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OZET

FARKLI FIBER YONLERINDE URETILEN EPOKSIi POLIMER MATRIiSLi
KARBON ELYAF TAKVIYELi KOMPOZIT BORULARDA
ISLENEBILIRLiGIN ARASTIRILMASI

Merve YILMAZ ARICI

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Imalat miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi. Mert KILINCEL

Eyliil 2023, 51 sayfa

Gunitimiizde 6zellikle gelisen batarya sistemlerinin daha verimli kullanilabilmesi adina
yiliksek mukavemetli ve hafif malzemelerin arayist hizla devam etmektedir. Bu nedenle
kompozit malzemeler daha fazla ilgi gérmektedir. Kompozit malzemeler iki veya daha
fazla malzemeden elde edilir ve bu malzemelerin iistiin 6zelliklerini igerirler. Fiber
takviye plastikler (FRP), Onemli miktarda yiiksek teknoloji uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Ornegin denizcilik, havacilik, motor sporlari, enerji ve savunma
sanayisinde kullanilmaktadir. Ancak yine de uzun iiretim siireleri, yiiksek iiretim
maliyetleri ve karmagsik geometrilerdeki zorluklar gibi tistesinden gelinmesi gereken bazi
zorluklar1 bulunmaktadir. Formlu geometrilerde iiriin elde etmek icin filament sarma,
pultriizyon ve vakum torbalama gibi ¢esitli tiretim yontemleri mevcut olmasina ragmen,
kalip tizerine elle yatirma yontemi, yliksek mukavemetli malzemeleri gelistirmek i¢in en
verimli yontemdir. Tez ¢calismasinda karbon fiber ve polimer matris ¢alisilmistir. CFRP
borularin iiretim yontemlerinde yiizey hassasiyeti diisiik oldugundan {iiretim sonunda
ylizey kalitesi islemlerine gerek duyulmaktadir. Bu islemler g6z 6niinde bulundurularak
CFRP borular i¢in torna isleme siireci bu caligmada deneysel olarak incelenmistir. Bu
calismada karbon fiber/epoksi kompozit borularin imalatinda tek yonlii fiber
dogrultusunda (UD) elyaf kullanilarak, uygulamaya yonelik kullanimi igin 0, 45, 90° aras1
acilarda sarim gerceklestirilerek {iriinler elde edilmistir. Uretilen numuneler bilgisayarli
sayisal kontrollii (CNC) torna tezgahinda ii¢ farkli kesme hizi, {i¢ farkl ilerleme hiz1 ve
sabit kesme derinliginde tornalama islemine tabi tutulmustur. Tornalama islemi sonrast;
ylzey pirizliligi, kesme sicakligi ve takim asinmasi parametreleri incelenmistir.
Yapilan deneysel caligmalar sonucunda en yiiksek ylizey piiriizliiliigii degerine 90° sarim
agis1 ve 120 m/dak kesme hizinda en diisiik ise 45° sarim agis1 160 m/dak kesme hizinda
ulagilmistir. Kesme sicakliginda ise kesme hizi arttikga kesme sicakliginda da artis
gozlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Polimer Matrisli Kompozit, Karbon Fiber Boru, Kompozit Boru,
Takim Asinmasi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MACHINABILITY IN CARBON FIBER REINFORCED
COMPOSITE PIPES WITH EPOXY POLYMER MATRIX PRODUCED IN
DIFFERENT FIBER DIRECTIONS

Merve YILMAZ ARICI
Duzce University
Graduate School of Education, Department of Manufacturing Engineering
Master Thesis
Dr. Ogr. Uyesi. Mert KILINCEL

September 2023, 51 pages

Today, the search for high-strength and lightweight materials continues rapidly,
especially to use the developing battery systems more efficiently. For this reason,
composite materials are attracting more attention. Composite materials are obtained from
two or more materials and contain the superior properties of these materials. Fiber
reinforcement plastics (FRP) are used in a significant number of high-tech applications.
For example, it is used in the maritime, aviation, motor sports, energy, and defense
industries. However, some challenges remain to be overcome, such as long production
times, high production costs, and difficulties in complex geometries. Although various
production methods such as filament winding, pultrusion, and vacuum bagging are
available to obtain products in shaped geometries, the hand lay-on-die method is the most
efficient method for developing high-strength materials. In the thesis study, carbon fiber
and polymer matrix were studied. Since surface sensitivity is low in the production
methods of CFRP pipes, surface quality treatments are required at the end of production.
Considering these processes, the turning machining process for CFRP pipes has been
experimentally investigated in this study. In this study, products were obtained by using
unidirectional fiber direction (UD) fiber in the manufacture of carbon fiber/epoxy
composite pipes; and by winding at angles between 0, 45, and 90° for application-oriented
use. The produced samples were turned at three different cutting speeds, three different
feed rates, and constant cutting depth on a computer numerically controlled (CNC) lathe.
After the turning process, surface roughness, cutting temperature, and tool wear
parameters were investigated. As a result of the experimental studies, the highest surface
roughness value was reached at 90° wrap angle and 120 m/min cutting speed, and the
lowest was reached at 45° wrap angle and 160 m/min cutting speed. As for the cutting
temperature, it was observed that as the cutting speed increased, the cutting temperature
also increased.

Keywords: Polymer Matrix Composite, Carbon Fiber Tube, Composite Tube, Tool
Wear
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1. GIRIS

1.1. KOMPOZIT MALZEMELER

En az iki veya daha fazla aym veya farkli malzemelerin uygun kombinasyonlar
sonucunda birlestirilmesiyle olusturulan ve kullanim alanina gdre daha iyi 6zellikler
gosteren yeni malzeme tiiriine kompozit malzeme denir [1]. Yiiksek mukavemet, hafiflik,
yanmazlik o6zelligi, yliksek yorulma mukavemeti, asinma direnci, diisiik elektrik
iletkenligi, tasarim esnekligi, iyi kirilma direnci, 6l¢iisel kararlilik, yiliksek termal direng
ve yiiksek korozyon direnci kompozit malzemelerin en 6nemli 6zellikleridir. Kompozit
malzemelerin yapisi; takviye elemani ve matris adi verilen iki ana fazdan olusmaktadir
[2]. Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak genellikle cam, karbon veya aramid
fiberler kullanilmaktadir. Tez g¢alismasinda ise karbon elyaf kullanilarak kompozit
malzemeler tiretilmistir. Matris fazi olarak ise metal, seramik veya polimer malzemeler
kullanilmaktadir. Polimer matrisli kompozitlerde genellikle polyester, vinilester veya
epoksi recine tercih edilmektedir. Tez ¢alismasinda ise polimer matris olarak epoksi

recine tercih edilmistir.

Karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) malzemeler; savunma sanayi, havacilik, denizcilik,
enerji ve motor sporlari gibi endiistrilerde; yiiksek mukavemet ve hafiflik amaciyla tercih
edilmektedir. Bununla birlikte ilgili endiistrilerde CFRP borularinin yiizey kalitesi
sorununu iyilestirmek i¢in ¢oziimler aranmaktadir [3]-[4]. CFRP borulari iiretmek igin
filament sarma [5] — [6], pultriizyon [7] — [8] ve rulo sarma (prepreg sarma veya elle
yatirma yoluyla kuru kumas sarma) [9] — [10] gibi ¢esitli iiretim yontemleri vardir. Uretim
yontemine bagli olarak, CFRP borularin yiizeyinde rotus veya ek islemlere ihtiyac
duyulmaktadir. Ozellikle montaj sirasinda delme, kesme veya yiizey zimparalama gibi ek
islemler gerekmektedir [11]. Kompozit malzemenin geometrisi boru gibi dairesel bir

yapida ise son islemler daha da zorlasmaktadir.

CFRP borularda istenilen olgiilerde iiriin elde etmek ve kararli boyutsal zelliklerin
saglanmasi i¢in tornalama gibi ek islemler gerekmektedir. CFRP malzemelerin
frezelenmesi, delinmesi veya kesilmesi ile ilgili birgok ¢alisma olmasina ragmen CFRP

borularin tornalama islemi ile ilgili fazla bir ¢alisma yoktur [12].



Bu calismada ana amag, CFRP borularin tornalama sirasindaki isleme parametrelerinin
ve fiber oryantasyonunun; kompozit malzemenin yiizey kalitesine ve kesici takim
asinmasina etkilerini arastirmaktir. Bu amagla 0°, 45°, 90° fiber agilar1 se¢ilmis ve rulo
sarma yontemi ile CFRP boru numuneleri iiretilmistir. I¢ cap1 30 mm ve dis ¢ap1 60 mm
olan CFRP borularda, farkli lif oryantasyonlar1 (0°, 45° ve 90°), farkli devirler (120, 160,
200 dev/dak) ve ilerleme hiz1 (f 0,4 mm/dev) parametreleri kullanilmistir. Tornalama
sonrasinda is pargalarinin ylizey piirizliliigii, kesici takimlarin asinma davranislar1 ve
SEM mikroskobuyla talas olusumlari incelenmistir. Son olarak termal kamera yardimiyla

i parcasi ylizeyinde siirtinmeden kaynakli sicaklik miktarlart incelenmistir.

1.2. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozit malzemeler; takviye elemaninin yapisi ve tiiriine ve matris tiiriine gore

siiflandirilmaktadir.

1.2.1. Matris Malzemelerine Gére Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler matris ve takviye olarak iki 6nemli ana unsurdan olusmaktadir.
Matris fazi ana bilegen olarak rol oynamakta ve takviye bilesenini sararak bir arada ve
istenilen formda tutulmasini saglamaktir. Asagidaki Sekil 1.1°de kompozit malzemelerin

takviye cesitleri ve matris yapisina 6rnek bir gorsel verilmistir [13].

Sekil 1.1. Takviye ¢esitleri ve matris yapisi [13].

Matris, takviye fazmnin istenilen 6l¢ii ve boyutlarda koruyarak uygulanan kuvveti
herhangi bir zarar gostermeden takviye fazina esit sekilde ileterek zarar gérmesini onler.
Matristen istenilen elyaflar1 her yerinden en iyi sekilde sarmalamaktir. Matris malzeme
fiberleri bir arada tutar. Kompozit malzemede olusan yiikii fiberlere esit sekilde
dagitmaya yardimci olur. Kompozite sekil vermesinden 6tiirii malzemenin kat1 durmasini

saglayarak ¢evresel etkenlere kars1 da malzemeyi korumaktadir [13].

Matris malzemeler kompozit malzemenin kullanim amacina goére metal, polimer ve

seramik matrisli kompozit malzemeler olarak {i¢ gruba ayrilmaktadir.



1.2.1.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Temel malzemeleri ¢esitli metal ya da metal alagimlarindan olusan malzemelerdir. Bu
alasimda takviye farkli sekillerde olabilmektedir. Metal esasli malzemeler takviye
malzemelerine gore son derece iyi Ozelliklere sahiptirler. Hafif ve dayanikli olmalari

ozellikle otomotiv sektoriinde vazgegilmez olmalarini saglamaktadir [14].
1.2.1.2. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Yiiksek sicakliklara dayanikli ve hafif olmalar1 sayesinde oldukca kullanigh
malzemelerdir. Matris tek bir asamada tiretilerek homojen bir matris elde edilir. Siineklik
ve tokluk direngleri diisiiktiir. Ileri teknoloji seramikleri metallerle oldugu gibi metal dist
elementlerle de bilesik olusturabilirler. Olusumda yer alan elementlerin arasindaki giiglii
iyonik ve kovalent baglar sayesinde olduk¢a sert ve dayanikli bir yapiya sahip
olmaktadirlar. Ug farkli seramik matrisli kompozit malzeme vardir. Bunlar; siirekli

fiberli, siireksiz fiberli ve partikiillii kompozitlerdir [15].
1.2.1.3. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimerler birden fazla monomerin uzun zincir yapilarla birbirlerine kimyasal bagla
baglanarak olusturduklar: bilesiklere verilen addir. Polimerlerin iretimi yiiksek sicaklik
ve basing gerektirmediginden karmasik sekilli parcalarin iiretimi kolaydir. Diisiik sicaklik
sayesinde takviye elemanlarinda herhangi bir bozunma meydana gelmemektedir. PMK
tiretimi i¢in gerekli ekipmanlar basittir. Polimer matrisler; termosetler, termoplastikler ve

elastomerler olarak iige ayrilmaktadir.

