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Bu tez ¢alismasinda, +45° oryantasyon agili cam fiber takviyeli polimer (CFTP) kompozitlerin
delinmesinde kesme kuvveti ve deformasyon faktorii {izerine delme yontemi ve delme parametrelerinin
etkileri deneysel olarak incelenmis ve sembolik regresyon yontemi ile analiz edilmistir. CFTP
kompozitlerin delinmesi hem matkap hem de zimba ile gergeklestirilmistir. Matkapla delme, alt1 farkli
kesme hizinda (6,25; 12,50; 25; 50; 100 ve 200 m/dak) ve dort farkli ilerleme hizinda (0,025; 0,05; 0,1 ve
0.2 mm/dev); zimba ile delme, dort farkli u¢ agisina sahip zimbayla (diiz, 15° \ agil1, 15° V agili ve 15° A
acili) ve tg farkl ilerleme hizinda (250, 500 ve 1000 mm/dak) gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda; matkapla delmede olusan kesme kuvveti lizerine ilerleme hizi ve kesme hizinin 6nemli bir
etkisinin oldugu gorillmiistiir. Artan ilerleme hizi, kesme kuvvetini arttirmistir. Artan kesme hizi ise
baslangigta kesme kuvvetini diisiirmis ve belirli bir seviyeden sonra kesme kuvvetini arttirmaya
baglamigtir. Matkapla delmede olusan en yiiksek kesme kuwvveti yiiksek ilerleme hizi ve kesme hizinda
gozlemlenmistir. Zimba ile delmede olusan kesme kuvvetlerinin degerleri, matkapla delmede olusan
degerlerden ¢ok daha yiiksek elde edilmistir. Zimba cinsine ve ilerleme hizina bagl olarak olusan kesme
kuvvetleri degiskenlik gdstermistir. En yiiksek degerler diiz u¢ agisina sahip zimba ile gergeklestirilen
deneylerden elde edilmistir. Kesme kuvveti i¢in yapilan sembolik regresyon analizlerinde; matkapla
delmede, kesme kuvveti iizerine en 6nemli faktoriin ilerleme hizi, zimba ile delmede ise zimba cinsi oldugu
goriilmistir. Matkapla delmede, delik girisinde olusan deformasyon faktorii delik g¢ikisinda olusan
deformasyon faktoriinden daha disiik elde edilmistir. Artan kesme hizi ve ilerleme hiziyla deformasyon
faktorii artmustir. Zimba ile delmede ise genel olarak delik girisinde olusan deformasyon faktorii, delik
¢ikisinda olusan deformasyon faktoriinden daha yiiksek elde edilmistir. Zimba cinsine ve ilerleme hizina
bagl olarak olusan deformasyon faktorii degiskenlik gostermistir. Deformasyon faktorii igin yapilan
sembolik regresyon analizlerinde; matkapla delmede, delik girisinde olugan deformasyonun en fazla kesme
hizindan, delik ¢ikisinda ise en fazla ilerleme hizindan etkilendigi analiz edilmistir. Zimba ile yapilan delme
deneylerinde ise delik girig ve ¢ikisindaki deformasyona etki eden en 6nemli parametrenin zimba cinsi
oldugu goriilmiistir. Tiim sembolik regresyon analizlerinden elde edilen matematiksel ifadelerin deneysel
verileri tahmin etmede oldukga iyi oldugu test edilmistir.

Anahtar kelimeler: Deformasyon Faktorii, Delme, Fiber Takviyeli Kompozitler, Sembolik
Regresyon Analizi, Zimbalama.
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In this thesis, the effects of drilling method and drilling parameters on cutting force and
deformation factor in drilling of glass fiber reinforced polymer (CFTP) composites having +45° orientation
angle were experimentally investigated and analyzed by symbolic regression method. Drilling of CFTP
composites was performed with both drill and punch. Drilling by drill was performed at six different cutting
speeds (6.25; 12.50; 25; 50; 100 and 200 m/min) and four different feed rates (0.025; 0.05; 0.1 and 0.2
mm/rev); drilling by punch was performed at three different feed rates (250, 500 and 1000 mm/min) by
punches having four different tip angles (straight, 15° \ angled, 15° V angled and 15° A angled). As a result
of the experiments, it was observed that feed rate and cutting speed had a significant effect on the cutting
force occurred in drilling with a drill. Increasing feed rate increased the cutting force. Increasing cutting
speed decreased the cutting force at the beginning and started to increase the cutting force after a certain
level. The highest cutting force in drilling with drill was observed at high feed rate and cutting speed. The
values of cutting forces occurred in drilling by punch were much higher than those in drilling by drill. The
cutting forces varied depending on the punch type and feed rate. The highest values in drilling by punch
were obtained from the experiments performed with a punch with a flat tip angle. In symbolic regression
analyses for the cutting force; it was seen that the most important factor on the cutting force in drilling with
a drill is the feed rate, and the most important factor on the cutting force in drilling with a punch is the
punch type. In drilling with a drill, the deformation factor at the hole entrance was lower than the
deformation factor at the hole exit. The deformation factor increased as the cutting speed and feed rate
increased. On the other hand, in drilling by punch, the deformation factor occurring at the hole entrance
was generally higher than the deformation factor occurring at the hole exit. The deformation factor,
depending on the punch type and the feed rate, varied. In the symbolic regression analyses for the
deformation factor, it was analyzed that the deformation occurring at the hole entrance is affected the most
by the cutting speed, and at the hole exit the most is affected by the feed rate. In the drilling experiments
with punch, it was seen that the most important parameter affecting the deformation at the hole entrance
and exit is the punch type. Mathematical expressions from all symbolic regression analyses were tested to
be quite good at predicting experimental data.

Keywords: Deformation Factor, Drilling, Fiber Reinforced Composites, Punching, Symbolic
Regression Analysis.



ONSOZ

“Cam fiber takviyeli polimer kompozitlerin delme performansinin sembolik
regresyon yontemi ile analizi” baglikli tez calismasi 7 boliimden olusmaktadir. Bu
boliimler; Giris, Kompozitler, Polimer Matrisli Kompozitler, Fiber Takviyeli
Kompozitlerde Isleme Y&ntemleri, Materyal ve Y&ntem, Deneysel Sonuglar ve Bulgular,
Genel Sonuglar ve Onerilerdir. Giris bdliimiinde konunun énemine ve konu ile ilgili
literatiir arastirmasina yer verilmistir. 2. 3. ve 4. boliimde kompozit malzemenin tanima,
tarihgesi, polimer matrisli kompozitler ve kullanilan regineler, cam fiber tiretimi ve fiber
takviyeli kompozitlerde isleme yontemleri ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Materyal ve
Yontem boliimiinde; CFTP kompozit malzemenin iiretimi, deney parametreleri,
deneylerde kullanilan makinalar, techizatlar ve cihazlar agiklanmistir. Deneysel Sonuglar
ve Bulgular bolimiinde; CFTP kompozitin matkap ve zimba ile delinmesinde, delme
parametrelerine bagli olarak elde edilen kesme kuvveti ve deformasyon faktorii sonuglari
verilmis olup, bu verilere bagli olarak sembolik regresyon yontemi ile elde edilen
analizler ayrintili olarak sunulmustur. Genel Sonuglar ve Oneriler béliimiinde ise; kesme
ve ilerleme hiz1 ile zimba cinsinin kesme kuvveti ile delik giris ve ¢ikiglarinda meydana
gelen deformasyon faktorleri tizerine etkilerinin nasil oldugu ve nelere dikkat edilmesi
gerektigi vurgulanmigtir.

Bu tez caligmasmin konu se¢iminde, tezin yazilmasi ve sekillenmesinde;
yonlendirme, bilgi ve tecriibeleriyle destek aldigim ¢ok degerli danigman hocam Sayin
Prof. Dr. Yahya Hisman CELIK’e, deneysel ¢alisma siiresi boyunca desteklerini
esirgemeyen degerli hocalarim: Sayin Prof. Dr. Erol KILICKAP’a, Sayi Dog. Dr. Ahmet
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Sehmus FIDAN’a, Sayin Ars. Gor. Dr. Serkan BATI’ya, Batman Mesleki ve Teknik
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sunarim.

Hayatim boyunca her kosulda bana maddi ve manevi destegini esirgemeyen,
yiiksek lisans boyunca bana sabir gosteren tiim aileme sevgi, saygi ve siikranlarimi

sunarim.

Ismail ISIK
BATMAN-2023

Vi



ICINDEKILER

OZET ... v
ABST R A CT et %
ONSOZ ...t vi
ICINDEKILER .......oooioiiceeeeeeee ettt vii
SEKILLER LISTEST ......ooviviiiiiceeceeeee et iX
TABLOLAR LISTESI ......ooooiiiiiiiiiies s Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR ..........c..coooviiiieieieieieeeeee e sesesse s senae s Xiv
| R ) 021 £SO 1
L1, LAteratlit ATaSEITMAST..ccveeieeeeeieiiieatiesieeesiiesteestee et e s et e sbeesbe e nbeesbeesneesaeeenes 3

2. KOMPOZITLER ........coooiiiiiiiiniiitinneiss s 8
2.1. Kompozit Malzemelerin Tarini .......coooeiiiiiiiieee e, 8
2.2. Kompozit Malzemeler ve OzelliKIET .......cccvvviveieriiiceeieereeeeere e 12
2.3. Kompozit Malzemelerde Kullanilan Takviyeler .........ccccooovreiiiieienininnieiene, 14
2.4. Kompozit Malzemelerde Kullanilan Matrisler............ccoceeiiiiiiiniiiiniciiicns 17

3. POLIMER MATRISLI KOMPOZITLER ........cccoocomimmiiininernnsieeisneend 19
3.1. Polimer Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Regineler..............ccocovviiiiiinnnnnn, 19

3. L1 TermOPIaStIKIEr ... 20
3.1.2. TEIMOSELIET ... 20

3.2. Polimer Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Fiberler............c.ccccoiiiniininnnnn 22
3.3. Aramid Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler............ccooveviiiiiieiecececce e, 23
3.4. Karbon Fiber Takviyeli Polimer KOmpozitler...........ccooooviiiiniiiiiiiiiieeee, 24
3.5. Cam Fiber Takviyeli Polimer KOmpozitler ...........cccoovevieiiiic i 24
3.5.1. Cam fIberler Ve UI€tMI......ueriirieiiiie et 27

4. FIBER TAKVIYELI KOMPOZITLERDE iSLEME YONTEMLERI.............. 29
4.1. Kompozit Malzemeler i¢in Geleneksel Olmayan Isleme Yontemleri................. 29
4.1.1. Asindirict su jeti ile igleme yoOntemi .........ccocveviiiiiieiiiiicce e 30
4.1.2. Lazer ile 1S1eme YONTEMI........cooviiiiiiiiiieee e 32
4.1.3. Elektro erozyon ile isleme yOntemi ...........cccooveiiriinieciicniniiieeic e 34

4.2. Kompozit Malzemeler i¢in Geleneksel Isleme Yontemleri ..........ccccevevevevennene. 35
4.2.1. Kompozit malzemelerde talas kaldirma yontemiyle delme............c.cccoeeenee. 35
4.2.2. Kompozit malzemelerde zzimbalama yontemiyle delme..............cccceveveennnn 41

5. MATERYAL VE YONTEM.........c.ccoceooiiiiiiieieieee e 44

vii



5.1. Cam Fiber Takviyeli Polimer (CFTP) Kompozit Malzemenin Uretimi.............. 44

5.2. Cekme ve Egilme Dayanimlarinin Belirlenmesi ...........cccoovvveiiiiiiiiiniciiiicnns 47
5.3. Delme Deneyinde Kullanilan Kesici Takimlar...........ccocccvviiiiiiiiiiiiie e, 49
5.4. Delme Islemlerinin Gergeklestirildigi CNC TezgAhI .........ccccovvevevevcrererererencnnnns 52
5.5. Delme Deney Parametrelerinin Belirlenmesi .......... P PR R 53
5.6. Deneylerde Meydana Gelen Kesme Kuvvetlerinin Olgimii ..., 54
5.7. Deneylerde Meydana Gelen Ses ve Titresimlerin Ol¢tilmesi...........cccoociininnne, 54
5.8. Delme Sonucu Olusan Deformasyonun OIGGIMEST ........ceovvrviiiiiiiiieiiciiiicnes 55
5.9. Delme Deneylerinin YapiliSt....ocveeiueeiiiiiiiiie e 56
5.10. Sembolik Regresyon Yontemiyle ANaliz ..........ccocvvviiiiiiniiniieiiicsecce s 58

6. DENEYSEL SONUCLAR VE BULGULAR ..........cccoooiiiiiieee s 59
6.1. CFTP Kompozitin Cekme ve Egilme Test Sonuglart............cccocveviiieniiinnincnnn, 59
6.2. Ses ve TItresim SONUGIATT ....vvviiiiiiiii e 60
6.3. Kesme Kuvveti Sonuglart ve Sembolik Regresyon Analizleri.............ccccoenee. 61
6.3.1. Matkapla delmede olusan kesme kuvveti ve analizi...........ccccocevvvveeiiinennnnnn. 62
6.3.2. Zimba ile delmede olusan kesme kuvveti ve analizi ..........c..cccoevevveinevinenee. 68

6.4. Deformasyon Faktorii Sonuglar1 ve Sembolik Regresyon Analizleri.................. 74
6.4.1. Matkapla delmede olugan deformasyon faktorii ve analizi ............cccceueeee. 75
6.4.2. Zimba ile delmede olusan deformasyon faktorii ve analizi...........ccceeveeeeee. 84

7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER ..........cc.cococvviiiiiiiiieensereeeeee e, 93
B B T} 11T - TP PUPRTRR 93

T L ONCIILET ...ttt ettt ettt n et e et ettt s s sesees 94
KAYNAKLAR ettt sttt et 95
[0 Z.€] 0105\ 1 10T 100

viii



Sekil

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

SEKILLER LISTESI

Sayfa
Matris, fiber ve kompozit arasindaki gerilim ve gerinim iligkisi .........c.cccuee. 8
B-2 bombardiman u¢aginda kullanilan malzemeler.............cccccocvviiiiiinennnnn. 9
V-22 helikopterinde kullanilan malzemeler............ccccovvieiiiiiiiiie e, 10
Boeing 787 yolcu ucaginda kullanilan malzemeler ...........ccccooeeviiiiiiiiinnnnnnn. 11
Kompozitlerde daginik faz parcaciklarinin sematik gosterimleri .................. 12
Kompozit malzemelere ait bir siniflandirma $emast..........cccoevveeiiveeiiiieennnn. 14
Baz1 takviye elemanlarinin spesifik 6zelliKleri ..........ccoooviiieiiiiiiiiiiieen 23
Cam fIDET TIETIMI ..ottt 28
Farkli formlarda tiretilen cam fiberler............cocoeiiiiiiiiii 28
Delme islemlerinin talas kaldirma siirelerine orani..........ccccccceeeviivireesiiiinnenn, 36
Kompozit malzemelerde matkapla delmenin sematik gdsterimi ................... 38
Matkap uglarinin simiflandirtlmast ..., 39
Deformasyon analizi i¢in dairesel plaka modeli (helisel matkap) ................. 39
Kompozit panel i¢in zimbalama isleminin sematik gorintlisii ..........cccvene. 42
Ticari olarak temin edilen cam fiber malzeme...........cccccooeiiiiiiiciiiinn, 44
Ticari olarak temin edilen vinilester, sertlesticiri ve hizlandirici................... 44
Matris malzemesinin hassas terazide tartilmast ...........cocooeeveriiiiicnniiennnn 45
CFTP kompozitlerin liretim agamalart ............ccocovivverieiiiiiese e 46
Uretilen kompozit malzemenin firmlanmasi..............ccccoeeverrieereerereneeenenans 46
Deneyler i¢in kesilen CFTP kompozit numuneler .............cocovevviivineniieennnnn 47
Cekme ve egilme deney dlZenegi........ccccovvvvveiieiiiiiiene e 48
Slindirik saplit HSS-R, DIN 338 matkap UCU ..........cccceveiiieniiiniieceen, 49



Sekil 5.9. Zimba olarak kullanilacak pistonlarin torna tezgahinda

istenilen Olglide KeSIIMES ........ueeiiiiiiiiiii e 49
Sekil 5.10. CNC freze tezgahinda zimba uglarinin istenilen Olgiilere getirilmesi.......... 50
Sekil 5.11. Deneylerde kullanilan zimbalarin sematik goSterimi.........ccevveriveernennnnne 50
Sekil 5.12. Deneylerde kullanilan zimba cinsleri..........ccocvvviiiiiiiiiiicicec e, 50
Sekil 5.13. Deneylerde kullanilan disi Kalip..........ccoooveiiiiiiiiiiic e 51
Sekil 5.14. Deneylerde kullanilan disi kalibin sematik gosterimi ..........cccocevveeinennee 51
Sekil 5.15. Zimba ile delmenin sematik OSTETIMI ......veervveiiiiiiiiiieiie e 52

Sekil 5.16. Delme deneylerinin yapildig1 Brother Speedio S500X1 CNC tezgahi ........ 52

