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Cam fiber malzemeler ekonomikligi ve hafif olmasi sebebiyle endiistride genis bir uygulama
alanina sahiptir. Cam fiber kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerinin ve montaj
sirasinda olusabilecek olas1 hasar mekanizmalarinin (delik delmede delaminasyon gibi)
bilinmesi tasarimcilar icin 6nemlidir. Bu ¢alismada farkli imalat teknikleriyle iiretilmis
(s1cak presle kaliplama, 3B baski ve elle yatirma) cam elyaf takviyeli plastiklerde (CTP) delik
delme isleminden sonra olusan delik ¢ikis hasarlar1 incelenmistir. Deneylerde islem
parametreleri olarak ii¢ farkli ilerleme hizi (200, 400 ve 600 mm/dak) ve iki farkli takim
donme hizi (1500 ve 3000 dev/dak) kullanilmistir. Delik delme islemi sonunda
delaminasyon oranlar1 hesaplanmistir. En diisiik ve en yliksek delaminasyon oranina sahip
deney numunelerinin gorsel muayeneleri yapilmistir. Ek olarak, 3B yazicida delikli olarak
basilmis ve sonradan matkapla delinmis iki ayr1 CTP malzemenin delik delme islemi
karsilastirilmistir. Sicak presle kaliplama teknigi ile iiretilen parcalarda takim ilerleme hizi
artarken delaminasyon orani artmis, 3B baski teknigi ile liretilen pargalarda ilerleme hizinin
artmasiyla delaminasyon orani diismiistiir. Elle yatirma teknigi ile iiretilen parcalarda ise
disik takim donme hizlarinda delaminasyon oraninin arttifi belirlenmistir. Ayrica
delaminasyonda islem parametrelerinin etkisi kadar malzeme tiretim tekniginin de etkili
oldugu gorilmistiir. Sicak presle kaliplama ve elle yatirma teknigiyle liretilen cam elyaf
takviyeli kompozitlerde delik delme islem parametrelerinin delaminasyona etkileri
benzerken, 3B yazici ile iiretilmis parcalar farkli davranis sergilemistir.
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Glass fiber materials have a wide range of applications in industry due to their affordability
and light weight. It is important for designers to know the mechanical properties of glass
fiber composite materials and possible damage mechanisms that may occur during assembly
(such as delamination in drilling). In this study, hole exit defects in glass fiber reinforced
plastics (GRP) produced by different manufacturing techniques (hot press molding, 3D
printing and hand lay-up) after hole drilling were investigated. In the experiments, three
different feed rates (200, 400 and 600 mm/min) and two different tool rotational speeds
(1500 and 3000 rpm) were used as process parameters. At the end of the drilling process,
delamination rates were calculated. The specimens with the lowest and highest
delamination rates were visually inspected. In addition, the hole drilling process was
compared in two different GRP materials, which were printed as perforated on a 3D printer
and then drilled with a drill. The delamination rate increased with increasing tool feed rate
in parts produced by hot press molding technique, while the delamination rate decreased
with increasing feed rate in parts produced by 3D printing technique. It was determined that
the delamination rate increased at low tool rotation speeds in parts produced by hand lay-
up technique. It was also observed that the material production technique was as effective
as the process parameters in delamination. While the effects of drilling process parameters
on delamination in glass fiber reinforced composites produced by hot press molding and
hand lay-up techniques were similar, the parts manufactured using 3D printer exhibited
different results.
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Highlights

e The mechanical properties of glass fiber reinforced composite materials produced by different
manufacturing techniques were compared.

e Delamination rates of composites produced by hand lay-up, hot press molding and 3D printing were
compared.

e Delamination rates were found to vary according to the production technique.

Graphical Abstract
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Figure. Flowchart of the drilling

Purpose and Scope
In this study, the mechanical properties of glass fiber reinforced composite materials produced by three different
manufacturing techniques and the delamination factor during drilling were compared.

Design/methodology/approach

In this study, glass fiber reinforced composite materials produced using hand lay-up, hot press molding and 3D
printing techniques were used. Tensile tests and hardness tests were performed to determine the mechanical
properties of the composite materials. The specimens were drilled at 200, 400 and 600 mm/min feed rate and
1500 and 3000 rpm tool rotation speed to investigate the delamination caused by the drilling process according
to different manufacturing techniques.
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Findings

Manufacturing techniques also have a significant effect on the mechanical properties of glass fiber reinforced
composite materials. According to the production techniques, the highest strength was determined as hand lay-
up, hot press molding and 3D printing, respectively. The lowest delamination rate (1.027) was determined in the
composite material produced by 3D printing method and the highest delamination rate (1.89) was determined
in the composite material produced by hand lay-up method.

Practical implications

In order to reduce the delamination factor in the drilling process in composite materials, manufacturing
techniques as well as process parameters should be taken into consideration. It was also observed that the
delamination rate increased with the increase in mechanical properties. In the composites produced by hot press
molding technique, it was found that the defects at the hole exit were more stable due to the compression and
better fusion of the layers.

Originality

The mechanical properties and delamination factor during drilling of glass fiber reinforced composite materials
produced by different manufacturing techniques are compared and their advantages over each other are
discussed. It also contributed to the literature by investigating the delamination factor in the drilling process in
glass fiber reinforced composite materials printed on 3D printers.