Termoset malzemelerde, molekiiller ¢apraz bag ile gii¢lii kovalent bag olustururlar bu
nedenle termosetleri plastik deformasyona ugratmak zordur. Kompozit imalati esnasinda
bir katalizor ve 1s1 kaynagimin birlikte ya da ayr1 ayr1 kullanilmas ile sertlestirilirler ve
oldukega sert, yiiksek sicakliga karsi mukavemet gosteren bir malzeme halini alirlar.
Akiskan yapilari sayesinde oldukca kolay sekil alabilen termoset malzemelerin en biiytik
dezavantajlar1 barindirdiklar1 ¢apraz baglar nedeniyle bir kez isleme tabi tutulduktan
sonra bag yapilar1 degistiginden tekrar 1sitilsalar bile ilk hallerine dondiiriilememeleridir.
Kompozit malzemelerde en ¢ok tercih edilen termoset malzemeler; epoksi ve polyester

reginelerdir [16].

Epoksi regineler, Bifenol A ile Epiklorhidridind komponentlerinin karistirilmasiyla
ortaya ¢ikan reaksiyon sonucunda olusur. Yiiksek yapistirma giicii ile genis uygulama

alanlarina sahiptir. Nem, 1s1, kimyasallara kars1 asinmaya direngleri olduk¢a fazladir.



Ustiin yanlarindan bir digeri ise; farkl1 kiir veya sertlestirici ile bir araya geldiginde capraz
bag ile tistiin bir malzeme elde edilmektedir. Kiirlenme konusunda sicaklik araliklar

genis bir regine tiridir [16].

Epoksi regineler ahsap iriin tretimi, zemin kaplamalari, zemin ve duvar boyalari,
elektronik bilesenler, miizik aletleri iiretimi, uzay, havacilik ve otomotiv sanayi, sanat ve
hobi alanlar1 gibi bir¢cok alanda epoksi malzemeler kullanilmaktadir [17]. Epoksilerin
kullanimlarina 6nemli bir 6rnek olarak elyaf takviyeli epoksi regineler verilebilir. Elyaf
takviyeli epoksilerde her tiirlii elyaf cinsi kullanilabilmekte ve matris malzemesi olarak

epoksi recine kullanilmaktadir [18].

Termoplastik malzemeler giiniimiizde, soguma esnasinda ekstra bir sertlestirme islemine
gerek duymamalari ve tekrar tekrar 1sitilarak sekillendirilebilmeleri dolayisi ile kompozit
iiretiminde yer almaya baslamislardir. Ayrica kirilganlhiklarinin diisiik olusu ve hafiflik
ozellikleri nedeni ile otomotiv sektdriinde de kullanilmaktadir. Kaliplama esnasinda
oldukca fazla oneme sahip olan viskozite degerlerinin termoplastik malzemeler icin
yiiksek degerler almasi ise en 6nemli dezavantajlar1 sayilabilir. Baslica termoplastiklere

ait fiziksel 6zellikler ¢izelge 1.1’de karsilagtirilmustir.

Cizelge 1.1. Baz1 termoplastiklere ait 6zellikler [19].

Ozgiil Elastik Kullanma

Maizgme Aglrghk Cek(rl?/le Z;Iuk. Modiil Sicakligr Sinir
: (g/em?) P (Mpa) (°0)
Polietilen 0,92-0,93 7-17 105-280 80
PVC 0,95-0,96 20-37 420- 1260 100
PP 1,50- 1,58 40-60 2,800-4,200 110
PS 0,90- 0,91 50-70 1,120-1,500 105
ABS 1,08- 1,10 35-68 2,660-3,150 85
Polimetilmetakirilat | 1,05-1,07 42-50 - 75
Teflon 1,11-1,20 50-90 2,450-3,150 125
Naylon 6,6 2,1-2,3 17-28 420-560 120
Seliilozikler 1,06-1,15 60-100 2,000-3,500 82

Cekildiklerinde uzama miktarlar1 fazla ve ¢ekme kuvveti kaldirildiginda kalici boyut
degisimi gozlenmeden hizla ilk boyutlarina donebilen polimerler malzemeler elastomer

adi1 verilir [20].

Sekil 1.2°de goriilecegi lizere kompozitlerde kullanilan matris malzemelerin birbirlerine




gore avantaj ve dezavantajlari belirtilmistir. Kullanim alanina uygun sekilde tiretim
sirasinda Uygun matris se¢imi yapilmaktadir.
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Sekil 1.2. Matris malzemelerine gore kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlari

[13].

1.2.2. Takviye Malzemelerine Gore Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerde kullanilan takviye elemani kompozit malzemenin fiziksel
Ozelliklerini belirlemede biiyiik rol oynamaktadir. Kullanilacagi alana ve istenilen
ozelliklere bakilarak takviye elamaninin yapisi ve tiirli se¢ilmelidir. Takviye elemanlari;
elyaf takviyeli, parcacik takviyeli, tabakali kompozitler ve karma (hibrit) kompozitler
olmak tizere simiflandirilmaktadir. Takviye elemani olarak elyaf takviyeli kompozit

malzemeler yaygin bir sekilde tercih edilmektedir.
1.2.2.1. Elyaf (Lif) Takviyeli Kompozitler

Elyaf yapili kompozit malzemeler, ince elyaflarin matris igerisine tek — ¢ift yonlii ya da
daginik olarak yerlestirilmesi ile iiretilmektedir. Elyaflarin matris igerisindeki yerlesim
dogrultular1 malzeme mukavemeti acgisindan olduk¢a Onemlidir. Elyaflar parca
dogrultusunda yerlestirilmis ise bu dogrultuda yiiksek mukavemet saglanirken diger
yonde mukavemet degerleri diisiik oOlgiilmektedir [21]. Kompozit icerisinde elyaf

yonlenmesi ve elyaf yerlesim konfigiirasyonu Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’te gosterilmektedir.

a b c

Sekil 1.3. a) Tek yonlii siirekli elyaf b) Cift yonlii stirekli elyaf ¢) Daginik siireksiz elyaf
[21].
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Sekil 1.4. Kompozit malzemede elyaflarin yerlesimi [22].

Cesitli sekillerdeki fiberler ayn1 malzemenin kati halinin yapisina gére daha rijit ve daha
dayaniklidir. Fiberler yogunluklarina oranla yiiksek rijitlik ve dayanim o&zelliklerine
sahiptirler. Fiber takviyeli kompozitlerin yapisinda kisa veya kesik yapida fiberler
bulunabilir. Kisa fiberlerin boy-¢ap orani biiyiiktiir ve matris igerisinde tek yonlii ya da
rastgele dizilmis halde bulunabilirler. En ¢ok kullanilan ¢esitleri grafit ve karbon

fiberlerdir.

Ancak ayn1 zamanda parga yoniine dik olarak da yerlestirilirse iki yonde de ayni degerde
mukavemet saglanabilmektedir. Elyaflar homojen ve dagimik olarak matris igerine
yerlestirilmis ise her yonde ayni mukavemet degerleri elde edilebilmektedir. Imalat
sirasinda liflerin doku igerisine yerlesme sekillerine gore kompozit tiirleri Sekil 1.5°te

gosterilmektedir.
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Sekil 1.5. Liflerin doku igerisine yerlesme sekillerine gore kompozit tiirleri [23].



Elyaflarin uzunluk/¢ap oranlar1 100 ve yukarida ise uzun elyaf 100’lin altinda ise kisa
elyaf olarak tanimlanmaktadir. Bunlarin yani sira, elyaflarin uzunluk/cap degerleri

yiikseldikge elyaflara aktarilan yiik degeri de artis gostermektedir [24].

Cam elyaf: Cam eclyaf malzeme eritilmis camin ince bir bosluk ya da oyuk igerisinden
eritilerek akitildiktan sonra sertlesmesi yontemine dayali bir proses ile iiretilmektedir.

Sekil 1.6’da cam elyaf iiretim prosesi gosterilmektedir.
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Sekil 1.6. Cam elyaf iiretim prosesi [25].

Cam elyaf agirlik ve mukavemet agisindan iyi olmasi ve maliyetin uygun olusundan
dolayi tercih sebebidir. Islak oldugunda dahi yiiksek mukavemet gostermesi sebebiyle su
borular: kimyasal borular ve tanklarda da tercih edilmektedir. Takviye eleman1 olarak en
cok tercih edilen tiirler arasinda da cam elyaf yerini almaktadir. Farkli kullanim alanlarina

gore A, E, S ve C olarak da ¢esitli cam elyaf tiirleri bulunmaktadir.

Karbon elyaf: Karbon atomunun bag yapma kapasitesinin fazlaligi ile uzun zincirlerden
olusan karbon atomlarinin birbirine baglanmasi ile olusan yiiksek mukavemetli, uzun sert
zincirlerden olusan hafif yapilardir. Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan karbon
elyaf oOrneklerine Sekil 1.7°de yer almaktadir. Havacilik, uzay endiistrilerinin
vazgecilmez malzemesidir. Diisiik yogunluk, yiiksek dayanim, diisiik siirtiinme katsayisi,
korozyon direnci fazla ve hafiflik en 6nemli temel 6zellikleridir. Sekil 1.7°de karbon fiber

kumaglara 6rnek verilmistir.



Sekil 1.7. Karbon elyaf [26].

Aramid elyaf: Aromatik polyemidler, ticari olarak Aramid olarak bilinmektedir. Uzun
zincirlere sahip polimer malzemelerdir. Kevlar 29 ve Kevlar 49 en ¢ok tercih edilen
aramid elyaflardir. Karbon elyaflar gibi elyaf ekseni yoniinde mekanik 6zellikleri iyi
olmasina ragmen elyaf eksenine dik yonlerde oldukg¢a diisiik mekanik ozelliklere
sahiplerdir. Aramid elyaflar; yiiksek ¢ekme dayanimina, yiiksek darbe direncine, yiiksek
asinma direncine ve diisiik yogunluga sahip malzemelerdir. Aramid elyaf takviyeli
kompozitler cam elyaf takviyeli kompozitlere gore yaklasik %35 daha hafiftirler. Karbon
elyaflara gore daha siinek malzeme olmalarindan G&tiirii daha iyi sekil verilebilir
malzemelerdir. Asit ve alkali kimyasallara direnci diisiik olmasmma ragmen dogal
kimyasallara kars1 direnglidir [27],[28].

1.2.2.2. Par¢acik Takviyeli Kompozitler

Kullanilan takviye malzemesinin 6zellikleri iiretilecek kompozitin 6zelliklerini biiyiik
oranda belirleyici gorev iistlenmektedir. Oyle ki tanesel yapi takviyeleri kompozitlerde;
cekme, sertlik, darbe dayanimi gibi 6zellikler kazandirmaktan ziyade korozyon direnci,
elektriksel iletkenlik, sertlik vb. 6zellikler kazandirmak ve birim maliyeti diistirmek i¢in

kullanilmaktadir. Sekil 1.8°de tanesel yap1 takviyeli kompozit i¢ yapist gosterilmektedir.

Tanesel yap1 takviyeli kompozit imalatinda plastik matris- metal takviye ya da plastik
matris- seramik takviye eslemeleri tercih edilmektedir. Metal takviyesi kullanildiginda
metal kaynakli iyi elektrik iletimi saglanirken, seramik takviye kullanildiginda 1y1 sertlik

ve sicaklik dayanimi gbzlenmektedir. Sekil 1.8°de pargacik takviyeli kompozitlerin yapisi

T
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Sekil 1.8. Pargacik takviyeli kompozit [29].

gosterilmektedir.