Sekil 5.17. Deneylerde kullanilan Kistler marka dinamometre ve amplifier ................. 94
Sekil 5.18. Deneylerde kullanilan NI 9234 ivmedlger modiilil .........ccoooveviiiieeiinnnnnne 55
Sekil 5.19. Deformasyon goriintiilerinin mikroskopla ¢ekilerek

bilgisayara aktarilmMast .........ccccueveierieiiie i bbb 55
Sekil 5.20. Delik ¢evresinde olusan deformasyon faktoriiniin 6l¢iilmesi....................... 56
Sekil 5.21. CFTP kompozitin matkapla delinmesi...........ccccooeveiiieieicienieeeeens 57
Sekil 5.22. CFTP kompozitin zimba ile delinmesi...........ccooeriiiiiiiiiniiiicicee, 57
Sekil 6.1. CFTP kompozit malzemeye ait ¢gekme ve egilme dayanim grafikleri ........... 59
Sekil 6.2. Tlerleme hizina bagli ses Slgiim grafikleri..........coovevvereveriiersireesiereeeeine, 60
Sekil 6.3. Tlerleme hizina bagl titresim genligi grafikIeri...........cccoovvvviriiiiereriinennne, 61

Sekil 6.4. Matkapla delmede, kesme parametrelerine bagli Fx, Fy ve Fz kuvvetleri..... 62

Sekil 6.5. Matkapla delmede, kesme hizina bagh kesme kuvveti grafikleri .................. 63
Sekil 6.6. Matkapla delmede, ilerleme hizina bagl kesme kuvveti grafikleri ............... 64
Sekil 6.7. Fv icin elde edilen degiskenler arasi korelasyon matrisi .........ccoccveeviiveeninnnne 65
Sekil 6.8. Fv icin tahmini onerilen GEP a8act.........cccovviiiiiiiiiiiiiiiie e 66
Sekil 6.9. Fu icin nesiller boyunca etki degerlerinin degisim frekanst ...........c.ccecennee, 66

Sekil 6.10. Fy i¢in egitim ve test asamasinda 6nerilen GEP agacina
iligkin gercek ve tahmini VETILer .........coouiiiiiiiiiiiii e 67



Sekil 6.11. Zimba ile delmede; 250, 500 ve 1000 mm/dak ilerleme hizlarindaki

FX, FY V& FZ KUVVELIEIT ...ttt 68
Sekil 6.12. Zimba ile delmede, ilerleme hizina bagh kesme kuvveti grafikleri.............. 69
Sekil 6.13. Zimba cinsine bagli kesme kuvveti grafikleri..........ccccovvvviiiiiiniiiicinn, 70
Sekil 6.14. Fz icin elde edilen degiskenler arasi korelasyon matrisi...........ccevvvveeninnnns 71
Sekil 6.15. Fz, tahmini igin 6nerilen GEP aZacl .......cccccvevvviiiiiiciecieceee e, 72
Sekil 6.16. Fzy icin nesiller boyunca etki degerlerinin degisim frekanst........................ 72

Sekil 6.17. Fzy icin egitim ve test asamasinda onerilen GEP agacina
iligkin gercek ve tahmini VETIer .......cooiviiiiiiiiiiie e 73

Sekil 6.18. Matkapla farkli kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 parametrelerinde delinen
kompozitin delik girisinde meydana gelen deformasyon goriintiileri ..........cc.ccceeeveenen, 75

Sekil 6.19. Matkapla farkli kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 parametrelerinde delinen
kompozitin delik ¢ikisinda meydana gelen deformasyon gortintileri...........ccooevvennne. 75

Sekil 6.20. Matkapla delmede, kesme hizina bagli deformasyon faktorii grafikleri...... 76

Sekil 6.21. Matkapla delmede, ilerleme hizina bagli deformasyon faktorii grafikleri ... 78

Sekil 6.22. Fgw i¢in elde edilen degiskenler aras1 korelasyon matrisleri............c.c....... 79
Sekil 6.23. Fgvc tahmini i¢in Onerilen GEP a8act..........cccovveiiiiiiiiiiiiiiie e 80
Sekil 6.24. F ¢ tahmini i¢in Onerilen GEP agact..........cccooooeviiiiiiiiiiee 80
Sekil 6.25. Favc icin nesiller boyunca etki degerlerinin degisim frekansti..................... 81
Sekil 6.26. Fayc icin nesiller boyunca etki degerlerinin degisim frekanst ..................... 81

Sekil 6.27. Favc icin egitim ve test asamasinda onerilen GEP agacina
iliskin gercek ve tahmini VETIIer ........ccooiiiiiiiiiiiii e 83

Sekil 6.28. Fauc icin egitim ve test asamasinda dnerilen GEP agacina
iligkin gercek ve tahmini VETIler ........c.ooouiiiiiiiiiiii e 83

Sekil 6.29. Farkli u¢ agisina sahip zzimba ve ilerleme hiz1 parametrelerinde delinen
kompozitin delik girisinde meydana gelen deformasyon goriintiileri ..........cccocveevvennn, 84

Sekil 6.30. Farkli ug agisina sahip zimba ve ilerleme hizi parametrelerinde delinen
kompozitin delik ¢ikisinda meydana gelen deformasyon gortintileri..........cccocevvennne. 84

Sekil 6.31. Zimba ile delmede, ilerleme hizina bagl deformasyon faktorii grafikleri... 85

Xi



Sekil 6.32. Zimba cinsine bagli deformasyon faktorii grafikleri.........ccocoovviniiiiiiennnn, 87
Sekil 6.33. Fqazy i¢in elde edilen degiskenler arasi korelasyon matrisleri....................... 88
Sekil 6.34. Fyzhc tahmini igin dnerilen GEP a8act ........ccccovvviiiiiiiiniiiiii e 88
Sekil 6.35. Fuz,¢c tahmini icin Onerilen GEP agact ........ccccovvviiiiiiiiiiiiicecice 89
Sekil 6.36. Fazvc icin nesiller boyunca etki degerlerinin degisim frekansi .................... 89
Sekil 6.37. Fazyc i¢in nesiller boyunca etki degerlerinin degisim frekansi .................... 90
Sekil 6.38. Fazh icin egitim ve test asamasinda Onerilen GEP agacina

iliskin gercek ve tahmini VETIler ........c.ocoviiiiiiiiiiiiii e 91
Sekil 6.39. Fuzc igin egitim ve test asamasinda Onerilen GEP agacina

iligkin gercek ve tahmini VETILer .......c.eviviiiiiiiiiiie e 92

xii



TABLOLAR LISTESI

Tablo Sayfa
Tablo 2.1. Kompozit malzemelere ait avantaj ve dezavantajlar .............ccccceevveveinennen, 13
Tablo 2.2. Cesitli fiber takviye malzemelerinin 6zelliKleri.........cccovvvvvveveiieieeiesiennn, 16
Tablo 2.3. PMK’lar i¢in yiiksek performansli takviye fiberler ve 6zellikleri................ 16

Tablo 2.4. SMK ve MMK ’lar i¢in yiiksek performansli takviye fiberler ve 6zellikleri 17
Tablo 3.1. Yaygin kullanilan bazi polimer reginelerin 6zellikleri .........cocovvviiviiiinnnnne 22

Tablo 3.2. Boyuna ve enine yonlerde siirekli ve hizalanmig

cam, karbon ve aramid fiber takviyeli polimer kompozitlerin 6zellikleri ...................... 26
Tablo 5.1. Polives 701 vinilester regineye ait bazi 6zellikKler ...........ccooceviriviiiiiiennnn 45
Tablo 5.2. Matkap ile delmede kullanilan deney parametreleri...........c.ccoovvvriiiinennn 53
Tablo 5.3. Zimba ile delmede kullanilan deney parametreleri.........ccocoveriiiiiiiiinennnn. 54
Tablo 5.4. Genetik ifade agacina iligkin parametre tanimlari ............cocevvrierieeresinnnnn, 58

Xiii



Simgeler

o o T > o

dA
Dm
Dn
du

Fd
Fam
Famc
Famc
Fazb
Faznc
Fazoc
Fe
Fm
Fx
Fy
Fz

Fzb

®

IC

r X =

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Deformasyon yarigap1 (mm)

: Numunenin kesit alan1 (mm?),

: Numune genisligi (mm),

: Tek tarafl1 kalip boslugu (mm)

- Kesici takim ¢ap1 (mm)

: Delaminasyon ¢atlagt alanindaki artig

: Deformasyon ¢ap1 (mm)

: Nominal ¢ap (mm)

- Sonsuz kiiciik gerinim enerjisi

- Elastik Modiil (GPa)

: Devir basina ilerleme hiz1 (mm/dev)

: Kesme kuvveti (N)

- Cekme testinde uygulanan yiik (N),

: Deformasyon faktorii

: Matkapla delme olusan deformasyon faktorii

- Matkapla delmede delik ¢ikisindaki deformasyon faktorii
: Matkapla delmede delik girisindeki deformasyon faktorii
: Zimba ile delmede olusan deformasyon faktorii

: Zimba ile delmede delik ¢ikisindaki deformasyon faktorii
: Zimba ile delmede delik girisindeki deformasyon faktorii
: Egilme testinde uygulanan yiik (N),

: Matkapla delmede olusan kesme kuvveti (N)

: X yoniindeki kuvvet (N)

'Y yoniindeki kuvvet (N)

: Z yoniindeki kuvvet — Itme kuvveti (N)

: Zimba ile delmede olusan kesme kuvveti (N)

: Mod I’de birim alan basina kritik catlak yayilma enerjisi (J/m?)
: Takim altindaki kesilmemis derinlik (mm)

- Bosluk katsayis1

. Destek aralik acikligi (mm),

: Numunenin son boyu (mm),

Xiv



-+ om

X < €

<

G¢

Kisaltmalar

ABS
CFTP
FTP
GEP
HSS
HSS-R
MMK
PE
PEEK
PEI
PMK
PPS
PS
SMK

: Numunenin ilk boyu (mm),

: Donme devri (dev/dak)

: Malzeme kesme mukavemeti (MPa)
: Malzeme kalinlig1 (mm)

: Dakikadaki ilerleme (mm/dak)

: Kesme hiz1 (m/dak)

. Yer degistirme (mm)

: Zimba cinsi

: Poisson orani

: Cekme gerilmesi (MPa)

: Egilme gerilmesi (MPa)

- Akrilonitril Biitadien Stiren

: Cam Fiber Takviyeli Polimer
: Fiber Takviyeli Polimer

: Genetik Ifade Programlama

> Yiiksek Hiz Celigi

: Haddelenerek Doviilmiis Yiiksek Hiz Celigi
: Metal Matrisli Kompozitler

: Polietilen

: Polietereterketon

- Polieterimid

: Polimer Matrisli Kompozitler
: Polifenilen Siilfiir

- Polistiren

: Seramik Matrisli Kompozitler

XV



1. GIRIS

Kompozitler, biri matris ve digeri takviye fazi olan en az iki farkli malzemenin
makro diizeyde birlestirilmesiyle elde edilen malzemeler olup, farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin kullanimi her gegen giin artmakta ve
mithendislik uygulamalarinda geleneksel malzemelere gore daha fazla tercih
edilmektedir. Bunun ana nedeni, kompozit malzemelerin sahip oldugu istiin kimyasal,
fiziksel, termal, elektriksel ve mekanik ozellikler ile iiretim asamasinda istenilen
ozelliklerin ayarlanabilir olmasidir. Bu durum, yenilik¢i ve ¢esitli kompozit malzemelerin
ortaya ¢ikmasina olanak saglamaktadir. Bu saglanan ozelliklere ekonomiklik, iiretim
kolaylig1 da ilave edildiginde fiber takviyeli polimer (FTP) kompozitler 6n plana
cikmakta ve daha fazla uygulama alan1 bulmaktadir (Reis ve ark., 2018).

FTP kompozitler, tasarim esnekligi, iyi soniimleme 6zellikleri, {istiin mekanik
ozellikler ve termal kararlilik sergileyen malzemelerdendir. Ayrica FTP kompozitler,
yiiksek darbe dayanimina sahip malzemeler arasinda olup yiiksek mukavemet-agirlik
oranina sahiptir. FTP kompozitlerin yaygin tiirlerinden biri, 1940’larda tanitilan cam fiber
takviyeli polimer (CFTP) kompozitlerdir. Cam fiber takviye malzemeleri, polimerlerin
mekanik ozelliklerini ve sertligini gelistirmek i¢in kullanilir. CFTP kompozitlerde,
mukavemet ve tokluk saglamak i¢in takviye maddesi olarak dokuma, mat, knytex veya
kumas formundaki cam elyaflar tercih edilir. CFTP kompozitler, diisiik maliyet ve yiiksek
0zgiil mukavemet/sertlik, yiiksek 6zgiil elastik modiild, yiiksek yorulma mukavemeti,
diisiik 6zgiil agirlik, disiik termal iletkenlik, iyi korozyon direnci, iyi 1s1 ve ses yalitimi
gibi fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler sergilediginden dolay1 otomobil, havacilik,
spor ekipmanlari, gemi ve elektronik gibi endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Kannan ve ark., 2021; Solati ve ark., 2019a; Solati ve ark., 2019b). Kanat uglar1, kanat
pervaneleri, kuyruk kanatgiklari, radomlar ve rotor kanatlari, CFTP kompozitler
kullanilarak yapilan birincil yapisal bilesenlere 6rnek gosterilebilir. Bunlara ilaveten gemi
giverteleri ve tekne govdeleri de CFTP kompozitler kullanilarak {iretilmektedir
(Dhilipkumar ve Rajesh, 2023). Ancak bu kompozitlerin daha fazla yayilmalarini ve
kullanimlarint engelleyen bazi nedenler bulunmaktadir. Bunlarda en 6nemlileri, son
derece pahali elyaf iiretiminin yani sira gerekli, zor ve maliyetli ikincil iiretim (delme,

frezeleme veya capak alma) islemleridir (Pereszlai ve ark., 2021).

Filament sarma, el yatirma, re¢ine transfer kaliplama gibi tiretim tekniklerine bagh

olarak nihai forma yakin iretilen CFTP kompozitler, biiyiik boru baglanti ve ugak



parcalarinin montaji gibi 6zel durumlarda, bilesenlerin 6zellikle delinmesine ihtiyag
duyulmaktadir (Prasanth ve ark., 2022). Ancak CFTP kompozitlerin delinmesinde,
kompozitin heterojenik ve anizotropik yapisindan kaynakli sorunlarla karsilasiimaktadir
(Kilickap, 2010). CFTP kompozitler, yumusak epoksi matris ve sert lifler icerdigi i¢in
geleneksel delme isleminde, itme kuvveti is parcasinda fiberlerin kopmasina,
tilylenmesine, par¢alanmasina, tabakalarin katmanlara ayrilmasina, matriste ¢atlamalara,
takim asinmasina ve termal bozulmalara sebebiyet verir (Prasad ve Chaitanya, 2019). S6z
konusu kusurlar1 azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in bazi arastirmacilar, geleneksel
olmayan isleme teknikleri tizerinde caligmiglardir. Bu teknikler arasinda su jeti,
ultrasonik/titresim destekli isleme ve lazerle isleme en yaygin olarak benimsenen
yontemler olmustur. Bununla birlikte, bu yontemlerin her birinin kendi sinirlamalari
vardir. Su jeti ile kesme ¢ok hizli bir isleme teknigi olmasina ragmen, 6zellikle ince CFTP
kompozitlerde biiyiik deformasyona neden olur ve CFTP kompozit tarafindan emilen
nem, kompozitin mekanik mukavemetini azaltir. Ultrasonik/titresim destekli isleme, daha
yiiksek ylizey kalitesi saglamasina ragmen kesme hizlari ¢ok diisiiktiir ve bu da ekonomik
olarak kabul edilmemesini saglar (Solati ve ark., 2019a). 1985 yilinda CFTP
kompozitlerin lazerle islenmesi igin ilk girisimde bulunulmustur. En iyi lazer kesim
kalitesini elde etmek igin isleme alanindaki termal hasar1 en aza indirgemek
amagclanmistir. Lazer isleme kalitesini etkileyen ana parametreler lazer giicii, kesme hizi,
gaz basinc1 ve mesafedir. Lazer isleme parametrelerinin yanls se¢ilmesi, kesme alaninda
hasara ve yilizey Kkalitesinin azalmasmma ve dolayisiyla mekanik mukavemetin
kotiilesmesine neden olur. Ozellikle lazer isleme sirasinda, sicaklik cam fiberin
buharlagsma sicakligina (fiberi gevreleyen matrisin bozulma sicakligindan daha yiiksek bir
sicakliga) ulastiginda, matris deformasyonu veya polimer yanmasi1 meydana gelir (Solati

ve ark., 2019b).

