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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KARBON FiBER TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEMENIN
FARKLI KALINLIKTA DESTEK PLAKALAR KULLANILARAK
DELINMESI

Caglar Betgiil

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Ugur KOKLU

Eyliil 2022, 101 sayfa

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin mekanik olarak delinmesi sonucunda
delik giris ve ¢ikislarinda delaminasyon hasar1 olugsmaktadir. Delme testlerinde destek
plakalarinin kullanilmasi, delmeden kaynaklanan delaminasyon hasarini azaltmada
onemli bir rol iistlenmektedir. Bu tez ¢alismasinda; karbon fiber takviyeli kompozit
malzemenin (CFRP), farkli kalinliklarda aliminyum alasimi destek plakalar
kullanilarak delinmesi deneysel olarak arastirilmistir. Deneylerde CFRP malzeme iki
farkli (2500 dev/dak ve 7500 dev/dak) fener mili hiz1 ve bes farkli ilerleme hiz1 (400
mm/dak, 800 mm/dak, 1200 mm/dak, 1600 mm/dak ve 2000 mm/dak) kullanilarak
delik delme testleri gerceklestirilmistir. Deneyler, desteksiz ve farkli kalinliklarda
Al2024 aliiminyum alasgimi destek plakalar1 (0.5, 1 ve 1.5 mm) kullanilarak
yapilmistir. Deneyler, kuru kesme kosullarinda yapilmis olup herhangi bir kesme s1visi
kullanilmamistir. Deneylerde itme kuvveti (Fz), delaminasyon faktorii (Fd), yiizey
piirtizliligi (Ra) ve delik i¢i ylizey hasarlar1 incelenmistir. Deney sonuglari, ilerleme
hizinin artmasiyla itme kuvveti artarken, fener mili hizinin artmasi ile itme kuvvetinin
azaldigim1 gostermistir. Destek plakasi kullanilmasi itme kuvvetini ¢cok az artirmistir.
[lerleme hizinin artmasiyla delaminasyon hasari artarken, fener mili hizinin artmasi ile
delaminasyon hasari azalmaktadir. En yiiksek delaminasyon hasar1 destek
kullanilmadan yapilan testlerde olusurken, en az delaminasyon ise 1,5 mm destek
plakasi kullanilarak yapilan testlerde meydana gelmistir. Desteksiz delme testlerinde
kesici takim iizerinde yigint1 talag (built up edge-BUE) olusumu goézlenmemistir.
Ancak delme deneylerinde destek plakasi kullanimiyla kesici takimda BUE
olusmustur. Desteksiz delmeden ziyade diisiik kalinlikta destek plakasi
kullanilmasiyla daha kaliteli ylizeyler elde edilmistir. Delik i¢i hasar analizi
incelemelerinde ise desteksiz delme kosullarinda ve yiiksek ilerleme hizlarinda delik
cikisinda ciddi hasarlar gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon fiber takviyeli polimer kompozit (CFRP), delaminasyon,
destek plakasi, itme kuvveti, ylizey piiriizliliigii, delik delme.
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ABSTRACT

MsT hesis

DRILLING CARBON FIBER REINFORCED COMPOSITE
MATERIAL WITH SUPPORT PLATES

Caglar Betgiil

Karamanoglu Mehmetbey University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engirening

Supervisor: Prof. Dr. Ugur Koklii

September 2022, 101 pages

Delamination damage occurs at the hole entry and exits when carbon fiber reinforced
composite materials drilled mechanically. The use of support plates in drilling tests
plays a significant role in reducing drilling induced delamination damage. In this thesis
study; the drilling of carbon fiber reinforced composite material (CFRP) using
aluminum support plates with different thicknesses was investigated experimentally.
In the experiments, CFRP material was drilled using two different spindle speeds
(2500 rpm and 7500 rpm) and five different feed rates (400 mm/min, 800 mm/min,
1200 mm/min, 1600 mm/min and 2000 mm/min). The tests were carried out without
using support and using Al2024 aluminum alloy support plates with different
thicknesses (0.5, 1 and 1.5 mm). The experiments were carried out in dry cutting
conditions and no cutting fluid was used. In the experiments, thrust force (Fz),
delamination factor (Fd), surface roughness (Ra), and borehole surface damage were
investigated. Results showed that while the thrust force increases with the increase of
the feed rate, the thrust force decreases with the increase of the spindle speed. Using
support plate in the experiments increases the thrust force slightly. While the
delamination damage increases with the increase of the feed rate, the delamination
damage decreases with the increase of the spindle speed. The highest delamination
damage occurred in tests carried out without using support while the least delamination
damage occurred in tests performed using 1.5 mm support plate. No built-up edge
(BUE) formation observed on the cutting tool in unsupported drilling tests. However,
BUE was formed on the cutting tool with the use of the support plate. Better quality
surfaces were obtained by using a low-thickness support plate rather than unsupported
drilling. In the borehole damage analysis, serious damage was observed at the hole exit
in drilling without using support and at high feed rates.

Keywords: Carbon fiber reinforced polymer composite (CFRP), support, thrust,
surface roughness, hole drilling.
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1.GIRIS

Teknolojinin gelismesi, son yiizyilda bilgisayar ve diger elektronik iiriinlerde
meydana gelen siiratli ilerlemelerle birlikte biiyiik bir ivme kazanmustir.
Yasanan bu hizli gelismeler neticesinde bir¢cok yeni alan olugmustur. Bazi
alanlarda dogal malzemeler endiistriyel ihtiyaglara cevap verebilirken bazi
alanlarda dogadan elde edilen malzemelerin sinirli 6zellikleri, yeni gelistirilen
sistemlerin ihtiyacin1 kargilayamamustir. Olugsan malzeme agi1ginin giderilmesi
icin malzeme biliminde gelisme kagmilmaz bir hale gelmistir. Son yiizyilda
genel olarak malzemeden istenilen 6zellikler giderek artmis ve mevcut alagim
malzemeler, bu kosullar i¢in yeterli gelmemeye baslamistir. Tek bir
malzemenin, birden fazla malzemenin O6zelliklerine sahip olmasi gerektigi
beklentisi olusmustur. Istenilen farkli ve zorlu 6zelliklerin bir arada bulunmasi
icin yapilan calismalar neticesinde, kompozit adi verilen malzeme tiirii

gelistirilmistir.