1.2.2.3. Tabakali (katmanly) Kompozit Malzemeler

Farkli yonlerde elyaf yerlesimleri ile dokunmus tabakalarin bir araya getirilmesi ile
olusturulan kompozit malzemelerdir. Kompozitlerin tabakali olarak tiretilmesi sayesinde
mekanik, fiziksel ve kimyasal olarak farkli 6zelliklere sahip katmanlar bir araya
getirilerek iistiin 6zelliklere sahip malzemeler elde edilebilmektedir [30]. Bu yapilarin su
gecirgenligi de oldukca diisiiktiir. Sik tercih edilen katmanli kompozitler laminer ve
sandvi¢ kompozitlerdir. Sekil 1.9°da tabakali kompozit malzemelere ait i¢ yap1 gosterimi

yer almaktadir.
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Sekil 1.9. Tabakali kompozitlerin yapisal gosterimi ve sandvig panellerin yapisi [29].

1.2.2.4. Karma (Hibrit) Kompozit Malzemeler

Kompozit yapisinda birden fazla elyaf ¢esidinin bulundugu kompozitler karma
kompozitlerdir. Tek takviye elemani ile olusturulan kompozit malzemelere gore iistiin
ozellikleri vardir. Karma diger adiyla hibrit kompozitler; kompozit malzemeleri,
metalleri ve polimerleri ayni alanda toplamaktadir. Hava, kara su tasimaciliklarinda

hafiflikleri sebebi ile tercih edilmektedir [31].

1.2.3. Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin bir¢cok {iretim yontemi bulunmakta olup iiretim yontemi
tercihinde c¢esitli faktorler etkili olmaktadir. Elde edilecek iiriinde baslica istenen
ozellikler, iirlin yapisi, maliyet, {irlin hacmi, iiretim miktar1 ve islenebilirlik, {iriiniin
kullanilacag: endiistriye uygun secim yapilabilmektedir. Tez ¢aligmasinda yuvarlanarak

sarma yontemiyle kompozit borular iiretilmistir. Kompozit malzemelerde iiriin tasarimi,



iriin montaji1, karmasik tirlin yapisi ve bazi endiistri alanlarinda iirtin esnekligi ve boyutsal
kararlik istendigi durumlarda kompozit malzemelerin {iretim sonrasinda islemeye tabii

tutulmasi gerekmektedir.

PMK pargalar gesitli yontemlerle iiretilebilmektedir. Uretilecek parcanm Kalitesine,

istenilen ozelliklere, miktarina ve maliyetine gore uygun yontem secilebilir.
1.2.3.1. Elle Yatirma (Hand Lay-up) Kaliplama Yéntemi

Kege ya da dokuma tiirii elyaflarla kesilip hazirlanan kuru kumaslar1 daha oncesinde
hazirlanan kalip {izerine veya kalip icerisine elle yatirilarak recinenin elyafin her yerine
niifuz etmesi saglandigi ve istenilen kalinlik boyutu elde edilene kadar devam edildigi
tiretim yontemidir. Reg¢inenin igerisindeki hava kabarciklar1 rulo vasitasiyla giderilerek
fiber ve reginenin esit sekilde dagilmasina 6zen gosterilmektedir. Bu iiretim tekniginde

polyester ve epoksi regineler en ¢ok tercih edilen recine tiirleridir.

Elle yatirma tekniginin iiriin boyutunda sinirlama yoktur. Kullanim kolaylig1 ve maliyet
acisindan uygun olmasi nedeniyle tanklar, ucak kanatlari, teknelerin gévde yapiminda
cok tercih edilmektedir. Elle yatirma teknigi reginenin iyice niifuziyet saglamasi igin
ylizeydeki piiriizlerin giderilmesi agisindan el becerisi gerektiren bir {iretim yontemidir.
Sekil 1.10°da elle yatirma prosesi gosterilmektedir.
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Sekil 1.10. Elle yatirma yontemi [32].

1.2.3.2. Piiskiirtme Yontemi

Elle yatirma yonteminin makineler aracilifiyla gerceklestigi bir yontem olarak
tanimlanabilmektedir. Elle yatirma yontemine gore karmasik malzemelerin liretimine
olanak saglar. Kirpilmis elyaflar kalip ylizeyine recine katilmis tabanca yardimiyla
puskiirtiiliir. Piliskiirtme sonrasinda yiizey rulo yardimiyla diizlestirilerek iirline sekil

verilir. Sekil 1.11°de elyaf piiskiirtme yontemi gosterilmektedir.
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Sekil 1.11. Elyaf piiskiirtme yontemi [33].

1.2.3.3. Iplik (Filament) Sarma Yontemi

Elyaf liflerinin recine vasitasiyla islatilma isleminden sonra bir makaradan gecirilerek
donen kalibin {ist kismina sarilmasi islemi iplik sarma yontemi olarak adlandirilir. Liflerin
farkli acilarda sarilmasi farkli mekanik ozelliklere sahip iirlinlerin ortaya c¢ikmasini
saglar. Yeterli miktarda sarilan elyaflar kiirlestikten sonra makaradan ¢ikarilir. Bu yontem
araba saftlarinda, su kaydiraklar1 ve silindirik boru {iretimlerinde tercih edilen yontemler

arasindadir. Sekil 1.12°de elyaf sarma yontemi gosterilmektedir.
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Sekil 1.12. Elyaf sarma yontemi [34].

1.2.3.4. Vakum Torbalama Yontemi

Vakum torbasi yardimiyla 1slatilan elyaflarin/prepreglerin vakum altinda sertlesmesi ile
yapilan yontem vakum torbalama ydntemi olarak adlandirilir. Bu yontemin amaci fazla
reginenin ve hava bosluklarinin olusturulan yap1 igerisine niifuziyetinin saglanilarak elyaf
orani yliksek kompozit bir malzeme tiretimi gergeklestirmektir. Elle yatirma yontemiyle
benzerdir ancak burada iceride olugsan hava basin¢ yardimi ile yok edilmektedir. Sekil

1.13’te vakum torbalama yOntemi gosterilmektedir.
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Sekil 1.13. Vakum torbalama yontemi [34].

1.2.3.5. Vakum Infiizyon Yontemi

Recinenin vakum basinciyla kalip igerisine aktarilmasi islemidir. Bu islemde hava
kabarciklar1 olmadan giizel bir vakumlama yapildig: takdirde giizel sonuglar edilerek
ylizey kalitesi son derece diizgiin pargalar ortaya ¢ikabilmektedir. Sekil 1.14’te vakum

inflizyon yontemi gosterilmektedir.
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Sekil 1.14. Vakum inflizyon yontemi [35].

1.2.3.6. Regine Transfer Kaliplama Yontemi

Regine transfer metodu kapali kaliplama ile yapilan iiretim yoOntemleri arasindadir.
Takviye malzeme dogrudan yahut 6n sekillendirme sonrasinda kaliba konulur. Ust kalip
alt kisimda bulunan kalipla kapatilarak arasinda regine basing altinda kaliba enjekte edilir.
Kalip sitilarak oda sicakliginda kiirleme islemi gergeklestirilir. Sekil 1.15°te regine

transfer yontemi gosterilmektedir.
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Sekil 1.15. Regine transfer yontemi [34].

1.2.3.7. Pultriizyon Yontemi

Siirekli fiberlerin uygun reginelerle birlestirilmesi sonucu sicak kaliptan gecirilerek
sekillendirilmesi islemine Pultriizyon ad1 verilir. Bu yontem hizli ve ekonomiktir, regine
miktar1 makine ile kontrol edilebilmektedir. Isitmali kalibin pahali olmas1 ve tiretilecek
parcasinin sinirli olmasi dezavantajlari arasinda yer almaktadir. Sekil 1.16°da Pultriizyon

yontemi gosterilmektedir.
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Sekil 1.16. Pultriizyon yontemi [36].

1.2.3.8. Otoklav Yontemi

Is1 basing ve vakum etkisiyle yiiksek sicakliklardaki firinlarin igerisinde gerceklestirilen
iiretim metodudur. Parcanin sertlesmesi islemi firin igerisinde saglanmaktadir. Firin
icerisindeki sicaklik ve basing digsaridan kontrol edilebilir oldugundan yiiksek fiber
Ozellikli malzeme iiretimlerine elverisli bir yontemdir. Otoklav pahali bir proses olup
deneyimli bir operator yardimiyla kontrol edilmelidir. Sekil 1.17°de otoklav firinina

ornek verilmektedir.
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Sekil 1.17. Otoklav yontemi [37].

1.2.3.9. Sicak Presleme Yontemi

Alt ve st olarak iki kalip kullanilir alt kaliba regine ve takviye malzemesi konularak {ist

kalipla kapatilir, tist kaliba sicaklik ve basingli hava verilerek presleme islemi yapilir bu

sayede fazla regine hava kabarciklariyla beraber disari atilarak tiretim gercgeklestirilir.

Sekil 1.18’de sicak presleme yontemine drnek verilmektedir.

Kalsp I 1 _/,.4-Baslu N

Rezistans Rezistans

N
Ic Zamba.
~ Numune

Alt Destek Plakast

|- Texgah Tablas

Sekil 1.18. Sicak presleme yontemi [38].

1.2.3.10. Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

Boyutsal kararliligin yiiksek oldugu karmasik sekilli iiriinlerin kaliplanmasinda yaygin

olarak kullanilan bir tiretim yontemidir. Yiiksek hacimli tiretimler i¢in de uygundur. Bazi

durumlarda, liretim hiz1 makina basina saatte binlerce adet pargaya ¢ikabilmektedir. Disi

ve erkek kaliplardan olugan ve kapali konumda yer alan prese enjekte edilen akiskan

haldeki termoplastik malzeme, soguyana kadar kalipta bekletilir soguduktan sonra kalibin

basinci kaldirilarak tiretim tamamlanir. Sekil 1.19°da enjeksiyon kaliplama yontemi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.19. Enjeksiyon kaliplama yontemi [39].

1.2.3.11. Yuvarlanma ile Sarma (Roll-Wrapping) Yontemi

Rulo sarma olarak da bilinen bir yontemdir. Yiiksek dayanima sahip boru imalatlarinda
kullanilmas1 disinda, bisiklet gvdeleri golf sopalari ve olta takimlari imalatinda da tercih
edilen yontemdir. Bu yontem ile iiretilen borular ¢elik borularla kiyaslandiginda ¢ok daha

hafif ve yiiksek mukavemetli yapiya sahiptirler.

Yuvarlama sarma metodunda genellikle 6nceden regine ile emdirilen prepreg levhalar
kullanilmaktadir.  S-E cam lifleri karbon veya kevlar elyaflar kullanilarak imal
edilmektedir. Birim uzunlukta ince cidar ve diisiik agirlik istenilmesi sebebiyle karbon
elyaf kaynakli prepreg malzemeler kullanimda tercih edilmektedir. Istenilen capta bir
kalip (mandrel) iizerine islem sonrasi ayrilmayr kolaylastirmak icin kalip ayirici
uygulanir. Ayirict iizerine istenilen dogrultu ve yogunlukta elyaf dagilimi saglayacak
sekilde ve oldukga siki bir sekilde prepreg levhalarin sarimi1 gergeklestirilir. Bu islem el
ile yapilabilecegi gibi ¢esitli ekipmanlar kullanilarak da gerceklestirilebilir. Kullanilan
prepreg levhalarin sarim dogrultusuna goére kompozit iiriine kazandirdiklar1 6zellikler

asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir.

Mandrel boyunca yerlesim: Egilme dayanima,

Mandrelle 90° ag1 yapan sarim: Basing ve gerilim dayanimi,
Mandrelle 45° a¢1 yapan sarim: Burulma dayanimi

Son agamada elyafiizeri biiziilme bantlar1 ile sarilir, bu islemde her turda en fazla 1-2 mm
ilerleme saglanmasi ve miimkiin olan en siki sekilde sarim yapilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Sarim islemlerinin tamamlanmasinin ardindan malzeme kiirlenme islemi i¢in firina
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konulur. Burada sicakligin artmasi ile malzemede genlesme, dis bantta ise biiziisme
baslamasi ile malzeme iizerinde bir basing meydana gelir. Bu basingla regine ve takviye
malzemesinin tam birlesmesinin yaninda sarim isleminde olusabilecek mukavemeti

diisiiren hav bosluklar1 en az seviyeye indirilmis olmaktadir.