Arastirmacilar her ne kadar geleneksel olmayan isleme yontemleri ile delme
islemi yapsa da geleneksel matkaplarla delme, havacilik ve otomotiv endiistrilerinde
yapisal montajlarin sabitlenmesi i¢in hala en ekonomik ve verimli igleme siireclerinden
biri olmaya devam etmektedir. Ancak bu delme yonteminde de deformasyon hala 6nemli
bir sorun teskil etmektedir (Palanikumar, 2011). Delme kaynakli deformasyon, is
parcasinin hem giris hem de ¢ikis diizlemlerinde meydana gelir. Kesme hizi, takim
malzemesi ve geometrisi, ilerleme hizi gibi parametreler deformasyonu etkilemektedir

(Kilickap, 2010). Bu parametreler itme kuvvetini de etkiledigi igin baz1 arastirmacilar,



itme kuvveti ve torkunu deformasyon faktoriinii etkileyen parametrik faktorler olarak
tanimlamiglardir. Deformasyon, yorulma Omriinii etkiledigi i¢in ozellikle havacilik
endiistrisinde parga reddine yol acgabilir (Erturk ve ark., 2021). Diger bir degisle
deformasyon malzemenin yapisal biitiinliiglini azaltarak montaj problemlerine neden
olur (Singaravel ve ark.,, 2021). Bu yiizden deformasyonu azaltmak i¢in kesme

parametrelerinin optimizasyonu ve analizi iyi yapilmalidir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

CFTP kompozitlerin islenmesi iizerine birgok bilimsel calisma yapilmistir.
Yapilan caligmalar; iiretilen kompozitin delinmesi, frezelenmesi ve tornalanmasi gibi
farkli talagh isleme yoOntemlerini icermektedir. Ancak delme islemi diger talash
islemlerden daha ¢ok kullanildigi i¢in 1997-2022 yillar1 arasinda delme {izerine yapilmis

calismalardan bazilar asagida ayrintili olarak verilmistir.

Ogawa ve ark. (1997) yaptiklar1 calismada, baskili bir kablolama panosu igin cam
fiber takviyeli polimer (CFTP) kompozitlerin kii¢iik ¢apli matkaplarla delinmesinde,
kesme parametrelerinin itme kuvveti ve ylizey piriizliligli {izerine etkilerini
arastirmislardir. Kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 arttikca yiizey piirtizliiliigiiniin arttigini ve
artan ilerleme hiz1 ile itme kuvvetinin de arttigini goézlemlemislerdir. Ayrica artan
ilerleme kuvvetinin yiizey kalitesini olumsuz yonde etkiledigini tespit etmislerdir. Yiizey
plirtizliiliigii i¢in ilerleme hizinin kesme hizindan daha etkili oldugunu ve bu nedenle delik

kalitesini iyilestirmek i¢in ilerleme hizinin diisiik tutulmasi gerektigini belirtmislerdir.

Mathew ve ark. (1999), tek yonlii CFTP kompozit laminantlarin delinmesi
sirasinda bir trepanlama takim geometrisinin itme kuvveti ve torku iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Trepanlama takiminin performansinin, itme kuvveti, itme torku ve delik
kalitesi agisindan helisel matkaplardan daha iistiin oldugunu belirtmislerdir. Trepanlama
takim ile delmede, CFTP kompozit malzemeden dairesel bir halka seklinde malzeme
¢ikartildigi igin ¢ikarilan malzemenin toplam hacminin daha az oldugunu ve bu durumun
da kesme kuvvetinin azalmasina katki sagladigini ifade etmislerdir. Trepanlama takimin
helisel matkaplara kiyasla yaklagik %50 daha az itme kuvveti ve yaklasik %10 daha az
tork trettigini, bu takimlarla delinen deliklerin iyi ve kabul edilebilir kalitede oldugunu
ve diger kesici takimlardan farkli olarak son birka¢c elyafi bile kestigini

gbzlemlemislerdir.



Ramkumar ve ark. (2004), uclu tungsten karbiir, iki kanalli kat1 karbiir ve iig¢
kanall1 kat1 karbiir matkaplarla deldikleri CFTP kompozit laminantlara, delme esnasinda
titresim vermislerdir. Is parcasina verilen titresiminin itme kuvveti, takim asmmasi,
sicaklik ve gii¢ iizerine etkilerini incelemislerdir. Is parcasina kiiciik genlik ile diisiik
frekansta titresim verilmesinin CFTP kompozit laminantlarin delinmesinde ¢ok daha iyi
performans sagladigini, delik kalitesini iyilestirdigini ve delaminasyonu azalttigini tespit
etmislerdir. Ayrica ti¢ tip matkap arasinda ti¢ kanalli kat1 karbiiriin en iyi performans

sergiledigini gézlemlemislerdir.

Ekici ve Isik (2009), CFTP kompozit malzemenin delinmesi esnasinda delik
yiizeyinde olusan yliksek gerilme kuvvetleri sebebi ile delik ¢ikis kenarlarinda olusan
yiizey hasarlarini incelemislerdir. Degisik kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme ve
takim ug geometrisi) altinda delinen kompozitin delik ¢ikisindaki hasar faktorii 6lgtimleri
sonucunda, yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerlemenin hasar faktoriinii azalttigini tespit
etmiglerdir. Kesici takim ug agisinin ve agiz sayisiin artmasi ile hasar faktoriiniin de
arttigini, en diisiik hasar faktére 90 m/dak kesme hizinda, 0,06 mm/dev ilerleme hizinda
60° u¢ agisina sahip iki agizli kesici takimla ulagildigini belirtmislerdir. Ayrica cam fiber
parcaciklarinin is parcasi ylizeyi ile takim arasina gelmesi sonucunda kesici takimlarda

kenar asinmasi olustugunu gézlemlemislerdir.

Kilickap (2010), CFTP kompozitin delinmesinde, kesme parametrelerinin (kesme
hizi: 5, 10, 15 ve 20 m/dak, ilerleme hizi: 0,1, 0,2, 0,3 ve 0,4 mm/dev, matkap ug agis1:
118° ve 135°) delik giris ve cikisindaki deformasyon faktoriine etkisini Taguchi
yontemiyle analiz etmistir ve minimum deformasyon faktorii i¢in optimum kesme
parametrelerini belirlemeye calismistir. Ilerleme hizi ve ardindan kesme hizinmn
deformasyon faktoriinii etkileyen dnemli parametreler oldugunu ifade etmistir. Kesme
hiz1 ve ilerleme hizinin artmasiyla delik giris ve ¢ikisindaki deformasyon faktoriiniin
arttigini, delik ¢ikisindaki deformasyon faktoriiniin delik girisindeki deformasyon
faktoriinden daha yiiksek oldugunu, 118° u¢ agisina sahip matkapla delinen kompozit
malzemede daha az deformasyon faktorii elde edildigini tespit etmistir. Minimum
deformasyon faktorii i¢in kesme hizi ve ilerleme hizinin diisiik seviyede tutulmasi

gerektigini belirtmistir.

Palanikumar (2011), CFTP kompozitlerin delinmesinde, Taguchi gri iligkisel
analiz yontemini kullanarak dénme devri ve ilerleme hizinin itme kuvveti, yiizey

plriizliliigii ve deformasyon faktorii gibi c¢oklu performans ozelliklerine etkilerini



incelemistir. Artan ilerleme hizinin itme kuvvetini, ylizey piiriizliiliigiinii ve deformasyon
faktoriinti arttirdigini, artan donme devrinin ise genel olarak itme kuvvetini, ylizey
puriizliliigiini ve deformasyon faktoriinii azalttigini gbézlemlemistir. Yiiksek donme
devri ve diisiik ilerleme hizinin ayn1 anda en diisiik itme kuvveti, yiizey piiriizliliigii ve
deformasyon faktorii elde etmek igin 6nerilen seviyeler oldugunu belirtmistir. Gri iliskisel
varyans analizinden %72,49 ile ilerleme hizinin ve %12,73 ile donme devrinin kontrol

edilebilir faktorler iizerinde katki oranina sahip oldugunu belirtmistir.

Karaca (2016), CFTP kompozitlerde deformasyon faktoriine etki eden kesme hizi,
ilerleme hizi ve matkap u¢ acist gibi delme parametrelerinin delik ¢ikisinda olusan
deformasyon faktoriine etkisini incelemistir. Deformasyon faktoriine etki eden en dnemli
etkenin ilerleme hizi oldugunu, matkap ug agisinin deformasyonun olusumunda ilerleme
hizindan sonra ikinci sirada Onemli etkiye sahip oldugunu ve kesme hizinin ise
deformasyon faktdriine onemli bir etkisinin olmadig1 tespit etmistir. ilerleme hizinin
artmasiyla deformasyon faktoriiniin arttigini, bu kompozitlerin delinmesinde diisiik

ilerleme hizlarinin ve kii¢iik u¢ agili matkaplarin tercih edilmesi gerektigini ifade etmistir.

Mohan ve Kulkarni (2018), CFTP kompozitlerin delinmesinde, delme
parametrelerinin tork iizerindeki etkisini yanit yiizey yontemi ile incelemislerdir.
Kompozit malzeme kalinligi ve matkap capinin torku etkileyen dnemli parametreler
oldugunu, donme devri ve ilerleme hizinin ise tork olusumu iizerinde daha az etkiye sahip
oldugunu belirtmislerdir. Optimum torku orta ilerleme hizi, yiiksek donme devri, diisiik

malzeme kalinlig1 ve diisiik matkap ¢apindan elde etmislerdir.

Prasad ve Chaitanya (2019), CFTP kompozitin delinmesinde, donme devri,
ilerleme hizi, malzeme kalinlig1 ve fiber oryantasyon agis1 parametrelerinin deformasyon
faktorli lizerine etkisini Taguchi yontemi ile analiz etmiglerdir. Yukar1 ¢ekmeden
kaynakli (delik girisi) deformasyonunun asagi itmeden kaynakli (delik c¢ikist)
deformasyondan az oldugunu gozlemlemislerdir. Deformasyon iizerinde en etkili
parametrenin ilerleme hiz1 oldugunu, bunu sirasiyla malzeme kalinligi, fiber oryantasyon
acist ve donme devrinin takip ettigini belirtmislerdir. Delik girisindeki minimum
deformasyonu diisiik donme devri, diisiik ilerleme hizi, yiiksek malzeme kalinligi ve 0°
fiber oryantasyon agisindan elde ederlerken, delik ¢ikisindaki minimum deformasyonu
ise orta donme devri, diisiik ilerleme hizi, diisiik malzeme kalinlig1 ve 90° fiber

oryantasyon ac¢isindan elde etmislerdir.



Sahami ve Heidary (2020), filament sarma islemi ile tirettikleri CFTP kompozit
borularin delinmesinde, donme devri, ilerleme hizi, matkap ¢ap1 ve geometrisi gibi delme
parametrelerinin  itme kuvveti ve deformasyon faktorii {izerindeki etkilerini
incelenmislerdir. Ayrica CFTP kompozit borunun igerisine buz kiitlesi koyarak minimum
ve maksimum deformasyon parametrelerinin elde edildigi delme parametrelerinde delme
islemini tekrarlamislardir ve deformasyon faktoriiniin buz kiitlesi kullanimai ile degisimini
analiz etmislerdir. Takimin geometrik seklinin ve ilerleme hizinin deformasyon faktorii
tizerinde en 6nemli iki etkiye sahip parametre oldugunu, bunlar1 donme devri ve matkap
capinin takip ettigini aciklamislardir. Kompozit borunun igerisine buz kiitlesi koyularak
yapilan delme isleminde deformasyonun onemli Ol¢lide azaldigini gézlemlemislerdir.
Matkap cap1 ve buz kiitlesi destek durumunun, artik basma mukavemeti iizerinde biiyiik
etkiye sahip oldugunu ve bunlari ilerleme hizi, donme devri ve matkap geometrisinin

takip ettigini belirtmislerdir.

Erturk ve ark. (2021), CFTP kompozitlerin delinmesinde, matkap cinsinin, donme
devrinin ve ilerleme hizinin itme kuvveti, tork ve kesme sicakligi iizerine etkilerini analiz
etmislerdir. ilerleme hizinin artmasiyla itme kuvvetinin ve torkunun arttigmni ifade
etmislerdir. Donme devrinin artmasiyla itme kuvveti ve tork lizerinde kayda deger bir
degisikligin olmadigin1 belirtmislerdir. Itme kuvveti ve tork degerlerinin Karbiir uglarda
birbirine yakin oldugunu, HSS-TiN kapli matkaplarda biraz daha yiiksek oldugunu ve
HSS-R matkaplarda ise en yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica artan donme
devriyle kesme sicakligmin arttigini, ancak ilerleme hizina bagli olarak kesme

sicakliginda 6nemli bir degisikligin olmadigini vurgulamiglardir.

Kannan ve ark. (2021), CFTP kompozitlerin normal matkap ve igi bos matkaplarla
delinmesinde, donme devri ve ilerleme hizinin deformasyon faktorii ve isleme siiresi
lizerine etkilerini incelemislerdir. Ici bos matkabin daha diisiik et kalinhig1 nedeniyle
normal matkaptan daha iyi sonuglar verdigini ve sadece ¢evresi boyunca daha az malzeme
cikardigindan delik etrafindaki deformasyon faktoriinii ve isleme siiresini azalttigim
gdzlemlemislerdir. ilerleme hiz1 arttikga deformasyon faktdriiniin arttigini ve isleme
stiresinin azaldigini, ddnme devri arttik¢a isleme siiresinin ve deformasyon faktoriiniin

azaldigin belirtmislerdir.

Pereszlai ve ark. (2021), karbon ve cam fiber takviyeli polimer kompozitlerin
farkli takim pozisyonlari (egim agis1) ve helis takim yolu ile frezelenerek delinmesinde,

kesme parametrelerinin kesme kuvveti ve deformasyon faktorii lizerine etkilerini



arastirmiglardir. Hem kesme kuvvetinin hem de deformasyon faktoriiniin helis takim

yolundan 6nemli dl¢iide etkilendigini gozlemlemislerdir.

Singaravel ve ark. (2021), helisel matkap, aga¢ matkabi ve parmak freze gakisiyla
deldikleri CFTP kompozitlerde, kesici takim cinsinin, donme devrinin ve ilerleme hizinin
delik cap sapmasi, dairesellik hatasi, ylizey piiriizliiliigii ve deformasyon faktorii tizerine
etkilerini analiz etmiglerdir. Donme devri arttik¢a cap sapmasinin, dairesellik hatasinin,
yiizey piiriizliiliigiiniin ve deformasyon faktoriiniin azaldigim belirtmislerdir. ilerleme
hiz1 arttik¢a ¢ap sapmasinin azaldigini, dairesellik hatasinin ve deformasyon faktoriiniin
arttigini, ancak ytizey piirtizliiligiiniin orta ilerleme hiz1 i¢in diisiik elde edildiginin ve bu
degerin yiiksek seviyeye cikartilmasi ile ylizey piiriizlilik degerinin tekrar arttigini
belirtmislerdir. En diisiikk ¢ap sapmasi, yiizey piiriizliilligii ve deformasyon faktorii
degerlerini parmak freze cakisinin kullanildigi delme deneylerinden elde edildigini ve

bunu aga¢ matkabinin kullanildig1 delme deneylerinin takip ettigini ifade etmislerdir.

Kalita ve ark. (2022), CFTP kompozitin delinmesinde, malzeme kalinligi, matkap
cap1, donme devri ve ilerleme hizi parametrelerinin tiger seviyesi i¢in ylizey piirtizliligi
degisimini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerini yanit ylizey yontemine bagli
olarak gercgeklestirmislerdir. Elde ettikleri ylizey piriizliiliigiiniin optimizasyonu i¢in
genetik algoritma ve gelistirilen modeldeki her bir siire¢ parametresinin onemini
belirlemek i¢in varyans analizi yapmislardir. Delme isleminde, ilerleme hizinin en 6nemli
parametre oldugunu ve bunu malzeme kalinlig1 takip ettigini belirtmislerdir. Ilerleme hiz1
arttikca yiizey piirtizliiliik degerinin arttigin1 ve daha kiiclik bir matkap ¢ap1 degerinin

minimum yiizey plriizliligii i¢cin olduk¢a 6nemli oldugunu ifade etmislerdir.

Kubher ve ark. (2022), polimer kompozit laminantlarin delinmesinde, isleme
kaynakli hasar ve isleme kuvvetleri iizerine kesme sicakliginin etkisini sonlu eleman
ger¢evesinde ele almislardir. Sonlu elemanlar analizinin itme kuvveti, deformasyon

hasar1 ve kesme sicaklig1 i¢in delme deneyleriyle uyum gosterdigini vurgulamiglardir.

Prasanth ve ark. (2022), CFTP kompozitlerin islenmesinde, takim cinsi ve
geometrisi, donme devri, ilerleme hiz1 ve kesme derinliginin yiizey kalitesi ve isleme
kuvveti lizerine etkilerini incelemislerdir. Diger kesici takimlara gére nispeten yliksek
egimli ve agili takimlarla islenen kompozitlerde daha diisiik deformasyon ve daha iyi
islenmis yiizey kalitesi elde edildigini gdzlemlemislerdir. Ozellikle dSnme devri arttik¢a

yiizey pliriizliilik degerinin azaldigini ve isleme kuvvetinin arttigini belirtmislerdir.



2. KOMPOZITLER
2.1. Kompozit Malzemelerin Tarihi

Kompozitlerin farkli bir malzeme smiflandirmas1 olarak ortaya c¢ikisi, 20.
yiizyilin ortalarinda, cam fiber takviyeli polimerler gibi ¢ok fazli kompozitlerin iiretimi
ile baglamistir. Ahsap, samanla gii¢lendirilmis kilden yapilmis tuglalar, deniz kabuklari
ve hatta ¢elik ve benzeri alagimlar ¢cok fazli malzemelerden binlerce yildir iiretildigi
bilinmesine ragmen, iiretim sirasinda benzer olmayan malzemelerin birlestirilmesine
yonelik bu yeni kavramin taninmasi, metallerden, seramiklerden ve polimerlerden ayri
bir sinif olarak kompozitlerin yeni bir malzeme olarak ortaya ¢ikmasina yol agmustir.