1. Giris (Introduction)

Glnlimiizde neredeyse yerkiirede bulunan biitlin elementler ve alasimlar islenip kullanmakta ve bu malzemelerin
ozelliklerini gelistirmek icin yeni aragtirmalar yapilmaktadir. Bu arastirma ve gelistirme silirecinin sonucu olarak
insanlar iki veya daha fazla malzemeyi gozle goriiliir boyutlarda birlestirerek kompozit malzeme adi verilen hibrit
malzeme tiiriinii ortaya koymuslardir. Kompozit malzeme liretiminin amaci, farkli malzemelerin 6zelliklerini bir
araya getirerek, tek baslarina sahip olmadiklar1 6zellikleri kazandirmak ve boylece ¢esitli kullanim alanlarina
uygun iriinler elde etmektir. Uretimde kompozit malzemelerin kullanimi; dayanim, hafiflik, esneklik ve uygun
maliyet gibi avantajlar saglar (Yiicel, 2019). Kompozit malzemeler geleneksel malzemeler ile kiyaslandiginda daha
yuksek mukavemete daha disiik agirlikla ulasabilmektedir. Bu dzelliklerinden o6tiirii kompozit malzemeler,
savunma sanayii, uzay ve havacilik, insaat, otomotiv, ulasim, tip ve spor gibi bircok farkli sektdrde genis bir
kullanim alanina sahiptir (Yiicel, 2019; Ozkaya vd., 2019). Kompozitlerin simiflandirilmasi icerdigi matris ve
takviye malzemelerine gore degisiklik gostermektedir. Kompozit malzemeler matris malzemelerine goére: metal
matrisli kompozitler, seramik matrisli kompozitler, polimer matrisli kompozitler olarak ti¢ grupta siniflandirilir.
Takviye elemanlarina gore ise elyafli kompozitler, parcacikli kompozitler, tabakali kompozitler ve karma
kompozitler olarak isimlendirilirler (Kaya, 2016). Yapilan arastirmalar elyaf ve re¢inenin uyumlu bir kombinasyon
olusturdugunu goéstermis ve elyaf takviyeli plastik kompozit malzemeler miihendislikte ihtiyaclara uygun bir
¢oziim haline gelmistir (ilhan ve Feyzullahoglu, 2019). Cam elyaf, elyaf takviyeli polimerik kompozit liretiminde
en cok kullanilan elyaf ¢esididir. Yiiksek sicaklik ve basing altinda cam takviyesi yapilan elyaflarin recine ile
olusturdugu kompozit malzemeye, cam elyaf takviyeli plastik (CTP) denilmektedir. CTP, bir termoset veya
termoplastik matris malzemesi ile takviye edilmis cam elyafi ve recine icerir. Bu bilesim sayesinde kompozit;
hafiflik, yiiksek mukavemet, sertlik, yorulma direnci ve kimyasal direng gibi ézellikler kazanir (Ozer, 2015). Ayni
zamanda CTP, geri doniistirebilirdir ve tiretim maliyetleri acisindan diger kompozitlere kiyasla daha avantajlidir.
Bu avantajlari sayesinde 6zellikle insaat ve havacilik sektoriinde tercih edilirler (Skoczylas vd., 2019). Cam fiber
kompozitler; riizgar kanadi, otomotiv, hava filtre kapaklari1 veya kayak snowboard, kask ve bisiklet parcalar: gibi
spor ekipmanlarinin imalatinda kullanilirlar. Cam fiberler hem kirpilmis halde takviye malzemesi olarak hem de
farkli formlarda dokuma kumas, hortum veya bant seklinde c¢esitli parga imalati uygulamalarinda kolaylik saglar.
Cogunlukla geleneksel teknikler ile iiretilen cam elyaf takviyeli plastik malzemeler Endiistri 4.0 sanayi
devrimindeki teknolojik gelismelerin yardimiyla eklemeli imalat yontemlerinden biri olan 3B yazicilar ile
tiretilebilir olmustur. Eklemeli Imalat (Ei) geleneksel iiretim teknolojilerinin yetersiz kaldig1 noktalarda tiretim
yapabilen yenilik¢i bir teknolojidir. Ei ile kompleks parcalar seri iiretim tesislerine ve montajlamaya gerek
kalmadan tek bir cihaz kullanilarak yekpare sekilde iiretilebilmektedir. Son zamanlarin en popiiler eklemeli imalat
yontemlerinden biri 3B yazicilardir. 3B yazici teknolojileri polimer parga liretimiyle taninsa da, metal ve kompozit
malzemelerin iiretimine de olanak saglamaktadir. 3B yazicilarda kullanilan filament malzemeler incelendiginde,
cam fiberin cesitli oranlarda (%15 veya %30) katki olarak kullanildigi gérilmiistiir. Polipropilen, polilaktikasit
(PLA), polietilen tereftalat (PET), polietilen tereftalat glikol (PETG) poliamid, naylon 12 (PA 12) gibi ana matris
malzemesine eklenen cam-elyaf katkisi ile dayanimin artmasi hedeflenmistir. Bu sayede, iireticileri tarafindan
dayanikl fikstiir ve aparat, disli carklar, hareketli mekanizmalar, {iretim bantlarindaki plastikler, otomotiv ve
havacilik pargalari, kimyasala ve neme dayanikli plastiklerin iiretiminde kullanilmalari tavsiye edilmektedir (Basf,
2024). Bu malzemelerin geleneksel yontemler (kalip hazirlama, vakumlama vb.) yerine 3B yazicida iiretilmesi ile
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maliyetlerin azalmasi kullanicilarin mithendislik malzemelerine ulagimini kolaylagtirmistir. Bununla birlikte, 3B
yazicida lretilen malzemelerin geleneksel yontemlerle iiretilen kompozitlerin yerine gecip gecemeyecekleri,
mukavemetlerinin ne oldugu ve ekstra islemlerde gosterecekleri malzeme davranislarinin bilinmesi tasarimcilar
acisindan dnemlidir.

Kompozit malzemeler nihai {iriine donistiiriilmeden once talash imalat metotlarindan en az biriyle
islenebilmektedir. Bu yontemler arasinda en ¢ok delik delme kullanilmakta ve parcaya son islem olarak
uygulanmaktadir (Bayraktar ve Turgut, 2012; Bilge vd., 2017). Fakat kompozit parcalara delik agildiktan sonra
siklikla delaminasyon kusuruyla karsilasilmaktadir. Delaminasyon, en basit anlatimiyla delme islemi esnasinda
delik giris ve ¢ikisinda meydana gelen deformasyondur. Delaminasyon, sadece parga biitiinliigiinii bozmakla
kalmaz, ayni zamanda zayif montaj toleransina yol acarak uzun vadede ¢alisma performansinin bozulmasina
neden olabilir (Ho-Cheng ve Dharan, 1990). Yapilan literatiir arastirmasinda kompozit malzemeler ve
kompozitlerin delik delme islemlerinde delaminasyonun azaltilmasi ile ilgili bir¢cok ¢alisma bulundugu
gorilmiistiir. Ek olarak, 3B yazic filamentlerindeki gelismeler sayesinde sanayide uzun zamandir geleneksel
yontemler kullanilarak elde edilen cam fiber katkili iirtinlerin 3B yazicilarda tiretilebildigi de anlasilmistir. Yakin
zamanda ticarilesmis cam fiber katkili kompozit filamentlerden iiretilen pargalar hakkinda yapilan ¢alismalar
oldukca azdir. Bunun sebebinin 3B yazdirma tekniginin bu filament malzemesiyle kullanilabilirliginin yeni
olmasindan kaynaklandig1 diisiintilmektedir.