Firinlama islemi sonrast malzeme mandrel iizerinden siyrilir ve biiziisme bantlar
sokiilerek imalat islemi tamamlanir. Yuvarlanma ile sarma, oldukg¢a diisiik agirliga sahip,
elyaf sarim konfigiirasyonunda ozellestirilebilen ve diisiik maliyetli iirlin imalati

yapilabilen yenilikg¢i bir kompozit imalat metodudur.

1.3. POLIMER MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELERDE iSLENEBILIRLIiK

Kompozit malzemeler, cesitli yontemlerle iiretildikten sonra kullanima hazir hale
gelmeleri i¢in yiizeylerindeki piiriizliiliigiin giderilmesi, capaklarin alinmasi, delik delme
ve ylizey kalitesinin iyilestirilmesi konularinda talasli imalata ihtiya¢ duyulmaktadir [40].
Malzemenin istenilen yiizey, sekil ve boyutlara sahip olmasi i¢in malzeme iizerinde,
boyutlarinda veya i¢ kisimlarinda gii¢ ve kesici bir takim yardimiyla is parcasindan
malzeme kaldirma islemine talasli imalat adi1 verilmektedir. Cikan malzeme tabakasina
talas denir [41]. Talasl imalatta islenebilecek parca skalasi oldukga fazla olmakla beraber
her tiirlii sekil ve boyutlardaki parcalari elde etmek miimkiindiir. Islenebilirlik talash
imalatta etkili bir rol oynamaktadir. Kesici takim ucu ve geometrisi, kesici takimin hizi,
takim asinmas1 ve kesme hiz1 malzemenin islenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bunun
yaninda malzemenin siinekligi, sertligi ve asmmaya karsi direnci de isleme
parametrelerine etki ederek parga yiizeyinden kalkan talaslarin farkl: tiirlerde olusmasina
yol agmaktadir [42]. Malzeme yiizeyinde hasar meydana gelmemesi ve talasli imalat
isleminin iyi yapilabilmesi icin dogru talashi imalat yontemi segilip talasli imalat
parametreleri (kesme hizi, takim ucu, ilerleme hizi, talas derinligi, takim 6mrii) goz
onilinde bulundurularak talasli imalat islemi yapilmalidir. Frezeleme, tornalama, taslama,

delik delme baslica talagli imalat yontemleri arasinda yer almaktadir.

Talagh imalat parcalarini islemede kullanilan tezgahlara takim tezgahlar1 adi verilir.
Takim tezgahlar1 yapilacak iglem tiiriine, parcada hangi sekil degisikliginin istenilmesi
durumlarma gore farkli tiirlere ayrilmaktadir. Tez calismasinda ise talagli imalat

yontemlerinden tornalama iglemi, takim tezgahlarindan torna tezgahi kullanilmistir.
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1.3.1. islenebilirlige Etki Eden Faktorler

Kompozit malzemenin iglenmesi slirecinde malzemenin var olan 6zelliklerine gore uygun
takim geometrisi ve takim se¢imi yapilmasi gerekmektedir. Islenebilirlige etki eden
faktorlerin yanlis se¢imi sonucunda malzemede cesitli kalici deformasyonlar meydana
gelebilmektedir. Islenebilirlikte; islem tiirli, malzeme tiirii ve oOzellikleri, elyaf

yonlenmesi, islem parametreleri ve takim 6zellikleri nemli parametrelerdir [43].
1.3.1.1. Isleme Tiirii ve Isleme Parametreleri

Talagli imalat yontemlerinden frezeleme, delik delme, tornalama, taslama islemleri
malzeme ozelliklerine segildiklerinde kullanim farkliliklarina sebep olur. Bu talas
kaldirma islemlerinin hepsi her malzeme i¢in uygun olmayabilir ya da malzemede
istenilen boyutta bir degisime neden olmayabilir. Asagida bu islem tiirlerinin nasil

yapildigina ait detayli aciklamalar verilmistir.

Kompozit malzemelerin islenmesinde kesme hizi, kesme kuvvetleri, ilerleme derinligi ve

kesme derinligi etkin rol almaktadir.

Tornalama: Dairesel yonde hareket eden is pargasinin tizerinden dogrusal yondeki kesici
takimin hareketleriyle talas kaldirma islemine tornalama denir. Tornalama isleminde
kesici takim sabit olup is pargasi hareket halindedir. Sekil 1.20’de tornalama islemine ait

1§ parcasi ve kesici takim yer almaktadir.

is pargasi (baslangig yuzeyi)

Yeni yuzey

Tek kesme uglu takim

) : i
Sekil 1.20.Tornalama islemi [44].

Tornalama yontemi karbon fiber borularda islenebilirlik acisindan en ¢ok tercih edilen
talasgli imalat yontemlerindendir. Tez ¢alismasinda tornalama islemi sirasindaki kesme
hizi, ilerleme miktari, kesici takim tiirii ve devir hizi parametrelerinin; kompozit

borulardaki ylizey kalitesine, kullanilan kesici takim asinmasina ve ¢ikan talag tiirii ve
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miktarina etkisi incelenmistir.

Frezeleme: Kendi ekseni ve birden fazla eksen etrafinda dairesel donme hareketi yapan
kesici takimin tezgaha baglanan is parcasi iizerinden takim ekseni dogrultusunda talag
kaldirma islemine frezeleme adi verilir. Alin, ¢evresel, ayn1 ve zit yonli frezeleme
bicimleri bulunmaktadir. Sekil 1.21°de freze ¢akisi pozisyonuna gore frezeleme tiirleri

belirtilmektedir.

Donme | 2 Hiz hareketi

Freze cakisi \

llerleme
hareketi

/‘ Yeni yuzey Freze cakisi

Yeni ylzey

llerleme

\— hareketi
Is parcasi
\— Is parcasi

Cevresel frezeleme Alin frezeleme

Sekil 1.21. Frezeleme islemi [45].
Delik delme: Matkap adi verilen takim tezgahlari lizerinde metal veya metal disi
malzemelerin lizerinde silindir bigimli delik agma islemine delik delme ad1 verilir. Delik
delme islemini diger islemlerden ayiran en dnemli fark delik olusturma ile sinirlidir. Bu
proseste talas kirma ve talasin bosaltilmasi1 6nem arz etmektedir. Sekil 1.22°de delik

delme islemi gosterilmektedir.

Sekil 1.22. Delik delme islemi [46].
Taslama: Malzemenin imal asamasindaki son asama olarak da tanimlanabilen taglama
malzemenin imal edildikten sonra yilizeyindeki kusurlarin giderilmesi amaciyla taglama
ad1 verilen takim tezgahlarinda hatali ve kusurlu kisimlarmin giderilmesi islemine

taglama denir. Sekil 1.23’te taglama tiirleri gosterilmektedir.
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Sekil 1.23. Taglama islemi tiirleri [47].

1.3.1.2. Malzeme Tiirii ve Ozellikleri

Takviye malzemesi elyaf olan kompozitlerin islenmesi bir¢ok parametreye bagl olarak
farklilik gostermektedir. Matrisin kesmeye etkisi fazla olmasa da talas olusumu tizerinde
etkisi yiiksektir. Elyaf yonlenmesine bagli dayanim yiiksek oldugunda kesme kuvveti de
buna bagli olarak artis gostermektedir. Elyaf yonlenmesine bagli olarak malzemede
kirilma, burkulma zorlasabilir aksine daha da kolay bir hal alarak talas olusumunu da

arttirabilmektedir.

Karbon ve grafit in 1s1l iletkenligi fazla oldugundan isleme sirasinda olusan 1s1
giderilmektedir ancak cam ve aramidin 1s1l iletkenlikleri az oldugundan isleme sirasinda
olusan 1s1 da islenen bolgeden kolayca uzaklasamadigindan takimin asinmasina sebep

olabilmektedir.
1.3.1.3. Elyaf Yonlenmesi

Kompozit malzemelerin islenmesi sirasinda takim elyaf yonlenmesine 0° derecelik agida
islemeye gectigi durumlarda laminati etkileyen gerilmeler takviye elemanina paralel
yonde etki etmektedir. Bu durumda cogunlukla tabaka ayrilmasi sonucu kompozit

laminatta kirilma meydana gelmektedir.

Kesme yonii ile elyaf yonii arasindaki aginin artmas ile elyaflar baski sonucu yonlenmeye
z1t bir bi¢imde biikiilmeye maruz kalmakta ve etki eden basing sonucunda kirilmaktadir.
Elyaf yonlenmesine 90 derecelik agiyla yapilan islemede ise elyaflar biikiilmeye maruz

kalarak ayr1 ayr1 kirilmaktadir [48].
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1.3.1.4. Takim Ozellikleri

Dayanim oranlar yiiksek takviye malzemeleri kullanilan kompozitlerin takim malzemesi
secimi Onemlidir ancak daha diisiik dayanimli takviye malzemesi se¢iminde takimin

geometrisi etkin rol almaktadir.

Kesici takimlarin malzemelerine uygulanan kaplama islemleri takimin performansini
arttirmada biiyiik 6l¢ciide fayda saglamaktadir. En sik kullanilan ve dayanim 6zellikleri iyi

olan kaplama tiiri elmas kaplamali takimlardir.
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2. LITERATUR CALISMASI

R Vinayagamoorthy ve arkadaslari, elyaf takviyeli plastik malzemelerdeki kesme
kuvvetinin daha az olmasina ragmen, isleme siiresini ve maliyeti azaltmak i¢in diger
kesme parametreleri olan kesme hizi ve ilerleme hizinin isleme kolaylig1 iizerindeki
etkisini arastirmislardir. Uretim yontemleri ve isleme parametrelerinin etkileri iizerine
kapsamlari arastirmalara yaparak isleme i¢in optimum sartlar hakkindaki sonuglari ortaya
cikarmiglardir. Filament sarma yontemi ile cam elyaf takviyeli plastik borularin delme
islemi sirasindaki yiizey piiriizliliigiinii arastirmislardir. Diisiik yiizey piirtizliiliigiinde
delme islemi i¢in yiiksek mil hizi, talag derinligi ve diisiik mil hizinin kullanilacag:

sonucuna ulasmislardir [49].

Kumar Abhiskek ve arkadaslari, karbonun tornalama islemi sirasinda en uygun isleme
parametresi se¢imi i¢in dogrusal olmayan regresyon modellemesi, bulanik ¢ikarim
sistemi (FIS) ile JAYA optimizasyon algoritmasini entegre ederek ¢ok yanitli bir
optimizasyon yolunun uygulama potansiyelini vurgulamaktadir. Elyaf takviyeli (epoksi)
kompozitlerin proses kontrol parametreleri olarak is mili hizi, ilerleme hizin1 ve talasg
derinligini dikkate alinarak deneyler yapmuslardir, talas kaldirma orami, piiriizlilik
ortalamasi ve kesme kuvvetini isleme i¢in performans 6zellikleri olarak ele almislardir.
Mevcut durum deneysel arastirmasi ile JAYA algoritmasinin daha az hesaplama c¢abasi
ve zaman ile giivenilir sonuglar sagladigi gézlemlenmistir. Calismada malzeme kaldirma
oranini, piriizliilik ortalamasini ve sonugtaki kesme kuvvetini 6nemli ¢ikt1 tepkileri
olarak degerlendirmistir ve takim 6mrii, takim asinmasinin kapsami gibi baska siireg
yanitlarinin oldugunu da belirtmislerdir. Bunlar arasinda takim tezgahi titresiminin ve
farkli piiriizliiliik parametrelerinin, islenmis tiriiniin boyutsal dogrulugu da yer almaktadir
[50].

K. Vijay Kumar ve arkadaslari, isleme parametrelerinin elle yatirma islemi ile iiretilen
hibrit kompozit borularin malzeme 6zellikleri tizerindeki etkisini analiz etmistir. Karbon
ve aramid fiberden olusan kompozit malzemelerde tornalama islemi
gerceklestirmislerdir. Tornalama da minimum kesme hizi ve minimum ylizey puriizliiliik
degerlerini optimum seviyeye tasimislardir. Deneysel sonuglara bagli olarak analiz
sonuclart matematiksel olarak modellemislerdir. Calismada re¢ine olarak bisfenol karbon
ve aramid fiberlerden olusan ¢ift yonli karma kompozit malzeme kullanmislardir.