Kompozitler, geleneksel metal alagimlari, seramikler ve polimer malzemelerin
herhangi biri tarafindan karsilanamayan 0zellik kombinasyonlarini icermektedir. Bu

yiizden bilesenlerini olusturan elemanlarin ortak 6zelliklerini sergilerler (Sekil 2.1).

I Fiber

Gerilim

A 4

Gerinim

Sekil 2.1. Matris, fiber ve kompozit arasindaki gerilim ve gerinim iligkisi (Nijssen, 2015)

Havacilik, sualti, biyomiihendislik ve ulagim endiistrilerinin yiiksek teknoloji
uygulamalarinda 6zel ve olagandis1 oOzelliklere sahip malzemelere ihtiyag vardir.
Ornegin; ucak miihendisleri giderek daha diisiik yogunluklu, giiclii, sert, asinmaya ve
darbe dayanimina kars1 dayamikli yapisal malzemelere ihtiya¢ duymaktadir. Bu
kombinasyon &zelliklerinin bir arada bulundurulmasi olduk¢a karmasiktir. Monolitik
malzemeler arasinda, giicli malzemelerin yogunlugu yiiksektir. Bu malzemelerin
mukavemet veya sertligini arttirmak genellikle toklukta bir azalmaya sebebiyet verir

(Callister ve Rethwisch, 2018).

Organik matrisli kompozitler, II. Diinya Savasi sirasinda havacilik endistrisinin
yapisal malzemelerden 6nemli dl¢lide daha yiiksek mukavemet ve sertlik degerlerine

sahip malzemeler iiretme cabalarindan ve aliiminyum esashi alagimlar gibi yapisal



malzemelerin korozyona ve yorulma hasari gibi sorunlarin iistesinden gelmek i¢in ortaya
cikmigtir. Savasin sonunda, cam fiber takviyeli polimerler (CFTP), filaman sargili roket
motorlarinda basariyla kullanilmis ve ¢esitli diger prototip yapisal ucak uygulamalarinda
da kullanilmaya baslanmistir. Bu malzemeler 1950’lerde daha genis kullanim alani
bulmus ve malzemelerin korozyon direncinde énemli gelismeler saglamistir. 1960°larda
spor ekipmanlarindaki ticari uygulamalarda da kullanilarak daha biiyiik bir pazar
saglamistir. 1970’lerdeki enerji krizi, organik matrisli kompozitlerin ticari ucaklara
girmesi i¢in 6nemli bir tesvik saglamis ve bu tesvikte askeri ucaklardaki basarili deneyimi
onemli bir rol oynamistir. Bu donemde, yiiksek performansli karbon fiberlerin piyasaya
stiriilmesiyle yapisal verimlilikte carpici gelismeler meydana gelmistir. Gelismis iiretim
yetenekleri ve tasarim metodolojileri, askeri ve ticari ugak ve uzay araci yapilari i¢in
organik matrisli kompozitlerin kullaniminda 6nemli artislar i¢in ortam olusturmustur

(Miracle ve Donaldson, 2001).
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Sekil 2.2. B-2 bombardiman ugaginda kullanilan malzemeler (Younossi ve ark., 2001)

1970’lerde, F-15 E/F savas ucaginin yalnizca %2’si organik matrisli
kompozitlerden olusuyorken, sonraki yillarda kompozit malzeme ve yapilarin arastirma,
gelistirme, imalat, test ve ugus hizmeti gosterimine yonelik 6nemli yatirimlar yapilmasi
ve kompozitlerin askeri ve sivil araclarinda (kara ve deniz) kullanimina yonelik paralel
programlarin devam etmesi, kompozit malzemelerin kullanimini daha da arttirmistir.

Yakin tarihte yeni nesil ABD taktik savas ucagi olan F-22’nin iiretiminde %24 oraninda
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organik matrisli kompozitler kullanilmigtir. B-2 bombardiman ugagi (Sekil 2.2) ve
mevcut helikopterlerde (Sekil 2.3) daha da yiiksek oranda kompozitler tercih edilmistir
(Miracle ve Donaldson, 2001).

[ Karbon-Epoksi %29
[ cam Fiber %7
I Aliiminyum %39
[ Titanyum %2
I Celik %15

[ Diger %8

Sekil 2.3. V-22 helikopterinde kullanilan malzemeler (Younossi ve ark., 2001)

Yiiksek sertlik, yiiksek mukavemet ve diisiik yogunluga ek olarak kompozitlerin
gosterdigi avantajlar arasinda korozyon direnci, uzun yorulma omiirleri, termal 6zellikler
ve karmasik sekilleri kolaylikla elde etme yetenegi yer alir (Miracle ve Donaldson, 2001).
Ozellikle yiiksek mukavemet/agirlik oranindan dolayr kompozitler, agirhigm etkili bir
faktor oldugu endiistrilerde mevcut olan geleneksel malzemelerin yerini almak i¢in ideal
bir se¢im olmustur. Boeing (Sekil 2.4) ve Airbus ucaklar gibi kritik yapilar agirlikli olarak
kompozitlerden olusur. Bu da kompozit endiistrisinin gelismis iilkelerde muazzam bir
sekilde biliylimesine katki saglamistir. ABD’de kompozit endiistrisi 2014 yilinda
%6,3’liikk bir biiyiime gerceklestirmis ve bu da deger olarak 8,2 milyar dolara tekabiil
etmektedir. Bu gelismis tilkelerdeki kompozit endiistrisinin dnemini ortaya koymakta ve
kompozitlerin diger miihendislik uygulamalarinda da kullaniminin artmasina ortam
olusturmustur. Gliniimiizde ise kompozitler araba tamponlari, bisiklet ve tenis raketi gibi
uygulamalarda kullanilarak giinliik yasamimizin vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir

(Kalita ve ark., 2022).
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Sekil 2.4. Boeing 787 yolcu ugaginda kullanilan malzemeler (Anonim, 2022)

Metal Matrisli Kompozitler (MMK), 1950’lerde ve 1960’larin basinda ortaya
¢ikmigtir. Ana motivasyonu yiliksek kimyasal eylemsizlik, yiiksek kesme mukavemeti ve
yiiksek sicakliklarda iyi 6zellik tutma dahil olmak iizere avantajlarin1 koruma ve metalik
malzemelerin yapisal verimliligini 6nemli 6l¢lide artirmaktir. Sinterlenmis aliiminyum
tozu tizerindeki ilk ¢aligmalar, siireksiz olarak giiglendirilmis MMK ’larda 6ncii olmustur.
Once bor ve ardindan silisyum karbiir (SiC) gibi yiiksek mukavemetli monofilamentlerin
gelistirilmesi, 1960 ve 1970°li yillarda fiber takviyeli MMK’lar iizerinde Onemli
gelismeler saglamistir. Isleme, fiber hasar1 ve fiber-matris etkilesimleri ile ilgili sorunlar
belirlenmis ve faydali malzemeler iiretmek i¢in bunlarin {istesinden gelinmeye
calisilmistir. 1970’lerin basindaki durgunluk, 6nemli arastirma ve gelistirme finansman
kesintilerine neden oldugundan, MMK’larin kesif ve gelistirme asamasini sona
erdirmistir. 1970’lerin sonlarinda SiC biyik takviyeleri kullanilarak siireksiz olarak
giiclendirilmis MMK ’lar {izerinde cabalar yeniden baslamistir. Biyik takviyelerine ait
yiiksek maliyeti ve biyik hasarindan kagcinmanin zorlugu, partikiil takviye kavramini
ortaya c¢ikarmistir. Ancak ¢cok daha diisiik maliyet ve daha kolay isleme ile ortaya ¢ikan
malzemeler, neredeyse esdeger gii¢ ve sertlik sagladigi i¢in hem siireksiz hem de fiber
takviyeli MMK’lardaki yenilikler 1980’lerde devam etmistir. Performans ve malzeme
kalitesindeki onemli gelismeler, hedef pazarlar icin MMK bilesenlerinin iiretiminde

uzmanlagmis, ancak genis capta ilgi gdrmemistir. 1990’larin basinda ABD, Hava
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Kuvvetleri Baslik III programi altinda Amerika Birlesik Devletleri’nde havacilik
endiistrisine bagli bir MMK teknoloji lissti kurmak i¢in dnemli bir yatirim yapmistir. Bu
program, askeri ve ticari havacilik uygulamalari i¢in 6nemli avantajlar saglamistir. MMK
pazari, 20. ylizyilin sonunda havacilik ve uzay pazarinda bes kat daha biiylimiis ve bu

biiyiime hala devam etmektedir (Miracle ve Donaldson, 2001).

2.2. Kompozit Malzemeler ve Ozellikleri

Kompozitler, tek basina kullanilan bilesenlerinden daha iyi 6zellikler sergileyen
en az iki ve/veya daha fazla farkli malzemenin (fazlarin) uygun bir sekilde bir araya
getirilmesiyle elde edilen malzemeler olarak tanimlanabilir. Metalik alasimlarin aksine,
kompozitte kullanilan fazlar kimyasal, fiziksel ve mekanik olarak farkli olmali ve bir ara
yiiz ile birbirinden ayrilmalidir (Campbell, 2010). Birgok kompozit malzeme sadece
daginik faz ve matris fazi olmak tizere iki fazdan olusur. Kompozit malzemelerin
ozellikleri, bu fazlara ait 6zelliklerinin, fazlarin goreceli miktarlarinin ve dagilmis fazin
geometrisinin bir fonksiyonudur. Kompozitlerin 6zelliklerini etkileyebilecek daginik faz
pargaciklarinin cesitli geometrik ve uzaysal 6zelliklerinin sematik gosterimleri Sekil

2.5’te verilmistir (Callister ve Rethwisch, 2018).

Dagimik o
Faz
/) //\/ //\ //> //) vy /,/ 5 A ///
| Q Q - / ’ ’
(a) (b) (c)
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A 08 | CUUU
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Sekil 2.5. Kompozitlerde daginik faz pargaciklarinin sematik gosterimleri (Callister ve Rethwisch, 2018)
a) Yogunluk, b) boyut, ¢) sekil, d) dagilim ve e) oryantasyon

Matris fazi, bir polimer, metal veya seramiktir. Polimerlerin mukavemeti ve

sertligi diisiiktiir. Metallerin mukavemet ve sertlige orta seviyelerdeyken, siinekligi
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yiiksektir. Seramikler ise kirllgan olmalarina ragmen yiiksek mukavemet ve sertlik
gosterirler. Matris fazi, liflerin uygun aralikta ve oryantasyonda tutulmasini saglar. Buna
ilaveten liflerin asinmaya ve ¢evresel faktorlere karsi korunmasi basta olmak tizere birgok
kritik gorevi yerine getirir. Polimer ve metal matrisli kompozitlerdeki matris faz,
araylizeydeki kesme yiiklemesi yoluyla yiikleri liflere iletir. Seramik matrisli
kompozitlerdeki amaci ise mukavemet ve sertlikten ziyade toklugu arttirmaktir. Bu
sebeple seramik matrisli kompozitlerde diisiik bir arayiizey mukavemet baginin elde

edilmesi arzu edilmektedir (Campbell, 2010).

Kompozit malzemeler, bir¢ok avantaja sahip olmalarina ragmen bazi
dezavantajlar1 da vardir. Kompozit malzemelere ait avantaj ve dezavantajlar Tablo 2.1°de

verilmistir.

Tablo 2.1. Kompozit malzemelere ait avantaj ve dezavantajlar (Nijssen, 2015)

1. Agirliktan tasarruf saglar. 1. Malzeme maliyetleri yiiksektir.

2. Malzeme kullaniminda ve siiregte yiiksek 2. Bazen gelismis hesaplama yontemleri
derecede ozgiirliik getirir. gerektirebilir.

3. Kolay renklendirilebilme 6zelligi vardir. 3. Renk ve parlakligin korunmasi her zaman

4. Yari saydam olabilirler. tahmin edilemez.

5. Sertlik, mukavemet, termal ve elektriksel 4. Yapisal davranis ve baglant1 yontemleri
direng ayarlanabilir. hakkinda nispeten smnirli bilgiye sahip

6. Toplam bakim maliyeti diisiiktiir. olmak.

7. Suya ve kimyasallara kars1 dayaniklidirlar. 5. Son yiizey isleme heniiz iyi gelismemis.

8. Fazlarinda dayanikli malzemelerin 6. Ultraviyole 1s18ina duyarli.
kullanilmasina olanak saglarlar. 7. Geri doniisiimii heniiz iyi gelismemis.

9. Uretimleri otomatik olarak 8. Yiksek sermaye gerektirebilecek iiretim
gerceklestirilebilir. yontemleri.

Kompozit  malzemeler  farkli  sekillerde  siniflandirilabilmektedirler.

Kompozitlerin siniflandirilmasi i¢in basit bir sema Sekil 2.6°da verilmistir.
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Sekil 2.6. Kompozit malzemelere ait bir simiflandirma semasi (Callister ve Rethwisch, 2018)

Sekil 2.6’da da goriildigii gibi kompozitler, pargacik takviyeli, fiber takviyeli,
yapisal ve nanokompozit olmak {izere dort ana boliimde incelenebilir. Birinci boliimii
olusturan pargacik takviyeli kompozitlerde, pargacik boyutlar1 tiim yonlerde yaklasik
olarak aymidir. Diger bir degisle dagilmis faz es eksenlidir. Parcaciklar iri veya
giiclendirilmis olabilir. Ikinci boliimii olusturan fiber takviyeli kompozitlerde, fiberin
uzunluk-cap orani ve geometrisi olduk¢a Onemlidir. Fiberler siirekli veya siireksiz
olabilirler. Siirekli fiberlerin en boy orani uzun olup tercih edilen bir yonelime sahiptirler.
Tek yonlii kumas, dokuma kumas ve sarmal sarimu Siirekli fiberlere 6rnekler verilebilir.
Siireksiz fiberler ise kisa en boy oranlarina ve genellikle rastgele bir yonelime sahiptirler.
Siireksiz takviye ornekleri, kirpilmus lifler ve rastgele kegeleri igermektedir. Ugiincii
boliimii olusturan yapisal kompozitler, diisiik yogunluklara ve yiiksek derecede yapisal
biitiinliige sahip olacak sekilde tasarlanmis ¢ok katmanli malzemelerdir. Laminant veya
sandvi¢ seklinde olabilirler. Besinci boliimde ise dagilmis faz pargaciklarinin boyutlar
nanometre boyutta oldugu i¢in bu kompozitler, nanokompozitler olarak isimlendirilir
(Campbell, 2010; Callister ve Rethwisch, 2018).

2.3. Kompozit Malzemelerde Kullanilan Takviyeler

Kompozit malzemelerde kullanilan takviye elemanlari, mukavemet ve sertlik
saglar. Genellikle takviye elemanlar1 matris malzemesinden daha sert, daha giiclii ve
daha rijittir. Takviye elemanlar1 parcacik, biyik, fiber ve ince tel seklindedirler. Parcacikli

takviyeler, yaklasik olarak esit boyutlara sahiptir. Kiiresel, trombosit, diizenli veya
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diizensiz geometride olabilirler. Boyutlar1 mikron mertebesindedir ve tercih edilen bir
yonii yoktur. Pargacik takviyeler ilave edildikleri kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerde minimum iyilestirme saglar. Ancak maliyeti azalttig1 i¢in siklikla dolgu
malzemesi olarak tercih edilirler. Biyiklar, kimyasal buhar biriktirme yontemi ile iiretilen
tek kristalli takviye elemanlaridir. Tek kristalli olduklar i¢in biyiklar anizotropiktirler.
Boylarinin ¢apa orant 10-1000 ve ¢aplari 0,1-1um arasindadir. Fiber takviye
elemanlarina gore hem uzunluk hem de ¢ap olarak kiigiiktiirler. Kiigiik ¢aplarinin bir
sonucu olarak, yiiksek derecede kristalin miikemmellige sahiptirler ve neredeyse
kusursuzdurlar, bu da olaganiistii yiiksek mukavemetlerinden dolay: bilinen en giicli
malzemeler arasinda sayilmasini saglar. Bu yiiksek mukavemetlerine ragmen, biyiklar
asirt pahali olduklar1 icin takviye malzemesi olarak yaygin olarak kullanilmazlar.
Bunlara ilaveten biyiklart matris malzemesine dahil etmek zordur ve ¢ogu zaman pratik
degildir. Grafit, silisyum karbiir, silisyum nitriir ve aliiminyum oksit, biyik malzemeleri
olarak kullanilmaktadir (Callister ve Rethwisch, 2018). Fiberler, parcacik ve biyiklara
nazaran olduk¢a uzun bir eksene sahiptir. Genellikle dairesel kesitlidirler ve normalde
imalat islemi sirasinda c¢ekme yoluyla elde edilirler. Cekme islemi, molekiilleri
yonlendirir. Boylece fiberler tizerindeki gerilim yiikleri, molekiiler zincirlerin birbirine
dolanmasindan ziyade zincirleri kendilerine daha fazla ¢eker (Sheikh-Ahmad, 2009;
Campbell, 2010). Bu da fiberlerin diger yonlere gore uzunluk yoniinde daha yiiksek
mukavemet ve sertlik sergilemesine neden olur. Cogu malzeme fiberli formda diger
formlardan daha gii¢lii ve daha serttir. Bunun nedeni, biiyiik hacimli fiber malzemeye
gore kiiciik hacimli fiber malzemenin daha az ve daha kiigiik kusurlara sahip olmasidir.
Fiberler, yaygin olarak daha yumusak bir matrisin giiclendirilmesi igin kullanilir
(Sheikh-Ahmad, 2009). Ince teller ise nispeten biiyiik caplara sahiptirler. Tipik
malzemeleri arasinda ¢elik, molibden ve tungsten bulunur. Otomobil lastiklerinde,
yiiksek basinca dayanikli hortumlarda ve filament sargili roket kasalarinda ince teller
takviye elemani olarak kullanilirlar (Callister ve Rethwisch, 2018). Kompozitlerde

kullanilan ¢esitli takviyeler ve 6zellikleri Tablo 2.2’de siniflandirilarak verilmistir.

