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Bu c¢alismada, cam kire takviye fazli polimer matrisli kompozit malzemenin delinmesi sonucu ortaya
¢ikan delaminasyon faktoriintin etkileri deneysel olarak incelenmistir. Takviye fazi olarak agirlikga %5,

Anahtar kelimeler

Polimer matrisli
%10 ve %20 takviye oraninda cam kire kullanilmistir. Matris malzemesi olarak Polipropilen tercih

kompozitler;

islenebilirlik; edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kesme hizi ve ilerleme arttikca delaminasyon miktarinda
Delaminasyo;r yukselmeler meydana gelmistir. Elde edilen en distik delaminasyon miktari (1.18) 0.05 mm/devir
Polipropilen ’ ilerleme ve 15m/dk kesme hizinda karbir takim tiri ile elde edilmistir. Ayrica, kompozit icerisindeki

takviye miktari arttikca delaminasyon faktoriinin de yikseldigi saptanmistir. En disiik delaminasyon
miktari %5 cam kure takviye iceren kompozit malzemede olmustur.

Experimental Investigation of Delamination Factor of Glass Sphere
Reinforced Polypropylene Composite Materials

Abstract

In this study, the effect of delamination factor on glass-spherical reinforced polymer composite material

Keywords

Polymer Matrix was investigated. Glass sphere was used as reinforcement phase with a reinforcement rate of 5%, 10%

Composites; and 20% by weight. Polypropylene is preferred as matrix material. According to the results, there was

Machinability;
Delamination;

an increase in the amount of delamination as the cutting speed and feed rate increased. The lowest
amount of delamination (1.18) was obtained in carbide tool type with 0.05 mm/rev feed and 15 m/min
cutting speed. Also, it was found out that the amount of reinforcement in the composite increased as

Polypropylene.
the amount of the delamination factorincreased. The lowest amount of delamination was in composite
material containing 5% glass sphere reinforcement.
© Afyon Kocatepe Universitesi
1. Giris getirebilmektedir. Metallere gére daha hafif, yiksek

Kompozit malzeme, fiziksel ve kimyasal ozellikleri sicakliklarda  calisan, korozyona  dayanakl

. . malzemeler bu malzeme grubuna 6rnek olarak
farkli iki veya daha fazla malzemenin makro

seviyede bir araya gelerek olusturdugu Ustln verilebilir. Kompozit malzemeler,

. s . . . mukavemet/agirlik  oranlarinin Uksek olmasi
Ozelliklere sahip olan malzemelerdir (Gaitonde vd., /ag Y

2007). Kompozit malzemelerin gelistiriimesiyle nedeniyle son otuz yllda mihendislik

cesitli  ozelliler ayni malzemede bir araya uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir
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(Melentiev vd., 2016). Ancak kompozit malzemeler
dogalari geregi homojen bir yapiya sahip olmadig
icin islenebilirlikleri kotudur (Varvani-Farahani,
2010). isleme esnasinda matrisin 1sidan etkilenmesi,
matrisin catlamasi, takimin hizli asinmasi, takviye
yuzey
delaminasyon gibi problemler olusmaktadir (Tsao ve
Hocheng, 2004).

fazinin  ayrilmasi, plaruzlalagt  ve

Delaminasyon, delme operasyonu esnasinda
kompozit malzemenin gérdiigl hasardir (Ho-Cheng
ve Dharan, 1990). Kompozit malzemenin delinen
matkap c¢apl

gosterilmektedir.

ve hasar goren cap Sekil 1'de
Delaminasyon faktéri, hasar
goren maksimum c¢apin (Dmax) matkap ¢apina (D)

orant ile bulunur (Hocheng vd., 2014).

[ - Delamination

N

Sekil 1. Kompozit malzemelerin delinmesi esnasinda
olusan delaminasyon hasar ¢api (Davim ve Reis,

2003)
Kompozit malzemelerin  mekanik  dayanimi
hesaplansa da, montaj bdlgesinde acilacak

deliklerde olusan hasardan veya plrizltlikten
kaynakh catlak baslangici sebebiyle malzemenin
calisma omrini yiiksek derecede etkilemektedir
(Gupta ve Kumar, 2015). Bu malzemelerin ugak
parcasi gibi kritik Gneme sahip olmalari durumunda
hesap edilenden daha 6nce kirirma ugrayan malzeme
ciddi mal ve can kaybina sebep olur. Bu nedenle
kompozit malzemelerin islenebilirlikleri ciddi bir
sekilde calisiimasi gerekir. Bu calismada, cam kiire
takviye edilen polipropilen malzemelerin
islenebilirlik davranislar incelenecek ve
degerlendirilecektir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Kompozit Malzemelerin icerigi ve Uretimi