Deneyde kullandiklar1 parametreler is mili hizi, ilerleme hiz1 ve kesme derinligidir. Bu
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calisma sonucunda kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetinin arttifi, ylizey
puiriizliligiiniin azaldigi, ilerleme hizindaki artisla birlikte kesme kuvvetinin azaldigina,
ylizey piriizliliigiiniin ise baslangigta artarak ilerlemeye basladiginda azaldigi sonucuna

varmiglardir [51].

A. I. Azmi ve arkadaslari, gii¢ ve 0Ozgiil enerji sabitlerini belirlemek ve isleme
kosullarindaki farkliliklardan kaynaklanan etkilerini degerlendirmek igin iki farkli fiber

takviyeli kompozit malzeme iizerinde tornalama islemi gergeklestirmislerdir.

Bu makale, farkli parametre ayarlarinda tornalama islemi sirasinda CFRP kompozitlerin
ve CFRP kompozit borularin giiciinii, talas kaldirma oranini ve spesifik kesme enerjisini
tartismistir. Deneysel sonuglara dayanarak, tornalama parametrelerinin CFRP
kompozitlerin MRR ve 6zgiil kesme enerjileri tizerindeki etkileri belirlenmistir. Deneysel
veriler pozitif bir lineer iliski gosterdiginden ve kullanilan CFRP kompozitlerinin
tiriinden bagimsiz olarak R2 1.0'a ¢ok yakin oldugundan, kesme giiclindeki artig
MRR'den kaynaklanmaktadir. Deneysel sonuglar ayrica, her iki CFRP kompozitinin
0zgiil kesme enerjisinin ilerleme hizindan giiclii bir sekilde etkilendigini ortaya koydu.
Spesifik enerji sabiti, 6zellikle CFRP kompozit ve CFRP kompozit boru i¢in ilerleme
hizina gore azaltilabilir. Calismadaki spesifik kesme enerjisinin ilerleme hiz1 ile iliskileri,
teorik spesifik kesme kuvveti modeliyle uyum igerisinde oldugunu ortaya koymuslardir

[52]. Sekil 2.1 ve Cizelge 2.1°de yaptiklari arastirmalarin sonuglari verilmistir.

Cizelge 2.1. Kesme islemi i¢in dikkate alinan parametre degerleri [52].

Talas Derinligi, ap Tlerleme, f Ve (m/dK) Durum
(mm) (mm/rev)
0,2 0,15-0,30-0,45- 20, 40, 60, 80, 100 Kuru
0,60
0,1 0,10-0,20-0,40- 50, 100, 150, 200, Kuru
0,50 250
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Sekil 2.1. Farkli ilerleme hizlarinda gii¢ ve malzeme tlizerinden talas kaldirma orani
[52].

Ekici ve Isik, takviye olarak cam elyaf takviyeli malzemenin delinmesi sirasinda meydana
gelen yiizey hasari tizerinde arastirma yapmislardir. 60°, 90° ve 120° ug acilarina sahip
2,3 ve 4 agizli HSS matkap kullanarak delme islemi gerceklestirmislerdir. Yaptiklar
deney sonucunda, kesme hizinin artisiyla yiizey hasarinda azalma meydana geldigini,

artan ilerleme hiziyla da ylizey hasarinda artma meydana geldigini ortaya koymuslardir
[53].

Phadnis ve arkadaslari; karbon elyaf takviyeli polimer epoksi kompozit malzemelerin
delme islemi sirasinda kesme degerlerinin itme kuvveti ve tork tizerindeki yansima ve
degisimlerini incelemislerdir. ilerleme miktar: diisiik ve kesme hizlar1 yiiksek karbon

elyaf ve epoksi matrisli plakalarin delme islemlerinde ideal oldugunu belirtmislerdir [54].

Naresh ve arkadaglar1, Taguchi metodunu kullanarak cam elyaf takviyeli kompozitlerdeki
kesme hiz1 ve yiizey piiriizliiliiglindeki en uygun parametre degerlerini ortaya koymay1
amaglamislardir. Arastirmalar1 sonucunda yilizey piriizliligi, kesme kuvveti ve
delaminasyon gibi degerlerdeki etkenin elyaf acis1 oldugu sonucuna varmiglardir. Elyaf
acisinin kesici takimin kesme agis1 ve ilerleme miktarinin artmasiyla ylizey piirtizliilik ve
delaminasyonda artis meydana geldigi sonucuna vararak elyaf agisinin en ¢ok yiizey

piirtizlilligiine etki ettigi sonucuna ulagsmiglardir [55].

Jinguang Du ve arkadaglar1 bu ¢alismada, temel olarak, karbon fiber takviyeli polimer

matris kompozitler dahil olmak iizere, karbon fiber takviyeli seramik matris
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kompozitlerin geleneksel isleme ve geleneksel olmayan igleme ydntemi agisindan
makineyle isleme durumuna iliskin aragtirmay1 gézden gegirmektedir. Geleneksel isleme
yontemlerinin basit kullanim, gelismis teknoloji, daha az ekipman yatirimi vb. avantajlari
vardir. Ancak takim asinmasi 6zellikle karbiir takimlar kullanildiginda siddetlidir. Sert
bir kesme noktasi olarak, dogrudan aletin kesici kenarmna siirtiinerek kesici kenarin
asinmasina neden olur. Matrisin kesilmesi, liflerin kirilmasi ve kesme kenari, talaslar ve
islenmis ylizey arasindaki siirtlinmeye kesme 1s1s1 olusumu eslik eder. Kesme 1s1s1 esas
olarak takimin kesici kenarinin yakininda yogunlasarak takimdaki yiizey malzemesinin
asinmasina ve takimin kesme performansinin diismesine neden olmaktadir. PCD ve CBN
tirli kesici takimlar, seramik matrisli kompozitlerin islenmesi i¢in uygun miikemmel
ozelliklere sahiptir. Katmanlar aras1 bag dayanimi diisiik olan ve kesme kuvveti dikey lif
dizimi sirasinda katmanlar arasindaki bag dayanimini asan karbon fiber takviyeli
kompozitlerin konvansiyonel islenmesinde yirtilma, ¢apak vb. birgok isleme hatasi
gerceklesmektedir. Isleme sirasinda delaminasyon kusurlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu
kompozitlerin delinmesi sirasinda; eksenel kuvvet etkisi nedeniyle, en distaki malzeme
deforme olur ve geri cekilerek delaminasyon, yirtilma ve siskinlik kusurlarina neden

olmaktadir [56].

Hintze ve arkadaslari, karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin frezelemesi sirasinda
olusan delaminasyon miktarinin yiizey hasar1 ve elyaf acilarindaki etkisi iizerine
arastirma yapmuslardir. Yaptiklar ¢alismalari sonucunda ug radyus degeri biiyiik kesici
takim ile yilizey hasarmin arttigini gézlemlemislerdir. Diistik elyaf acili karbon elyaf
takviyeli malzeme kullanildiginda ise ylizey hasar oranin azal meydana geldigini ortaya

koymuslardir [57].

Senthil Kumar ve arkadaslari, takviye malzemesi karbon fiber olan plastik ve titanyum
alasimli tabakali malzemeleri farkli delme parametrelerinde delme islemi uygulayarak
takim asimnmasi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Delik sayisi arttikca asinma
miktarinin artarak, 130° ug¢ agili matkaplarda 118° u¢ acgili matkaplara gore talasin daha

1yi yiizeyden kaldirildigini ve takim aginmanin daha az oldugunun sonucuna varmiglardir

[58].

Durao ve arkadaglari, ¢alismalarinda karbon elyaf takviyeli tabakali kompozitlerin
delinmeleri isleminde matkap ucunun birbirinden farkli geometrileri ve ilerleme hizlarini
karsilagtirmiglardir. Calismalarinda delme islemi sonrasindaki itme kuvvetini, delikli

duvar yiizeyinin plriizliligiini ve delme islemi sonrasi delaminasyon degerlerini
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karsilastirmiglardir. Diislik ilerleme hizinin itme kuvvetini ve delaminasyon faktoriinii
azalttigin1 belirtmislerdir. flerleme hizinin fazla oldugunda ise en uygun matkaplarmn 120°
uc acili helisel matkap ile kademeli matkap oldugunu, delik yiizey piiriizliiliigliniin
Olctimlerinin dagimik olmalarindan dolay1r gegerli bir sonuca varamadiklarini

belirtmislerdir. [59]

N. Duboust ve arkadaslari, yaptiklar1 arastirmada, yiizey piiriizliliigi, ticari bir temassiz
optik yontem kullanilarak karakterize edilmis ve geleneksel bir prob ucu profilometre ile
Karsilastirilmistir. Tek yonlii ve ¢ok yonlii karbon fiber plakalarin kenarlari kirpilmis ve
oluklu frezelenmistir. Yiizey piriizliligiindeki degisim, farkli takim tipleri, fiber
oryantasyonlari ve kesme parametreleri kullanilarak karsilastirtlmistir. Taramali elektron
mikroskobu goriintiileri kullanilarak yilizey hasar1 ve kesme mekanizmalari
degerlendirilmis ve ylizey alam1 (Sa), carpiklik ve basiklik gibi piriizlilik
parametrelerinin uygunlugu da analiz edilmistir. Optik sistemin kullanilmasi, farkli fiber
oryantasyonlarina sahip ¢ok yonlii bir kompozit plaka iizerindeki bireysel katlarin dogru
piiriizliilik hesaplamasina izin vermistir. Ayrica arastirmada, alansal piriizliilik
parametrelerinin kullanim1 da dahil olmak {izere optik sistemin islenmis lifli kompozit
ylizeyler i¢in plriizliilik ol¢limiiniin dogrulugunu artirabildigini ve 6l¢lim konumuna
prob ucuna gore daha az duyarli oldugunu gdostermistir. Calismada c¢ikarilan sonuglar,
islenmis kompozit ylizeylerin yiizey piiriizliiligiinii ve hasarii 6l¢mek i¢in yeni bir optik
yontem kullanilmistir. Sonuglar, fiber oryantasyonunun talas kaldirma mekanizmasinda
ve ylizey hasarinda 6énemli bir rol oynadigini dogrulamistir. 135° fiber oryantasyonu,
ylizey hasar1 ve piiriizliiliik 6l¢iimii i¢in kritik fiber oryantasyonu olarak bulunmustur.
Basiklik ve egiklik, piiriizliilik parametrelerinin yararli oldugu ve catlaklarin veya
cukurlarin ve ¢ikintili liflerin varligini géstermek de dahil olmak {izere ylizey kalitesi ve
hasarmin daha eksiksiz bir temsilini verdigi bulunmustur. Istatistiksel yontemler; ilerleme
hizinin ve takim tipinin yiizey kalitesi {izerinde en O6nemli etkiye sahip oldugunu ve
ilerlemedeki degisikliklerden en ¢ok fiber oryantasyonunun etkilendigini gostermistir.
Temassiz optik yontemin, islenmis kompozitlerin yiizey piriizliliiginii 6lgmek i¢in
yararl bir arastirma araci oldugu gosterilmistir. Daha da 6nemlisi, makinede islenmis ¢ok
yonlii bir kompozit plakanin tek kat katmanlarindaki piriizliilik veya hasarin
karakterizasyonunun bir prob ucu ile miimkiin olmayan sekilde karakterizasyonuna izin
vermektedir. Teknik, bir prob ucu kullanarak yiizey piiriizliliigiiniin 6lgiilmesiyle iligkili

oldugu bulunan giivenilmezlik sorunlarin1 ortadan kaldirmakta ve boylece profilin ve
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islenmis lifli kompozit plakalarin goriilen karmasik hasar mekanizmalarinin daha

kapsamli bir sekilde karakterize edilmesini saglamaktadir [60].