Bu calisma ile cam fiber katkili malzemelerin delme islemindeki delaminasyon durumu ve 3B yazicida
iretilebilirligi konusunda literatiire katki saglanmasi1 amaglanmistir. Bu nedenle ii¢ farkli tiretim teknigi (sicak
presle kaliplama, elle yatirma teknigi ve 3B yazdirma) ile tiretilmis cam elyaf katkili plastik kompozit malzemelerin
mekanik 6zellikleri ve delik delme sirasinda olusan delaminasyonlar: incelenmistir. Delme islem parametreleri
olarak 3 farkl ilerleme hiz1 (200, 400 ve 600 mm/dak) ve iki farkli takim dénme hiz1 (1500 ve 3000 dev/dak)
kullanilmistir. Delme islemi sonrasi deliklerin goriintiileri dijital mikroskopla alinarak delaminasyon miktarlari
hesaplanmistir. Calismanin giris boliimiinde kompozit malzemeler ve kullanim alanlarina ait genel bilgiler
verilmistir. Ikinci béliimde ayrintili literatiir taramasi yapilarak ve calismanin literatiire katkisi belirtilmistir.
Ugiincii béliimde sicak presle kaliplama, elle yatirma teknigi ve 3B yazia ile iiretilen kompozitlerin mekanik
ozellikleri, deney tasarimi, delme islemleri hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. Ayrica cam elyaf takviyeli kompozit
iretimi i¢in 3B yazici parametrelerinden bahsedilmistir. Dérdiincii béliimde ilk 6nce her iiretim teknigi icin ayri
ayr1 delaminasyon oranlar1 verilmis ve islem parametrelerinin delaminasyon oranina etkileri literatiirdeki
sonuglarla birlikte karsilastirmali olarak tartisilmistir. Daha sonra tiim tretim teknikleri icin delaminasyon
oranlart Kkarsilastirilmistir. Boylece tliretim tekniklerinin delaminasyon oranindaki etkisinin belirlenmesi
amaclanmistir. Son olarak sonugclar tartisilarak gelecekteki calismalar icin énerilerde bulunulmustur.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Karaca (2016) yapmis oldugu ¢alismada cam elyaf takviyeli kompozitlerde delik delme islem parametrelerinin
delaminasyona olan etkilerini incelemistir. islem parametresi olarak dort farkh takim dénme hiz1 (5, 7.5, 10 ve
12.5 mm/dak), dort farkli ilerleme hizi (0.050, 0.075, 0.100 ve 0.125 mm/dev) ve dort farkli matkap ug agis1 (118°,
125°,130° ve 140°) kullanmistir. Sonuglar, cam elyaf takviyeli plastik malzemede gerceklestirilen delme isleminde
delaminasyon faktoriine neden olan en 6nemli faktoriin ilerleme miktar1 oldugunu gostermistir. Baska bir
calismada cam laminant aliminyum takviyeli epoksinin (Glare) 6zel geometrili matkaplarla delinmesi ve
delaminasyon faktoriine etkisi incelenmistir. Delme islem parametresi olarak ti¢ farkli takim dénme hizi (60, 78
ve 100 m/dak), ti¢ farkli ilerleme hiz1 (0.10, 0.14 ve 0.20 mm/dev) ve {i¢ farkli matkap ug agis1 (130°,135°, 118°)
kullanilmistir. Ozel geometrili takimlarla delik delmede delaminasyon iizerinde en etkili parametrenin ilerleme
miktar1 oldugu ve sonra kesme hizinin geldigi ifade edilmistir (Motorcu vd., 2020).

Basmaci ve Yoriik (2020) karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin kuru ve kriyojenik sartlarda farkl kesme
parametreleri ve ¢aplarda matkaplarla delinmesini incelemislerdir. Deneylerde iki farkli kesme hiz1 (20 ve 50
m/dak), dort farkl ilerleme miktar1 (0.075, 0.15, 0.225 ve 0.3mm/dev) ve iki farkli ¢apta matkap (4 ve 6 mm)
kullanilmistir. Sonug olarak, kriyojenik teknik ile delme isleminin kolaylastigini, ylizey piriizliligiiniin azaldigin
ve delaminasyon faktériiniin arttigini ifade etmislerdir. Ozkaya vd. (2019) cam kiire takviyeli polimer matrisli
kompozit malzemelerin delinmesinde delaminasyonun etkilerini incelemistir. Takviye fazi olarak agirlik¢a %5,
%10 ve %20 cam kiire takviyeleri kullanilmistir. Ayrica delme isleminde ii¢ kesme hizi (15, 20 ve 25 m/dak), ii¢
ilerleme hiz1 (0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev) ve 118° matkap ug a¢is1 kullanilmistir. En diisiik delaminasyon agirlikca
%5 cam kiire takviyeli kompozitte, 0.05 mm/dev ilerleme ve 15 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Diger bir
calismada, ¢esitli kalinliklarda farkli kompozit malzemelerin (Epoksi/E-glass ve Epoksi/Kevlar 49) matkapla delik
delme dzellikleri incelenmistir. U¢ farkli kesme hiz1 (125, 250 ve 315 dev/dak) ve ii¢ farkl ilerleme miktar: (0.056,
0.112 ve 0.16 mm/dev) kullanilarak 5 mm, 10 mm ve 15 mm ¢aplarinda HSS, TiN ve karbiir matkaplar test
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edilmistir. Bulgular, devir ve ilerleme hizinin artmasiyla yiizey piriizliliginin arttigin1 ve kiigiik caph
matkaplarin daha iyi sonuglar verdigini géstermistir (Canpolat, 2008).

Singh vd. (2008) tek yonlii cam elyaf takviyeli plastiklerin delinmesini deneysel ve sonlu elemanlar metodu ile
incelemistir. Ug farkli nokta agis1 (90°, 104°, 118°), ii¢ farkh takim dénme hiz1 (375, 938 ve 1500 dev/dak) ve iic
farkli ilerleme hizi (0.075, 0.188 ve 0.300 mm/dev) kullanilmistir. Delme sirasinda olusan itme kuvveti, matkap
uc acisi ve ilerleme hizina bagh olarak artmistir. 90° matkap ug agisinin en az delaminasyon sonucunu verdigi
belirlenmistir. Rubio vd. (2008) cam elyaf takviyeli plastiklerin delinmesinde hizin ve delaminasyon faktoriiniin
etkilerini incelemistir. Deneyde 5 mm ¢apinda, 25° helisel acili ve 118° ile 85° u¢ ag¢ilarina sahip matkaplar
kullanilmistir. islem parametreleri olarak 4000 dev/dak, 8000 dev/dak ve 40000 dev/dak dénme hizlari ile 1000
mm/dak, 3000 mm/dak, 6000 mm/dak ve 9000 mm/dak ilerleme hizlar1 kullanilmistir. 4000 ve 8000 dev/dak
hizlarinda ilerleme hizi arttik¢a delaminasyon da artmistir. Ancak, 40000 dev/dak hizinda ilerleme hizindaki artis
delaminasyonda kayda deger bir artisa yol agmamistir. Delaminasyon takim dénme hizina bagh kesme bolgesinde
olusan sicakliktan dogrudan etkilenmektedir. Takim doniis hizi artik¢a bolgesel sicaklik artigi icin delaminasyon
orani azalmistir. Ayrica literatiirde MDF (Aktas ve Sofuoglu, 2022), fiber metal laminant (Ekici ve Motorcu, 2022),
kompaktlaminant (Bilge vd., 2017), sandvi¢ kompozit (Kus ve Ekici, 2017) gibi farkli malzemelerin delaminasyonu
hakkinda ¢alismalar bulunmaktadir.