Deney malzemesi, takviye ekleme haznesine sahip
plastik enjeksiyon tezgahi kullanilarak tretilmistir. E
tipi cam kire takviye fazi olarak kullaniimigtir.
Kullanilan cam kiirelerin gaplari 1 pm ile 4.5 um
arasindadir ve 2,55 g/cm3 yogunluga sahiptir.
Deney numuneleri 100 mm ¢apinda 5 mm kalinliga
sahip bir kalip bosluguna enjekte edilmistir.
Homojenligi esit bir sekilde olmasi igin, yolluk kalp
icinde tam ortalanmis bir sekilde tasarlanmistir.

Matris malzemesi olarak polipropilen kullanmistir.
Cizelge 1'de teknik  ozellikleri
gosterilmektedir.

polipropilenin

Cizelge 1. Polipropilen (PP) Malzemesinin Teknik
Ozellikleri(“Omnexus”, y.y.)
Ozellik Birim Deder
Yogunluk g/cm3 0,92
Akma Mukavemeti Mpa 31
Cekme Mukavemeti Mpa 25
Kopma Mukavemeti Mpa 34
Cekme Modiilii Gpa 1,1-1,5
Poison Orani - 0,45
Siirtiinme Katsayisi - 0,1-0,3
Oksijen Limit indeksi - %18
Termal Genlesme )
°c” 1,6x10-4
Katsayisi
En Diisiik Calisma
: C“ ? °C -10-60
Sicakhgi
En Yiiksek Calisma
§ °C 90-120
Sicakhgi
Termal iletkenlik Wm-1K!  0,1-0,22
Yogunluk g/cm? 0,92

2.2 Kesici Takimlar

Malzeme tipinin islenebilirlik Gzerindeki etkisini

incelemek i¢in kesici takimin malzemesi HSS,

Titanyum Nitrlir kaph HSS ve kaplamasiz karbir
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olmak tizere (¢ farkli takim kullanilmistir. Matkaplar
arasinda dogru kiyaslama yapabilmek adina, tim
matkap uglari 118° N tipi, sag kesme yonli, takim
capi 4mm ve helis acilari 30° olarak sabit
tutulmustur. Her bir deneyde bir adet matkap ucu
kullanilmistir. Her deney 3 defa tekrarlanmis olup
ortalama degerler sonuglari degerlendirmek igin

kullanilmistir.

2.3 isleme Parametreleri

isleme esnasinda 15, 20 ve 25 m/dk kesme hizlari ve
0.05, 0.1 ve 0.15 mm/devir
kullanilmistir. Her bir takim tlrQ igin uygulanan
deney sartlari Cizelge 2’de gosterilmektedir.

ilerleme hizlar

Cizelge 2. Her bir takim icin kullanilan kesme ve ilerleme
degerleri

ilerleme

Takim Capi Kesme Hizi
(mm) (m/dk) (mm/dev)
4 15 0,05
4 15 0,1
4 15 0,15
4 20 0,05
4 20 0,1
4 20 0,15
4 25 0,05
4 25 0,1
4 25 0,15

2.4 CNC Takim Tezgahi

Deneylerde, 5.6 kW gii¢ ve maksimum 4.000 dev/dk
donme hizina sahip spindle donanimli (¢ eksen
HAAS marka TM1 model CNC freze tezgahi
kullanilmistir. Deneylerde hicbir sogutma araci
kullanilmamustir.

2.5 Goriintiileme Araglari

Delaminasyon olglimleri stereo mikroskopta 10x
blyltme ile yapilmistir. SEM incelemeleri JEOL

marka cihazda 100x blyutmede kirik ylzeyler
Uzerinden yapilmistir. SEM incelemesi yapilmadan
once incelenecek ylzeyin iletkenligin artirmak ve
net gorintl elde etmek icin ylzey altin tozu ile
kaplanmistir.

