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Oz: Bu galismada bal petegi geometrisinde farkli ¢ekirdek malzemelerden iiretilen sandvi¢ kompozitlerin
delinmesinde delik giris ve ¢ikis bolgesinde olusan delaminasyon faktorii arastirilmistir. Taguchi metodu
L,g tasarimina gore yapilan deneylerde kontrol faktdrleri olarak kesme hizi, ilerleme miktar1 ve ¢ekirdek
malzeme tipi esas alinmistir. Deneyler CNC dik isleme merkezinde 6,3 mm ¢apinda TiAIN kapli karbiir
matkap kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica %95 giiven seviyesinde varyans analizi (ANOVA)
uygulanmis, giris ve ¢ikis bdlgeleri hasari i¢in optimum parametreler belirlenmistir. Her iki numunede
delme islemi sonrasinda tiim deney sartlarinda deliklerin optik goriintiileri alinmis ve en yiiksek kesme
parametreleri i¢in delik ¢ikis bolgesinde olusan hasar tipleri incelenmistir. Delaminasyon faktorii izerinde
en etkili parametre delik giris bolgesi igin %46 katki orani ile kesme hizi, ¢ikis bolgesi i¢inse %32,8
katk1 oram ile ilerleme miktar1 olmustur. Ozellikle delik cikis bolgesinde olusan hasar tipleri
delaminasyon, kesilmemis elyaf ve par¢alanma oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sandvi¢ kompozit, Delaminasyon faktorii, Nomex, Taguchi metodu, Delik delme.
Analysis of Delamination Factor in the Drilling of Sandwich Composites

Abstract: In this study the delamination factor forming on the in and out areas of the hole in drilling of
sandwich composites fabricated by using different core materials with honeycomb geometry was
analyzed. Cutting speed, feed rate, and core material type were taken as the controlling factors in the
experiments carried out according to Taguchi method L18 design. The experiments were carried out on a
CNC vertical machining center using TiAIN coated carbide drill with a diameter of 6,3 mm. Moreover, an
analysis of variance (ANOVA) with a 95% confidence level was applied and the optimal parameters for
the damages on the in and out areas were determined. Optical images of the holes were taken in all test
conditions after the drilling of every two specimens, and the damage types forming on the out area of the
hole were analyzed for the optimal cutting parameters.The most effective parameter on the delamination
factor was the cutting rate with a contribution rate of 46% for the hole entrance zone and the feed rate
with the contribution rate of 32.8% for the exit zone. In particular, the types of damage that occurred in
the hole exit zone were found delamination, uncut fibers, and cracking.

Keywords: Sandwich composite, Delamination factor, Nomex, Taguchi method, Drilling.
1. GIRIS

Sandvi¢ panel geleneksel metalik kompozit yap1 elemanlarina kiyasla agirlik/yiiksek rijitlik
orani nedeniyle havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan yapisal elemandir (Arunkumar
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ve ark., 2016). Sandvi¢ paneller sert alt {ist yap: ile nispeten yumusak i¢gyapidan meydana
gelmektedir. Genel olarak kullanilan sandvi¢ yapi tipleri Sekil 1°de sunulmustur (Vinson,

T ’AAK

a) Kopik b)Petek-yapili ¢) Orgii/dokuma d) Kafes ya da oluklu

Sekil 1.
Sandvi¢ yapilarin tipleri (Vinson, 2001).