Literatiirdeki 3B yazicilarda basilmis cam fiber kompozit malzemelerle alakali arastirmalar incelendiginde,
¢ogunlukla filament malzemeleri gelistirmeye odaklanildig1 goriilmiistiir. Altun ve Sekban (Altun ve Sekban, 2023)
calismalarinda, cesitli miktarlarda cam lifi (%5, %10 ve %15) ekledikleri PLA filamentin ¢ekme, egilme ve darbe
dayanimlarini incelemislerdir. En yiiksek cekme ve egilme dayanimi %5, en yiiksek darbe direnci de %10 cam lifi
katkili PLA malzemelerden elde edilmistir. Kaynak ve Varsavas (2018), PLA icerisine TPU ve cam elyaf takviye
karistirarak 3B yazicida basilmaya uygun kompozit malzemeler iiretmislerdir. Cikan sonuclar, PLA/cam elyaf ve
PLA/TPU/cam elyaf kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde cam elyaf oryantasyonundaki farkliliklardan kaynakl
azalma oldugunu gostermistir. Ranganathan vd. (2019) agirlikca % 0, 20 ve 30 oranlarinda cam elyaf ve cam bilya
eklenmis iki farkli PA6 malzeme lireterek, bu malzemelerin termal 6zelliklerini degerlendirmislerdir. Calismada
kullanilan cam bilya, PA6 matrisinin termal 6zelliklerini gelismesini saglayan kristal bir malzeme oldugundan ve
cam elyaf ise PA6 matrisinde yiiksek modiil saglayabilecek boyutsal olarak kararli bir malzeme olmasi sebebiyle
secilmistir. %30 cam elyaf katkili PA6’nin termal odzellikleri gelismistir. Otomotiv, havacilik ve elektronik
endiistriyel uygulamalarinda kullanilabilir.

Yapilan arastirmalarin tamami degerlendirildiginde; 3B yazilarda tretilen cam fiber katkili kompozitlerin
delinmesinde islem parametrelerinin delaminasyona etkisi ile ilgili bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bununla
birlikte, cesitli kompozit malzemelerde islem parametrelerinin (takim donme hiz, ilerleme hizi, matkap ug agisi,
matkap malzemesi vb.) delaminasyona etkilerinin incelendigi belirlenmistir. Bu ¢alismada cam fiber katkili
kompozit malzemelerin mekanik o6zellikleri karsilastirilarak, islem parametrelerinin delaminasyona etkisi
incelenmistir. Calismanin amaci endiistri uygulamalarinda cam fiber kompozit malzeme kullanmak isteyen
kullanicilara malzeme 6zellikleri ve islenebilirlik hakkinda bilgi vererek uygun malzeme se¢imi icin yardimci
olmaktir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Materyal (Material)

Bu calismada, ti¢ farkl iiretim teknigiyle imal edilmis (sicak presle kaliplama, elle yatirma, 3B baski) cam fiber
katkili kompozit malzemeler kullanilmistir. Preslenmis cam fiber plakalar; cam fiber kumas ve epoksi reginenin
bir arada kullanildigl, arka ve 6n yiizeyleri piiriizsiiz bir sekilde sicak pres kaliplama yontemiyle tiretilmis G10
serisi plakalardir (Kompozitshop, 2019). Deneylerde kullanilan plakalar 1000x1000x5 mm boyutlarinda hazir
olarak satin alinmistir. Ardindan plakalar 50x20x5 mm 6l¢iilerinde Probotsan 3 Eksenli CNC router makinesinde
kesilmistir. Elle yatirilmis cam fiber plakalar, bir kaliba elle yerlestirilen kumaslara bir rulo veya fir¢a ile regine
emdirilmesi sonucunda liretilmis numunelerdir (Durgun, 2014). Bu yontem ile iiretilmis olan malzemeler hazir
olarak Kanaltek Iinsaat A.S.’den temin edilmistir. 3B yazicida basilan deney parcalari igin %30 oraninda cam fiber
katkili poliamid filament (PA6 GF30) kullanilmistir. Poliamid; yiiksek kimyasal dayanim, darbe dayanimi ve ytlizey
asinma direnci gibi 6zelliklere sahip esnek termoplastik malzemedir (Dey vd., 2021; Terekhina vd., 2019). Bu
ozellikler %30 oraninda cam fiber takviyesiyle birlestiginde, Poliamid’e kiyasla ¢ok daha gii¢clendirilmis bir hale
dontismektedir. PA6 GF30 filamentler yliksek mukavemet ve sertlige sahiptirler. Bunun yani sira yiiksek termal
dayanim ve Kkararlik, kimyasal etmenlere ve UV 1518a kars1 yliksek dayanim gibi listiin 6zelliklere sahip bir
malzemedir (Tanabi, 2021). Bu c¢alismada BASF marka 2.85 mm capinda Ultrafuse PA6 GF30 filament
kullanilmistir. 3B parg¢a basiminda kullanilan filamentin teknik 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir. Calismada
kullanilan deney numuneleri ise Sekil 1’de gosterilmistir.
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Tablo 1. Ultrafuse PA6 GF30 filamentin teknik 6zellikleri
(Technical specifications of ultrafuse PA6 GF30 filament) (Basf, 2024)

Filament Ozellikleri
Cap Olciisii (mm) 2.85
Renk Siyah
Cekme Mukavemeti (MPa) 78.3
Cekme Modiilii (MPa) 5036
Kopma Uzamasi (%) 2.2
Yogunluk (g/cm3) 1.2

Cam Fiber Katkili Kompozit Cesitleri
Sicak Presle 3B
Kaliplanmis Ll v Pl s yazdirilmis

a b C

Sekil 1. Cam fiber katkili kompozit malzemeler (Glass fiber reinforced composite materials)

3.2 Eklemeli imalat ile Uretilen Numunelerinin Hazirlanmas1 (Specimen Manufactured by Additive
Manufacturing)

Calismadaki deney numunelerinin bir kismi 3B yazicida basilmistir. 3B yazdirma islemi, Ultimaker S5 model 3B
yazicida Ultrafuse PA6 GF30 malzeme kullanilarak gerceklestirilmistir. Kullanilan filament igerdigi cam fiber
katkidan o6tiirii asindirici bir kompozit malzeme oldugundan, standart piring noziil u¢lu baski hiicresi kullanmak
yerine yazicl iireticisi tarafindan 6nerilen Ultimaker Printcore CC kullanilmistir. Sertlestirilmis ¢elik uca sahip olan
Ultimaker Printcore CC sayesinde kompozit malzeme iiretmek icin gerekli olan ytiksek sicakliklara ¢ikilabilmekte
ve asindirici kompozit malzemelerle sorunsuz baski alinabilmektedir. Baski isleminde kullanilan 3B yazici, baski
hiicresi ve CC baski hiicresi Sekil 2’de gosterilmektedir.

Ultimaker S5 3B Yazici CC Baski Hiicresi CC Core 0.4 mm Noziil Cap1

Sekil 2. Parca basiminda kullanilan ekipmanlar; (a) 3B yazicl (b) CC baski hiicresi ve (c) CC noziil
(Equipments used in part printing; (a) The 3D printer (b) CC print cell and (c) CC core)
Uretilen numunelerin doluluk oranlar1 %100 ve katman kalinliklar1 0.2 mm’dir. Katman kalinhiginin azalmasiyla
birlikte boyutsal dogruluk artmakta (Nufiez vd. 2015) ve ylizey pirizliligi iyilesmektedir ancak iiretim
slirecinin uzunlugu, katman kalinligi ile ters orantili olarak degismektedir. Bu bilgiler dogrultusunda katman
kalinlig1 secimi yapilmistir. Diger iki yontemle iiretilen (elle yatirma ve sicak pres kaliplama) deney
malzemelerinin makro yapida bosluksuz olmalarindan 6tiirii 3B yazic1 kullanilarak tiretilen pargalar, %100 i¢
doluluk oraninda basilmistir. 3B yazicida tiretilen numuneler, Autodesk Fusion 360 kullanilarak ti¢ boyutlu olarak
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modellenmis ardindan stl formatina ¢evrilerek Ultimaker Cura 5.5.0 programinda Tablo 2’de bulunan
parametreler dogrultusunda dilimleme islemleri gerceklestirilmistir. 3B baski dncesi islemler Sekil 3’de sematik
bir bigimde gosterilmistir.