Kompozit yapilar/malzemeler, form, sekil ve kimyasal bilesim olarak farklilik
gosteren ve birbiri i¢inde uygulamali olarak ¢ozlinemeyen bir veya birkag
makro bilesen karisimin kombinasyonundan olusabilen malzemeler seklinde
tanimlanir (Smith, 1990). Kullanilan bir¢ok kompozit malzeme sadece iki
fazdan olugmaktadir. Birinci faz i¢cin matris ad1 verilirken, takviye faz bir diger
adiyla sacinmis faz olarak adlandirilan takviye fazi diger fazi sarar ve
stirekliligini bu sekilde saglamis olur. Kompozit malzemenin mukavemete
dayali yiik tasima oOzelligini Takviye fazi malzemesi, malzemede plastik
deformasyonda olusabilecek catlak ilerlemelerinde ise matris fazi islem
gordiigiinden kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir. Matris veya
giiclendirici fiberler inorganik (O0rnegin seramik veya cam), organik
(polimerler) veya metalik (aliiminyum, titanyum vb.) olabilir. Kompozit
malzemeler terimi, herhangi bir dubleks alasima uygulanabilirken (referans
Olcegine bagl olarak) genellikle bilesenleri isleme sirasinda bir alasim olarak

birlikte olugsmayan ancak birlestirme isleminden 6nce ayr1 olarak {iretilen bir



malzemeyi tanimlamak i¢in kullanilir (Nicholls, 1976; Courtney, 1990). Bu
tanim bugiin, 6tektik bilesimlerin belirli alagimlarinin tek yonli katilagmasi
yoluyla dogrudan eriyikten dokiilebilen kompozitlere genisletilmistir. Bununla
birlikte bir malzemenin bir kompozit malzeme olarak siniflandirilmasi igin
matris malzemesinden daha yiliksek gerilme seviyelerini destekleyebilmesi,
elyaflardan daha biiyiilk gerilimlere maruz kalmasi ve elyaflarin matrise
yeterince baglanmasi gerekmektedir (Hertzberg, 1996). Buradaki amag, her
ikisinin de zayifliklarindan o6diin vermeden her iki malzemenin iistiin
ozelliklerinden yararlanmaktir. Bir bakima kompozitler, uzlasma sanatinin en
iyi Ornegini olusturur (Kelly, 1967). Ahsap, bir lignin matrisinde seliiloz
liflerinden olusan dogal bir kompozittir. Seliiloz lifleri, gerilim ag¢isindan
giicliidiir ancak esnek bir yapiya sahiptir. Lignin lifleri yapistirir ve malzemeye
sertlik kazandirir. Kemik, yumusak protein kolajen ile sert mineral apatitin bir
birlesimi olan sert bir kompozittir. Tarihi kalintilar dikkatle incelendiginde
kompozit malzeme iiretme fikrinin ¢ok yeni olmadigr goriilmektedir.
Firavunlarin zamaninda Misirlilar tarafindan tuglalara saman eklenmesi veya
Inka ve Maya giinlerinde erken catlamalarini 5nlemek igin bitki liflerinin ¢anak
ve ¢Omleklere katilmasi, tasarlanmis kompozitlerin klasik Ornekleridir
(Gordon, 1976). Kagit, beton vb. birgok baska malzeme de uzun bir siiredir

hayatimizda yer almaktadir.

Polimer bazli kompozit sistemler, islevsel dolgu maddelerinin yiiksek derecede
islenebilir polimerlerle sinerjik kombinasyonu sayesinde ¢ok sayida islev sunar
ve bu da uygulama alanlarini genisletir (Subramani ve digerleri, 2017). Genel
olarak yapisal uygulamalar i¢in kullanilan kompozit malzemeler, en iyi yiiksek
performansl sistemler olarak siniflandirilir ve yiiksek mukavemet-agirlik
oranlar1 sunan ancak genellikle optimum performans ic¢in kontrollii iiretim
ortamlar1 gerektiren sentetik malzemelerden yapilir. Fiber takviyeli polimerler,
elektrik ve askeri uygulamalarda ileri teknoloji ve yiiksek kaliteli malzemeler
olacak potansiyele sahiptir (Zhang, Liang, ve digerleri 2004). Ilerleyen
teknoloji ile transport ve elektronik uygulamalarin yam1 sira ingaat
alanlarindaki  uygulamalarda  beton elemanlarinin  yapisal  olarak
giiclendirilmesi icin kullanilan cesitli tiplerde FRP’ler gelistirilmistir. Fiber

Takviyeli Plastiklerin (FTP), tiiketim mallarinda, sanayi donanimlarinda,



Ozellikle de askeri ve havacilik sahasinda genis kullanim alanlarina sahiptir.
Tiirbin kanatlarinda ve yapisal seramikler icinde kullanima uygundurlar.
Darbelere ve yiiklere dayanikli olmalarinda dolayr da elektrik yalitim
alanlarinda ve makaralarda kullanilmaktadir. Asagidaki pasta grafik, cesitli
uygulama alanlarindaki (Brydson, 1999; Mathew ve digerleri, 2007) FTP'lerin

pazar paylarinin ayrintili bir resmini vermektedir (Sekil 1.1.).

4%

M Bina ve ingaat

B Tasima
Spor ve aktiviteler
Elektronik

M Diger

Sekil 1.1 : Fiber takviyeli polimerlerin pazar paylarinin gosterimi.

Fiberle gii¢lendirilmis polimer kompozit malzemeler, yiiksek o6zgiil
mukavemetleri ve  modiilleri nedeniyle yillardir g¢esitli alanlarda
uygulanmaktadir (Babu ve digerleri, 2013). Bir kompozit yapinin
mukavemeti ve sertligi, katlarin dizilim sirasina bagli oldugu i¢in fiber
takviyeli polimer kompozit materyallerin katman oryantasyonunun
uygun sekilde tasarlanmasi gerekir. Tek yonlii bir malzemedeki lifler bir
yonde ilerlerken ve mukavemet ve sertlik yalnizca lifin yoniindedir; ¢ift
yonlii bir malzemedeki lifler ise iki yonde uzanir. Mukavemet ve sertlik,
lifin iki yoniindedir. Katmanlar arasinda, 0° kat, eksenel , +45° kat kesme
ve 90° kat’in yan yiiklere tepki vermesi i¢in gerekmektedir (Sekil 1.2).
Kat sirasinin ve oryantasyonun dogru olmasi uygulanan yiikiin yoniiniin

bir fonksiyonudur (Sakuma ve digerleri, 1984).
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Sekil 1.2 : Fiber yonlenme tipleri (Karbon fiber malzemelerin islenmesi, 2020).