Sandvi¢ yapilarin iiretim siiregleri ¢ok fakli olmakla birlikte delme islemi montaj i¢in
yaygin kullanilan igleme yontemlerinden biridir. Sandivi¢ yapilarin delinmesinde elyaflarin
¢ekilmesi, diizensiz toz talas ve delaminasyon karsilasilan tipik sorunlardir. Delaminasyon delik
giris ve c¢ikis bolgeleri olmak iizere iki sekilde incelenmektedir. Delik iist yiizeyi cevresi
etrafinda meydana geldigi zaman, “peel-up” deleminasyon ya da sadece delik giris
deleminasyonu olarak tanimlanir. Delik ¢ikis bolgesinde “push-out” delaminasyonu ya da delik
cikis delaminasyonu olarak bilinir ve malzemenin en alttaki ylizey katinda daha siddetlidir
(Dharanve Won, 2000). CFRP (Karbon elyaf takviyeli polimer kompozit) delinmesinde
delaminasyon faktoriiniin  azaltilmasi {izerine literatiirde bircok arastirma yapilmistir
(Gaitondeve ark., 2011, Grilove ark., 2013, Xuve ark., 2014, Celikve ark., 2014, Karpatve ark.,
2012). Ariffin et al.,, Boeing firmasindan temin ettikleri sandvi¢ kompozitlerin kesme
parametreleri ve matkap ¢apina (3, 6 mm) bagli olarak HSS ve karbiir matkaplarla delinmesinde
delaminasyon faktoriinii aragtirmiglardir. Orta kesme hizi ve HSS takimla minimum hasar,
diisiik kesme hizi ve karbiir takimda maksimum hasarin olustugunu belirtmislerdir (Ariffinve
ark., 2009). Sharma et al.,poliiiratan kopiik kompozit sandvi¢ yapilarin delinmesinde kesme
hizi, ilerleme miktar1 ve delme boyunun delaminasyon faktorii tizerindeki etkilerini Taguchi
metodu yardimiyla arastirmiglardir. Delaminasyon faktorii {lizerinde en etkili parametrenin
kesme hiz1 oldugunu ve onu etki bakimindan sirasiyla delme boyu ve ilerleme miktarinin takip
ettigini belirtmislerdir (Sharma ve ark., 2006). Khoran et al., farkli ¢ekirdek malzemelerle
olusturulmug cam elyaf takviyeli kompozitlerin delinmesinde kesme parametreleri ve takim
capina bagli olarak delaminasyon faktoriinii aragtirmislardir. Delaminasyon faktorii iizerinde en
etkili parametrenin ilerleme miktar1 oldugu onu kesme hizi ve takim ¢apmin takip ettigini
belirtmislerdir (Khoranve ark., 2015).

Literatiirde sandvi¢ kompozitlerin delinmesi {izerine yeterli c¢alisma yapilmadigi
goriilmektedir. Bu ¢aligma ile farkli g¢ekirdek malzemesine sahip sandvi¢ kompozitlerin
delinmesinde kesme parametrelerinin delaminasyon faktorii iizerindeki etkileri degerlendirilerek
yapilacak yeni ¢aligmalara 151k tutmasi diistiniilmektedir.

2. MALZEME METOT
2.1. Sandvi¢c Kompozitlerin Uretimi

Karbon elyaf takviyeli polimer kompozit (CFRP) plakalar, (0°/90°/0°) lamina
oryantasyonuna gore 3 kat vakum infiizyon prosesi ile TOFAS prototip merkezinde iiretilmistir.
Kompozit plakalar i¢in CW200B 3 K Twill karbon kumas, regine olarak ise (sandvigpox® El
2200) epoxy regine ve %20 oraninda sertlestirici (Sandvigpox®Eh-2900) kullanilmustir. Lif
hacimsel oram1 40% secilmistir. Elde edilen karbon plakalar oda sicakliinda 12 saatlik
polimerizasyon (cure) islemine tabii tutulmus ve 100°C de ise 1 saat firinda post cure islemi
yapilmigtir. Aliminyum ve nomex bal petegi olmak iizere 10 mm kalinliginda iki farkli tiir ig
dolgu (¢ekirdek) malzemesi kullanilmistir. Alt ve ist kattaki CFRP katmanlarin nomex ve
aliminyum bal petegi c¢ekirdek malzemesi ile birlestirilmesinde Araldite AW106-HV953U
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yapistirict kullanilmigtir. Yapistirma sonrasinda plakalar 40x120 mm oOlgiilerinde kesilerek
deney numuneleri hazirlanmistir (Sekil 2).

a) Nomex

OO Ty b) Aliiminyum

Sekil 2:
Sandvi¢ kompozit numuneler a)Nomex ve b) Aliiminyum

2.2.Delme deneyleri

Delme deneyleri, maksimum 8000 dev/dak ve 7,5 kW giice sahip AWEA AV-610 marka
CNC dik isleme merkezinde gergeklestirilmistir. CFRP’nin delinmesinde yaygin kullanilan
matkap ¢ap ve ug agisina uygun olarak Tablo 1’de 6zelligi verilen karbiir matkap kullanilmustir.