Fiber takviye malzemelerinin bir seramik matrisli kompozitteki (SMK’deki) ana
gorevi kompoziti miimkiin olan en yiiksek nihai Sicaklikta kullanimini kolaylastirmak,
istiin kirilma toklugu sunmak ve erken kirilgan 6zelligini azaltmaktir. MMK’daki gérevi
stinekligini azaltarak kompozitin nihai kullanim sicakligini siirdiirmektir. Polimer

matrisli kompozitte (PMK’da) ise matris malzemesinin mukavemetini ve sertligini
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arttirarak ortaya cikan parga tasarim gereksinimlerini karsilayabilir veya mevcut bir

pargay1 esit gii¢, sertlik ve daha diisiik agirlikta kullanima sunmaktir (Wallenberger,
2001). PMK’larda kullanilan fiber takviyeleri ve ozellikleri ile SMK ve MMK da

kullanilan fiber takviyeleri ve 6zellikleri sirasiyla Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.2. Cesitli fiber takviye malzemelerinin 6zellikleri (Callister ve Rethwisch, 2018)

Ggiil Cekme Ozgiil Elastik Ozgiil
Malzeme Aslik Mukavemeti Mukavemet Modiilii Modiil
St GPa (10° psi) GPa GPa(10°psi) | GPa
Biyiklar
Grafit 2,2 20 (3) 9,1 700 (100) 318
Silisyum Nitriir 3,2 5-7 (0,75-1,0) 1,56-2,2 350-380 109-118
(50-55)
Alliminyum Oksit 4,0 10-20 (1-3) 2,5-5,0 700-1500 150
(100-220)
Silisyum Karbiir 3,2 20 (3) 6,25 480 (70) 150
Fiberler
Aliiminyum Oksit 3,95 1,38 (0,2) 0,35 379 (55) 96
Aramid 1,44 3,6-4,1 2,5-2,85 131 (19) 91
(Kevlar 49) (0,525-0,600)
Karbon 1,78-2,15 1,5-4,8 0,70-2,70 228-724 106-407
(0,22-0,70) (32-100)
E-Cam 2,58 3,45 (0,5) 1,34 72,5 (10,5) 28,1
Boron 2,57 3,6 (0,52) 1,40 400 (60) 156
Silisyum Karbiir 3,0 3,9 (0,57) 1,30 400 (60) 133
UHMWPE 0,97 2,6 (0,38) 2,68 117 (17) 121
(Spektrum 900)
Metalik Teller

Yiiksek 7.9 2,39 (0,35) 0,30 210 (30) 26,6
Mukavemetli Celik
Molibden 10,2 2,2 (0,32) 0,22 324 (47) 31,8
Tungsten 19,3 2,89 (0,42) 0,15 407 (59) 21,1

Tablo 2.3. PMK ’lar i¢in yiiksek performansl takviye fiberler ve 6zellikleri (Wallenberger, 2001)

o 5 Elastik ckme | Spesifik | Spesifik | Kopma | 1emal | piper
-I;Cafl G'ePEI Bilesen Yogunlauk Modiilii Diyammt ]V'l)odic'lﬁ Dtll)yamm Uzaenast Genlesme Capt
smi Isim glcm GPa MPa Mm Mm % Kf(t]ﬁl/_};ég um
Dogal Fiberler
------ Kenaf %63 1,52 90 1000 6,0 0,067 2
seliloz
Oksit Cam Fiberler
------ E-Cam | Borosilikat 2,54 76-79 3100- 3,1-32 | 0,124- 4,8 5 5-10
3800 0,153
------ S-Cam | Mg/Al 2,48 88-91 4400 3,6-3,7 0,181 57 2,9 5-10
silikat
Astro- Quartz | Silika 2,15 69 3400 3,3 0,161 5 0,5 9
quartz %390,999
Aramid Fiberler
Technora | Diigiik c 1,39 70 3000 51 0,220 N 12
T-200 Modiil | 2 =
Twaron | Ara é% 1,45 121 3100 8,5 0,218 2 -3,5 12
Modiil o5
Kevlar Yiiksek | S g 1,47 179 3500 12,4 0,243 2 -2 12
149 Modiil | & =
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Tablo 2.4. SMK ve MMK ’lar igin yiiksek performansli takviye fiberler ve 6zellikleri (Wallenberger,

2001)
. . e Termal .

T-i ca':i G~e.ne| Bilesen Y"g“”’f k ]lElloa;ttlllljl DSﬁ:"me ]S‘;j;:lfl':: ;sx:::: li?le:z]:zt Gen{esme '22;:

Ismi Isim g/cm GPa MPa Mm Mm % | K| um
Metal Fiberler
Brunsmet | ------ Ostenitik 7,90 197 1450 2,54 0,0187 | ------ 8,5 12

Celik
Karbon ve Grafit Fiberler
Panex Standart Karbon 1,74 228 3600 13,40 0,211 150 | ------ 8
Modiil
Torayca Yiiksek Karbon 1,82 294 7100 16,50 0,398 240 | - 7
T1000 Mukavemet
Thornel Ultra Karbon 2,18 964 3100 45,20 0,145 0,30 -15 10
K-110X Yiksek
Modiil

Oksit Seramik Fiberler
Nextel | ------ >%699 3,88 373 2900 9,80 0,076 0,80 79 14
610 aliimina
Nextel | ------ %85 3,40 260 2100 7,80 0,063 0,81 6,0 12
720 aliimina
Saphikon | ------ a safir 3,96 470 3500 12,10 0,090 2,00 9,0 125
Oksit olmayan Seramik Fiberler
Tyranno | ------ %9,8 O 2,48 192 3300 7,90 0,136 2,20 3,5 11
LM ve %1 Zr
------ SCS-6 SiCve C 3,00 390 4000 13,30 0,136 4,6 140
Hi- | - %99,8 3,10 420 2600 13,80 0,086 0,70 3,5 12
Nicalon- SiC  ve
S %0,2 O

Tablo 2.2 ve Tablo 2.4’te farkli takviye elemanlarinin ozellikleri verilse de
kompozitlerin mekanik 6zellikleri, fiberlerin hacim oranlarina, oryantasyonlarina, matris
ve takviye Ozelliklerine, matrisin/takviyenin arayiizey baglanmasinin dogasina ve farkli
tabakalarin tabakalar arasi baglanmasina baglidir. Stresin matristen fibere uygun bir
sekilde aktarilmasi i¢in iyi bir arayiizey bagi gereklidir. Fiber ile matris arayiizey bagi,
kompozitlerin mekanik Ozelliklerini  belirlemede olduk¢a Onemli bir yere
sahiptir. Arayiizdeki zayif baglanma veya siireksizlik, onu bir gerilim yogunlagsma
bdlgesi haline getirir ve yiikklemenin erken asamasinda arayiizde ayrilmaya/deformasyona

neden olur (Veerakumar ve ark., 2021).

2.4. Kompozit Malzemelerde Kullanilan Matrisler

Kompozitlerde kullanilan matris faz1 metal, polimer veya seramik olabilir. Ancak
en yaygin kullanilan matris malzemeleri metaller ve polimerlerdir. Ciinkii seramik

matrisler yiiksek erime sicaklig1 gerektirir ve gevrektirler (Callister ve Rethwisch, 2018).

Fiber takviyeli kompozitler icin matris fazi ¢esitli islevlere hizmet eder.

Bunlardan birincisi, fiberlerin birbirine baglanmasini ve disaridan gelen gerilmelerin
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fiberlere dagitilmasini saglamaktir. Kompozite uygulanan yiikiin kiigiik bir boliimii
matris fazi tarafindan siirdiiriiliir. Matrisin ikinci gorevi, fiberlerin mekanik aginmasini
onlemek veya cevre ile kimyasal reaksiyonlarin bir sonucu olarak yiizey hasarindan
korunmasini saglamaktir. Bu tiir etkilesimler, diisiik ¢gekme gerilimi seviyelerinde arizaya
yol agabilir ve catlaklar olusturarak yiizey kusurlarini ortaya ¢ikarabilir. Matrisin son
gorevi ise yumusaklig1 ve plastisitesi sayesinde, kirllgan catlaklarin elyaftan elyafa
yayillmasini onler. Bagka bir deyisle, matris fazi, catlak ilerlemesine karsi bir bariyer

gorevi goriir (Callister ve Rethwisch, 2018).

Fiber ve matris arasindaki arayiizey bag kuvvetlerinin yiiksek olmasi, fiber
kopmasini en aza indirir ve mekanik 6zelliklerin artmasma katki saglar. Bu yilizden
yiiksek arayiizey bagi, fiber ile matris kombinasyonunda arzu edilen 6nemli bir husustur.
Cilinkii kompozit malzemenin mukavemet 6zellikleri biiyiik 6l¢tide bu bagin biiyiikligii
ile dogrudan iliskili olup matristen fiberlere stres aktarimmnin optimum olmasina katki
saglar (Callister ve Rethwisch, 2018).
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3. POLIMER MATRISLI KOMPOZITLER

Polimer matrisli kompozitler (PMK ’lar), matris malzemesi olarak polimer regine
ve takviye elemani olarak liflerden olusan malzemelerdir. Bu malzemeler, oda sicaklig
ozellikleri, tiretim kolayligi ve maliyetleri g6z Oniinde bulunduruldugunda en ¢ok
kullanilan ve kullanim alan1 bulan kompozitlerdir. PMK’larin ¢esitli siniflandirmalari ve
uygulamalari vardir. PMK’larda polimer regine olarak termoplastik ve termosetler tercih
edilebilir. En ¢ok tercih edilen polimer regineler epoksi, vinilester ve polyesterdir.
PMK ’larda kullanilan en yaygin takviye elemanlar1 ise aramid, karbon ve cam fiberlerdir
(Callister ve Rethwisch, 2018).

Kenaf, sisal, kenevir ve jiit gibi dogal fiber takviyeler ¢evre bilincinin gelismesiyle
son zamanlarda polimer matris malzemelerine fiber takviyesi olarak girmistir. Ancak bu
fiberlerin mekanik, termal gibi 6zellikleri aramid ve karbon gibi sentetik fiberlerin
Ozelliklerinden daha diisiiktiir. Ancak ekonomik ve cam fibere alternatif olmalari
sayesinde genellikle polimer matris malzemesine ilave edilen bu fiberler otomotiv

sektoriinde ve bazi basit uygulamalarda kullanilmaktadir (Wallenberger, 2001).

3.1. Polimer Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Regineler

Cevremiz polimer malzemelerle doludur. Tlk bakista, cogu polimer arasinda fark
goriilmemektedir. Ancak farkli amaglar i¢in farkli polimer matris malzemeleri tercih
edilmektedir. Ornegin, plastik kahve fincanlari polistirenden (PS’den), elektrikli siipiirge
darbeye dayanikli akrilonitril biitadien stirenden (ABS’den) ve su sisesi ise inert
polietilenden (PE’den) yapilmistir. Bu baglamda polimer malzemeler kullanilacak alana

uygun sekilde secilmesi gerekmektedir (Nijssen, 2015).

Fiber malzemeleri polimer malzemelerle karistirarak yiiksek mukavemet ve
sertlik Ozelliklerinden kismen 6diin vermek mantikli goriinmeyebilir. Aslinda ¢ogu
tretim teknigi, kompozite miimkiin oldugu kadar az polimer eklemeye dayanmaktadir.
Fiber takviye elemanina polimer matris malzemesi ilave edilmesinin en 6nemli ve en
belirgin nedeni, polimer matris malzemesinin bir yapistirici gérevi gormesi ve fiber
takviye elemanlarinin birbirine baglamasidir. Polimerin daha az belirgin, ancak c¢ok
onemli islevi ise fiber takviye elemanlarmin birlikte daha verimli bir sekilde
calisabilmesini saglamasidir. Ciinkii polimer matris malzemesi yiikleri bir fiberden

digerine kesme gerilmeleri yoluyla iletmektedir. Ayrica polimer matris malzemesi,
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kompozitin dis etkenlere (nem, kimyasallar ve ultraviyole 1s1k vb.) karst duyarliligini

belirler. Bu yiizden, kompozitlerde ¢esitli polimerler kullanilmaktadir (Nijssen, 2015).

Polimer matrisli kompozitlerde, termosetler ve termoplastikler olmak iizere iki tip
matris malzemesi s6z konusudur. Bir termoset matris malzemesi, kompozit {iretimi
esnasinda mek peroksit ve kobalt gibi sertlestirici ve hizlandirici kimyasallarla reaksiyona
giren ve sertlesen diisiik viskoziteli bir re¢inedir. Bu regineler, islem sirasinda sertlestigi
i¢in 1sitilarak yeniden islenemez. Termoplastik matris malzemeleri ise erime sicakliginin
tizerinde 1sitilarak islenen yiiksek viskoziteli bir recinedir. Bu regineler ise erime
sicakliginin tizerinde yeniden 1sitilabilir ve tekrar tekrar isleme tabi tutulabilir (Campbell,

2010).

3.1.1. Termoplastikler

Termoplastikler, 1sitildiginda eriyen, sekillendirilebilen ve sogutuldugunda kati
seklini geri kazanan polimerlerdir. En yaygin kullanilan takviyesiz polimerler
termoplastiklerdir. Termoplastikler, molekiiler anlamda uzun dolasmis zincirlerden
meydana gelir. Isitildiginda molekiiler hareketler yoluyla bir miktar hareket 6zglirliigi
kazanir (Nijssen, 2015). Bu tiir malzemelere ABS, PE, PS, polietereterketon (PEEK),
polifenilen siilfiir (PPS) ve polieterimid (PEI) 6rnek verilebilir (Callister ve Rethwisch,
2018).

Termoplastikler viskoziteleri (sivi halde yiiksek viskozite, molekiiler duruma
bagl olarak) nedeniyle genellikle bir elyaf takviyesinde kullanilmasi uygun degildir.
Bunun nedeni fiberleri yeterince 1slatamamasidir, dolayisiyla bu tiir matris malzemeleri
ile iyi bir kompozit olusturulmasindan s6z etmek miimkiin olmayabilir. Bunu miimkiin
hale getirmek icin yiiksek basinglar ve sicakliklar gereklidir. Yaygin olarak kullanilan
yontem, takviye fazi ve erimis polimerin basingl kaliplama yontemi ile tiretilmesidir

(Nijssen, 2015).

3.1.2. Termosetler

Termoset recineler 1sitildiginda erimezler, fakat sonunda parcalanirlar. Cogu
termoset malzemeler, kiirlenmemis polimerlerin ¢ok diisiik viskoziteye sahip olmasini

saglayan nispeten kisa zincirlerden meydana gelir. Kiirleme islemi ile kKimyasal reaksiyon
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baslatilir ve kisa zincirlerin bag ve ii¢ boyutlu ¢apraz bagl ag olusumu saglanir. Bu

slirecte tiretim yontemine bagl olarak sicaklik ve basing diizenlenebilir (Nijssen, 2015).