Tablo 2. 3B baski parametreleri (3D printing parameters

Parca Basim Parametreleri
Katman Kalinligi (mm) 0.2
Par¢a Doluluk Oram (%) 100
Noziil Sicaklig: (°C) 260
Tabla Sicaklig (°C) 70
Yazdirma hizi (mm/sn) 45
Teknik Resim CAD Modelleme 3B Baski igin Dilimleme
|
8 H
| _ .
L 50 Ao sl
Autodesk Fusion360 Ultimaker Cura

Sekil 3. 3B baski 6ncesi islem basamaklar1 (3D Pre-printing processes)
3.3. Delme Parametreleri Ve Kesici Takim (Drilling Parameters and Cutting Tool)

Kompozit malzemelerde delik delme islemi sonrasinda yiizey piiriizliligii, ¢capak olusumu ve delaminasyon
faktorleri incelenerek delik kalitesi degerlendirilmektedir. Delme islemi sonunda yiizey piriizliliigiiniin, capak
olusumunun ve delaminasyon faktoriiniin istenilen degerlerde olmamasi ardil islemleri zorunlu kilmaktadir. Bu
durum tretim maliyetlerini ve tretim siiresini arttirmaktadir. Bu ytizden delik kalitesinin belirlenmesinde etkin
bir rol oynayan capak olusumu ve delaminasyon faktdrlerinin olusmamas1 veya en aza indirilmesi icin
optimizasyon yapilmasi gerekmektedir. Bu faktérlerden delaminasyon kompozit malzemelerin delinmesinde
delik giris ve ¢ikislarinda sik¢a rastlanan bir yiizey hasar durumudur. Delaminasyon faktoriinii etkileyen delme
faktorleri; kesme parametreleri, kesici takim malzemesi ve geometrisidir (Bayraktar ve Turgut, 2012).

Yapilan deneysel ¢calismada silindirik sapli, @6.7 mm, matkap ug agis1 118°, ¢ift agizli, N tipi, sag kesme y6nlii Stock
marka matkap kullamlmustir (Sekil 4). statistiksel degerlendirme icin deneyler 3 tekrarh olarak yapilmistir. Delme
isleminde matkap 6zellikleri sabit tutulurken, ii¢ farkli tiretim teknigi ile tretilmis cam fiber katkili kompozit
malzeme, li¢ farkli ilerleme hizi ve ii¢ farkli donme hizinda deneyler tamamlanmistir. Deney tasarimi Tablo 3’de
verilmistir. Deney parametreleri 6nceki calismalar referans alinarak belirlenmistir (Karatas vd. 2024). Her
malzeme icin 6 delme islemi gerceklestirilmis ve toplamda 18x3 deney yapilmistir.

SeKil 4. Stock marka @#6.7 mm matkap (#6.7 mm drill from stock)
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Tablo 3. Deney tasarimi (Design of experiment)

Uretim Teknikleri flerleme Hizi (mm/dak) D(gg‘l;}z:[lgl
Sicak Presle Kaliplama 200 1500
3B Baski 400 3000

Elle Yatirma
600

3.4. Delik Delme Deney Diizenegi (Drilling Test Setup)

Yapilan ¢alismada tabla boyutu @630 mm, fener mili donme hiz1 12.000 dev/dak ve 18Kw giice sahip Spinner U630
5 Eksenli CNC tezgahi kullanilmistir. Deneylerde sogutma sivisi kullanilmamistir. G kodlar1 SolidCam adli ticari
yazilimda elde edilmistir. Sekil 5’te kullanilan CNC tezgahi goriilmektedir.

WS CENNER UG30) |

Spinner U630 CNC Elle Yatirilmus Sicak Presle Kaliplanmis 3B Basilmug
Numune Numune Numune

Sekil 5. Delme islemlerinde kullanilan CNC tezgahi ve cam fiber katkili kompozit malzemelerin delinme islemi
(CNC machine used in drilling processes and drilling process of glass fiber reinforced composite materials)

3.5. Delaminasyon Oraninin Belirlenmesi (Determination of Delamination Rate)

Delaminasyon orani, delme sirasinda meydana gelen hasarda goriilen en biiyiik ¢apin (Dmaks) matkap ¢apina (D)
oraniyla hesaplanir. Delaminasyon faktorii (Df), kompozit malzemelerin delik delme islemlerinde delik
giris/cikislarinda olusan yiizey hasarlarinin degerlendirilmesinde kullanilan bir parametredir (Ozkaya vd., 2019;
Koboevicvd. 2012). Delme isleminden sonra stereo mikroskop ile biitiin deliklerin ¢ikis kismindan (10x biiyiitme)
gorintiiler alinmistir. Bu goriintiler AutoCAD 2024 programina aktarilarak, delaminasyon oranini hesaplamak
icin olusan hasara uygun daireler ¢izilmistir. Sekil 6’da matkap ¢ap1 (D) ve delaminasyon boélgesindeki en biiyiik
¢ap (Dmaks) gosterilmistir. Dmaks belirlendikten sonra delaminasyon faktorii asagidaki Esitlik (1) kullanilarak
hesaplanmistir (Bilge vd., 2017).

Df:Dmaks/D (1)

Sekil 6. Delaminasyon faktoriiniin gosterilmesi a) Delaminasyon faktoriiniin sematik gosterilisi b) Delme sonrasi gercek
goriiniim (Demonstration of the delamination factor a) Schematic representation of the delamination factor b) Actual
appearance after drilling)

3.6. Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi (Mechanical Properties of Specimens)

Elle yatirilmis, preslenmis ve 3B baskis1 alinmis numunelerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi icin ASTM
D638-10 Tip IV standartlarina uygun, beser adet ¢cekme numunesi hazirlanmigtir. Cekme deneyleri 2 mm/dak
hizla oda sicakliginda yapilmistir. 3B baski ile hazirlanan cam fiber katkili kompozit numunelerin cekme testleri 5
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KN kapasiteli WDW-5 model universal ¢ekme cihazinda, elle yatirma ve preslenmis numunelerin ¢cekme testleri
ise 50 ton kapasiteli Besmark marka ¢ekme cihazinda gergeklestirilmistir. 3B yazicida iiretilen pargalarin sertlik
6l¢iimi Loyka LX-D-2 marka durometre (Shore D) ile dl¢iilmiistiir. Sicak pres kaliplama ve elle yatirma teknigi ile
iretilen parcalarda sertlik, Insize HDT-LP200 Leeb portatif cihaz ile 6l¢iilmiistiir.