Tablo 1. Matkabin ozellikleri

Takim malzemesi Karbiir
Takim referansi DIN 6539
Cap1 6,3 mm
Kaplama TIAIN
Ug agis1 140°
Helis agis1 20°

Delme deneyleri boydan boya kuru kesme sartlarinda gergeklestirilmistir. Caligmada
kullanilan kontrol faktorleri ve faktor seviyeleri Tablo2’de sunulmustur.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri

Seviyeler . Kontrol faktorleri . .
A-Cekirdek malzeme B-Kesme hizi, [Vc, m/dK] C-llerleme miktari, [f, mm/dev]
1 Aliiminyum 60 0,05
2 Nomex 84 0,07
3 - 118 0,1

Sandvi¢ kompozitlerin delinmesi sonrasinda delik giris ve ¢ikis bolgesinde olusan hasarin
6lgtimiinde Dino-lite optik mikroskop kullanilmustir (Sekil 3.a). Delaminasyon faktoriiniin (Fd)
hesaplanmasinda delik ¢evresinde olusan maksimum hasar capmin (dma) delik ¢apina (do)
boliinmesiyle elde edilmistir (Sekil 3.b).
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|

CFRP’nin delinmesinde

a) b)
Sekil 3:
a) Delik hasarimin dl¢iimii, b) Delaminasyon faktoriiniin hesaplanmasi

2.3.0ptimization and Modeling

Farkl1 ¢ekirdek malzemeler ile {iretilen sandvi¢ kompozitlerin kesme parametrelerine bagl
olarak delinmesinde kontrol faktdrlerinin delik giris ve c¢ikis bolgesinde olusan hasarin
iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde Taguchi yontemi kullanilmistir. Lig(2'x3") dizisine
gore olusturulan deneysel tasarimda minimum hasar istendiginden dolay1 “en diisiik en iyi”
yaklagimi kullanilmistir (Esitlik 1).

1 .
S/N =—10log (X, yi?) (1)

Optimum parametrelerin belirlenmesinde sinyal giiriiltii S/N oranlar1 esas alinmigtir. Ayrica
parametre etkilerinin belirlenmesi i¢in %95 giliven seviyesinde varyans analizi ANOVA
uygulanmustir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA
3.1. Taguchi Yontemi Analizi

Secilen ortogonal diziye gore gerceklestirilen 18 deney sonrasi delik giris ve ¢ikis bolgesi
gozlemlenen delaminasyon faktorii (DF) degerleri ve S/N oranlart Tablo 3’te sunulmustur.

Kontrol faktorlerinin tiim seviyeleri i¢in giris ve ¢ikis delaminasyon faktorii ortalama S/N
oranlari degerleri Tablo 4’te sunulmustur.

Kontrol faktorlerinin optimum parametrelerinin belirlenmesinde en yiiksek S/N orani esas
almmaktadir. Buna gore giris bolgesinde olusan delaminasyon faktorii (1,0302) igin en diisiik
S/N oramt -0,258768 dB olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde ¢ikis bolgesinde olusan
delaminasyon faktorii (1,0885) icin S/N orani -0.38133 dB olarak hesaplanmistir. Kontrol
faktorlerinin delik giris bolgesi delaminasyon faktdrii tizerindeki etkilerini belirten ortalama S/N
grafikleri (Sekil 4), delik ¢ikis bolgesi delaminasyon faktorii ortalama S/N grafikleri ise Sekil
5’te sunulmustur. Delik giris bolgesi hasar1 i¢in kesme hizi ve ilerleme miktarinin artmasina
paralel delaminasyon faktdriiniin arttig1 goriilmektedir. Literatiirde yiiksek ilerleme miktarinin
yiiksek itme kuvveti ve moment olusturdugu bircok aragtirmaci tarafindan bildirilmistir
(Krishnarajve ark., 2012, Gaitondeve ark., 2008). Ilerleme miktarmin artisi devir basma
delinecek CFRP kalinliginin artmasi ile iligkilidir. Bununla birlikte artan kesme hizi (devir
say1s1) artigina paralel olarak matris malzemesi asir1 1simnmaktadir. Bu durum delme siirecinde
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CFRP’nin rijitliginin azalmasina ve liflerin serbest kalmasina neden olarak liflerin kesilmesini

zorlastirir (Marques ve ark., 2009). Bunun dogal sonucu olarak ta delaminasyon artar.