Ucak endiistrisinde kullanilan karbon fiberler, yapisal bilesenlerin daha hafif
olmasi saglanarak yakit verimliligini ve ucaklarin yilik tasima kapasitesini
tyilestirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ucak endiistrisinde tek bir
kiiclik ugakta, yliz binden fazla montaj deligi ve daha biiyiik ugaklarda bir
milyondan fazla delik oldugu bilinen bir gergektir (Unde ve Ghodke, 2015).
Bu nedenle iireticilerin is akisi agisindan delme islemi, bilesenlerin [montaji
sirasinda (percinli, civatall) tiim isleme operasyonlarinin %4011 olusturur
(Abrao ve digerleri, 2008). Fiber takviyeli kompozit malzelemelerin
islenmelerinde yasanan problemler anizotropi derecelerine bagli olarak
degisen malzeme Ozelliklerinden dolay1 kesim esnasinda zorluklar ¢ikarir.
Matris ve fiber rijitlerinin birbirinden farkli olmasindan dolay: yerel dinamik
yiiklemede tabakalar aras1 ayrilma (delaminasyon) gerceklesebilir. Yiizeydeki
diizensizlikler, mikro catlarinin olusmasina, diisiik sicakligin iletkenliginden
kaynaklanabilecek yanmalar gibi hatalarla karsilagabilir. Kompozit
malzemelerin islenebilirligi, metal ve alasim islenmesinde kullanilan
malzemeleriden farkl sekillerde ele alinmalidir (Abrao ve Faria, 2007). Bu tiir
ylizey hatalarinin, iirlin yiizey kalitesi lizerinde onemli olumsuz etkileri
olabilir ve bu da arastirmacilar1 bunlarin ortadan kaldirilmasi veya azaltilmasi
icin siirekli caligmalar yapmaya sevk eder. Yapilan calismalarda; yiizey
kalitesinin kesme parametrelerine, takim geometrisine ve kesme kuvvetlerine
bagli oldugu bildirilmektedir. Bu nedenle, polimer matrisli kompozitlerin
islenmesinde dogru isleme parametreleri secimi ¢ok Onemlidir (Kiligkap,
2010; Tsao ve Hocheng, 2007). Delaminasyon, mekanik delme iglemi igin
bagka bir zorluktur. Uygulamada, delme kaynakli delaminasyon hasarim
azaltmak igin destek plakalart kullanilabilir (Davim ve Reis, 2003). Bu



durumda, farkli yapilarin varligi nedeniyle delme islemi daha karmasik hale
gelir. Destek plakalart genellikle giris tarafi i¢in alliminyum levha ve ¢ikis
tarafi i¢in fenolik, ahsap veya plastik malzemelerden yapilan levhalardir. Bu
tiir bir diizenleme i¢in mikro matkap, sirasiyla giris levhasini, CFRP laminatini
ve arka levhay1 gecer. Kompozit malzemeler, heterojen yapilari nedeniyle
islenmesi zor malzemeler olarak kabul edilmektedir. Bu tiir malzemelerin
islenmesinde tipik olarak tornalama, frezeleme, planlama, delme vb. gibi
geleneksel isleme yontemleri kullanilir (Chouhan, Singh, ve Parmar, 2016).
Kompozitlerin anizotropik ve heterojen yapida olduklarindan, bu tiir
malzemelerin geleneksel isleme yontemleriyle islenmesinde matris ¢atlamasi,
lif ¢cekme, sisme ve delaminasyon gibi hasarlar olusmaktadir. Hasarlar
yalnizca heterojen ve anizotropik yapidan degil, ayni zamanda isleme
yontemlerinden ve bunlarin etkilesimlerinden de kaynaklanmaktadir (Orifici
ve digerleri, 2008). Ek olarak heterojen yapilari nedeniyle polimer kompozit
malzemelerin geleneksel yontemlerle islenmesi, delaminasyon, takim
Omriiniin azalmasi, lif styrilmasi, matris stvanmasi ve toz olusumu gibi yapisal
ve saglikla ilgili sorunlara yol agar. Yiiksek sertliklerine ve agindiriciliklarina
ragmen (bazen bazi kesici ve delici malzemelerinden daha sert), kirilgan
yapilar1 nedeniyle takimin plastik deformasyonunu 6nlemek icin elyaflarin
ezilmesi geleneksel isleme yontemleriyle uygulanir. FTP kompozit
malzemelerin diisiik islenebilirligi genellikle delaminasyon, ¢apaklar ve ylizey
alt1 hasarlar1 dahil olmak iizere ¢esitli isleme hatalarina yol acar (Abrate ve
Walton, 1992; Hintze ve digerleri, 2011).

Kompozit malzemelerin birgok alanda kullanilmasi, bu malzemelerin diger
malzemeler gibi islenebilme ve montaj yapilabilme gereksinimini
dogurmaktadir. Yukarida bahsedilen isleme hatalarindan anlasilacagi iizere
geleneksel malzemelerin islenmesinde kullanilan bilgi ve yontemler, bu yeni
malzemeler igin gerekenleri karsilayamamaktadir. Islenebilirligi en verimli
sekilde kullanabilmek i¢in ¢esitli yontemler {izerinde ¢alismalar yapilmaktadir.
Bu calismalarda fener mili hiz1 ve ilerleme hiz1 gibi kesme parametrelerinin
optimizasyonunun yani sira kesme kosullarinin iyilestirilmesi ¢alismalar1 da
gerceklestirilmistir. Yapilan calismada, ilerleme hizlarimin ve kesme

derinliginin kompozit malzemenin delinmesi sirasinda yiizey kalitesine ve



malzemeye etkileri incelenmistir. Ayrica destek plaklarinin kullanilmasinin

delme islemi lizerindeki etkileri aragtirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler i¢in evrensel olarak kabul edilmis bir tanim yoktur.
Literatiirdeki tanimlar biiyiik farkliliklar gostermektedir. Ancak hi¢bir tanim,
kompozit malzemelerin en az iki farkli asamadan olustugunu inkar edemez.
Asagidaki tanim, ¢cok fazli malzemeleri genis 6l¢iide i¢ine alir ve ayn1 zamanda
geleneksel ¢ok fazli malzemeleri kapsamaz. Kompozit malzemeler, iki veya
daha fazla malzemenin belirli 6zellikleri iyilestirmek veya istenen ozelliklere
ulagilacak sekilde birlestirilmesiyle olusan malzemelerdir. Bir kompozitte,
daginik faz(lar) matris adi verilen siirekli bir fazda dagitilir. Tek kosul; daginik
fazin islemden sonra ve/veya, servis/yeniden isleme sirasinda kendi
Ozelliklerini muhafaza etmesidir. Bu basit bir 0rnekle aciklanacak olursa
plastikler, iyi islenebilirlikleri ve diisiik maliyetleri ile bilinir. Ancak zayif
mekanik Ozelliklerinden dolayr plastikleri, herhangi bir yiik tasima
uygulamasinda kullanmak ¢ok zordur. Plastiklerin Young modiilii, yalnizca
birkag GPa'dir ve mukavemetleri genellikle 50 MPa'dan azdir. Cam elyaflar
gibi sentetik elyaflar iyi mekanik 6zelliklere sahiptir; bu malzemelerin Young
modiilleri yaklasik 70 GPa'dir ve mukavemetleri ise 3000 MPa diizeyindedir.
Ornegin hacimce %50 plastik ve cam elyaftan yapilan bir kompozit oldukca
iyt mekanik ozelliklere sahip olabilir. Bu kompozitin Young modiili ve
mukavemet degerleri sirastyla 30 GPa ve 1000 MPa'dan fazla olacaktir. Bu
kompozit malzeme, her tiirlii yiik tasima uygulamasi i¢in uygundur. Boylelikle
cam elyafi ile bir kompozit olusturularak plastiklerin mekanik ozellikleri
tyilestirilebilir ve cam elyaf igslenmis kompozitte orijinal kimligini korur. Bu
tanim, yaslandirma ile sertlesebilen alasimlari ve diger cok fazli alagimlari
kapsamamaktadir ¢iinkii dagilmis faz proses/yeniden 1sitma sirasinda stabil
degildir (Balasubramanian, 2014; Shyha, Soo ve digerleri, 2010; Renard,
2005).