4. Bulgular ve Tartisma (Results and Discussion)

Yapilan calismada farkl iiretim teknikleriyle imal edilmis cam fiber katkili kompozit malzemelerin delme islemi
karsilastirilmis ve delik ¢ikis hasari incelenmistir. Delme isleminde takim dénme hizlar1 1500 ve 3000 dev/dak,
takim ilerleme hizlar1 200, 400 ve 600 mm/dak olarak kullanilmistir. Sekil 7’de 3B yazicida hazirlanan cam fiber
katkili kompozit malzemelerin delinmesinde uygulanan basamaklar adim adim gdsterilmistir. Sekil 7A’da cam
fiber katkili1 PA6 filament, Sekil 7B’de Ultimaker S5 yazicida Tablo 3’teki parametrelere gore yapilan basim islemi
verilmistir (Sekil 7B). Hazirlanan numuneler CNC dik isleme merkezi'nde belirlenen deney parametreleri
kullanilarak delinmistir (Sekil 7C). Sekil 7D’de delme islemi gerceklestirilmis bir deney numunesi goriilmektedir.
Delme islemi sonrasi delaminasyon oraninin belirlenmesi icin delik etrafi optik mikroskopla incelenmistir (Sekil
7E). Sekil 7F’de dijital optik mikroskopla cekilen drnek goriintii verilmistir. Ug farkli tiretim metoduyla imal edilen
cam fiber katkili kompozit malzeme i¢in belirtilen tiim bu islemler tekrarlanmistir. Son olarak elde edilen veriler
karsilastirilmis ve cam fiber katkili kompozitlerin delik delme islemi degerlendirilmistir.

~
Q
N

Cam fiber katkil Numunenin Ultimaker S5 yazicida
PA 6 (A) basilmasi ®)

(=

Dijital mikroskopla ] Dijital optik mikroskop (&) | CNC Dik isleme Merkezinde @)
cekilen fotograf  ® delinen numunenin goriinttsu

SPINNER U630 CNC ile delik delme

(=

Sekil 7. 3B baski ile hazirlanmis numuneler icin akis semasi (Flowchart for 3D printed specimens)

4.1. Cam Fiber Katkil1 Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri (Mechanical Properties of Glass Fiber Reinforced
Composites)

Uretim teknigine bagli olarak cam fiber katkili kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi icin
cekme testleri yapilmistir. Cekme testinden elde edilen ortalama degere en yakin olan sonuglarin gerilme-sekil
degistirme egrisi Sekil 8’de verilmistir. Cekme testi sonrasinda belirlenen ¢ekme mukavemetleri ve ylizde uzama
degerleri Tablo 4’de verilmistir. Cekme testi sonucu kompozitlerden elde edilen en yiiksek mukavemet degerleri
elle yatirma teknigi i¢cin 168.4+6.4 MPa, sicak pres kaliplama igin 102.1+2.4 MPa ve 3B basilan pargalar i¢in
68.1+1.9 MPa olarak bulunmustur. Tirkmen ve Kéksal (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada cam fiber katkili
kompozitlerde katman sayisinin mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Cam elyaf kompozitlerde elyaf
tabaka sayisina bagh olarak ¢ekme dayaniminin ve elastisite modiiliiniin arttigini belirtmislerdir. ElI-Wazery vd.,
(2017) yaptiklar1 ¢calismada elle yatirma yontemi kullanarak agirlikca %15-%60 arasinda cam elyaf takviyesi ile
iiretilen kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Sonuglar cam elyaf takviye oranina bagh
olarak cekme mukavemetinin 28.25 MPa ile 78.83 MPa arasinda, egilme mukavemetinin 44.65 MPaile 119.23 MPa
arasinda degistigini gostermistir. Kompozit malzeme tretiminde mekanik o6zellikler bircok parametreden
etkilenmektedir. Yapilan calisma ile tiretim tekniklerinin cam fiber takviyeli kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 8. Cam fiber takviyeli kompozit malzemelerin gerilme-sekil degistirme diyagrami
(Stress-strain diagram of glass fiber reinforced composite materials)

Tablo 4. Cam fiber takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri
(Mechanical properties of glass fiber reinforced composite materials)

— o Mekanik Ozellikler
Uretim Teknigi
Cekme Mukavemeti (MPa) Uzama (%)
Elle Yatirma 168.4+6.4 6.8+0.5
3B Baski 68.1+1.9 1.6+0.2
Sicak Presle Kaliplama 102.1+2.4 1.8+0.3

Deney malzemelerin sertlik sonuglar1 Sekil 9°’da verilmistir. Elle yatirma iiretim teknigi ile tiretilen kompozit
malzemede sertlik degeri 234 HV, sicak presle kaliplama ile iiretilen kompozitlerde 114.4 HV ve 3B baski ile
tiretilen kompozitlerde 74.6 Shore D olarak olciilmiistiir. Sertlik sonuclar1 cekme mukavemetleri ile uyumlu
cikmistir. Mukavemet arttikca sertlik degeri de artmistir.

250 234£2.1 HV

=
= 114.4£1.9 HV
-
@
n

74.6£2 ShoreD

Elle Yatirma 3B Baskt Sicak Presle Kaliplama
Uretim Teknigi

Sekil 9. Uretim tekniklerine gére sertlik degerlerinin degisimi
(Variation of hardness values according to production techniques)

4.2. Delaminasyon Oranlar1 (Delamination Rates)

4.2.1. Sicak presle kaliplama teknigi ile iiretilen numuneler icin delaminasyon orani (Delamination rate
for hot press molding)

Tablo 5’de sicak presle kaliplama teknigiyle liretilen cam fiber katkili kompozitlerin farkli ilerleme hizi ve donme
hizlarinda olusan delaminasyon oranlarinin ortalamalar1 verilmistir. Sekil 10°da en diisiik ve en biiylik
delaminasyon oranina sahip numunelerin goriintiileri gériilmektedir. Delik delme sonrasi en diisiik delaminasyon
orani 2 numarali deneyde 1.149+0.02, en yiiksek delaminasyon orani1 5 numaral deneyde 1.262+0.02 olarak
belirlenmistir. ilerleme hiz1 arttikca delaminasyon orani artarken, dénme hizinin artmasiyla azalma meydana
gelmistir. Kus ve Ekici (2018) ¢alismalarinda takim ilerleme hizinin delaminasyon tizerinde en biiytik etkiye sahip
oldugunu belirtmislerdir. Karaca (2016) ¢alismasinda ilerleme miktarinin artmasiyla deformasyon faktdriiniin
arttigina dikkat ¢ekmistir. Kirhasanoglu ve Turgut (2021) karbon elyaf takviyeli istifli delinmesinde islem
parametrelerinin delaminasyon oranina etkisini incelemislerdir. Calismalarinda kesme hizinin artmasi ile

delaminasyon oraninin azaldigl ayni zamanda ilerleme miktarinin artmasi ile delaminasyon oraninin arttigi
gorilmistiir.
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Tablo 5. Sicak presle kaliplanmis numunelerin delaminasyon oranlari (Delamination rates of hot press molded specimens)

Nl?;gzm flerleme Hizi (mm/dak) D(gg:;;?i:llgl Delaminasyon Orani
1 200 1500 1.182+0.01
2 200 3000 1.149+0.02
3 400 1500 1.186+0.01
4 400 3000 1.168+0.03
5 600 1500 1.262+0.02
6 600 3000 1.202+0.04