Tablo 3. L5 (2'x3%) ortogonal dizi, deneysel sonuclar ve S/N oranlar

Deney Yanutlar S/N orani [dB]
No A B ¢ Giris-DF Cikis-DF Girig-DF Cikis-DF
1 0,05 1,0444 1,1124 -0,377298 | -0,86628
2 60 0,07 1,0460 1,0978 -0,390491 | -0,89183
3 = 0,1 1,0480 1,1338 -0,407179 | -1,09109
4 E 0,05 1,0441 1,1139 -0,374525 | -0,80996
5 2‘ 84 0,07 1,0449 1,0885 -0,381339 | -0,75319
6 g 0,1 1,0531 1,1039 -0,449138 | -0,85833
7 < 0,05 1,0476 1,1240 -0,404238 | -0,93335
8 118 0,07 1,0485 1,0978 -0,411236 | -0,94602
9 0,1 1,0552 1,1373 -0,466311 | -1,11729
10 0,05 1,0302 1,1279 -0,258768 | -1,04564
11 60 0,07 1,0513 1,1213 -0,347768 | -0,99470
12 0,1 1,0417 1,1400 -0,384582 | -1,13827
13 S 0,05 1,0563 1,1009 -0,399308 | -0,83464
14 é 84 0,07 1,0610 1,1021 -0,513934 | -0,84425
15 S 0,1 1,0488 1,1720 -0,474259 | -1,37867
16 0,05 1,0716 1,1488 -0,514836 | -1,20510
17 118 0,07 1,0689 1,1389 -0,578783 | -1,12997
18 0,1 1,0528 1,2181 -0,546830 | -1,71361

Tablo 4. Giris ve ¢cikis delaminasyonu i¢in S/N yanit tablosu

Seviye = G1r1é-DF = = Clklé—DF .

1 -0,4069 -0,3610 -0,3882 -0,9186 -1,0046 -0,9492

2 -0,4466 -0,4321 -0,4373 -1,1428 -0,9132 -0,9267

3 - -0,4870 -0,4547 - -1,1742 -1,2162

Delta 0,0397 0,1260 0,0666 0,2242 0,2611 0,2895

Sira 3 1 2 3 2 1

*Optimum seviye
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S/N oranlart ortalamast

S/N oranlart ortalamasi

158

-0.350-

-0.375-

-0.400-

-0.425-

-0.450-

-0475

Aliminyum  Nomex 60 1 118 005 007 010

Sekil 4:
Giris delaminasyon faktérii S/N oranlari igin ana etki grafigi
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Sekil 5:
Cikis delaminasyon faktorii S/N oranlart i¢in ana etki grafigi
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Tablo 5. Giris delaminasyon faktorii icin ANOVA sonuclari

Kaynak Serbestlik derecesi | Kareler toplami Varyans F P Katki oran1 (%)
A 1 0,000106 0,000106 | 9,13 | 0,039 6,964

B 2 0,000701 0,0003505 | 30,07 | 0,004 46,057

C 2 0,000208 0,000104 | 8,92 | 0,034 13,666
A*B 2 0,000374 0,000187 | 16,02 | 0,012 24,572
A*C 2 0,000076 0,000038 | 3,24 | 0,146 4,993
B*C 4 0,00001 0,0000025 | 0,21 | 0,921 0,657
Artik hata 4 0,000047 1,175E-05 3,088
Toplam 17 0,001521 100

R’= %96,9 R*(diizeltilmis) = %87

Delik ¢ikis bolgesi delaminasyon faktorii igin ANOVA sonuglart Tablo 6 incelendiginde
¢ekirdek malzeme tipi ve ilerleme miktarinin anlamli bir etkisinin (P<0.05) oldugu goriilmiistiir.
Katki oranlar1 bakimindan degerlendirildiginde en etkili parametrenin %32.8 katki orani ile
ilerleme miktari oldugu onu etki bakimindan sirasiyla %23.7 ve %21.88 katki oranlart ile
cekirdek malzeme tipi ve kesme hizi takip etmistir. Ilerleme miktarin ana faktér oldugu
literatiirde (Krishnamoorthy ve ark., 2012, Eneyew ve Ramulu 2014, Xuve ark., 2014) yazarlar
tarafindan da belirtilmistir. Cekirdek malzeme tipinin kesme hizina gore anlamli ve daha yiiksek
katki oranina sahip olmasi aliiminyum malzemenin nomex’e kiyasla itme kuvveti karsisinda
daha rijit bir davrams gostererek elyaf kopmalarimi ve delaminasyonu minimize etmesine
baglanmistir. Parametre etkilesimlerinin katki oranlar1 ise %7’ nin altinda kalmustir.

