T.P.D. Rajan, Measuring
delamination severity of glass fiber-reinforced epoxy composites during drilling process, Experimental
Techniques, 37(2): 66-73, 2013.

S. Morkavuk, U. Kokli, M. Bagei, L. Gemi, Cryogenic machining of carbon fiber reinforced plastic
(CFRP) composites and the effects of cryogenic treatment on tensile properties: A comparative study,
Composites Part B: Engineering, 147: 1-11, 2018.

E. Kilickap, Optimization of cutting parameters on delamination based on Taguchi method during
drilling of GFRP composite, Expert Systems with Applications, 37(8): 6116-6122, 2010.

221



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

Kaya, Mumcu, Koyunbakan / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalart 5(3), 214-223, 2024

J.P. Davim, P. Reis, Drilling carbon fiber reinforced plastics manufactured by autoclave—experimental
and statistical study, Materials & Design, 24(5): 315-324, 2003.

C.-J. Tzeng, Y.-H. Lin, Y.-K. Yang, M.-C. Jeng, Optimization of turning operations with multiple
performance characteristics using the Taguchi method and Grey relational analysis, Journal of Materials
Processing Technology, 209(6): 2753-2759, 2009.

S.J. Dastin, in Joining and Machining Techniques, ed. by George Lubin, Springer US, Boston,
Handbook of Composites. Springer US; 1982.

C.C. Tsao, Experimental study of drilling composite materials with step-core drill, Materials & Design,
29(9): 1740-1744, 2008.

Y.-K. Yang, J.-R. Shie, C.-H. Huang, Optimization of dry machining parameters for high-purity
graphite in end-milling process, Materials and Manufacturing Processes, 21(8): 832-837, 2006.

U.A. Khashaba, I.A. EI-Sonbaty, A.l. Selmy, A.A. Megahed, Machinability analysis in drilling woven
GFR/epoxy composites: Part 1l — Effect of drill wear, Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, 41(9): 1130-1137, 2010.

I. El-Sonbaty, U.A. Khashaba, T. Machaly, Factors affecting the machinability of GFR/epoxy
composites, Composite Structures, 63(3-4): 329-338, 2004.

H. Hocheng, C.C. Tsao, Comprehensive analysis of delamination in drilling of composite materials with
various drill bits, Journal of Materials Processing Technology , 140(1-3):335-339, 2003.

J.P. Davim, P. Reis, C. Concei¢do Antoénio, Drilling fiber reinforced plastics (FRPs) manufactured by
hand lay-up: influence of matrix (Viapal VUP 9731 and ATLAC 382-05), Journal of Materials
Processing Technology, 155-156: 1828-1833, 2004.

J.P. Davim, P. Reis, C. C. Anténio, Experimental study of drilling glass fiber reinforced plastics (GFRP)
manufactured by hand lay-up, Composites Science and Technology, 64(2): 289-297, 2004.

U. A. Khashaba, Delamination in drilling GFR-thermoset composites, Composite Structures, 63(3-4):
313-327, 2004.

A. Uniivar, M. Koyunbakan, M. Bagci, Optimization and effects of machining parameters on
delamination in drilling of pure and Al203/SiO2-added GFRP composites, The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 119(1-2): 657-675, 2022.

A. Gupta, R. Vaishya, R. Kumar, K. L. A. Khan, S. Chhabra, A. Singh Verma, A. Bharadwaj, Effect of
drilling process parameters on delamination factor in drilling of pultruded glass fiber reinforced polymer
composite, Materials Today: Proceedings, 64: 1290-1294, 2022.

N. S. Mohan, S. M. Kulkarni, A. Ramachandra, Delamination analysis in drilling process of glass fiber
reinforced plastic (GFRP) composite materials, Journal of Materials Processing Technology, 186(1-3):
265-271, 2007.

A. Can, A. Uniivar, Optimization of process parameters in drilling of SMC composites using Taguchi
method, Tehnicki vjesnik - Technical Gazette, 24(2): 435, 2017.

A. M. Abrdo, J. C. C. Rubio, P. E. Faria, J. P. Davim, The effect of cutting tool geometry on thrust force
and delamination when drilling glass fibre reinforced plastic composite, . Materials & Design, 29(2):
508-513, 2008.

M. Koyunbakan, A. Unuvar, V. Eskizeybek, A. Avci, CETP kompozitlerin aga¢ matkabiyla delinme
performanslarmin deneysel incelenmesi, Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
10(2): 770-776, 2021.

Z. Kaya, H. E. Balcioglu, H. Giin, Single edge crack fracture behavior of S2 glass/epoxy under different
temperature, strain rate and crack length, Research on Engineering Structures and Materials, 7(2): 297-
314, 2021.

7. Kaya, H. Ersen, H. Giin, The strain rate and temperature effects on the static and dynamic properties
of S2 glass / epoxy composites, Applied Physics A, 126(8): 1-15, 2020.

Y. Fedai, Karbon nano tiip katkili cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin delme parametrelerinin
Taguchi tabanl Critic-CoCoSo yontemleriyle optimizasyonu, Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 7(2): 729-750, 2024.

F. Kara, O. Ozbek, M. Kam, H. Saruhan, AISI 4140 1slah ¢eliginin tornalanmasinda yiizey piiriizliiliigii
ve titresimin taguchi metodu ile optimizasyonu, International Academic Research Congress, 1132-1140,
2017.

A. Kagal, M. Giilesin, Determination of optimal cutting conditions in finish turning of austempered
ductile iron using Taguchi design method, Journal Of Scientific & Industrial Research, 70(4): 278-283,
2011.

L. Gemi, S. Morkavuk, U. Kokli, D.S. Gemi, An experimental study on the effects of various drill types

222



28.

29.

30.

31.

32.

33.

Kaya, Mumcu, Koyunbakan / fmalat Teknolojileri ve Uygulamalar: 5(3), 214-223, 2024

on drilling performance of GFRP composite pipes and damage formation, Composites Part B:
Engineering, 172: 186-194, 2019.

H.B. Kaybal, A. Uniivar, M. Koyunbakan, A. Avci, A novelty optimization approach for drilling of
CFRP nanocomposite laminates, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
100: 2995-3012, 2019.

T.N. Valarmathi, K. Palanikumar, B. Latha, Measurement and analysis of thrust force in drilling of
particle board (PB) composite panels, Measurement, 46(3): 1220-1230, 2013.

H. Tanyildizi, A. Coskun, Varyans analizi (ANOVA) yontemi ile silis dumani katkili hafif betonun
mekanik ozelliklerine deney parametrelerinin etkilerinin belirlenmesi, Erciyes Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti Fen Bilimleri Dergisi, 29(3): 227-233, 2013.

A. Geng, F. Yildirnm, M. Koyunbakan, S. H. Yetgin, V. Eskizeybek, G. Kus, Investigation of drilling
performance of reinforced polyamide 6 polymer composite, Konya Journal of Engineering Sciences,
11(1): 160-179, 2023.

F. Ceritbinmez, A. Yapici, E. Kanca, The effect of nanoparticle additive on surface milling in glass fiber
reinforced composite structures, Polymers and Polymer Composites, 29(9): 575-585, 2021.

G. Uslu, M. Demirhan, N. Yasar, M. E. Korkmaz, Influence of glass fiber ratio on machining
characteristics of PA66 polymer for aerospace applications, Manufacturing Technologies and
Applications, 3(1): 59-66, 2022.

223