Kompozit malzemelerin O6zellikleri bilesenlerin 6zelliklerine, bilesenlerin
oranlarina, geometrilerine, dagilimlarina ve dagilan fazin ydnlenmesine
baglidir. Temel faktor ise bilesenlerin orani ve 6zellikleridir. Mevcut durumda
sayisiz Ozellikte malzeme vardir. Bu yiizden dogru oranda ve dogru

malzemeler kullanarak istenilen 6zellikte malzeme olusturmak miimkiindiir.
2.2 Kompozitlerin Kisa Tarihi

Dogaya dikkatle bakildiginda belki de milyonlarca yildir doga tarafindan
kompozitler {iiretilmektedir ve bu nedenle kompozitlerin tarihi, belki de
diinyadaki yasamin tarihi kadar eskidir. Bitki pargalarimin ¢ogu, daha iyi
mekanik 6zelliklere sahip olmak i¢in gdmiilii fiber yapilara sahiptir. Bununla
birlikte kompozitler son 2000 yildir insanlar tarafindan yapilmaktadir.
Israilogullari, insan yapimi kompozitlerin en eski drneklerinden olan kil ve
bitki saman1 kullanarak tuglalar yapmislardir. Japon samuraylari, on besinci
yiizyillda lamine metaller kullanarak kilig yapmislardir. Yirminci ylizyilin
baslarinda ise beton, dolgulu kauguk ve fenolik regineler gelistirilmistir. Cam
elyaf iiretimi igin gelistirlen bir proses Ikinci Diinya Savasi sirasinda
kompozitlerin gelismesini saglamistir. Cam elyaf ve plastik kombinasyonu,
fiber takviyeli polimerler (FRP) adi verilen inanilmaz derecede giiclii bir
malzemeyi ortaya ¢ikarmistir. Bu malzeme, gelistirilmeye baslamasinin ilk
asamalarinda ucaklarin radomlarimi yapmak icin kullamilmustir. ikinci Diinya
Savasi sirasinda polimer matrisli kompozitlerin (PMC'ler) askeri uygulamalari,
1940'larin  sonlarinda ve 1950'lerin baglarinda 6zellikle denizcilik
endiistrisinde, savastan sonra ise ticari alanlarin bir¢ogunda kullanimi oldukga
artmustir. 11k ticari tekne govdesi 1946'da tamitilmistir. Kompozit bilim ve
teknolojisindeki hizli biiylime, Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa'da
1950'lerde gerceklesmistir. Kompozit endiistrisi 1970'lerde olgunlagsmaya
baslamistir. Bu donemde DuPont firmasi, aramid elyafin1 Kevlar adiyla
tanitmis ve bu donemde karbon elyaf iiretimi de baslamistir. Bu elyaflarla
birgok yiiksek performansli kompozit iiretilmistir. Kompozit malzemeler,
islenebilir mithendislik malzemeleri olarak kendilerini tamamen kanitlamigtir
ve artik her yerde, 6zellikle yapisal uygulamalarda cok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yani genis kabul gérmiislerdir ve miimkiin olan her yerde

geleneksel malzemeler, kompozit malzemelerle degistirilmektedir. Su anda



ucak, otomobil, denizcilik, spor, elektronik, kimya ve tibbi endiistriler oldukca
FRP'lere bagimlidir. Su anda bile kompozit teknolojisi, nano-takviyelerin, yeni
matris malzemelerinin, lretim yontemlerinin, tasarim yazilimlarinin vb.
gelistirilmesiyle birlikte gelismeye devam etmetedir. Giiniimiiz diinyasinin en
biiyiik endisesi enerji tasarrufudur. Hafif malzemeler kullanildik¢a herhangi bir
makinenin caligma verimliligi artmakta ve daha az enerji ile daha fazla is
yapilmaktadir. Su anda riizgar enerjisi, bir¢ok lilkede ana enerji kaynaklarindan
birisi haline gelmeye baglamistir. Polimer kompozitlerden devasa yel
degirmeni kanatlar1 yapilmaktadir. Kompozitlerin modern diinyada enerji
tasarrufu/liretimi i¢in dnemli bir rol oynamaya devam edecegine siiphe yoktur
(History of Composite Materials, 2021; Balasubramanian, 2014; Chung,
2003).

2.3 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Cesitli yontemlerle liretilmemis yani sentetik olmayan, dogal olarak var olan
kompozitler agag, odun ve kemik vb. Ornekler verilebilir. Ahsap, lignin
matrisinde seliiloz esashi ve giiclii liflerden yapilmis bir kompozittir.
Kemiklerin kalin, kirilgan ve sert bilesenleri, hidroksiapatit trombositleri ve
kolajen adi verilen giiclii yalniz yumusak bir proteinden olusmaktadir.
Bilesenlerin ince 6lgekte dogal kompozitlerde mevcut olmasina ragmen, bir
diger sentetik kompozitler insan yapmudir. Istenen &zelliklerde bir sentetik
kompozit yapilabilmesi icin ¢ok cesitli takviye ve matrislerden uygun bir
takviye ve bir matris segmek icin yeterli esneklik vardir. Takviye faza bagh
olarak, kompozitler fiber takviyeli kompozitler (FRC) ve partikiil takviyeli
kompozitler (Sekil 2.1.) olarak siniflandirilabilir (Callister, 2014).
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Sekil 2.1: Takviye faza gére kompozitlerin siniflandirilmasi.

FRC'ler tek katmanl veya ¢ok katmanli kompozitler olarak iiretilebilir. Cok
katmanli bir kompozitteki katmanlar ayn tiir fiber takviyesi ile yapildiginda
buna "laminat" denir. Farkli katmanlarda iki veya daha fazla tipte fiber
takviyesi kullaniliyorsa bu bir hibrit kompozittir. Tiim kompozit, tek katmanl
kompozitlerde tek bir katmana sahip olacaktir. Bu ayn1 zamanda her katmanda
ayni yonelim ve oOzelliklere sahip kompozitleri de igerir. Tek katmanl
kompozitlerde takviye olarak uzun veya kisa lifler kullanilir. Lif takviyeleri ile
daha 1y1 yiik aktarimi miimkiindiir ve bu sayede yiiksek mekanik ozellikler
gerceklestirilmektedir. Ancak 6zellikler, her yonden ayn1 degildir. Genellikle
mekanik 6zellikler, fiber yonii boyunca yiiksektir. Izotropik kompozitler kisa
liflerle kolaylikla yapilabilir. Isleme sirasinda, lifler baz1 isleme ydntemlerinde
belirli bir yonde hizalanabilir ve ardindan kompozitler anizotropik hale gelir.
Bununla birlikte takviye olarak kisa liflerin kullanildigi ¢ogu durumda

kompozitler izotropiktir (Brinksmeier ve Janssen, 2002; Renard, 2005).