Deney Numarasi 2: 1.149+0.02 Deney Numarasi 5: 1.262+0.02
Sekil 10. Sicak presle kaliplama i¢in en diisiik ve en yiiksek delaminasyon oranina sahip numunelerde deliklerin gériiniimi
(Appearance of holes in specimens with the lowest and highest delamination rate for hot press molding)

4.2.2. 3B yazia ile iiretilen numuneler icin delaminasyon orami (Delamination rate for 3D printed
specimens)

Tablo 6’da 3B baski teknigiyle iiretilen cam fiber katkili kompozitlerin farkl ilerleme hizlar1 ve dénme hizlarinda
olusan delaminasyon oranlarinin ortalamalari verilmistir. Sekil 11’de en diisiik ve en biiyiik delaminasyon oranina
sahip numunelerin goriintileri verilmistir. Delme sonrasi en diisiik delaminasyon orani 5 numarali deneyde
1.027+0.01, en yiiksek delaminasyon orani 2 numarali deneyde 1.333+0.14 olarak belirlenmistir. Tablo 6
incelendiginde diisiik ilerleme hizlarinda delaminasyon oraninin arttifi belirlenmistir. Bunun sebebi diisiik
sertlige (yiiksek siineklik) sahip malzemelerde 6zellikle diisiik donme hizinda delik ¢ikis bolgesinde malzeme
kesme islemine maruz kalmadan deformasyona ugrayarak disariya dogru itilmesidir (Alliche vd., 2021). Bu durum
cikis bolgesindeki deformasyonu arttirdig1 icin delaminasyon oranini arttirmistir. Sekil 12’de 3B yazia ile
iretilmis cam fiber takviyeli kompozitlerin delinmesi sirasinda olusan kusurlar verilmistir. Sekil 12 a’da sapka
olusumu, Sekil 12 b’de ¢capak olusumu goriilmektedir. Her iki kusurda diisiik takim ilerleme hizinda meydana
gelmistir. Bu durum takim ve kesme boélgesinde malzemenin siirtiinmesinden dolayr yumusamasi ve plastik
deformasyona ugramasi ile aciklanabilir.

Tablo 6. 3B baskiyla iiretilmis numunelerin delaminasyon oranlar1 (Delamination rates of 3D printed specimens)

Deney . Dénme Hizi .
Numarasi Ilerleme Hizi1 (mm/dak) (dev/dak) Delaminasyon Orani
1 200 1500 1.317+0.31
2 200 3000 1.333+0.14
3 400 1500 1.147%0.02
4 400 3000 1.186+0.03
5 600 1500 1.027+0.01
6 600 3000 1.147+0.02

Deney Numarasi 5: 1.027+0.01 Deney Numarasi 2: 1.333+0.14
Sekil 11. 3B baski i¢in en diisiik ve en yiiksek delaminasyon oranina sahip numunelerin gériiniimi
(View of specimens with the lowest and highest delamination rate for 3D printing)
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flerleme Hiz1 200 mm/dak, Dénme Hiz1 1500
dev/dak (Deney Numarasi: 1)

Hata tiirii: Delik ¢ikisinda “sapka” olusumu

Ilerleme Hiz1 200 mm/dak, Dénme Hizi 3000
dev/dak (Deney Numarasi: 2)

Hata tiirti: Delik ¢ikisi ve girisinde ¢apak

Sekil 12. 3B baski ile liretilmis kompozitlerin delinmesinde meydana gelen hatalar.
(Defects in drilling of composites produced by 3D printing.)

3B yazicida iiretilmis CTP kompozit malzemelere geleneksel delik delme islemi yapilabilmektedir. Bununla
birlikte, bu malzemeler 3B yazicilarin iiretim 6zellikleri sayesinde herhangi bir talash imalat islemi gerekmeksizin
delikli olarak da basilabilmektedirler.

Sekil 13’de 3B yazicida (a) delikli basilan ve (b) sonradan delinen CTP kompozit pargalarin gortiintiileri verilmistir.
Delikli numunelerde (Sekil 13a) delaminasyon orani 1.032 olarak belirlenmistir. Sonradan delinen CTP
kompozitlerle delikli parcalarin delaminasyonlar1 arasinda 6nemli bir fark olusmamistir. Sekil 13’a ve b’de
parcalar incelendiginde baski sirasinda olusan baski cizgilerinde énemli farklar vardir. Ozellikle delikli basilan
pargalarda delik etrafina 0.4 mm kalinliginda 3 duvar atildig1 icin baski ¢izgileri degisiklik gostermektedir. Ayrica
matkapla delinen pargalarda fiberler kesintiye ugradigi icin delik iclerinde fiber uzantilar1 belirlenmistir.

o o o

Sekil 13. 3B yazicida basilan numunelerin goriiniisleri a) delikli basilan parca b) deliksiz basilan par¢a
(Images of the specimens printed on the 3D printer a) part printed with holes b) part printed without holes)

4.2.3. Elle yatirma teknigi ile iiretilen numuneler icin delaminasyon oram (Delamination rate for
specimens produced by hand lay-up technique)

Tablo 7’de elle yatirma teknigiyle tliretilen cam fiber katkili kompozitlerin farkli ilerleme hiz1 ve farkli dénme
hizlarinda olusan delaminasyon oranlarinin ortalamalar ve Sekil 14’de en diisiik ve en biiylik delaminasyon
oranina sahip numunelerin goriintiileri verilmistir. Delme sonrasi en diisiik delaminasyon orani 4 numarali
deneyde 1.127+0.06, en yliksek delaminasyon orani 1 numarali deneyde 1.355+0.46 olarak belirlenmistir. En
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diisiik delaminasyon orani 400 mm/dak ilerleme hizinda ve 3000 dev/dak takim dénme hizinda elde edilmistir.
Sonug olarak, delaminasyonu en aza indirmek i¢in parametrelerin optimum degerleri belirlenmesi gerekmektedir.
Ghasemi vd. (2011) cam elyaflarla giiclendirilmis polimer bazli kompozitlerin delinmesinde ilerleme hizi (25, 100
ve 400 mm/dak), matkap doniis hiz1 (1000, 2000 ve 2500 dev/dak) ve matkap u¢ agisinin (70°, 90° ve 118°)
delaminasyon faktorii lzerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan deneysel calismalarinda delme kuvvetini
6lciilmislerdir. Delinmis bdlgenin ¢ikis deligi taranarak delaminasyon faktoéri miktar1 hesaplanmistir. Sonuglar,
ilerleme hizinin diisiik ve yliksek degerlerinde delaminasyon faktoriiniin arttigini gdstermistir.

Tablo 7. Elle yatirilmis numunelerin delaminasyon oranlari (Delamination rates of hand-layed specimens)

Deney Numarasi ilerleme Hiz1 (mm/dak) Doénme Hizi (dev/dak) Delaminasyon Orani
1 200 1500 1.355+0.46
2 200 3000 1.151+0.05
3 400 1500 1.274+0.13
4 400 3000 1.127+0.06
5 600 1500 1.270+0.07
6 600 3000 1.244+0.08

~ .