Ki Soo Kim ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek dayanimli karbon fiber epoksi
kompozit malzemelerin tornalamada islenebilirligini deneysel olarak incelemislerdir.
Talas olusum mekanizmalar1 ve Taylor takim asinma sabitleri belirlenmistir. Kesme
hizlar1 ve ilerlemelere gore de yiizey piiriizliliigi 6l¢iilmiistiir. Yapilan ¢alismada karbon
fiber-epoksi kompozit malzemelerin tornalanmasinda ¢ikardiklar1 sonuglar; kesici
takimin kenar asinmasi, fiber sarma acisindaki artigla artmaktadir. Ayrica fiber sarma
acis1 daha biiyiik oldugunda, takim aginmasinin kesme hizina bagimlilig1 daha fazladir.
Yiizey piiriizliliigii, kesme hizindan daha ¢ok ilerlemeye ve fiber sarma agisina baghidir.
Tungsten karbiir kesici takim tiiriiniin kenar asinmasi ve ylizey piirtizliliigii acisindan
kesme hizi ve ilerleme sirasiyla 20-40 m/dak ve 0,2 mm/dev olarak tavsiye edilmektedir
[61].

Ramesh ve arkadaglari, CVD (TiN, TiCN, Al>Oz3) kaplamal1 sert karbiirlii kesici takim
uclaryla Grade 5 titanyum alasimlarinin farkli kesme parametrelerinde tornalanmasi
isleminde kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiligline olan etkisini arastirmislardir.
[lerleme hizimin yiizey piiriizliiliigiine etki eden en 6nemli parametre oldugunu, ilerleme
hizinin ve kesme derinliginin artmasiyla ylizey piiriizliiliigiiniin olduk¢a fazla arttirdigini,

kesme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliliigiintin azaldigi sonucuna ulagmiglardir [62].

R. Teti, metal seramik ve polimer matrisli kompozitlerin islenmesi iizerine ¢esitli
konularda genel arastirmalarda bulunmustur. Kompozit malzemelerin islenmesinin kesici
takimin geometrisi ve asinma direnci konusunda farkli oOzellikler gerektirdigini
vurgulamigtir. Kesici takim asinma mekanizmalari, Oncelikle farkli fiber matris
sistemlerinin fiziksel ve mekanik &zellikleri ile ilgili oldugunu belirtmistir. Cam ve
karbon lifleri, yapilar1 geregi asindiric1 6zellikleri fazla olduklari igin gii¢lii bir agindirici
davranig gosterirler. Aramid elyaflar ise diisiik 1s1 iletkenlikleri ve siinek 6zelliklerinden
dolay1 kesici takimda bozulmaya yol acabilmektedirler. Yapistirici asinma, takim
ylizeylerinde karbonize veya erimis matris birikintileri biriktiginde meydana gelir. Metal
matrisli kompozitlerin islenebilirligi, takviye ve matris sertliginden kritik olarak
etkilenerek daha yiiksek sertlik, takim Omriinii 6nemli 6lgiide kisaltir. CBN ve PCD
takimlari, asinma direnci agisindan karbiir takimlardan bir ve iki kat daha iyidir. Karbiir
takimlar, kaba isleme operasyonlarinda ekonomik olarak kullanilabilirken, daha uzun

takim Omiirleri nedeniyle ince isleme operasyonlarinda PCD takimlar kullanilmalidir.
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Karbiir takimlarin TIN kaplamasi takim dmriinii iyilestirmez, ancak karmasik geometrili

takimlarda uygun elmas kaplama en iyi takim teknolojisidir [63].

Dipti Kanta Das ve arkadaslari; seramik takviyeli aliminyum matris kompozitlerin
tornalanmasi sirasinda kesici takim asinmasi incelemislerdir. Takim asinma
mekanizmasinin bu kompozitlerin tornalanmasi sirasinda takim Omriiniin esas olarak
kenar asinmasindan etkilendigini gostermistir. Takviyenin partikiil boyutunun veya
agirlik derisiminin artmasiyla artan kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi ile kesici
takimin kenar aginmasi artmistir. Kesme hizi ve ilerleme hizi, kenar asinmasini etkileyen
en onemli parametrelerdir. Kesme derinliginin yan ylizey asinmasi lizerindeki etkisi
smnirlidir. PCD kesici takimlar, seramik takviyeli aliiminyum matris kompozitlerin
tornalanmasi sirasinda daha yiiksek kesme parametreleri araliginda bile takim aginmasi
ve takim omrii agisindan HSS, WC, seramik, CVD elmas kapli WC ve CBN Kkesici
takimlardan daha iyi performans gostermistir. Seramik takviyeli aliiminyum matris
kompozitlerin tornalanmasi sirasinda, takviyenin parcacik boyutunun veya agirlik

oraninin artmasiyla takim aginmasinin arttigi sonucuna varmiglardir [64].

Celik ve arkadaglari; titanyum ve alagimlarin talagl imalat ile islenebilirliginde kesici
takim malzemeleri, asinma mekanizmalari, kesme kuvvetleri, yiizey piirtizliiliikleri gibi
konular iizerinde arastirma yapmuslardir. Sonu¢ olarak tornalama ve frezeleme
islemlerinde talas derinliginin diisiik sec¢ilmesi gerektigi, yiiksek asmna direncine ve
kimyasal kararliliga sahip kesici takimlarin tercih edilmesi, yaglama ozellikli basingh

sogutma stvilarinin tercih edilmesi gerektigini vurgulamislardir [65].

Xu ve arkadaslari; ¢alismalarinda karbon elyaf takviyeli polimer epoksi kompozitlerin
delme isleminde c¢ok kristalli elmas “PCD” matkaplar yardimiyla kesme performansi
lizerine arastirmalar yapmigslardir. PCD kama matkabimin PCD helisel matkabina gore
daha fazla itme kuvveti ortaya koymustur. PCD kama matkab1 kesimi i¢in daha biiyiik
itme kuvvetleri liretilmis olmasina ragmen, daha diisiik yiizey piiriizliiliigi, yiizeyde daha

kiiglik ¢apak ve delaminasyon hasariin daha az oldugu sonucuna varmiglardir [66].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Uygun kompozit malzeme iretim yontemi secilip kompozit malzeme {retimi
tamamlandiginda sira kompozit malzemenin ylizeyinde optimum kosullara ulasabilmek
adma uygun talash imalat yontemi segilerek yiizey islenmesine gecilir. isleme sirasinda
kesme hizi, talas derinligi, kesici takim ucu gibi bir¢ok parametre malzemenin yiizeyinde
meydana gelecek bir hasara yol agabilir. Bu ¢alismada kompozit malzemenin islenmesi
sirasinda olusacak hasar1 en aza indirecek parametreler bulunarak kompozit malzemenin

hangi kosullarda en iyi ylizey kalitesine sahip olabilecegi sonucuna varilacaktir.

3.1. DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Ik olarak i¢ gapr 24 mm, dis ¢apt 30 mm olan aliiminyum borular kalip olarak
kullanilmak amaciyla temin edilmistir. Temin edilen aliiminyum borular temizlenerek
Sekil 3.1°de belirtilen kalip ayirict sivist islemi uygulanmistir. Kalip ayirici
uygulamamizin amaci borunun etrafina sarilan recineyle islatilmig karbon elyafin
borudan kolayca siyrilarak ¢ikmasina yardimeir olmaktir. Kalip ayirici uygulanirken her
bir kattan sonra 20 dakika beklenmistir ve bu islem 10 defa tekrarlanarak uygulanmistir.
Sekil 3.1°de kullanilan kalip ayiric1 ve Sekil 3.2°de kalip ayirict uygulamasi yapilmig

aliminyum borular gosterilmektedir.

] [‘,,’ )

o

Sekil 3.1. Kalip ayirici
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Sekil 3.2. Kalip ayirict uygulamasi yapilan aliiminyum borular

Sonrasinda i¢ ¢apt 30 mm ve dis ¢ap1 50 mm olacak sekilde deney numunelerinin
tretimleri planlanmistir. CFRP borular1 iiretmek i¢in el yatirmast ve rulo sarma
yontemleri kullanilmistir. Sekil 3.3’te deney numunelerinin aliiminyum borulara sarma
islemi gosterilmektedir. CRFP borularin iiretiminde kullanilan karbon fiber dokuma
kumaslar Kordsa tarafindan temin edilmistir. Epoksi sistem ise Etap Marine tarafindan
saglanmigtir. Karbon elyaflarin birlestirilmesinde matris malzeme olarak West sistemi
Pro-Set Lam 125/224 kullanilmaktadir. CRFP borularin {iretim siireci, aliiminyum boruya
uygulanan bir kalip ayiric1 ile baslamistir. Uretilecek CFRP borularin tornaya baglantis
sirasinda test numunelerinin yeterli mukavemeti gostermesi i¢in bir laminasyon plani
gelistirilmistir. Ciinkii borular torna tezgahina yerlestirildiginde yiiksek mekanik basinca
maruz kalmaktadir. Bu basing altinda tek yone sarilarak iiretilen CFRP borular yeterli
mukavemeti saglayamamaktadir. Bu nedenle kaliba ilk iki kat olarak Twill dokuma 600
g/m? karbon elyafli kumaslar uygulanmistir. Daha sonra 300 g/m? tek yonlii (UD) karbon
fiber kumaslar uygulanmistir. Béylece kompozit borularin i¢ kismi; torna tezgahinin
basincin1 ve farkli agisal oryantasyona sahip UD karbon fiber kumaslar ile yapilan
borularin yiizeyini kaldirabilecek kadar sert hale gelecektir. Secilen karbon elyaf
kumaslarin elyaf ozellikleri Cizelge 3.1’de elyaf sarma islemi Sekil 3.3’te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Deney numunelerine ait sarma islemi.

Cizelge 3.1. Karbon fiber kumaslarin fiber 6zellikleri.

Kumas agirhgi Sarim sayisi Kumas kalinhgi
Birimi g/m? K mm
ub 300 12 0,48
Twill 600 12 0,97

Kalip olarak kullanilacak altiminyum borulardan kiirlenen iirtinlerin uzaklastirilmasi ig¢in
yiizeyde kalip ayirici kullanilmalidir. Bu nedenle kaliba herhangi bir islem uygulanmadan
once kalip ayirict malzeme sprey yontemi ile uygulanmistir. Bu islem, iretici firma
tarafindan tavsiye edilen kullanima bagli olarak yiizeylere bes kez uygulanmistir. Bu
asamadan sonra, liretim Oncesi yiizeyin tamamen kurumast i¢in beklenmistir. Daha sonra
karbon fiber kumasglar, istenen ¢aplari1 gelistirmek i¢in belirtilen boyutlarda kesilmistir.
Kesilen UD karbon kumaslar belirlenen agilarda (0°, 45° ve 90°) epoksi regine
uygulanarak kaliba sarilmistir. Farkli acisal oryantasyon yonlerinde kesilen karbon
elyaflar Sekil 3.4’te kullanilan epoksiye ait mekanik oOzelliklerde Cizelge 3.2°de
gosterilmektedir. Kesilen pargalar, birlesim noktalarinda yasanabilecek hasarlarin
engellenmesi i¢in kesilen karbonlarin koyulacagi camin yiizeyi epoksi regineyle
islatilmistir ve kesilen karbonlarin bitis ve baslangi¢c noktalar: iist iiste gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Bu sayede higbir noktada katman sayist az veya ¢ok olmasiin Oniine

gecilmisgtir.
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Sekil 3.4. Farkli agisal fiber yonlerinde hazirlanan karbon fiberler.

Cizelge 3.2. West sistemi Pro-Set Lam 125/224 epoksinin mekanik zellikleri.