Hibrit kompozitler, fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile konvensiyonel, diizgiin
yiizey olusumu i¢in mikrofil kompozitlerin bir araya getirilmesi ile
gelistirilmistir kompozit tiirleridir. Genellikle cam/karbon, cam/aramid ve
aramid/karbon elyaflarindan yapilir. Yeni gelismelerle birlikte cam/dogal
elyaf, hibrit kompozitlerde iiretilmektedir. Hibrit kompozitler, her bir katki
tipinin 6zelliklerini barindirir. Ornegin cam/karbon hibrit kompozitinde, diisiik

maliyetli ve yiiksek modiillii kompozit olugturmak i¢in diisiik maliyetli cam
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elyaf ve yiiksek karbon elyaf modiilleri dikkate alinir. Benzer sekilde,
karbon/aramid hibrit kompozitler, tamamen aramid kompozite gore artirilmis
modiil ve basing dayanimina ve tamamen karbon kompozite gore artirilmis
tokluga sahiptir. Bir hibrit kompozitteki her bir fiber tipinin termal genlesme
katsayisi, isleme sirasinda laminatta yiiksek i¢ gerilim olusmamasini saglamak
icin dikkatli bir sekilde ele alinmalidir (Hussein ve digerleri, 2019; Dhakal ve
digerleri, 2018).

Whiskerler, tek kristaldir ve son derece yiiksek mukavemetli kisa liflerdir.
Whiskerlerin ¢ap1 0.1 ile birkag mikrometre arasinda degismektedir.
Dislokasyonlar gibi kristal kusurlarin olmamasi nedeniyle mukavemet, teorik
mukavemete neredeyse yakindir. Bu nedenle whisker kullanarak bir matris
malzemesinin mukavemetini 6nemli Ol¢iide artirmak miimkiindiir. Ancak
whisker kullanmadan o©nce ¢0zlilmesi gereken bazi sorunlar vardir.
Whiskerlerin ¢ogu pahalidir. Dahas1 whiskerleri bir matrise esit ve diizenli
sekilde dahil etmek zordur ve genellikle bu ¢6ziim pratik degildir. Whiskerin
islenmesi, ince yapilar1 nedeniyle bir sorundur. Matristeki hizalama bagka bir
sorundur. Whiskerlerin bazilar1 kanserojen maddeler olarak smiflandirilir.
Whisker, 6zel bir ihtiya¢ olmadikca nadiren kullanilir. Partikiiller neredeyse
esit boyutlu malzemelerdir. Partikiil kompozitlerin ¢ogu da matrisin
mukavemetini artirmaz. Dolayisiyla onlar1 takviye olarak adlandirmak uygun
degildir. Birkag istisna vardir: Bir metal matris igindeki ¢ok ince partikiiller,
dislokasyon hareketini engelleyerek mukavemeti artirabilir, sert partikiiller
catlak ilerlemesini durdurabilir ve seramiklerin mukavemetini artirabilir.
Partikiiller esas olarak matrisin fonksiyonel veya termal 6zellikler gibi belirli
fiziksel ozelliklerini degistirmek icin eklenir. Ornegin {iriiniin maliyetini
diisiirmek ve modiilii arttirmak i¢in polimerlere partikiiller eklenir. Bununla
birlikte artig, elyaf yoniinde stirekli fiber takviyeli kompozitler i¢in karisim
kuralina gore tahmin edilenden ¢ok daha azdir. Sekil 2.2. Kompozitlerin
Young modiiliinii, farkli takviye bi¢imlerinin yani siirekli elyaf, whisker ve
partikiil takviyenin hacim oranin bir fonksiyonu olarak gostermektedir.
Takviye veriminin siirekli elyaftan partikiile dogru diistiigli unutulmamalidir

(Chawla ve Chawla, 2006; Balasubramanian, 2014).
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Sekil 2.2 : Siirekli elyaf, whisker ve partikiil takviyeli
kompozitler i¢in takviye hacim oraninin bir fonksiyonu olarak gerilme
moddili.

Matris malzemesine bagli olarak, kompozitler Polimer/Plastik Matrisli
Kompozitler (PMK), en az birinin metal olma kosuluyla farkli malzemelerin
sistematik birlesmesiyle yeni liretilen malzemelere Metal Matrisli Kompozit
(MMK), mekanik ve fiziksel oOzellikleri ile miikemmellige ulasmis olan
Seramik Matrisli Kompozit (SMK) olarak smiflandirilirlar. Matris
malzemesine goére kompozitlerin siiflandirilmasi Sekil 2.3'te gosterilmistir.
Ug tip kompozit; benimsenen iiretim yontemi, mekanik davramslar ve
fonksiyonel oOzellikler bakimindan farklilik gosterir. Matris malzemeleri
fiziksel veya kimyasal degisime ugradigindan kompozitlerin yapiminda
kullanilacak isleme yoOntemi, kullanilan matris sistemine dogrudan
dayanmaktadir. Matris malzemelerinin islendigi sicaklik, dagilmis fazin
secimini belirler ¢linkii donati, herhangi bir kimyasal reaksiyona veya fiziksel
degisiklige ugramamali veya Ozelliklerinde herhangi bir degisiklige
ugramamalidir. Belirli bir kompozitin kullanilabilecegi sicaklik seviyesi,

matris malzemesinin sicaklik direnci ile belirlenir (W.D., 1976; G., 1982).

Kompozitler
Polimer matrisli Metal matrisli Seramik matrisli
kompozitler kompozitler kompozitler

[Termoset Termoplastik [E\astomer} Metaller J ]'ntermetaliklerJ Oksitler [ Oksit

polimerler | | polimerler ve alagimlar olmayanlar
Sekil 2.3 : Matris malzemelerine gére kompozitlerin siniflandirilmasi
(Callister, 2007).

Karbon
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Matris malzemesi; polimer matrisli polimerlerde termoset polimer,
termoplastik polimer veya elastomer olabilir. Termoset polimerler, isleme
avantaji nedeniyle ¢ok yaygmn olarak kullanilmaktadir. Termoplastik
polimerler, nispeten yiiksek tokluk degerleri ve sonradan islenebilme kabiliyeti
nedeniyle her gegcen giin Onem kazanmaktadir. Spesifik 0Ozellik
gereksinimlerini karsilamak i¢in ¢ok cesitli termoplastik polimerler mevcuttur.
Polimer matrisli kompozitler, ortam sicakliginda kullanilacak iiriinler igin
uygundur ve bunlar 250 °C'ye kadar kullanilabilen bazi1 6zel polimerlerdir.
Polimer matrisli kompozitler ¢calisma sicakliginin 350 °C'den fazla oldugu
uygulamalar i¢in uygun degildir. PMK!'lerin biiyiik 6l¢tide metallerin yerini
alma basarisi, plastik matris malzemelerine kiyasla kompozitlerin ¢ok daha
gelismis mekanik Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Kompozitlerin iyi
mekanik 6zelliklere sahip olmasi, yiiksek mukavemetli ve yiiksek modiilli

elyaf takviyesi sayesindedir (R., 1995; Y., Cheshkov ve Natova, 2001).