FTP kompozitlerde kullanilan en yaygin polimerler malzemeler; polyester,
vinilester ve epoksidir. Polyesterler, kismen diisiik fiyatlar1 nedeniyle yat yapiminda,
otomobil endiistrisinde, tanklarda, borularda ve yapay taslarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Polyesterler sivi halde bulunurlar. Polyesterin kalip igerisinde
sertlesmesi, oda sicakliginda ¢ok yavastir. Uygun bir kiirleme islemi i¢in kiirlenmemis
polyestere peroksit gibi bir katalizor eklenir. Katalizor eklenmesinin nedeni kimyasal
reaksiyonu hizlandirmaktir. Polyester malzemelerin bazilar1 suya karst hassastir. Orto
polyester yerine izoftalik asit polyester kullaniliyorsa, hareketli yiizme havuzu zeminleri
tiretilebilir. Vinilesterler, polyester reginelerin sunabileceginden daha yiiksek bir
kimyasal direncin gerekli oldugu uygulamalarda tercih edilir. Vinilester regineler, neme
kars1 hassasiyeti daha azdir. Bu yiizden suya maruz kalan polyester yapilarin {izerine
koruyucu kaplama olarak uygulanabilir. Vinilesterlerin dezavantaji, igerdigi aromatik
eter bilesikleri nedeniyle sararabilmeleridir. Koruyucu bir kaplama olarak bir vinilester
tabakasi kullanmak akillica olur, ancak estetik ag¢idan bazen bunun iizerine bagka bir
tabaka ile kaplama yapilabilir (Nijssen, 2015). Epoksiler, polyesterler ve vinilesterlerden
daha pahalidir. Vakum enjeksiyon teknolojilerinin yiikselisi ile pazar paylar1 artmistir.
Epoksi recineler genellikle epiklorohidrinin bisfenol 'A' ile reaksiyona sokulmasiyla
tiretilir. Ugucu monomerik bilesen icermediklerinden dolayir polyester ve vinilester
reginelerinden oldukga farklidirlar. Epiklorohidrin ve bisfenol 'A' oranlar1 degistirilerek
farkli regineler olusturulur. Epiklorohidrin oraninin azalmasiyla reginenin molekiiler
agirhg artmaktadir. Bu sekilde iiretilen regineler, dagilimi viskozite/erime noktasi
ozelliklerini yoneten farkli molekiiler agirlik tiirlerinin karisimlarindan olusur. Yiiksek
viskozitelerinin bir sonucu olarak, epoksi regineleri, viskoziteyi oda sicakliginda
laminasyonun miimkiin oldugu bir seviyeye diisirmek i¢in siklikla yiiksek sicakliklarda
(50-100 °C) islenir veya inert bir ¢oziicli i¢inde ¢Oziiliir. Bununla birlikte, regine,
solventin tamami buharlagmadan 6nce sertlesebileceginden, diisiik sicaklikta kiirlenen
sertlestiricilerin mevcudiyetinde problemlere neden olabilir (Norwood, 1994). Epoksi
recineler, genellikle katalizorler, sertlestiriciler veya aktivatorler olarak adlandirilan bir
kiirleme maddesi araciligiyla kiirlenir ve sartlara ragmen ayrim gozetilmeksizin kullanilsa

da aralarinda farkliliklar vardir. Baz1 sertlestirme maddeleri katalitik etki yoluyla ¢alisir,
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digerleri ise recine ile reaksiyona girer ve regine zincirine emilir. Kiirlenme sirasinda

epoksi regineler {i¢ temel reaksiyona girebilir. Bunlar;

1. Epoksi gruplar diizenlenir ve kendi aralarinda baglantilar olusturur.
2. Aromatik ve alifatik hidroksil gruplari, epoksi gruplariyla tepkimeye girer.
3. Kiirleme islemi ile gesitli radikal gruplar aracilifiyla capraz baglanma

meydana gelir (Norwood, 1994).

Tablo 3.1°de fiber takviyeli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan polyester,
vinilester ve epoksi polimerlerine ait bazi ozellikler verilmistir. Ancak polimerlerin
kimyasal bilesimine ve kiirlenme sirasindaki kosullara bagli olarak kesin 6zellikler elde

edilmektedir (Nijssen, 2015).

Tablo 3.1. Yaygin kullanilan bazi polimer reginelerin 6zellikleri (Nijssen, 2015)

Ozellik Polyester Vinilester Epoksi
Sertlik (GPa) 2,4-4,6 3-35 35
Maksimum Mukavemet (MPa) 40-85 50-80 60-80
Maksimum Gerinim (MPa) 1,2-4,5 5 3-5
Yogunluk (kg/m®) 1150-1250 1150-1250 1150-1200
Kiirlenme biiziilmesi (%) 6-8 5-7 <2

3.2. Polimer Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Fiberler

Fiber malzemeler, 6zellikle PMK’larin 6nemli bir bilesenidir. Takviye edildikleri
matris malzemesine yiikksek mukavemet ve sertlik kazandirir ve ayrica diisiik dielektrik
sabiti, yiiksek sicaklik direnci veya yliksek siirlinme direnci gibi ozellikler katarlar.
Tasarim gereksinimlerine bagli olarak, yiiksek kullanim degerine sahip ticari bir
kompozit par¢a tiretmek i¢in uygun bir fiber takviyesi segmek gerekir. Fiberin maliyeti
yiiksek goriinse bile makul bir maliyetle belirli veya jenerik bir uygulama i¢in istenen
ozellik degerlerine ulagilabilmektedir (Wallenberger, 2001). Kompozit igerisindeki fiber
takviye elemanlar yiik tasiyici faz gorevi goriirken, polimer matris malzemesi ise yiikleri

liflere dagitarak, onlari ¢evresel hasarlardan korur.

FTP kompozitler, yapisal morfoloji, kimyasal bilesim ve ticari isleve gore
kategorize edilebilirler. Kenaf ve jiit gibi dogal fiberler, bitkilerden elde edilir ve sadece
PMK ’larda kullanilirlar. Oksit cam fiberleri bir oksit karistmindan elde edilir ve amorftur.
Temel olarak termoplastik ve termoset PMK’lar1 gii¢clendirmek igin tercih edilirler.

Aramid fiberler kristal polimer liflerdir. Karbon fiberler ise sirali diizlemsel yapilara
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dayanmaktadir. Aramid, cam ve karbon fiberler genellikle PMK’lar1 giiglendirmede
oldukca 6nemli bir yere sahiptir. Seramik lifler polikristaldir. Oksit seramik (aliiminyum
oksit) lifleri ve oksit olmayan seramik (silisyum karbiir) lifler, SMK ve MMK ’lar
giiclendirmek i¢in kullanilsalar dahi dolgu maddesi olarak PMK’larda da
kullanilmaktadir (Wallenberger, 2001). PMK’larda kullanilan 6nemli fiberlerin 6zgiil

katsayiya karsilik gelen 6zgiil mukavemetleri Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Bazi takviye elemanlarinin spesifik 6zellikleri (Wallenberger, 2001)

3.3. Aramid Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler

Aramid fiberler, 1970’lerin basinda tamitilmistir. Yiiksek mukavemet ve modiile
sahip malzemelerdir. Ozellikle metal malzemelerden daha iistiin olan mukavemet-agirlik
oranlar1 sayesinde arzu edilirler. Bir¢ok aramid fiber tiirii bulunmaktadir. Ancak en

yaygin kullanilan iki tanesinin ticari ismi Kevlar ve Nomex’tir (Callister ve Rethwisch,
2018).

Mekanik olarak, aramid fiberler, diger polimerik fiber malzemelerinden daha

yiiksek olan uzunlamasina ¢gekme mukavemetine ve ¢ekme modiiliine sahiptir. Bununla
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birlikte, basma dayanimlari nispeten zayiftirlar. Aramid fiberler 6zellikle darbe direnci,
toklugu ve yorulmaya karsi direnci ile bilinirler. -200°C ile 200°C sicakliklar1 arasinda
yiiksek mekanik ozelliklerini korurlar. Kimyasal olarak bozunmaya karsi hassastirlar.
Ozellikle giiclii asitler ve bazlar tarafindan bozunurlar, ancak diger coziiciiler ve

kimyasallarda nispeten inerttirler (Callister ve Rethwisch, 2018).

Aramid fiberler, polimer matrislerde takviye elemani olarak kullanilirlar. Yaygin
kullanildig1 polimer matrisler malzemeleri epoksiler ve polyesterlerdir. Aramid fiber
takviyeli kompozitlerin tipik uygulamalari kursunge¢irmez yelekler ve zirhlar gibi
balistik riinlerdir. Ayrica lastikler, halatlar, spor malzemeleri, basingh kaplar, otomotiv
fren ve debriyaj balatalarinda da aramid fiberler kullanilmaktadir (Callister ve
Rethwisch, 2018).

3.4. Karbon Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler

Karbon fiberler, gelismis polimer matrisli kompozitlerde en yaygin olarak
kullanilan yiiksek performansh fiber malzemedir. Bunun baslica nedenleri;

1. Yiiksek spesifik modiile ve spesifik dayanima sahip olmalari,

2. Yiiksek sicakliklarda yiiksek ¢ekme modiiliinii ve yiiksek mukavemetini
korumalari,

3. Oda sicakliginda, nemden, cesitli ¢oziiciilerden, asitlerden ve bazlardan
etkilenmemeleri,

4. Cesitli fiziksel ve mekanik 6zellikler sergilemeleri,

5. Nispeten ucuz olmalaridir (Callister ve Rethwisch, 2018).

Karbon fiberlerin elyaf ¢aplari, 4 ile 10 pm arasinda degismektedir. Siirekli ve
kirpilmis formlarda bulunmaktadir. Karbon takviyeli polimer kompozitler, spor ve
eglence ekipmanlarinda, roket motor kasalarinda, basingli kaplarda, askeri ve ticari
ucaklarda ve helikopterlerde yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Callister ve Rethwisch,
2018).

3.5. Cam Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler

Cam fiber takviyeli polimer (CFTP) kompozitler, polimer matris malzemesi
icerisinde yer alan siirekli veya siireksiz cam fiber takviye elemanlarindan olusur. CFTP

kompozitler ¢cok biiyiik miktarlarda tiretilirler.
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Fiberlerde en ¢ok ¢ekilen camin bilesimi E-cam olarak anilir. Cam fiberlerin elyaf
caplari, 3 ile 20 um arasinda degismektedir. Cam fiberlerin takviye elemani olarak
popiiler olmalarinin nedenleri;

1. Erimis halden kolayca yiiksek mukavemetli fiberlere ¢ekilmeleri,

2. Kolayca temin edilebilmeleri,

3. Farkli iiretim teknikleri kullanilarak ekonomik olarak tiretilebilmeleri,

4. Fiberlerin nispeten gii¢lii olmalar1 ve polimer bir matris i¢ine gdmiildiigiinde,

cok yiiksek bir 6zgiil mukavemete sahip olmalari,

5. Cesitli polimerlerle birlestiginde, kompoziti ¢esitli asindirict ortamlarda

faydali kilan kimyasal bir eylemsizlige sahip olmalaridir (Callister ve

Rethwisch, 2018).

Cam fiberlerin yilizey 6zellikleri olduk¢a 6nemlidir. Cok kiigiik ylizey hatalar
cekme 6zelliklerini olumsuz sekilde etkileyebilmektedir. Yiizey hatalari, yilizeyin sert bir
malzeme ile ovulmasi veya asindirilmasiyla ortaya ¢ikabilir. Ayrica kisa bir siireligine
normal atmosfere maruz kalan cam fiber yiizeyleri, matrise baglanmayi engelleyen
zayiflamig bir yiizey tabakasina sahip olabilirler. Yeni ¢ekilmis fiberler, normalde ¢ekme
sirasinda fiber yiizeyini hasardan ve istenmeyen ¢evresel etkilesimlerden korumak igin
ince bir madde tabakasi ile kaplanir. Bu tabaka, kompozit imalatindan 6nce ¢ikarilir.
Fiber ile matris arasinda kimyasal bir bag olusturan bir birlestirme maddesi ile degistirilir

(Callister ve Rethwisch, 2018).

Cam fiber malzemeler, yiiksek mukavemet degerine sahip olmalarina ragmen,
cok sert degildirler. Ugak ve koprii yapisal elemanlari gibi baz1 uygulamalarda gerekli
altindadir. Yiiksek sicakliklarda, polimer akmaya veya bozulmaya baslar. Servis
sicakliklari, fiberler icin yiiksek saflikta kaynasmis silika ve poliimid regineler gibi
yiiksek sicaklikli polimerler kullanilarak yaklasik 300°C’ye kadar uzatilabilir. Her ne
kadar bu ve benzeri dezavantajlar olsa bile 6zellikle kolay temin edilmeleri ve ekonomik
olmalar1 nedeniyle otomotiv ve deniz govdeleri, plastik borular, saklama kaplar1 ve
endiistriyel zemin kaplamalari gibi farkli alanlarda kullanilmakta ve kullanildig

alanlarda tiriiniin agirligini azaltmaktadir (Callister ve Rethwisch, 2018).

Cam, karbon ve aramid fiber takviyeli polimer kompozitlerin boyuna ve enine

yonlerdeki bazi 6zellikleri Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2. Boyuna ve enine yonlerde siirekli ve hizalanmig cam, karbon ve aramid fiber takviyeli polimer
kompozitlerin 6zellikleri (Callister ve Rethwisch, 2018)

Ozellik Cam Karbon Aramid
(E-Cam) (Yiiksek Mukavemetli) (Kevlar 49)

Ozgiil Agwrlik 2,1 1,6 1,4

Cekme Katsayist

Boyuna [GPa (10° psi)] 45 (6,5) 145 (21) 76 (11)

Enine [GPa (108 psi)] 12 (1,8) 10 (1,5) 5,5(0,8)

Cekme Dayanimi

Boyuna [MPa (ksi)] 1020 (150) 1240 (180) 1380 (200)

Enine [MPa (ksi)] 40 (5,8) 41 (6) 30 (4,3)

Nihai Cekme Gerilmesi

Boyuna [MPa (ksi)] 2,3 0,9 1,8

Enine [MPa (ksi)] 0,4 0,4 0,5

Tiim durumlarda, fiber hacim oran1 0,60 tir.

Tablo 3.2°de verilen 6zellikler liretim yontemine, ilave edilen nanopartikiillere ve
ortama bagli olarak degisebilir. Reis ve ark. (2018), CFTP kompozitleri alkali ve asit
¢ozeltilerinin yan1 sira damitilmis suya daldirmislardir. CFTP kompozitlerin ¢ozeltide
kalma stiresi, ¢ozelti sicaklig1 ve ¢ozelti konsantrasyonu gibi degiskenlere bagl ¢ekme
ve darbe dayanimlari {izerine etkilerini aragtirmiglardir. Cozeltinin cinsinden ziyade
¢ozeltide kalma siiresi ve ¢ozelti sicakliginin mekanik 6zellikler tizerinde 6nemli etkiye
sahip oldugunu, ¢ozeltide kalma siiresi ve ¢ozelti sicakligi arttik¢a darbe dayaniminin
azaldigini ifade etmislerdir. Buna ilaveten alkali ¢ozeltinin asit ¢ozeltisinden daha agresif
oldugunu ve bu durumun da alkali ¢ozeltide muamele edilmis CFTP kompozitin darbe
dayanimini kismen olumsuz etkiledigini belirtmiglerdir. Veerakumar ve ark. (2021),
fonksiyonellestirilmis ve fonksiyonellestirilmemis grafen nanoplateletlerin ve cam
fiberlerin, CFTP kompozitlerinin gerilme mukavemeti ve kirilma toklugu iizerindeki
etkilerini aragtirmislardir. Fonksiyonellestirilmis fiber iizerine fonksiyonellestirilmis
grafen nanoplateletlerin eklenmesiyle elde edilen kompozitlerin fonksiyonellestirilmemis
kompozitlere kiyasla giiclii fiber/matris arayiiz baglar1 sayesinde daha yiliksek gerilme
mukavemeti ve kirtlma toklugu sagladigini belirtmislerdir. Dhilipkumar ve Rajesh
(2023), CFTP kompozitlerde, birlestirme baglantilarinin kesme ve dinamik davranis
tizerine birlikte kiirleme, birlikte yapistirma (6nceden kiirlenmis laminantlarin
kiirlenmemis laminantla birlestirilmesi) ve ikinci yapistirma (6nceden kiirlenmis

laminantlarin yapistirici ile birlestirilmesi) gibi imalat yonteminin ve cam fiber pim hacim
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fraksiyonunun etkilerini incelemislerdir. Kompozit baglantilarin kesme mukavemetinin
imalat tekniklerine yogun bir sekilde bagli oldugunu ve kesme mukavemetine etkilerinin
en ylksek birlikte kiirlemeden en diisiik ise ikincil yapistirmadan elde edildigini
belirtmislerdir. Ayrica cam fiber pimlerin birlikte kiirlemede %2, birlikte yapistirmada
%0,5 hacim fraksiyonuna bagli olarak en iyi elde edildigini, ikincil yapistirmada ise pim
hacim fraksiyonun Onemli oldugunu, ancak farkli hacim fraksiyonlarinda benzer
sonuglarin elde edildigini gézlemlemislerdir. Cam fiber pimlerin yapiskan tabakada digsal
bir ¢atlak kopriileme bolgesi olusturdugunu ve bu nedenle birlestirilen pargalar arasinda

araylizeyi gelistirdigini belirtmislerdir.

3.5.1. Cam fiberler ve iiretimi

Cam fiberler, en 6nemli ve en ekonomik endiistriyel malzemeler arasindadir.
Sinirsiz tedarikte bulunan ham maddelerden kolayca tiretilebilirler. Neredeyse tim cam
fiberler, silika (SiO.) i¢eren bilesimlerden tiiretilmektedir. Cam amorf bir malzemedir ve
bu nedenle ¢izildiginde mikroyapida tercih edilen bir yonelim gelistirmez. Bu nedenle
izotropik olarak kabul edilir. Seffaflik, kimyasal saldirilara karsi direng, sertlik ve
kararlilik gibi 6zellikler gosterirler. Diisiik maliyeti, yiiksek ¢ekme mukavemeti, yliksek
darbe direnci ve iyi kimyasal kararliligi nedeniyle kimya endiistrisi borular1 ve denizcilik
uygulamalari gibi korozyon direncinin 6nemli oldugu yerlerde ve yapisal kompozitlerin,
baskili devre kartlarinin ve ¢ok ¢esitli 6zel amagh {iriinlerin imalatinda kullanilmaktadir

(Wallenberger, 2001; Sheikh-Ahmad, 2009).