Cekme Cekme Cekme Egilme Egilme

. ) Sertlik
mukavemeti modiilii uwzamasi1 mukavemeti modiilii
Birimler MPa GPa % MPa GPa SertlikD
Lam
77 3,41 5,6 136 3,28 86
125/224

3.2. DENEY NUMUNELERiI KURLEME ISLEMI

Daha iyi yiizey kalitesi ve boyutsal kararliligi saglamak i¢in, karbon fiber malzemenin
dis ylizeyine biiziilme band1 sarilmigtir. Sarim islemi tamamlanan tirtinler, kiirleme islemi
i¢in firina yerlestirilmistir. Kiirleme siirecinde en énemli husus, kontrollii ve ayarli bir
1sitma ¢evriminin saglanmasidir. Bu nedenle, 1sitma hizi dikkatlice ayarlanmalidir.
Malzemenin her bir bélgesinin miimkiin oldugunca esit sicaklikta olmasi i¢in ayarlamalar
yapilmistir. Kiirleme islemi tamamlanan iirtinler firindan ¢ikarilmistir. Kiirlenmis tiriinler
bantlar1 ¢ikarilarak aliiminyum borulardan ayrilmistir. Cikarilan iirtinler elyaf agilarina
gore gruplandirilmis ve deneysel boyutlara gore kesilmistir. Epoksi malzemenin kiirleme
islemi hem kiirleme verimini hem de kiirleme sonras1 mekanik dayaniminin arttirilmasi
amaciyla, 1s1 altinda gergeklestirilmesi 6nerilmektedir. Bu nedenle, numunelerin tamami,
epoksi treticisinin teknik veri sayfasi (TDS) 6nerilerine uygun olarak, 80 derecede 2
saatte bir firnda bekletilmistir. Kiirleme islemi sirasinda sicaklik stabilitesini saglamak
icin programlanabilir mantik denetleyicisi (PLC) kontrollii 4 kW’lik bir kiirleme firin
kullanilmistir. PLC f{initesi, firin igindeki ortam sicakligini ve malzeme yiizeyinin
sicakligii termokupllar araciligiyla olgerek, sicaklik kararliligin1 saglamaktadir. Sekil

3.5°de kiirleme islemine tabi tutulmus deney numuneleri gosterilmektedir. Sekil 3.6’da
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firindan ¢ikartilan deney numuneleri gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Firinlanmis deney numuneleri.

3.3. TORNALAMA DENEY DUZENEGi

Firinlanmis deney numuneleri CNC torna tezgahina uyumlu bir sekilde boyutlara
ayrilarak torna tezgahinda islenmeye alinmistir. Sekil 3.7°de tornalama islemine tabi
tutulan deney numunesi gosterilmektedir. Sekil 3.8’de ise tornalamada kullanilan kesici
takim uglar gosterilmektedir. ACCUWAY JT 150 CNC torna tezgahinda deneysel bir
calisma yapilmistir. CNC torna merkezi maksimum 7,5 kW giice sahiptir ve 1 mili hizi
maksimum 4,000 rpm'dir. Tornalama deneylerinde kesici takim olarak Teague Tec
VCGT 160404 FL kaplamasiz ge¢cme kesici takimlar kullanmilmistir. Kullanilan kesici
takim hakkinda detayli bilgi Sekil 3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.8. Tornalama isleminde kullanilan kesici takim uglart.

S =476 mm
¢/ i RE=0.40 mm
E% L ”1IC IC =9.52 mm
70 o ISO Range K05-K15
s|" Re/

Sekil 3.9. Kullanilan kesici takim hakkinda detayl bilgiler.

CNC torna tezgahina belirtilen kesici takim ve i¢ ¢apt 30 mm olan, 0°, 45°, 90° UD sarim
yonlerine sahip karbon fiber borular sirast ile CNC torna tezgahina baglanmigtir. CNC
tornada 120, 160, 200 m/dk kesme hizlari ile f 0,4 mm/dev ilerleme hiz1 ile borular isleme
alimmistir. Sekil 3.10°da tornalama sonrasinda deney numuneleri gosterilmektedir. VICR
2525 M16 takim tutucu, kesici takimlarin rijit bir sekilde baglanmasi i¢in kullanilir.
Deneylerde, CFRP is parcast bir hidrolik parca ile torna merkez makinesine
sabitlenmistir. Punta yardimi ile is parcasi tezgah iizerinde ortalanir. Tornalama iglemi

kuru kosullarda gergeklestirilmistir. Tornalama deneylerinde kullanilan parametreler
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Cizelge 3.3’de verilmistir. Her test parametresi i¢in yeni bir kesme kenar1 kullanilmustir.

Sekil 3.10. Tornalama sonrasi deney numuneleri.

Cizelge 3.3. Teknik 6zellikler ve deneysel ayrintilar.

Parametreler Teknik ozellikler
Torna merkezi ACCUWAY JT 150
Kulp VJCR 2525 M16
Kesme uglar1 VCGT 160404 FL
Kesme hizi 120, 160, ve 200 m/dk
[lerleme hiz1 0,4 mm/dev

Kesme derinligi 0,5 mm

Durum Kuru

Tornalama deneyleri sirasinda kesme bolgesindeki maksimum kesme sicakligim
belirlemek i¢in Optris PI 450 termal kamera kullanilmistir. Termal kamera ¢apaklardan
zarar gormemesi i¢in kesme bolgesine 30 derece a¢1 yapacak sekilde ve 200 mm mesafe
olacak sekilde konumlandirilmistir. Termal kamera konumu tiim deneyler boyunca
sabitlenmis olup, termal kamera {ireticisi ve literatiirdeki ¢alismalar dikkate alinarak
emisivite degeri ¢ = 0,84 tercih edilmistir. Tornalanmis yiizeylerin piiriizliilik
degerlendirmesi i¢in ortalama piirlizliliik degeri (Ra) kullamilmistir. Ra degerlerini
O0lcmek icin portatif Mahr Marsurf PS 10 igne temash ylizey piriizliilik cihaz
kullanilmistir. Her 6l¢iimden dnce cihaz, iiretici tarafindan saglanan gosterge ile kalibre
edilmistir. Bu sayede olgiimlerin dogrulugunu saglanmaktadir. Yizey piiriizlilik
Olgtimlerinde ISO 4287 kullanilmistir. LT degeri 4,8 mm ve Lc degeri 0,8 mm olarak
alinmistir. Kesici takimlarin aginma boyutunu belirlemek ve talaslar1 makro olarak

incelemek icin Dino-Lite AM7915MZTL dijital mikroskop kullanilmistir. FEI Quanta

34



FEG-250 SEM cihazi, talas olusumlarinin incelemesi i¢in kullanilmistir. Deneylerin

ayrmtili kurulumu Sekil 3.11'de verilmistir.

Torna Aynasi

islenmis S
Yiizey

Sekil 3.11. a) Kesme sicakliginin, b) Islenen yiizeydeki yiizey piiriizliiliigiiniin deneysel

detaylar1 ve 6l¢iim
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4. BULGULAR VE TARTISMA

CFRP malzemelerde iiretim sonrasi yiizeydeki ¢apak alma veya ylizey kalitesi artirma
gibi son islemler igin geleneksel talagli imalat yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir.
Talaghh imalat yontemleri kompozit malzemelerin kiirlenme isleminden once veya
sonrasinda tercih edilebilmektedir. Bu ¢alismada CFRP malzemenin kiirleme isleminin
gerceklesmesinden sonra talasli imalat yontemi olan tornalama islemi ile ilgili deneyler
yapilmustir. Farkli fiber acilariyla tiretilen CFRP numuneleri ile yapilan islemlerden elde
edilen parametrelerle bazi 6Slgiimler yapilmistir. Olgiim sonuglaridan elde edilen

bulgular asagidaki tablolar, deney gorselleri ve ¢ikan sonuglar 1s18inda agiklanmastir.

4.1. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

Yiizey kalitesi, bir malzemenin islenebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesinde en 6nemli
parametrelerden biridir. Ozellikle kompozit malzemelerde uygulama alanlaridan dolay1
ylizey kalitesi onemli bir konudur. Yiizey kalitesinin belirlenmesinde piiriizliilik,
dalgalilik ve sekil kusurlar dikkate alinmaktadir. Yiizey piiriizliilik 6l¢iimleri dogrudan
ve karsilastirmali yontemlerle belirlenebilir. Yiizey piiriizliiliik 6l¢timlerinde ortalama
deger (Ra), on nokta yiiksekligi (Rz) ve maksimum profil yiiksekligi (Rt) siklikla tercih
edilmektedir. Ortalama yiizey piriizliliigii Ra, imalat sanayinde kullanilan ve bu
caligmada da tercih edilen bir degerdir. Sekil 4.1°’de CFRP malzemenin tornalama sonrasi

kesme hiz1 ve elyaf sarim agisina gore yiizey piiriizliliigi (Ra) degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Kesme hizlarinda farkli lif agilarinda yiizey piiriizliilik degerleri.
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Sekil 4.1 incelendiginde en yiiksek yiizey piiriizliliigi Ra degeri (12,247 pm) 120 m/dak
kesme hizinda ve 90° fiber a¢ilarinda elde edilmistir. En diisiik Ra degeri (7,291 pm) 160
m/dak kesme hizinda ve 45° fiber a¢ilarinda elde edilmistir. Yiizey piiriizliiliik degerleri
incelendiginde tiim kesme hizlarinda en yiiksek Ra egiliminin 90° fiber agilarinda oldugu
goriilmektedir. Bu durumun farkli lif agilarindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. 90°
fiber acilar1 isleme yoniine zit oldugundan talaglar1 CFRP is pargast ylizeylerinden
ayirmak zor olabilir. Sekil 4.5’te verilen talas olusumu da bu durumu desteklemektedir.
90° fiber agili numunelerde olusan talaslarin diger fiber agilara gore fiberli ve uzun oldugu
anlagilmaktadir. Kesici takim tarafindan uzaklastirilan talaslarin uzun ve biiyiik hacimli
olmasinin yiizey piiriizliliigiine olumsuz etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica CFRP
malzemelerin yapisindaki liflerin plastik deformasyonunun diisiik olmas1 da bir diger
neden olarak diisiiniilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalarda CFRP malzeme yapisindaki
fiber plastigin deformasyona karst dayanikli olmadigit ve konvansiyonel isleme

sonrasinda yiizey kalitesinin bozulabilecegi belirtilmektedir [66].

Diger fiber acilari ile karsilagtirildiginda 45° fiber agilarinda nispeten daha diisiik Ra
degerleri elde edilmistir. Ra sonuglarina gore 45° fiber agida elde edilen bu performansin
nedeninin sarim yoniinden kaynaklandig1 diistintilmektedir. Bu durum, 45° acida kesici
takimimm CFRP malzeme yiizeyinden talas kaldirabildigi, tiim ylizey yerine ylizey
kusurlarinin lokal talag kaldirma ile onlendigi yorumuyla agiklanabilir. En diigsiik Ra
degeri (7,291 um) 160 m/dak kesme hizinda ve 45° fiber agilarinda elde edilmistir. Diger
bir deyisle, 160 m/dak kesme hizinda 0° ve 90° fiber agilarina gore 45° fiber agis1 Ra
degerini %25,6 ve %36,5 azaltmistir.