Metal matrisli kompozitlerde en az biri metal olmak sartiyla metaller veya
metal alagimlart kulanilir. Agirlikli olarak aliiminyum, titanyum metalik
kopiik, fiber takviyeli metaller gibi hafif metaller kullanilir. Bazi 6zel
uygulamalarda bakir ve kobalt gibi agir metaller kullanilmaktadir. Metal
matrisli kompozitler, ¢alisma sicakligimin 1200 °C'ye kadar oldugu
uygulamalar i¢in uygun olabilir. Su anda dagilmis faz olarak isleme
avantajindan dolay1 kisa fiberler veya partikiiller kullanilmaktadir. Metaller ve
alagimlar ayrica modiil ve mukavemeti 6nemli dl¢iide iyilestirmek i¢in siirekli
fiberlerle giiclendirilmistir. Metal matrisli kompozitler i¢in temel sorun
korozyondur. Metal matrisli kompozitlerin ¢ogu héla gelistirme asamasindadir
ve yalnizca birka¢ bilesen ticari olarak {iretilmektedir. Metal matrisli
kompozitlere olan ilgi son zamanlarda nakliye uygulamalarinda yogunlagmistir
ve bunun sonucunda hafif metal tabanli MMC'ler, 6zellikle aliminyum ve
alasim tabanli MMCl'ler cok ilgi ¢ekmistir. Aliiminyum ve alasimlarinin,
nispeten diisiik Young modiilii takviye malzemesi ile onemli olgiide
gelistirilebilir. Metaller ve alasimlar dogal olarak i1yi siineklik ve tokluga

sahiptir (J., 1995; Yoshinori, 2013).

Seramik matrisli kompozitlerde, matris malzemesi olarak bir¢cok oksitli ve

oksit olmayan seramik malzeme kullanilmaktadir. Seramik matrisli

13



kompozitler, calisma sicakliklarinin 1200 °C'nin {izerinde oldugu yiiksek
sicaklik uygulamalart i¢in kullanishidir. Bu malzemeler ¢ok pahalidir ¢linkii
seramik matrisli kompozitlerin ¢ogu yiiksek sicaklikta islenir. Bazi
durumlarda, kaliteli bir iiriin elde etmek icin yiiksek sicaklikta yliksek basing
uygulama ihtiyaci vardir. Dagmik fazin boyutuna bagli olarak kompozitler;
makro kompozitler, mikro kompozitler ve nanokompozitler olarak
siniflandirilabilir. Makro kompozitlerde daginik fazin boyutu milimetre
seviyesindedir. Makro kompozit i¢in en iyi 6rnek betondur. Beton; ¢imento,
kum ve ¢akildan olusur. Mikro kompozitler, mikrometre seviyesinde dagilmis
fazdan olusur. Su anda kullanilan kompozitlerin ¢ogu mikro kompozitlerdir.
Ilk akla gelen ornekler arasinda cam takviyeli ve karbon fiber takviyeli

polimelerler kullanilan en yaygin 6rnekler arasindadir.

Nanokompozitlerde daginik fazin en az bir boyutu nanometre seviyesindedir.
Karbon nanotiip takviyeli plastikler ve nanokil takviyeli plastikler,
nanokompozitler i¢in tipik 6rneklerdir. Mikro ve nanokompozit malzemeler,
daginik faz diizeyinde homojen degildir ancak makro diizeyde homojendir. Bu,
makro diizeyde tek bilesenli bir malzeme gibi davrandiklari anlamina gelir.
Kompozit malzemenin tiiriinden bagimsiz olarak arayliz, 6zelliklerin kontrol
edilmesinde dnemli bir rol oynar. Kompozitlerin bilesenleri, iyi tanimlanmis
arayiizlerle ayrilir. Arayiizey bag kuvveti, kompozitlerin uyumlu davranisi i¢in
¢cok dnemlidir. Baglama maddesinin kullanilmasi ve/veya bilesenlerin mekanik
olarak birbirine kenetlenmesi ile daha yliksek baglanma mukavemeti saglanir.
Her zaman daha iyi arayiizey bag giiciine sahip olmak gerekli degildir; bazen
0zel bir arayliz, giiclii bir araylizden daha faydalidir. Enerji sogurucu sistemler
icin zayif bir arayiiz tercih edilecektir. Bu sistemlerde, bag agmanin ardindan
lif ¢ekilmesi, kirilma iglemleri sirasinda ¢ok fazla enerji emer. Bag ¢6zme
yoluyla c¢atlak sapmasi, gelistirilmis kirilma toklugu igin bir baska onemli
katkidir (Chawla K., 2012; Trefilov, 1995; Kar, 2017).

2.4 Kompozitlerin Avantajlar

Kompozitlerin baslica avantaji, yiiksek 06zgiil rijitlik ve mukavemet
saglamalaridir. Bu nedenle kompozitler kullanilarak bilesen agirligi énemli
ol¢iide azaltilabilir. Sekil 2.4, kompozitlerin ve geleneksel malzemelerin 6zgiil

mukavemet ve modiil degerlerini gdstermektedir. Ornegin belirli bir yiik
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tasima kapasitesi i¢in bir bilesen yapilacaksa cam fiber takviyeli polimer
(GFRP) bileseni, ¢elik bilesenin yalnizca dortte biri agirhiginda olacaktir.
Benzer sekilde, sertlik malzeme se¢iminde kriter ise karbon fiber takviyeli
polimer (CFRP) bileseni, ¢elik bilesenin yalnizca onda biri agirliginda
olacaktir. Agirlik azaltma, havacilik ve otomobil sektorlerinde dnemli bir
sorundur. Dolayisiyla kompozit malzemeler, bu sektorlerdeki diger geleneksel
malzemeler lizerinde net bir avantaja sahip olacaktir. Kompozitlerin ikinci
avantaji ise enerji verimliligi saglamasidir. Su anda kullanilan kompozitlerin
¢ogu polimer bazli kompozitlerdir. Polimer kompozitler, ortam sicakliginda
veya ortam sicakliginin biraz iizerinde iiretilebilir ve ortam sicakliginin birkag
yiiz derece lizerinde olabilir. Bu nedenle kompozitlerin iiretimi i¢in ¢ok az
enerji gerekir. Daha once de belirtildigi gibi ucaklarda ve otomobillerde
polimer kompozitlerin yaygin kullanim1 toplam agirlignt azaltacak ve
dolayisiyla yakit verimliligini artiracaktir. Kompozitler, bu iki nedenden dolay1
enerji tasarrufludur (Kelly, 1967; Chawla K., 2012; Balasubramanian, 2014;
W.D., 1976).
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Sekil 2.4 : Geleneksel malzemelerin ve kompozitlerin