3. Sonuglar ve Tartisma

Deneyde delme isleminde kullanilan cam kiire
takviyeli kompozit malzemelerin sirasiyla %10, 20 ve
30 cam kire takviyeli polipropilenin kirilma
ylzeylerine ait SEM gorintilerini Sekil 2, 3 ve 4’te
gostermektedir. SEM incelemelerinden elde edilen
gorintulere gére cam kiirelerin boyutu 1-5 um

Sekil 2. %5 Cam kire takviye fazl kompozit malzemeye
ait kirllma yilizeyi SEM gorintisi

§ \ \

-\-')‘ | e
N ot el R .
Wy .‘r‘ YPia " % 3

Sekil 3. %10 Cam kire takviye fazli kompozit malzemeye
ait kinlma yiizeyi SEM goriintisi
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Sekil 4. %20 Cam kire takviye fazli kompozit malzemeye
ait kinlma ylzeyi SEM goriintisi

Delme islemi sonucu olusan delaminasyon faktor,
kesme hizi, ilerleme hizi ve takviye fazi orani
acisindan incelenmistir. Sekil 5’te 15 m/dk kesme
hizlari uygulanmis numunelerdeki delaminasyona
ait optik mikroskop gorintileri  verilmistir.
Gorintilerde, delme esnasinda delaminasyon
olustugu ve bu delaminasyonun etkisi ile matris ve

takviye fazlarinda kopmalar meydana geldigi
gorilmistar.
HSS HSS+TiN Karbiir

o
o
]
3
3
S~
o
)
<

Ap/w ST

ASp/WW OT‘0

ASp/WW ST0

Sekil 5. %20 Cam Kure takviyeli fazli 15 m/dk kesme hizina
ait delaminasyon optik mikroskop gorintileri
(10X)

%20 cam kiire takviye fazli kompozit malzemenin lg
farkli  kesici takim kullanilarak elde edilen
delaminasyon faktoriine ait grafikler Sekil 6, Sekil 7
ve Sekil 8de gosterilmistir. Her (¢ sekil
incelendiginde kesme hizi artisi ile delaminasyon

faktoérinde azalma meydana geldigi tespit
edilmistir. Bu durumun tim kesici takimlar igin
gecerli oldugu gozlemlenmistir. En  yilksek
delaminasyon faktoru 15 m/dk kesme hizinda elde
edilirken, en dlstk delaminasyon faktorl ise 25
m/dk kesme hizinda elde edilmistir.

BHSS BHSSHTIN mKarbiir

1.19
1.18
1.17
1.16
15 20 25

Kesme Hizi (m/dK)
Sekil 6. 0.05 mm/dev ilerleme hizinda

delaminasyon faktorii

DelaminasyonFaktorii

olusan

1.21
g BmHSS WHSS+TIN  mKarbiir
2 1.20
ot
=
= 119
©
2 118
=
= 1.17
[
T
[=] 1.16

15 20 25
Kesme Hizi (m/dK)

Sekil 7. 0.10 mm/dev ilerleme hizinda olusan

delaminasyon faktori

1.22
] BHSS BHSS+TIN Karbiir
= 121
s 1.20
o
g 119
o
E 1.18
g 117
& 116

15 20 25

Kesme Hizi (m/dK)
Sekil 8. 0.150 mm/dev ilerleme hizinda olusan

delaminasyon faktori

Kesme hizi, takimin kompozit malzeme ile etkilesimi
esnasinda sicaklik olusturur. Cam kiire gibi takviyeye
sahip kompozit malzemelerde bu sicaklik olusan
takviye/takim arasindaki slrtiinme nedeniyle ciddi
sekilde artar. Sicakhigin artmasi ile matris malzemesi
yumusama egilimi gosterir. Boylece kompozit
malzemenin delinmesi daha da kolaylasir.

20 m/dk kesme hizi ve 0.10 mm/dev ilerleme hizi
analiz edildiginde, en yiiksek delaminasyon faktori
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HSS matkap ucunda, en diisiik delaminasyon faktoru
ise Karbir matkap ucunda gozlenmistir. Bu durum,
karbir takimin igerisinde bulunan yiiksek oranda
WG, TiC olmasi nedeniyle diger takimlara goére daha
ylksek sertlik degerine sahiptir. Bu nedenle takimin
malzeme ile mekanik etkilesimi esnasinda karbir
matkap ucunun, abrasif 6zellige sahip takviye fazina
karsi daha yiksek asinma direnci gostermesi ile
ifade edilebilir (Dundar vd., 2017).

Dislik kesme ve ilerleme hizlarinda delaminasyon
faktériinde azalma meydana gelmistir. ilerleme
hizindaki artis itme kuvvetini ve delme esnasindaki
delaminasyonu arttirir. Bunun sebebi yiiksek kesme
ve ilerleme hizlarinda matrisin malzemesinin
yumusayacak kadar sicaklik olusmamasindan dolayi
takviye malzemesinin kompozit yapidan ¢ikmaya
meyil etmesidir. Boylece isleme esnasinda, matris
herhangi bir sonim gostermedigi icin takviye
malzemesi kompozit yapidan cikisini engelleyecek
bir durum bulunmaz. Bu nedenle, disik hizlarda
daha yiiksek delaminasyon miktari elde edilmis olur.