Sekil 4.1 genel olarak degerlendirildiginde, kesme hizinin Ra degerlerini bir miktar
azalttigl, kesme hizinin daha da artmasiyla Ra degerlerinin yiikselmeye basladigi
goriilmektedir. Kesme hizinin arttirilmasi, kesme bolgesindeki sicakligin da artmasina
yardimc1 olur. Artan kesme hizi, plastik deformasyona yardimci olan sicakligi
artirdigindan daha kolay talas kaldirma saglanir. Kesme hizinin artmasiyla daha kolay
talag kalkacaktir. Talag miktarinin artmasi kesici takimin aginmasinin artmasina ve yiizey

kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir.
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4.2. KESME SICAKLIGININ DEGERLENDIRILMESI

Talas kaldirma operasyonlarinda en biiyiik sorunlarin basinda sicaklik olusumlari
gelmektedir. Yiksek sicaklik, is parcasina, takim tezgahina veya kesici takima zarar
verebildigi gibi operatdrlerin giivenligi acisindan da tehlike olusturabilmektedir. Talas
kaldirma operasyonlarinda, kesici takim ile i pargasi arasindaki siirtinmeden dolay1 1s1
olusumu kacinilmazdir. Bu ¢alismada farkli fiber agili numuneler kullanilarak farkli
kesme hizlarinda elde edilen maksimum kesme sicakligi degerleri Sekil 4.2°de
verilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde en diisiik kesme sicakligimnin (73,7°C) 0° fiber
acisinda elde edildigi anlasilmaktadir ve 120 m/dak kesme hizi ile en yiiksek kesme
sicakligi (109,5 °C) 90° fiber agis1 ve 200 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Sekil
4.2°de kesme hiz1 ve elyaf sarim agisina gore 6l¢iilen kesme sicakliklart ve Sekil 4.3’te

kesme bolgesinde online kayit altina alinan kesme sicakligi degerleri ekran goriintiisii

verilmigtir.
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Sekil 4.2. Kesme hizlarinda farkli elyaf agilarinda kesme sicaklik degerleri.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 birlikte incelendiginde tiim fiber agilarda, kesme hiz1 arttikca kesme
sicaklig1 degerinin arttig1 goriilmektedir. Kesme hiz1 arttik¢a is parcasi ile kesici takim
arasinda siirtiinme artacak ve bu durum kesme sicakliginin artmasina sebep olacaktir [67].
Diisiik kesme hizinda ise siirtlinme az olacagindan dolayi, kesme sicakligi degerinin

diisiik olmas1 beklenen bir durumdur.
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Sekil 4.3. Farkli kesme hizlarinda ve farkli elyaf agilarinda kesme sicakligi ekran
goriintiileri.
Tiim kesme hizlarinda 0° fiber agisinda en diisiik kesme sicakligi 90° fiber agisinda ise
en yiiksek kesme sicakligi 6l¢iilmiistiir. Bu durum is parg¢asinin elyaf yonlenmesi ve kesici
takimin ¢alisma yoniiyle ilgili oldugu diisiiniilmektedir. CFRP is pargasi elyaf agis1 ve
kesici takim isleme yonii detaylar1 Sekil 4.4°te verilmistir. Sekil 4.4 incelendiginde, 90°
fiber agisina sahip bir is pargasinin kesici takim yoniine paralel yonde tornalama islemine
tabi tutuldugu goriilmektedir. Is pargasi elyaf sarim yonii kesici takim isleme
dogrultusuna paralel oldugundan, kesici takim daha fazla siirtinmeye maruz kalacaktir.
Daha fazla siirtiinmeye maruz kalan kesici takimda kesme sicakligi degerlerinin daha
yiiksek oranda gergeklesmesi beklenen bir durumdur. 0° fiber elyaf agisina sahip is
pargasinda ise kesici takim yoniine dik oldugundan 45° ve 90° sarim agilarina gore kesme
sicaklig1 nispeten daha diisiik mertebelerde meydana gelmistir. 0° elyaf acisinda kesici
takim-is parcasi siirtiinme oran1 diisiik trend gosterdiginden sicaklik degerlerinin de diisiik

oranlarda elde edildigi varsayilmaktadir.
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(a) (b) (c)

Sekil 4.4. Kesici takim isleme ve farkli elyaf sarim yonii: (a) 0°, (b) 45° ve (c) 90°.

4.3. KESiCi TAKIM ASINMA MiKTARININ DEGERLENDIRILMESi

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde farkli elyaf agilarinda iiretilen, malzemelerin kesici takim
yanak asmnma degerleri incelenmistir. Sekil 4.5, 150.000 mm?® talas hacmi sonrasinda
kesici takim yanak ylizeylerde meydana gelen aginma miktarlarini vermektedir. Asinma

deneyleri en agir kosul olan, 200 m/dak sabit kesme hiz1 altinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.5. 200 m/dak kesme hiz1 altinda farkli elyaf agilarinda yanak aginma sonuglari.

Sekil 4.5. incelendiginde 150.000 mm? talas hacmi sonrasinda en yiiksek asinma degerine
(0,162 mm) 90° elyaf acisinda elde edildigi goriilmektedir. Bunun asil nedeni olarak

kesici takimin 90° acida diger acilara gore is parcasi ile daha fazla temas etmesi olarak
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yorumlanabilir. Bu yorumu kesme sicakligi degerleri dogrular nitelikte olup tiim kesme
hizlarinda (120, 160 ve 200 m/dak), 90° agida en yiiksek kesme sicakligi degerleri elde
edilmistir (Sekil 4.2). Kesme sicakligi degerlerinin yiikselmesi, ilerleyen isleme
siirelerinde kesici takimda hatalara ve Omriinde azalmalara neden olabilmektedir.
Literatiirde yer alan ¢alismalarda kesme sicakliginin yiikselmesiyle kesici takim dmriiniin
azaldig1 ve daha yiiksek asinma degerlerine sebep oldugu ifade edilmistir [68]. 90° ag1y1
sirastyla 0° (0,142 mm) ve 45° (0,132 mm) elyaf acisina sahip CFRP is parcalariyla
yapilan deneylerde elde edilmistir. Bir baska ifadeyle 90 acgiya gore 0 ve 45 acilar1 yanak
asinma degerlerini sirastyla %12,4 ve %]18,5 oraninda azaltarak nispeten daha iyi
performans gostermislerdir. 45° elyaf agisindaki CFRP malzemesindeki deneylerde en
diisiik kesici takim yanak asinma degeri elde edilmistir. Yani 90° ve 0° agilara gore 45°
acisindaki kesici takim yanak aginma degeri sirastyla %18,5 ve %7,04 oraninda azalma
gostermistir. Elde edilen kesici takim yanak aginma sonuglarini, yiizey piirtizliilik (Ra)
sonugclar (Sekil 4.1) destekler niteliktedir. Ra sonuglarinda en diisiik sonuglar 45° agidaki
CFRP numunelerde elde edilmistir. Bunun sebebi olarak sarim yoniiniin kesici takim
isleme dogrultusuna agisal olarak temas etmesi olarak ifade edilebilir. Bir bagka tanimla,
kesici takimin CFRP is parcasi elyaf delaminasyonuna oransal olarak esit temas etmesi
sayesinde uygun bir isleme karakteristigi ile kesici takim asinmasi ve ylizey kalitesini

tyilestirdigi vurgusu yapilabilir.

4.4. TALAS OLUSUMUNUN DEGERLENDIRILMESI

Farkli fiber acilarda iiretilen CFRP is parcalarindan tornalama islemi esnasinda talas
numuneleri alinarak, mikroskop altinda makro goriintiileri alinmigtir. 200 m/dak kesme
hizindaki 0°, 45° ve 90° fiber agilarda meydana gelen talag goriintileri Sekil 4.6’da
sunulmustur. 0° fiber agisina sahip CFRP is parcalarinda kiiglik boyutlu ve toz halde
talaglar elde edildigi anlagilmaktadir. 0° fiber acisinda meydana gelen talas olusumlarin
kiigiik boyutlu olmasi kesici takim isleme dogrultusuna dik olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Farkl elyaf sarim yoniine sahip is parcalar1 Sekil 4.4 verilmis olup, 0°
acidaki kesme yoniine dik olan elyaf sarim dogrultusu agik¢a goriilmektedir. 0° fiber ag1
ile tiretilen is parcalari, tornalama operasyonu esnasinda recine ve karbon elyaf malzeme
tabakalar1 kolaylikla ayirarak, diger agilara gore nispeten daha ufak boyutlu talag
olusmasina neden oldugu diistiniilmektedir. 45° fiber agida elde edilen talaglarin 0° fiber

actya gore daha uzun oldugu goriilmistiir. Fiber acinin igleme dogrultusuna paralel
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olmaya basladik¢a talas boyutlarinin ve uzunlugunun artis gosterdigi anlasilmaktadir.
Oyle ki 90° fiber ag1da elde edilen talas boyutlarinin ise diger agilara gore boyutsal olarak
daha biiyiik ve uzun olarak elde edilmistir. Yapilan literatiir calismalarinda kesici takim
isleme yoniine dik dogrultuda elde edilen talaslar kii¢iik boyutlu olurken, isleme yoniine
paralel dogrultuda elde edilen talaglar biiylik boyutlu oldugu ifade edilmistir [69)].
Literatiirde ifade edilen durum, yapilan bu tez calismasinda da benzer ozellik
sergilemektedir. Fiber sarim agis1 kesici takim isleme dogrultusuna paralel oldukga talas

boyutlarinin biiylidiigii ve uzunlugunun ise artig gosterdigi gézlemlenmistir.

Sekil 4.6. 200 m/dak kesme hizinda farkli lif agilarinda talas olusumu.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismanin sonucunda karbon fiber malzemeden farkli sarim agilariyla tiretilen
boru malzemelerin, CNC torna tezgahinda islenilebilirlik karakteristigi incelenmistir. Bu
amagla tez ¢alismasi iki ana proses altinda toplanmistir. Birinci proseste; 0°, 45° ve 90°
fiber sarmm agcilartyla malzemeler iiretilmistir. Ikinci proseste ise iiretilen malzemeler,
CNC torna merkezinde 120, 160, ve 200 m/dak kesme hizlarinda tornalanmistir. Isleme
karakteristiginin belirlenmesi adina performans kriteri olarak yiizey piirtizliiliigii, kesme
bolgesindeki sicaklik degerleri, kesici takim asinma miktar1 ve talas olusumlari tercih
edilmistir. Deneysel calisma sonucunda elde edilen ¢iktilar asagida maddeler halinde

verilmistir.

1. Yapilan ¢alismada 0°,45° ve 90° fiber sarim agilar1 kullanilarak ¢aplar1 30-50 mm

boylar1 yaklasik 25 cm CFRP borular elyaf sarma yontemi ile tiretilmistir.

2. Yiizey pirizlilik degerleri olgiildiigiinde en yiiksek yiizey piirtizliligi 120
m/dak kesme hizinda ve 90° elyaf sarim agisinda 12,247 um olarak Sl¢iilmiistiir.
En diisiik ylizey piiriizliiligii 160 m/dak kesme hizinda 45° elyaf sarim agisinda
7,291 pum olarak Olclilmiistiir. 90° sarim agis1 tiim kesme hizlarinda en yiiksek

ylizey puriizliilik degerlerine ulagsmistir.

3. Kesme sicakligi sonuglarina gore, en yiiksek kesme sicakligi 200 m/dak kesme
hizinda 90° elyaf sarim agisinda (109,5 °C) 6l¢iilmiistiir. En diisiik kesme sicakligi
ise 120 m/dak kesme hizinda ve 0° elyaf sarim agisinda 73,7 °C olarak
Ol¢iilmiistiir. Kesme sicakliklarina bakildiginda kesme hizi ile orantili olarak

arttig1 gézlemlenmistir.

4. 150,000 mm?® talag hacmi sonrasinda en yiiksek kesici takim yanak aginmasi, 90°
sarim agisinda 0,162 mm olarak elde edilmistir. Sirasiyla 0° ve 45° sarim
acilarinda, kesici takim yanak aginma degerleri 0,142 mm ve 0,132 mm olarak

elde edilmistir.

5. En yiiksek kesme hizi olan 200 m/dak da talas olusumu 0°’de kiiciik pargalar
halinde, 45°’de nispeten diizenli ve 90°’de ise uzun ve biiylik parcalar halinde

olusmustur.

Yapilan bu tez ¢caligmasi genel olarak degerlendirildiginde: farkli sarim agilarinda iiretilen

CFRP borular, ikincil bir sekillendirme operasyonu olarak tornalama islemine tabi
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tutulmustur. Elde edilen tiim verilere gore, 45° sarim agisina sahip is parcalarinin nispeten
daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir. Endiistriyel uygulamalarda CFRP
malzemelerin  kullaniminin artis  gostermeye basladigindan ozellikle ikincil bir

sekillendirme gerektiren islemlerde bu tez calismasi rehberlik etmesi temennimizdir.

Bundan sonraki ¢alismalarda oneri olarak: farkli sarim ag¢ilarinda numuneler tiretilebilir,
ikincil sekillendirme farkli bir operasyon (frezeleme, delik delme, taglama vb.) ile tekrar
edilebilir, sekillendirme operasyonlarinda sogutma ve/veya yaglama yontemleri

denenebilir.
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