Cok farkli cam fiber tiiri olmasina ragmen E-cam (elektrik), S-2 cam (yiiksek
mukavemet) ve kuvars, kompozitlerde en yaygin kullanilanlaridir. E-cam mikemmel
elektriksel 6zellik ve dayaniklilik sunan genel amacgh en yaygin kullanilan ve en ucuz
olanidir. 500 ksi (3,5 GPa) ¢cekme mukavemeti ve 10,0 msi (70 GPa) modiile sahiptir. 650
ksi (4,5 GPa) ¢ekme mukavemetine ve 12,6 msi (87 GPa) modiile sahip olan S-cam daha
pahalidir, ancak E-camdan %40 daha giigliidiir ve yiiksek sicakliklarda mukavemetinin
daha biiyiik bir yiizdesini korur. Kuvars ise olduk¢a pahali bir ultra saf silika camdir ve
esas olarak zorlu elektrik uygulamalarinda kullanilir. Yiiksek mukavemetli cam fiberler
1930’larda gelistirilmis olup, glniimiizde diinya ¢apinda yapisal kompozit takviye
pazarinin biiyiik bir ¢cogunlugunu temsil etmektedir (Sheikh-Ahmad, 2009; Campbell,
2010).
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Cam fiber olusumunda, erimis cam, filamanlar olusturmak igin tabaninda her biri
0,793 ile 3,175 mm ¢apinda ¢ok sayida (200 ile 8000) delik igeren elektrikle 1sitilan bir
platin-rodyum alasimli burg veya piiskiirtme memesinden akar veya 6n ocaktan ekstriide
edilir. Hala olduk¢a viskoz olmasina ragmen, elde edilen fiberler sabit hizla istenilen
boyuta getirmek ve amorf bir yap1 elde etmek i¢in su veya hava spreyi ile sogutularak
katilastirilir (Sekil 3.2). Tipik olarak fiber caplar1 3 ile 20 um arasinda degismektedir.
Bireysel filamentler, mekanik saricilar tarafindan tiiplere veya sekillendirici paketlere

sarilan ¢ok filamentli seritler halinde birlestirilir (Wallenberger, 2001).

platin-rodyum meme
¢ap vaklastk 2 mm

Stvi Cam

[
Eriyik
Cam Su bazh boyutlandirma
S igin aplikator
<S5 Demetler yaklasik olarak 60 km's
’;\/ ile bobin Gizerine sanbr.

Sekil 3.2. Cam fiber tiretimi (Nijssen, 2015)

Fiberlerin yiizeylerini korumak ve polimer matrise baglanmalarini giiclendirmek
icin fiberlere koruyucu bir kaplama veya boyut uygulanir. Fiberler, lif adi verilen
paralellestirilmis bir diizenekte toplanir (Sheikh-Ahmad, 2009). Farkli formlarda

tiretilmis cam fiberler Sekil 3.3’te verilmistir.

bl

YA ‘."‘ A

a) Cam fitil b) Cam fiber takviyeli malzeme ¢) Kirpilmig cam fiber

Sekil 3.3. Farkli formlarda iiretilen cam fiberler (Campbell, 2010)
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4. FIBER TAKVIYELI KOMPOZITLERDE iSLEME YONTEMLERI

4.1. Kompozit Malzemeler i¢in Geleneksel Olmayan Isleme Yontemleri

Yiiksek performansli kompozitlere olan talep arttik¢a, modern gelismis kompozit
yapilara daha giiglii, daha sert ve daha mukavemetli takviye malzemeleri ilave
edilmektedir. Bu durum, kompozitlerin ikincil islenmesini giderek daha zor hale
getirmektedir. Kompozitlerin geleneksel olarak islenmesi, diisiik termal iletkenlik, 1sil
hassasiyet ve yiiksek asindiriciliga ilaveten heterojen ve anizotropik 6zellikler nedeniyle
problemlidir. EImas kesici takimlarla bu malzemeler islense bile problemlerin {istesinden
gelinmeyebilir. Bu nedenle, is parcasindaki mekanik ve termal hasarlari, 1s1 olusumunu
ve takim aginmasini azaltmak i¢in ¢aligma kosullarini, takim malzemesi ve geometrisini
optimize etmek gerekmektedir. Ayrica geleneksel olmayan isleme yontemleri de
islenmesi zor kompozitlerde gecerli ve ekonomik yontem olabilir. Geleneksel olmayan
isleme yontemleri arasinda su jeti, asindirict su jeti, asindirict slispansiyon jeti, lazer ve
lazer destekli isleme, ultrasonik isleme ve elektro erozyonla isleme bulunur. Bu genis
proses yelpazesi arasinda literatiirde sadece asindirict su jeti, lazer ve elektro erozyonla

isleme FTP kompozitlerin islenmesinde biiyiik ilgi gérmistiir (Sheikh-Ahmad, 2009).

Geleneksel olmayan isleme, geleneksel islemeye gore belli bashi avantajlar
sunmaktadir. Bunlar arasinda ince panellerin asindirict su jeti ile islenmesi durumunda
oldugu gibi yiiksek iiretim hizlari, daha fazla esneklik ve karmasik konturlar ve sekiller
tiretme yetenegi bulunmaktadir. Ayrica, bu islemler geleneksel islemler anlaminda
herhangi bir kesici alet gerektirmez. Lazer kesim ve elektro erozyonla isleme, kesme
kuvveti olusturmaz ve bu nedenle malzemede mekanik bozulmalar ve hasarlar meydana
gelmez veya meydana gelen hasar minimumdur. Aramid FTP’ler gibi baz1 kompozit
malzemeler icin lazer 151n1 ile geleneksel olmayan isleme, temiz kesim kenarlar tiretmek
icin en etkili yontem olabilir. Ancak geleneksel olmayan islemenin de sinirlamalar
bulunmaktadir. Is parcasina temas eden su jeti basinci deformasyona neden olur. Ayrica
jet basincindaki degisiklikler kesim kerfinde dalgalanmalara neden olabilir. Lazer kesim
ve elektro erozyonla islemede, malzeme kaldirma i¢in dncelikle 1s1y1 kullanir. Is1, kesilen
malzemenin mikroyapisinda ve 6zelliklerinde istenmeyen degisikliklere neden olabilir.
Bunlara ilaveten geleneksel olmayan isleme siirecleri nispeten yenidir ve bunlarin
FTP’lere uygulanmasina iligkin bilgi birikimi gelistirilme asamasindadir (Sheikh-Ahmad,
2009).
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4.1.1. Asindirici su jeti ile isleme yontemi

Yiiksek hizli su jetleri 1970’lerin basindan beri oluklu mukavva, kagit, kumas,
kopiik, kaucuk, ahsap ve granit gibi ¢esitli malzemelerin kesilmesinde kullanilmaktadir.
Ilk olarak 1980’lerin sonlarinda tanitilan bu teknoloji, daha sert ve daha egzotik
malzemelerin makul hizlarda verimli bir sekilde islenmesini saglar. Giiniimiizde
asindirici su jetleri ile seramikler, metal alasimlari ve kompozitler gibi gesitli mithendislik
malzemeleri kesilmektedir. Diger geleneksel ve geleneksel olmayan isleme siireglerine
gore tercih edilmesini saglayan bir¢ok belirgin avantaji vardir. Onemli bir 1s1 hasar1 veya
bozulma olmadan hemen hemen her malzemeyi kesebilir. Kesme kuvvetleri olduk¢a
kiiciiktiir ve kesici takim kullanilmasini gerektirmez. CNC takim tezgahi kapasitesi ve
ozelliklerine bagli olarak, iki boyutlu konturlar ve hatta karmasik ii¢ boyutlu sekiller
kesilebilir. Ayrica ¢evre dostu malzeme kaldirma islemlerinden biri olarak bilinir. Clinki
geleneksel islemeye kiyasla kesme s1visi gerektirmez ve duman veya zararli atik tiretmez.
Kullanilan su ve asindiricilar geri doniistiiriilebilecegi gibi dogal olarak ta atilabilir.
Bununla birlikte, asindirict su jeti ile kesmenin bazi smirlamalar1 vardir. i1k yatirim ve
isletme maliyeti yiiksektir. Yiiksek hizlarda hareket eden su jeti, elektrikli desarj isleme
ve lazer kesim gibi diger geleneksel olmayan isleme siireclerinden daha yiiksek giiriiltii
cikarir. Modern bir iiretim siireci olan bu isleme, tam potansiyelinden yararlanilabilmesi

i¢in hentiz yeterince gelistirilmemistir (Sheikh-Ahmad, 2009).

Asindiric su jeti ile isleme, partikiil darbe erozyonu ile gerceklesir. Yiiksek hizli
su jetinin momentum enerjisi ile hizlandirilan asindiric1 parcaciklar is par¢asinin yiizeyine
carpar ve ardindan mikro kesme, siirme deformasyonu ve mikro kirilma gibi
mekanizmalardan bir veya daha fazlasi ile malzemeyi yiizeyden uzaklagtirir. Ancak
carpan parcacigin sekli, carpma acist ve hedef malzemenin 6zellikleri uzaklastirilan
malzeme miktarini etkiler. Mikro kesme ve deformasyon, siinek malzemeler ve sig
carpma agcilar ile iligkilidir. Mikro kirilma veya mikro g¢atlama, pargaciklarin genis
acilarla hedef malzemesine carpmasiyla meydana gelir. Carpan parcaciklar kerften
asagiya dogru inerken enerji kaybeder. Bu yiizden kesigin derinliklerinde malzeme
kaldirma daha az verimli olur ve olusan kerf incelir. Bu durum kerfin iist bolgesinde
yiizey piriizliligi ve alt bolgede dalgalanmaya sebebiyet verir. Kerf konigine etkileyen
islem parametreleri;

1. Hidrolik basing,

2. Asimdirict akis hizi,
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Asindirici pargacik boyutu,
Uzaklik mesafesi veya odaklanma,
Egim agisi,

Hareket hizidir (Sheikh-Ahmad, 2009; Dahiya ve ark., 2022).

Yiizey piirtizliligi iizerinde etkili olan en 6nemli parametre asindirict pargacik

boyutudur. Bunu hidrolik basing ve ardindan hareket hizi takip eder. Dalgalanma

tizerinde etkili olan en 6nemli parametre oncelikle mesafe ve ardindan hizdir. Kerf konigi

ise hidrolik basing, asindiric1 pargacik boyutu ve hareket hizinin birlesiminden etkilenir.

Artan asindirici partikiil boyutu, azalan hidrolik basing ve artan hareket hizi, kerf konigini

arttirir. Bunlar asindirict pargaciklarin kinetik enerjisini ve dolayisiyla kesme verimlerini

azaltir. Asindirici su jeti ile kesiminin optimize edilmesi igin minimum Kkerf

dalgalanmasina ve konikligine karsilik gelen kesme kosullarinin belirlenmesi gereklidir
(Sheikh-Ahmad, 2009).

Dahiya ve ark. (2022), kompozitlerin su jeti ile islenmesi iizerine bir derleme

calismas1 yapmiglardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda;

1.

Kompozitlerin islenmesi ve sekillendirilmesinin imalat miihendisleri i¢in her
zaman zorlu gorev oldugunu, fiber oryantasyonu, heterojen ve anizotropik
yap1, ustliin mekanik o6zellikler, yiiksek kesme sicakligi, matris ¢atlamasi,
yiksek kesme kuvveti ve agir1 takim asinmasi nedeniyle kompozit
malzemelerde konvansiyonel isleme ile yiizeye zarar vermeden delik agma ve
delmenin ¢ok zor oldugunu,

Su jeti ile kompozitlerin islenmesinin endiistrilerde kullanilan en ekonomik,
uygun ve pratik isleme siireci oldugunu,

Hibrit kompozitlerin yaklagik %29’unun, karbon fiber takviyeli polimer
kompozitlerin yaklasik %27 sinin, CFTP kompozitlerin yaklasik %19 ’unun,
metal matrisli kompozitlerin yaklasik %18’inin ve seramik matrisli
kompozitlerin ise yaklasik %7’sinin su jeti ile islendigini,

Su jeti lizerine yapilan arastirma caligmalarin yaklasik %40’min ylizey
puriizliligi ve %35’inin ise kerf geometrisi ile ilgili oldugunu, ancak
deformasyon, talas kaldirma orant ve meme asinmasi gibi c¢alismalarin
strastyla %15, %9 ve %1 gibi ¢cok az oranlarda yapildigini,

Optimizasyon ve ¢oklu optimizasyon tekniklerini i¢eren az sayida ¢alismanin

oldugunu ve bu baglamda deformasyon, fiber ¢cekmesi ve meme asinmasi gibi
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hatalarin siire¢ parametrelerini optimize ederek ariza mekanizmasini ele
alacak daha fazla su jeti ile ilgili ¢alismanin yapilmasi gerektigini,

6. Su jeti ile yapilan islemlerde, kullanilmis suyun geri doniisiimii, bertaraft1 ve
kullanimdan sonra talaslarin ve asindirici pargaciklarin geri kazanilmasi gibi

konularin 6zellikle ele alinmasi1 gerektigini belirtmislerdir.

4.1.2. Lazer ile isleme yontemi

FTP kompozitlerin lazer ile islenmesi, geleneksel isleme siireglerine gore birgok
avantaj sunar. Lazerle islemede, takim ve ig pargasi arasinda temas olmaz ve dolayisiyla
kesme kuvveti, takim aginmasi ve mekanik yiikleme nedeniyle pargada bozulma meydana
gelmez. Lazer isleme termal bir islem olup, is malzemesinin mekanik 6zelliginden ve
sertliginden etkilenmez. Bu ylizden farkli ve zit mekanik ozelliklere sahip heterojen

malzemelerin kesilmesi i¢in uygun bir isleme yontemidir (Sheikh-Ahmad, 2009).

Lazerle kesmenin avantajlar1 arasinda karmasik profilli sekilleri kolaylikla
kesmek, yiiksek isleme hizi ve ince gentik genisligi gelirken, dezavantajlar1 arasinda 1s1
tesiri altindaki bolgenin olusumu nedeniyle malzemenin mukavemetinde azalma, kerf
konigi olusumu ve artan is parcast malzeme kalinligina bagli kesme veriminde diisiis
gelir. Optimum kesme performansi i¢in proses parametrelerinin dogru se¢imi ile bu
dezavantajlarda goriilen problemlerin ¢ogu etkin bir sekilde azaltilir. Ancak lazerle
islenen kompozit malzemelerde karsilagilan 6nemli bir sorun kimyasal bozulmanin
meydana gelmesidir. Grafit/epoksi, aramid/epoksi ve cam/epoksinin lazerle kesilmesi
esnasinda ¢evreye yayilan dumanin fiber malzeme tozlari, yiiksek konsantrasyonlarda
CO, CO2 ve diisiik molekiiler organik bilesikler igerdigi kiitle spektrometresi ve gaz
kromatografisi analizleriyle ortaya cikartilmistir. Ayrica, aramid/epoksinin lazerle
kesilmesi esnasinda biiyiik miktarda hidrojen siyaniir agiga ¢iktigi ve bunun da dnemli
bir saglik riski olusturabilecegi belirtilmistir (Sheikh-Ahmad, 2009).

Termal isleme yontemi olan lazer islemede, malzeme eritilerek veya
buharlastirilarak ortamdan uzaklastirilir. Lazer 15101 is parcasi yiizeyine ¢arptiginda, 1sinin
bir kismi malzeme tarafindan emilir ve ardindan malzemenin daha derinlerine iletilir.
Isinin emme ve daha derine iletilme performansi malzemenin termal 6zelliklerine ve
etkilesim siiresine bagl olarak degisir. Polimer matris malzemelerinin ve fiber takviye

elemanlarmin termal &zelliklerindeki kontrast nedeniyle, her bir FTP kompozit
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malzemenin lazer kesime tepkisi karakteristik olarak farklilik gosterir. Ornegin karbon
fiberler yiiksek buharlagma sicakligi ve yiiksek termal iletkenlige sahip olduklarindan
lazerle islenmesi olduk¢a zordur. Ote yandan, aramid FTP’ler, termal 6zelliklerinin
polimer matrisinkilere benzerligi nedeniyle lazerle kesimi kolaydir. Lazer ile islemede
kesme tizerinde etkili olan parametreler arasinda;

1. Giig,

2. Hareket hizi,

3. Yardimci gaz basinci,

4

Is parcas1 malzeme bilesimi ve mimarisi gelir (Sheikh-Ahmad, 2009).

Lazer 1511 giiciindeki artis ve hareket hizindaki azalmayla hem kerf konigi hem
de 1s1 tesiri altindaki bolge boyutu artar. Ayrica lazerle fiberleri dik Kkesilen
malzemelerdeki 1s1 tesiri altindaki bdlgenin boyutu, fiberleri paralel kesilen
malzemelerden daha biyiiktiir. Bu, karbon fiberlerin miikemmel termal iletkenligi
nedeniyle 6zellikle karbon FTP’ler i¢in gegerlidir. Yardimci gaz basincindaki bir artis,
genellikle yardime1 gazin verimli bir sekilde sogutulmasinin bir sonucu olarak 1s1 tesiri

altindaki bolge boyutunun azalmasina yardimei olur (Sheikh-Ahmad, 2009).