Kesme esnasinda takimin sertliginin ve ylizey
kaplamasinin 6nemi blylktlr. Diger bir deyisle,
takim/kompozit malzeme arasindaki kesme
sirtinmesini etkileyecek her durum kompozit
malzemelerin islenmesinde yiiksek 6nem arz eder.
25 m/dk kesme hizi ve 0.10 mm/dev ilerleme hizi
incelediginde, HSS matkap ucunda delaminasyon
faktori HSS+TiN’e gore %0.82 azaldigi gbzlenmistir.
HSS matkap ucu delaminasyon faktori Karbur
matkap ucuna gore kiyaslandiginda ise %1.15
azaldigi tespit edilmistir.

Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11'de %20 cam kiire takviye
fazli kompozit malzemede yapilan delme isleminde
ilerleme hizinin delaminasyon faktori Gzerine olan
etkileri gostermektedir.

BHSS BHSSHTIN mKarbiir

DelaminasyonFaktorii

0.05 0.10 0.15
ilerleme Hizi (mm/dev)
Sekil 9. 15 m/dk kesme hizindaki olusan delaminasyon
faktora

1.20

BHSS BHSS+TIN mKarbiir
1.19
1.18
1.17
0.05 0.15

. 0.10
Ilerleme Hiz1 (mm/dev)

Sekil 10. 20 m/dk kesme hizindaki olusan delaminasyon

DelaminasyonFaktorii

faktoriu

1.20

BHSS BHSSHT] Karbiir
1.19
1.19
1.18
1.18
1.17
0.05 0.10 0.15

" ilerleme Hizi (mm/dev)
Sekil 11. 25 m/dk kesme hizindaki olusan delaminasyon

DelaminasyonFaktorii

faktoru

Her Ug sekil incelendiginde ilerleme hizi artisi ile
delaminasyon faktériinde artis meydana geldigi
tespit edilmistir. En ylksek delaminasyon faktori
0.15 mm/dev ilerleme hizinda elde edilirken, en
dusik delaminasyon faktori ise 0.05 mm/dev
ilerleme hizinda elde edilmistir. Bunun sebebi birim
zamanda daha fazla talas hacmi almaya calisan
takimin  kompozit vyapi icerisindeki kuvvetleri
artirmasidir. Kompozit malzeme igerisinde artan bu
gerilimler takimin kesme esnasinda olusturdugu
catlak baslangic¢ yerleri ve ylzey plrizltliginden
kopmaya neden olur. Bu da daha vyiksek
delaminasyon olusmasina sebebiyet verir.

Elde edilen sonuglar ayni zamanda literatirde
yapilan calismalarla da tutarliik gostermektedir.
Palanikumar ve arkadaslarinin (Palanikumar vd.,
2008) yapmis olduklari calismada cam fiber takviyeli
kompozitlerin delaminasyon davraniglarini
incelemislerdir. Buna gore, kesme hizinin en etkili
faktér  oldugunu belirtmislerdir. En  dislk
delaminasyon miktarini elde etmek icin disuk
ilerleme hizlari kullanilmasi gerektigini
saptamislardir.

0.10 mm/dev ilerleme hizi ve 20 m/dk kesme hiz
analiz edildiginde en yiiksek delaminasyon faktori
HSS matkap ucunda, en disiik delaminasyon faktori
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ise Karbir matkap ucunda gozlenmistir. Bu durum,
digerlerine gore daha yliksek sertlik degerine sahip
olan Karblr matkap ucunun, abrasif 6zellige sahip
takviye fazina karsi daha direngli olmasiyla ifade
edilebilir.

0.15 mm/dev ilerleme hizi ve 20 m/dk kesme hizi
inceledigin de HSS matkap ucunda delaminasyon
faktori HSS+TiN’e gore %0.98 azaldigl gbzlenmistir.
HSS matkap ucu delaminasyon faktori Karbiir
matkap ucuna gore kiyaslandiginda ise %1.46
azaldigi tespit edilmistir.

Davim ve Reis’in (Davim ve Reis, 2003) yapmis
olduklari galismada karbon fiber takviyeli epoksi
matrisli lamine 6rgllii kompozit malzemelerin farkli
takimlar ile islenebilirliklerini incelemislerdir. Buna
gore, HSS takim ile kiyaslandiginda karbiir takim ile
diisik delaminasyon miktarlari elde edilmistir.

Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’te cam kdiire takviye fazl
kompozit malzemeye uygulanan delme isleminde
takviye fazi % agirhk oraninin ve takim tirliniin
delaminasyon  faktorii  UGzerine olan etkisi
gostermektedir.

= 0.00121

ol
=

(=]

=

=

[ 2]

=

.

o
[e=]
(=]
—
—
(=)

inasy

0.00115
0.00114
0.00113

Delam

%35 Cam Kiire %10 Cam Kiire %20 Cam Kire
Takviye Faz1 Oram (% Agur.)

Sekil 12. HSS kesici takimla 25 m/dk kesme hizi, 0.15
mm/dev ilerleme hizinda takviye fazi orani
artisina gore delaminasyon faktérinin degisimi

0.00120
0.00119 -
0.00118 -
0.00117 -
000116 1 I
000115 | |4
< 000114 | [
0.00113 -
0.00112

orii

Pt

"

mhE e n

R

"y

Delaminasyon Fakt

%5 Cam Kire %10 Cam Kiire %20 Cam Kiire
Takviye Fazi Orani (% Agir.)
Sekil 13. HSS+TiN kesici takimla 25 m/dk kesme hizi, 0.15
mm/dev ilerleme hizinda takviye fazi orani
artisina gore delaminasyon faktoérinin degisimi

0,00120
0,00119 - .
0,00118 - -
0,00117 -
0,00116 -
0,00115 -
0,00114 -
0,00113 -
0,00112 -
0,00111

DelaminasyonFaktorii

%5 Cam Kire %10 Cam Kiire %20 Cam Kiire
Takviye Faz1 Oram (% Agur.)
Sekil 14. Karbur kesici takimla 25 m/dk kesme hizi, 0.15
mm/dev ilerleme hizinda takviye fazi orani
artisina gore delaminasyon faktorinin degisimi

Her Ug sekil incelendiginde takviye fazi orani arttikga
delaminasyon faktorinde artis meydana geldigi
tespit edilmistir. Bu durum tim kesici takimlar igin
gecerli  oldugu  gozlenmistir. En  ylksek
delaminasyon faktori %20 cam kire takviye fazi
oranina sahip malzemede elde edilirken, en disik
delaminasyon faktori ise %5 cam kiire takviye fazi
oranina sahip malzemede elde edilmistir.

0.15 mm/dev ilerleme hizi ve 25 m/dk kesme hiz
analiz edildiginde en yliksek delaminasyon faktori
%20 Cam Kire takviye fazi oranina sahip
malzemede, en disik delaminasyon faktori ise %5
Cam Kire takviye fazi oranina sahip malzemede
gozlenmistir. Bu durum, digerlerine gore yizde
olarak daha fazla cam kire takviye oranina sahip
olan %20 Cam Kireye sahip malzemede, abrasif
ozelligin takviye fazina karsi daha direngli olmasiyla
ifade edilebilir.

Karbur kesici takim kullanilarak, 25 m/dk kesme hizi
ve 0.15 mm/dev ilerleme hizi degerlerinde
kiyaslayacak olursak; takviye fazi orani %5 Cam Kiire
takviyeli numunenin delaminasyon faktoriiniin %10
Cam Kire takviyeli numuneye gore %1.76 arttigi
saptanmistir. Ayrica, %5 Cam Kire takviyeli
numunenin delaminasyon faktérii %20 Cam Kiire
takviyeli numuneye gore kiyaslandiginda %2.74
arttig belirlenmistir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Yapilan deney calismasi sonucunda ortaya c¢cikmis
olan sonuglar su sekildedir.

1. Cam kure takviyeli kompozit malzemede
delik delme islemi esnasinda delik alin ylizeyi ve ic
ylzeyinde deformasyonlar meydana gelmistir.
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2. En disiuk delaminasyon miktarlan disik
kesme hizi ve disik ilerleme hizlarinda elde
edilmistir.

3. Delaminasyon miktari takim tirine gore
degisiklik gostermektedir. Karbiir takim ile en diigiik
delaminasyon miktarlari elde edilmistir.

4, En biylk delaminasyon HSS takim tiriinde
Olgllmustir.
5. Elde edilen verilere gore en uygun delik

delme kosullar karblr takim kullanilarak 0.05
mm/dev ilerleme hizi ve 25 m/dk kesme hizi oldugu
saptanmistir.

6. Matris malzeme iginde bulunan Cam Kire
takviye fazinin % agirlik olarak artisi delaminasyon
faktoriinde artisa sebep olmustur.
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