0zgiil mukavemet ve rijitlik degerleri (Balasubramanian, 2014).
Uretim sirasinda bir fiber takviyeli kompozitte elyaflar1 herhangi bir belirli
yonde hizalamak miimkiindiir. Nihai kompozit yonsel 6zelliklere sahip olacak
ve mekanik 6zellikler, fiber yonii boyunca yiiksek olacaktir. Baz1 yapilarda,
mekanik 6zelliklerin elde edilmesi yalnizca belirli bir yonde yiiksektir ve diger
yonlerde kritik olmayabilir. Bu tiir uygulamalar i¢in kompozitler daha

uygundur. Istenilen 6zelliklere sahip kompozitler yapmak miimkiindiir. Cok
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cesitli takviyeler, matrisler ve isleme yontemleri arasindan uygun bir takviye,
matris ve isleme yontemi segilebilir. Cok sayida yazilim programi sayesinde,
farkl1 fiber oryantasyonlu her tiirlii takviye ve matris i¢in kompozit
Ozelliklerinin teorik tahmini yapmak artik ¢ok kolaydir. Kompozitler ile
karmasik sekiller cok kolay bir sekilde yapilabilir. Kompozitlerin isleme
yontemleri, en azindan polimer kompozitler, herhangi bir karmasik sekli
iiretecek kadar gelismistir. Polimer kompozitlerin ¢ogu, ortam sicakliginda
veya ortam sicakliginin biraz lizerinde (~150 °C) islenir. Bu nedenle isleme
ekipmani ve aracglarmin ¢ok kritik olmasi gerekmez. Istenilen 6zelliklerin
kombinasyonu ile kompozitler iretmek miimkiindiir. Otomobil gévde pargalari
gibi bazi uygulamalarda, daha iyi 1s1 yalitmi ve estetik ile iyi mekanik
ozelliklere sahip olmak gerekmektedir. Polimer kompozitlerden yapilan bir
otomobil govde parcast tiim bu Ozelliklere sahip olacaktir. Elektronik
bilesenlerin kapaklarinda statik yiikk olusumunu Onlemek i¢in bir miktar
elektrik iletkenligine sahip olunmasi arzu edilir. Polimere bir iletken malzeme
ekleyerek bir miktar elektrik iletkenligine sahip bir kompozit iiretmek
mimkiindiir (J.C. ve P., 2003; Callister W. D., 2014; Balasubramanian, 2014;
W.D., 1976).

2.5 Kompozitlerin Dezavantajlar:

Kompozitler, maliyet bazinda geleneksel malzemelerden daha pahalidir.
Kompozitler, agirlik bazinda sirasiyla aliiminyum ve ¢elikten yaklasik 5 ve 20
kat daha maliyetlidir. Ancak kompozitlerin dayanim performansi, kullanim
yerine gore aliiminyum ve celikten yiiksek olabilmektedir. Kompozitler sadece
malzeme sec¢iminde yiiksek performans ana faktor oldugunda yer bulur.
Araylizde kusur olusma olasilig1 yiliksektir ¢linkii kompozitler tamamen farkli
tirden malzemelerden yapilmustir. Isleme sirasinda biiyiik bir 6zen

gosterilmedikge kusurlarin ¢ikmasi kaginilmazdir.

Fiber takviyeli kompozitlerin cogu dogas1 geregi anizotropiktir. Liflere enine
yonde yliksek gerilim uygulanmasi iiriine zarar verebilir. Kompozitlerin iiretim
hiz1 genellikle diisiiktiir. Kompozitler, otomobil endiistrisi gibi yiiksek hacimli
iretim endiistrileri i¢in uygun olmayabilir. Yavas {iretim hiz1 sorunu,

termoplastik kompozitler ve kaliplama bilesikleri ile bir dereceye kadar
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asilabilmektedir. Su anda fiber takviyeli kompozit bilesenleri, geleneksel
malzeme bilesenleriyle karsilagtirilabilir oranlarda  yapilabilmektedir.
Konvansiyonel metalik malzemeler arasindan uygun malzeme segimi,
Ozellikler hakkinda genis capta kabul goren veri tabaninin mevcudiyeti
nedeniyle ¢ok kolaydir. Ancak farkli kompozitlerin 6zellikleri hakkinda benzer
veri taban1 mevcut degildir. Bu, kompozitler i¢in baska bir dezavantajdir. Geri
doniistim, kompozitlerin yaygin kullanimi i¢in bir baska engeldir.
Kompozitlerin geri doniisiimii, geleneksel metalik malzemelere kiyasla zordur.
Polimer matrisin iyi hava direnci, geri doniisiim sirasinda bir engeldir. Su anda
kompozitlerin geri doniisimii i¢in ¢esitli se¢enekler mevcuttur ancak bu

secenekler biraz pahalidir (Chung, 2003; Nielsen, 2005; Marshall, 1991).

2.6 Kompozitlerin Ozellikleri

Bir kompozitin 6zellikleri; takviye fazlarin 6zelliklerinin ve bunlarin géreceli
oranlarinin, boyutunun, seklinin, dagilimmnin ve takviye fazin yoniiniin bir

fonksiyonudur. Bu 6zellikler Sekil 2.5'te gdsterilmektedir.

Bilesenlerin orani, agirlik fraksiyonu veya hacim fraksiyonu ile ifade edilebilir.
Agirhik fraksiyonu tiretimle ilgilidir ve hacim fraksiyonu genellikle 6zellik
hesaplamalarinda kullanilir. Agirlik ve hacim fraksiyonlari, yogunluk (p)

vasitastyla birbirleriyle iliskilidir.
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Sekil 2.5: Kompozitlerdeki takviyelerin geometrik ve konumsal 6zelliklerinin
semast: (a) konsantrasyon, (b) boyut, (c) sekil, (d) dagilim ve (e) yonelim.
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w,

r, .
=1y,
w, r.

W, =
.1)
Formiilde r takviye, ¢ kompozit, W agirlik fraksiyonu, V hacim fraksiyonlarini
ve w ise agirhidi ifade etmektedir.
Benzer olarak
W, =2 =21y,
We Lo (2.2)

Formiilde m matrisi ifade eder. Eger bilesenlerin hacim fraskiyonu veya agirlik

fraksiyonu biliniyorsa pc belirlenebilir. Hacim fraksiyonlari bilindiginde
re=rVettmVm (2.3

Bilesenlerin agirlik fraksiyonlari bilindiginde

LW W,
+

re Iy Inm

(2.4)

Denklem 1.3. bilesenlerin yogunluklarinin hacim orani ayarli toplami ile

kompozitin yogunlugunu verir. Bu denklem yalnizca yogunluga uygulanamaz,

belirli kosullar altinda kompozitlerin diger 6zelliklerine de uygulanabilir.