Tablo 6. Cikis delaminasyon faktorii icin ANOVA sonuclari

Kaynak Serbestlik derecesi | Kareler toplam1 | Varyans F P Katk1 orani (%)
A 1 0,003909 0,003909 | 14,18 | 0,02 23,712

B 2 0,003608 0,001804 | 6,54 | 0,055 21,887

C 2 0,005414 0,002707 | 9,82 | 0,029 32,842
A*B 2 0,000803 0,000402 | 1,46 | 0,335 4,871
A*C 2 0,001127 0,000564 | 2,04 | 0,245 6,837
B*C 4 0,000521 0,00013 | 0,47 | 0,757 3,160
Artik hata 4 0,001103 0,000276 6,691
Toplam 17 0,016485 100

R*= %93,3 R? (diizeltilmis) = %71,6
3.3. Delik ¢ikis bolgesindeki hasar goriintiileri

Sandvi¢ kompozitlerin delinmesi sonrasinda delik ¢ikis bolgesinde olusan hasar goriintiileri
deney numarasina gore Sekil6’da sunulmustur. Artan kesme parametrelerine bagl olarak ¢ikis
bolgesinde olusan hasarm her iki kompozit numune igin arttid1 net bir sekilde goriilmektedir.
Nomex aliiminyuma gére CFRP katmanlarda daha ciddi hasar olustugu goriilmiistiir. Ayrica
delik kalitesi bakimindan degerlendirildiginde aliiminyum daha temiz bir delik saglarken nomex
malzemede kopan veya yirtilan nomex malzemenin deligi kapattig1 delik ylizeyinin ikinci bir
isleme ihtiyag duydugu goriilmiistiir. Cikis bolgesinde olusan hasar tiplerinin daha detayh
incelenmesi i¢in her iki numunenin de en yiiksek kesme hizi (184 m/dk) ve ilerleme miktarinda
(0,1 mm/dev) delinmesi sonrasindaki goriintiileri Sekil 7°de sunulmustur. Sekil 7°de her iki
sandvi¢ malzeme i¢in hasar tiplerinin delaminasyon, kesilmemis elyaf ve parcalanma seklinde
oldugu gorilmektedir.
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Sekil 6:
Deney siralarina gore ¢ikis bolgesinde olusan hasar fotograflart
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Delaminasyori @Y A}’arcalanma

Sekil 7:

Ctkig bolgesinde olusan hasar goriintiileri (Ve=184 m/dk ve f=0,1 mm/dev) a) Nomex ve b)

Aliiminyum.

4. SONUCLAR

Sandvi¢ kompozitlerin kesme parametreleri ve c¢ekirdek malzeme tipine bagli olarak
delinmesi sonrasinda asagidaki sonuglara ulagilmstir;

1. Delik giris bolgesi delaminasyon faktorii tizerinde en etkili parametre %46 ile kesme
hiz1 olmustur. Kesme hizinm1 %24,5 ve %13,6 katki oranlari ile ¢ekirdek malzeme/kesme
hiz1 etkilesimi ve ilerleme miktar takip etmistir.

2. Delik ¢ikis bolgesi delaminasyon faktorii lizerinde en etkili parametre ise %32,8 katki
orani ile ilerleme miktar1 iken onu %23,7 ve %21,8 katki oranlart ile sirasiyla ¢ekirdek
malzeme ve kesme hiz1 takip etmistir.

3. Kesme hizi ve ilerleme miktari artisinin giris delaminasyonunu arttirirken yiiksek kesme
hiz1 ve ilerleme miktarinin da ¢ikis bolgesi delaminasyonunu arttirdig1 goriilmiistiir.

4. Giris ve ¢ikis DF icin sandvi¢ malzeme tipleri igerisinde aliiminyumun genel olarak
daha iyi performans gostermistir.

5. Giris ve ¢ikis DF i¢in optimum parametreler sirasiyla A;B;C; ve A;B,C; seklindedir.

6. Ozellikle delik ¢ikis bdlgesinde olusan hasar tipleri delaminasyon, kesilmemis elyaf ve
parc¢alanma oldugu goriilmiistiir.
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