Deney Numarasi 4: 1.127+0.06 Deney Numarasi 1: 1.355+0.46
Sekil 14. Elle yatirma teknigi i¢in en diisiik ve en yiiksek delaminasyon oranina sahip numunelerin gériinimi
(Image of specimens with the lowest and highest delamination rate for hand lay-up technique)

4.3. Uretim Tekniklerine Gore Belirlenen Delaminasyon Oranlarimin Karsilastirilmasi (Comparison of
Delamination Rates Determined According to Manufacturing Techniques)

Farkl iretim teknikleriyle iiretilmis cam fiber katkili kompozit malzemelerin delinmesi sirasinda delik
¢ikislarinda meydana gelen en biiylik ve en kiiciik delaminasyon oranlar1 Sekil 15'de verilmistir. En diisiik
delaminasyon orani (1.027) 3B baskiyla iiretilen kompozit malzemede, en biiyiik delaminasyon orani (1.355) elle
yatirma yontemiyle liretilen kompozit malzemede belirlenmistir. En yiiksek ve en diisiik delaminasyon oranlari
arasindaki fark incelendiginde sicak presle kaliplanmis numunelerde (1.262-1.149) 0.113, 3B basilmis
numunelerde (1.333-1.027) 0.306 ve elle yatirilmis numunelerde (1.355-1.127) 0.228 olarak hesaplanmistir.
Delme operasyonunda islem parametrelerinden en az etkilenen sicak presle kaliplama ile iiretilen kompozit
malzemedir. Bunun sebebi sicak preslemenin etkisi ile katmanlarin birbiri ile daha iyi birlesmesi oldugu
soylenebilir. Delme operasyonunda islem parametrelerinden en fazla etkilenen 3B baskiyla iiretilen kompozit
malzemedir. 3B baskiyla iretilen kompozitlerde kesme sirasinda olusan 1s1 boélgesel olarak malzemenin
yumusamasina sebep olmaktadir. Bundan dolayr kesici takim kesme yapamadigl i¢in malzeme plastik
deformasyona ugrar. Bu durumun delik ¢ikis bolgesinde delaminasyonun artmasina sebep oldugu sdylenebilir.

Sekil 16’da farkli iiretim teknikleriyle elde edilen kompozit malzemelerin delme isleminde kullanilan ilerleme hiz
ve takim doénme hizina gore olusan delaminasyon oranlari verilmistir. Sicak kalipla preslenmis kompozitlerin
delinmesinde 200 mm/dak ve 400 mm/dak ilerleme hizlarinda takim donme hizinin delaminasyona etkisinin az
oldugu belirlenmistir. Takim ilerleme hizi 600 mm/dak’ ya ¢iktiginda 1500 dev/dak takim donme hizinda
delaminasyon orami artarken 300 dev/dak takim dénme hizinda diismiistiir. 3B baski teknigiyle liretilen
kompozitlerin delinmesinde takim dénme hizi 1500 dev/dak ve 3000 dev/dak’da ilerleme hizinin artmasiyla
delaminasyon orani diismistiir. Ilerleme hiz1 sabit tutularak takim dénme hiz arttirildiginda ise delaminasyon
oraninin arttigl belirlenmistir. Elle yatirma teknigiyle iiretilen kompozitlerin delinmesinde ilerleme hiz1 sabit
tutuldugunda takim dénme hiz1 arttikca delaminasyon orani diismistiir. Sonug olarak kompozit malzemelerin
delinmesinde en sik karsilasilan hata tiirii olan delaminasyon orani bir¢ok parametreden etkilenmektedir.
Kompozit iiretim tekniklerinin delik delmede ortaya c¢cikan delaminasyon oraninda etkili bir faktér oldugu
belirlenmistir. Delaminasyon oranini azaltmak i¢in delme sirasindaki islem parametrelerinin yani sira tiretim
teknikleri de dikkate alinmalidir.
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Sekil 15. Farkl tiretim teknikleriyle tiretilen cam elyaf takviyeli kompozitlerin minimum (a) ve maksimum (b)
delaminasyon oranlar1 (Minimum (a) and maximum (b) delamination rates of glass fiber reinforced composites produced
by different manufacturing techniques)
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Sekil 16. Uretim teknigine gére delme islemindeki delaminasyon oranlari
(Delamination rates in drilling according to manufacturing technique)

5. Sonuclar (Conclusions)

Elyaf takviyeli polimer kompozitler sahip olduklar1 mekanik ve 1s1l 6zellikler sayesinde otomotiv, havacilik-uzay,
savunma sanayi basta olmak lzere endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kompozit malzemeler
katmanlardan olustuklar1 i¢in delme islemlerinde yapisal biitiinliiklerini bozabilecek hatalar olusmaktadir.
Yapilan calismada sicak presle kaliplama, 3B baski ve elle yatirma iiretim teknikleriyle iiretilmis CTP
kompozitlerin islenebilirlikleri karsilastirilmistir. Delme isleminde ti¢ farkl ilerleme hiz1 ve iki farkli takim dénme
hiz1 kullanilmistir. Elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

Cekme testi sonucunda iiretim tekniklerine gore siralandiginda elle yatirma (168.4+6.4 MPa), sicak presle
kaliplama (102.122.4 MPa) ve 3B baski (68.1+1.9 MPa) olarak bulunmustur. Uretim tekniklerinin de cam fiber
takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Sicak presle kaliplama ile liretilen CTP pargalarda en diisiik delaminasyon orani1 200 mm/dak ilerleme hizinda ve
3000 dev/dak takim dénme hizinda 1.149 olarak, 3B baski ile tiretilen CTP pargalarda en diisiik delaminasyon
orani 600 mm/dak ilerleme hizinda ve 1500 dev/dak takim dénme hizinda 1.027 olarak, elle yatirma ile iiretilen
CTP parcalarda en diisiik delaminasyon oran1 400 mm/dak ilerleme hizinda ve 3000 dev/dak takim dénme hizinda
1.127 olarak belirlenmistir.

En diisiik delaminasyon orani (1.027) 3B baski yontemiyle iiretilen kompozit malzemede, en biiylik delaminasyon
orani (1.355) elle yatirma yontemiyle tliretilen kompozit malzemede belirlenmistir. Sicak presle kaliplamada bu
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degerlerin arasinda c¢ikmistir. Bunun sebebi sicak preslemenin etkisiyle katmanlarin birbiri ile daha iyi
birlesmesidir.

3B baski yontemiyle iiretilmis delikli ve deliksiz numunelerde delaminasyon orani birbirine yakin ¢ikmistir.

Sonug olarak kompozit malzemelerin delinmesinde en sik karsilasilan hata tiirii olan delaminasyon kusuru bir¢ok
parametreden etkilenmektedir. Yapilan ¢alismada kompozit malzemelerin iiretim tekniklerinin de delaminasyon
oraninda etkili oldugu belirlenmistir. Delaminasyon oranini azaltmak i¢in delme sirasindaki islem parametrelerin
yani sira Uretim teknikleri de dikkate alinmalidir.
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