Solati ve ark. (2019a), lazerle delinmis CFTP kompozitlerin hem yiizey kalitesi
hem de mekanik 6zelliklerini igeren bir ¢aligma yapmislardir. Lazer giicii, kesme hizi ve
gaz basmcinin 1sidan etkilenen bolge ve dayanma mukavemeti iizerine etkilerini hem
deneysel olarak aragtirmiglar hem de yapay sinir aglari ile modellemiglerdir. Artan lazer
giicii ile 1sidan etkilenen bolge boyutunun arttigini, artan kesme hizi ve gaz basinci ile
azaldig@ini belirtmislerdir. Isidan etkilenen bolge biiytikliigi arttikga kompozitin dayanma
mukavemetinin de azaldigimi vurgulamiglardir. Solati ve ark. (2019b), lazerle delinmis
CFTP kompozitlerde minimum yiizey piiriizliliigi, 1sidan etkilenen bolge, koniklik agisi
ve maksimum ¢ekme dayanimi elde etmek igin lazer yogunlugu, kesme hiz1 ve gaz
basinci gibi farkli lazer delme/kesme parametrelerini tam faktoriyel deney tasarimi ile
incelemislerdir. Ayrica maksimum ¢ekme dayanimi, minimum 1sidan etkilenen bolge,
yiizey piiriizliiliigii ve koniklik agisini elde etmek i¢in sonuglar {izerinde ¢oklu yanit
optimizasyonu uygulamislardir. Yiizey piiriizliiliigii ve 1sidan etkilenen bolge tizerinde en
etkili parametrelerin lazer yogunlugu ve kesme hizi oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica
koniklik agisinin dogrudan lazer yogunlugu tarafindan kontrol edilebilecegini
belirtmislerdir. Ayrica yiiksek lazer yogunlugu ve diisik kesme hizinin ylizey

pliriizliiliigii, 1s1idan etkilenen bolge ve cekme dayanimi {izerinde olumsuz bir etkiye sahip
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oldugunu, yiiksek lazer yogunlugunun koniklik agisinin azaltilmasinda etkili oldugunu
vurgulamiglar ve artan gaz basincinin 1sidan etkilenen bdlgenin hafif artmasina sebebiyet
verdigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, optimum lazer delme parametrelerinin,
geleneksel delme ile karsilagtirildiginda, delinmis CFTP kompozitlerin daha yiiksek
¢ekme dayanimi ve daha diisiik yiizey plirtizliiligii saglayabilecegini ifade etmislerdir.

4.1.3. Elektro erozyon ile isleme yontemi

Lazer ile islemede oldugu gibi elektro erozyon ile isleme de bir termal islemdir.
Bu iglem, elektriksel olarak iletken malzemelerin kivilcim desarj1 kullanilarak termal bir
sekilde asindirilmasi prensibine dayanir. Is pargasindaki mikro boyuttaki parcalar,
kivileim desarji  sayesinde lokal olarak 1smarak erir veya buharlasir. Kivilcim
erozyonunun meydana gelecegi alani elektrotun sekli ile belirlenir. Elektro erozyon ile
islemede malzemenin sertligi 6nemli degildir. Onemli olan is pargasinin elektriksel
alicihiginin 100 Q cm’den diisiik olmasidir. Bu yiizden metal malzemelere ilaveten karbon
FTP’ler, belirli karbiirlerin intermetalik bilesikler, boridler, nitriirler, bunlar1 i¢eren
kompozitler ve diger iletken olmayan seramikler elektro erozyon ile iglenebilir. Bu isleme
yonteminin avantajlar1 arasinda ince ylizey kalitesi, yiiksek kesme dogrulugu, oldukca
kirilgan is parcalarinin hasar gérmeden islenebilme yetenegi yer alir. Ote yandan, elektro
erozyon ile isleme yalnizca ¢ok diisiik talas kaldirma oranlari saglar ve diger termal
islemlere benzer sekilde, kesim yiizeyinde yeniden dokiim katmani ve 1s1 tesiri altindaki
bolge olusturur. Elektro erozyon islemede ortaya ¢ikan 1s1 tesiri altindaki bolge, lazer
islemede iiretilenden oldukga kiigiiktlir. Elektro erozyon ile islemeyi etkileyen islem
parametreleri arasinda;

1. DC gii¢ kaynag polaritesi,

2. Akim,

3. Bosluk voltaji,

4. Darbe siiresi gelir (Sheikh-Ahmad, 2009).

Bosluk voltaj1, akim ve darbe siiresi artirilarak elde edilen enerji girisindeki artigla
talas kaldirma orami arttirilabilir.  Ayrica erimis malzemenin kerf yilizeyinde
katilasmasindan kaynakli yeniden dokiim tabakasi olusur. Darbe akimindaki artisla
yeniden dokiim tabakasinin kalinligi artar. Elektro erozyon ile islemede matris ile takviye

fiberi arasindaki termal uyumsuzluktan kaynakli deformasyon olusur. Ozellikle olusan
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deformasyon, fiber uclarinin iglenmis yiizeye dik oldugu yerlerde daha belirgindir. Darbe
akimi1 ve darbe siiresindeki artig, deformasyonu arttirir (Sheikh-Ahmad, 2009).

4.2. Kompozit Malzemeler Icin Geleneksel isleme Yontemleri

Kompozitleri olusturan fazlar ve 6zellikleri isleme siireci ilizerinde biiylik etkiye
sahiptir. Hem sert hem de asindirict fiber takviye fazinin yumusak matris fazi ile
birlesmesi sonucu elde edilen kompozitler, anizotropik ve asindiric1 6zelliklere sahip
olmasi nedeniyle islenmesi karmasiktir ve kesme kosullarinin dogru se¢imi zordur.
Kesme esnasinda kompozitlerde ¢ok az plastik deformasyon olusur. Kirilma direnci,
celiklerinkinden on ile yiiz kat daha diisiiktiir. Islenmis iiriinlerin kalitesi, takviyelere,
kullanilan matris malzemelerine, takviye malzemeleri ile matris arasindaki bag

kuvvetine, orgii tipine, isleme yontemlerine, islem parametrelerine baglidir (Tsao, 2012).

Kompozitlerin ana avantajlarindan biri, tasarim gereksinimlerine uygun olarak bir
yapidaki yakin ag seklidir. Bu nedenle, yiiksek verimlilik ve diisiik maliyet elde etmek
icin kompozitlerin islenmesi ig¢in 6zel teknikler kullanilmak zorundadir. Mekanik
parcgalarin veya yapilarin perginlemesi ve sabitlenmesi gerektiginden dolayr delme islemi
kompozitlerin ikincil islenmesinde en yaygin kullanilan ydntemlerden biridir. Isleme

stiresinin %40’ 11 olusturur (Tsao, 2012).

Kompozit ylizeyindeki delikler freze ve matkap tezgahlar1 kullanilarak talagh
imalat yontemleri ile agilabilecegi gibi zimbalar kullanilarak kesme seklinde de
gergeklestirilebilir. Delme islemi, parca imalati ve montaj gibi farkli iretim asamalar1 igin
vazgecilmezdir. Kotli islenmis kalite, zayif montaj toleransina ve uzun vadeli yapisal

performans bozulmasina neden olacaktir.

4.2.1. Kompozit malzemelerde talas kaldirma yontemiyle delme

Kompozitler farkli uygulama alanlarinda kullanildigindan, iiretimlerinden sonra
farkli isleme operasyonlarina tabi tutulabilirler. Somun-civata ve vida yardimi ile
mekanik birlestirme, kalite kontrol sirasinda muayenesi ve onarimi daha kolay olan gecici
birlestirmeler oldugu i¢cin kompozitlerin  birlestirilmesinde  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir islemler i¢in delme islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Delme
islemi, is parcasi yiizeyinde yuvarlak delikler olusturmak veya mevcut delikleri arzu

edilen boyutlara getirmek i¢in matkap adi verilen ¢ok disli kesici takimlarla talas kaldirma
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islemini iceren bir yontemidir. Bu islemde, kesici matkap uglart kendi ekseni etrafinda
donerek ve belirli ilerleme hizlarinda ilerleyerek kompozit malzeme yiizeyinde delik
olusumunu saglar (Kannan ve ark., 2021). Delme islemi farkli takim tezgahlar
kullanilarak  gerceklestirilmektedir. Sekil 4.1°de  farkli takim tezgéhlariyla

gerceklestirilen delme igslemlerinin talas kaldirma siirelerine oranlari verilmistir.

m Tornalama ® Frezeleme = Delme = Diger

Sekil 4.1. Delme islemlerinin talas kaldirma siirelerine orani (Tonshoff ve ark., 1994)

Kisa ve derin delik agma islemleri birbirinden farkli islemlerdir. Derin delik agma,
uzmanlik gerektiren bir yontemdir ve bu islemde c¢apin birgok kati derinlige sahip
deliklerin acilmasi gerekebilir. Bazen ¢apin 150 katina kadar derin delikler agilabilir.
Islemin kontrolii ve talasin bosaltilmasi delik derinlestikge zorlasir. Yiizey ve delik
kalitesi, derin delik delme isleminde daha biiylik bir 6neme sahip iken, daha ekonomik
bir islem i¢in daha yiiksek talas debilerinde ¢alismak kisa deliklerde daha 6nemlidir. Kisa
delik delme islemi ile derin delik delme islemi arasindaki fark talas bosaltma, kalite ve
talag debisi ile ilgili parametrelerdir. Delik boyu, delik ¢apinin 10 katindan daha biiyiik
olanlar uzun delik, 4-10 kat1 arasinda olanlar normal delik, 3 ve daha diisiik kat1 olanlar
ise kisa deliklerdir (Y1ldiz, 2015).

Delme isleminde etkili olan parametreler;
Kesme hizi,
[lerleme hizi,
Is parcas1 malzemesi,

1

2

3

4. Takim malzemesi
5. Takim geometrisi,
6

Kesme sivisi ve benzeridir.
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Kesme hiz1 ve ilerleme hizi delik delme isleminin gergeklestirilmesinde etkili olan
en Onemli kesme parametreleridir. Cevresel hizdan yararlanilarak belirlenen kesme hizi,
kesici takimin gap1 ve takimin donme devri bilindigi takdirde Denklem 4.1’deki gibi

hesaplanabilir.
V = (m.d.n)/1000 (4.2)

Burada;
V: kesme hizi,
d: Kesici takimin ¢api,

n: donme devridir.

Birim zamanda alinan yol olarak tanimlanan dakikadaki ilerleme hizi (u), is
pargasiin takima gore veya takimin is parcasina gore ilerlemesi ve ayni zamanda
tezgahin veya tablanin ilerleme hiz1 olarak da ifade edilebilir. Ilerleme hizin1 hesaplamak
icin kullanilan bir biyiikliik ifadesi olan devir basmna ilerleme hiz1 (f) takim veya is
pargasmin bir devirdeki ilerlemesi olarak ifade edilir ve Denklem 4.2’deki esitlik ile

hesaplanir (Yildiz, 2015).

f=u/n (4.2)

Kesme hizi ve ilerlemeye ilaveten kesici takimin malzemesi ve geometrisi, kesme
kosullar1, kesme sivisinin kullanimi ve 6zellikleri, is parcasit malzemesi gibi pek ¢ok

faktor delmeye etki eden parametrelerdir.

Kompozit laminantlarin delinmesinde, matkap c¢ikis diizlemine yaklastikea,
kesilmemis kalinlik iizerindeki itme kuvvetine bagl olarak alttaki laminant, deligin
etrafindaki tabakalar aras1 bagdan ayrilabilir. Bir noktadaki kuvvet yiikii, tabakalar arasi
bag giiclinii astig1 zaman deformasyon meydana gelir. Sekil 4.2’de, tabakali kompozit

laminantlarin delinmesinde olusan delme modeli gosterilmistir (Tsao, 2012).
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Nokta Yiiklii Kirig

Med I Kuilma

Sekil 4.2. Kompozit malzemelerde matkapla delmenin sematik gosterimi (Tsao, 2012)

Deformasyon yayilmasinda, dX mesafesince matkap hareket ederek plakayi
yonlendirir ve tabakalar arasi ¢atlagi ilerletir. Matkap hareketi esnasinda itme kuvveti
(Fz) de tabakalarin ayrilmasinda 6nemli bir etken oldugundan dolayir yapilan isle
iligkilidir. Bu yilizden enerji dengesi esitligi Denklem 4.3’teki gibi hesaplanir (Tsao,
2012).

Burada;
dU: sonsuz kiigiik gerinim enerjisi,
dA: delaminasyon ¢atlag1 alanindaki arts,

Gic: Mod I’de birim alan basina kritik ¢atlak yayilma enerjisidir.

Delme islemi farkli matkaplar kullanilarak gerceklestirilmektedir. Sekil 4.3’te,
delme islemlerinde kullanilan matkaplar verilmistir (Tsao, 2012).
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= | H Ozel —— Testere
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Helisel
| Adim-Karot-Ozel ||| Adim-Karot-
Samdan
Adim-Karot-
Testere

Sekil 4.3. Matkap uglarinin siniflandirilmasi (Tsao, 2012)

39

Helisel matkap; endiistriyel uygulamada delik agmak igin en yaygin olarak

kullanilanidir. Donen matkabin keski kenar1 bu takimda 6nemli bir rol oynar. Matkap

ucunun keski kenari, delinen kompozitlerde ¢ikis diizlemine yaklasirken kesilmemis

kalinligi (son laminant) merkeze iter. Sekil 4.4’te, helisel matkap ve sebep oldugu

deformasyon gosterilmistir.

Fz
i Matkap
=
:
! dp
N__/’/ :
3 sk
il : . d 1

Deformasyon -

Sekil 4.4. Deformasyon analizi igin dairesel plaka modeli (helisel matkap) (Tsao, 2012)
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Sekil 4.4’te, Fz: itme kuvveti, X: yer degistirme, t: malzeme kalinligi, h: takim
altindaki kesilmemis derinlik ve a deformasyon yarigapidir. Sekil 4.4’teki laminantin
izotropik davranisi ve saf biikiilmesi varsayildiginda, ¢atlak yayilmasinin baslangicindaki

itme kuvveti Denklem 4.4 ve Denklem 4.6 arasinda verilen esitliklerle hesaplanabilir.

Fz = T[ﬂSZGch (44)

Eh3
M= e “
1
____[8GicER®]2
Fz=m |5 (4.6)

Burada;
E: elastik modul,

v: Poisson oranidir (Tsao, 2012).

Delme esnasinda meydana gelen deformasyonu onlemek igin itme kuvvetinin
diisiik olmas1 lazim. itme kuvveti, ilerleme hiz1 ile dogrudan iliskili oldugundan dolay:
itme kuvvetinin diisilk elde edilmesi i¢in ilerleme hizinin diisiik seviyede tutulmasi
gerekmektedir. Itme kuvveti, malzeme o&zelliklerinin ve kesilmemis kalinhgin bir
fonksiyonu olan degeri agmamalidir. Ancak kalin malzemelerin delinmesindeki strateji,
baslangigta pratik olarak izin verilen en hizli sekilde malzemeyi delmek ve takim ¢ikisa

yaklastik¢a ilerleme hizini kademeli olarak azaltmaktir (Tsao, 2012).

Testere matkaplar; helisel matkaplarla karsilastirildiginda, testere matkaplar,
matkap geometrisi ve liretimi agisindan daha karmasiktir. Testere matkaplar, aslinda
delme sirasinda esit aralikli ayri bir yiiklemeye sahiptir. Bu matkaplarla delinen kompozit
laminantlarda daha iyi isleme kalitesi elde edilebilir. Bunun temel nedeni, delme i¢in
testere matkabinin ¢evresel itme dagilimmi kullanmasidir. Ancak testere matkabinin

kesici kenarlar1 ¢ok keskin oldugu i¢in kompozitleri delmede hizli aginmaya egilimlidir.

Samdan matkaplar; bir helezon matkap ve bir testere matkabi1 olarak kabul

edilebilir. Bu matkaplar kompozitlerin delinmesi i¢in yaygin olarak tercih edilirler.

Karot matkaplar; smirli kalinliga sahip i¢i bos bir taglama matkabi olan karot
matkaplar, diger doner matkapla karsilastirildiginda ¢cok daha kiiclik bir itme kuvveti
olusturur ve ¢ok daha iyi delik kalitesi saglar. Genel olarak karotlu matkap, insaat
miihendisligi yapilarinda, miicevherlerde ve camda oldugu gibi sert, kirilgan malzemeleri

delmek i¢in kullanilir (Tsao, 2012).
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4.2.2. Kompozit malzemelerde zzimbalama yontemiyle delme

Pratikte, delik agmak i¢in kullanilan ana yontem delmedir. Parcalanma,
deformasyon, kenar ufalanmasi, fiberde kopma, ¢atlak olusumu ve asir1 takim aginmasi
gibi delme kaynakli hasarlar yapisal biitiinliigii etkileyebilir. Bu yiizden, kompozit
malzemelerin mukavemet Ozelliklerinden o6diin vermeden baglanti elemanlarinin
biitiinliiglinii saglamak icin kaliteli delikler iiretmeye yonelik yoOntemlere ihtiyag

duyulmaktadir.

Zimbalama ile delme, 6zellikle metal ilizerinde delik agmak i¢in kullanilan ve
zimba ve kalip (matris) arasinda kesme yoluyla gerceklesen bir gelenek