Denklemin genellestirilmis bir sekli;
X=XV, +X,,Vy, (2.5.)

Burada X herhangi bir 6zelligi ifade eder ve r takviye, ¢ kompozit, m matrisi

ifade eder. Bu denklem, karigimlar kurali veya karisimlar kanunu olarak bilinir.

Takviye fazin boyutu da kompozitlerin 6zelliklerini etkiler. Genel olarak boyut
ne kadar kiiciikse boyut etkisi nedeniyle mekanik 6zellikler o kadar 1yi olacaktir
boylece malzeme kusurunun boyutu sinirlanmis olur. Herhangi bir malzemenin
giicii, kusurun boyutu ile ters orantilidir. Bir malzemenin yiizey alani, boyutuna
ve sekline baglidir. Herhangi bir 6zel hacim i¢in daha kiigiik takviye, daha fazla
yiizey alanina sahiptir. Takviye ve matris arasindaki temas alan yiizey alaniyla
birlikte artar ve daha iyi 6zellikler saglar. Bununla birlikte bir mikrometreden
daha kiiciik caplara sahip siirekli fiberler {iretmek ¢ok zordur. Cok ince kisa
fiberler/whiskerler ve partikiiller topaklanma egilimindedir ve bunlardan
diizgiin bir dagilim elde etmek ¢ok zordur. Ideal olarak bir kompozit homojen

olmalidir. Yani bilesenlerin tekdiize dagilimina sahip olmalidir ancak tliretim
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sirasinda bunu basarmak zordur. Homojenlik, malzemenin temsili bir hacminin
fiziksel ve mekanik ozelliklerinde malzemenin ortalama O6zelliklerinden ne
Olclide farkli olabilecegini belirler. Miimkiin oldugunca iiniform olmayan
dagilimdan kagimilmalidir. Aksi takdirde bir kompozitin farkli bolgeleri, farkli
ozelliklere sahip olacaktir. Kompozitin en zayif kismi tarafindan belirlenen bu
ozellikler, sistemin iiniform olmamasi nedeniyle azalacaktir. Ornegin {iniform
olmayan bir kompozitteki hata, en diisiik mukavemet bolgesinde baslayacak ve
dolayisiyla kompozitin genel mukavemetini olumsuz etkileyecektir. Fiberin
matris i¢inde belirli bir yondeki yonelimi, kompozitin izotropik 6zelliklerini
etkiler. Takviye es eksenli partikiiller biciminde oldugu zaman, kompozit esasen
izotropik bir malzeme gibi davranir. Fiberin boyutlar1 esit olmadigi zaman,
kompozit yalnizca fiber rastgele yonlendirildiginde izotropik bir malzeme gibi
davranabilir. Ornegin rastgele yonlendirilmis kisa bir fiber takviyeli kompozit,
izotropik ozelliklere sahip olacaktir. Bazi durumlarda tiretim siireci, takviyenin
yoniinli  etkileyebilir ve dolayisiyla izotropi kaybi meydana gelir yani
kompozitin anizotropik oldugu soylenir. Tek yonlii veya capraz katli laminat
gibi siirekli fiber takviyeli kompozitlerden imal edilen bilesenlerde, laminat en
yiiksek mukavemetin maksimum hizmet gerilimi yoniinde olacak sekilde
diizenlenebildiginden anizotropi istenebilir. Aslinda bu kompozitlerin birincil

avantaji, anizotropinin tasarim ve imalat yoluyla kontrol edilebilmesidir.

Bir kompozit malzemenin 6zelliklerinin ¢ogu, diger faktorlerin karmasik bir
fonksiyonudur. Bir kompozitin bilesenleri, karisimlar kurali tarafindan tam
olarak ag¢iklanmayan kompozitlerin 6zelliklerini belirlemek icin genellikle
sinerjik bir sekilde etkilesime girer. Bir arayiiziin kimyasal 6zellikleri ve
baglanma Ozellikleri, kompozitin 06zelliklerinin belirlenmesinde oldukga
onemlidir. Araylizey bag kuvveti, matristen fiberlere ylik aktarimi igin yeterli
olmalidir ve ancak o zaman kompozit, giiglendirilmemis matristen daha iyi bir
mukavemete sahip olacaktir. Ote yandan kompozitin sertlii; mukavemetten
daha oOnemliyse arayliz, bag acma ve elyaf siyrilmasi gibi sertlestirme
mekanizmalarinin cereyan etmesine hemen izin vermemelidir (Callister W. D.,

2014; Balasubramanian, 2014; Kar, 2017; Marshall, 1991; Chung, 2003).
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2.7 Fiber Takviyeli Kompozitler

Fiber takviyeli kompozitler, teknolojik olarak en 6nemli kompozitlerdir. Fiber
takviyeli kompozitlerde olaganiistii yiiksek 6zgiil mukavemet ve Young modiil
degerleri elde edilebilir (Li ve digerleri, 2017). Fiber yonlenmesi, igerigi ve
dagilimmin timi, mukavemet ve diger Ozellikler lizerinde Onemli etkiye
sahiptir. Stirekli fiberler normal olarak hizalanirken siireksiz fiberler
hizalanabilir, kismen hizalanabilir veya rastgele hizalanabilir. Bir fiber takviyeli
kompozitte, fiberler yiik tasiyict elemanlardir. Matris malzemesi, fiber
takviyeleri bir kati i¢inde birbirine baglar. Kompozit yiike tabi tutuldugunda
yiikii elyaflara aktarir. Ayn1 zamanda takviyeleri korumaya da yardimei olur ve
kompozitlerin dokusu, rengi ve fonksiyonel dzellikleri, matrisin modifikasyonu
yoluyla verilir. Bu tiir kompozitlerin mekanik tepkisi; fiber ve matrisin gerilme-
gerinim davranislarina, fiber igerigine ve yiikiin uygulandigr yone baglidir.
Yonlenmis fiber kompozitlerin ozellikleri oldukc¢a anizotropiktir yani
ol¢iildiikleri yone baglhidir. Genellikle fiberler, tamamen kirilgan malzemeler
olarak kabul edilir ve matrisin makul 6l¢iide iyi siineklige sahip oldugu kabul
edilir. Fiber, matris ve kompozitin gerilim-sekil degistirme davranislar1 Sekil
2.6.'da gosterilmektedir. Ilk asamada, kompozitte hem fiberler hem de matris
elastik olarak deforme olur. Uygulanan gerilim, matris akma geriliminden fazla
oldugunda matris plastik olarak deforme olurken fiberler elastik olarak deforme
olmaya devam eder. Bu asama ayn1 zamanda kompozit i¢in dogrusaldir ancak
egimi azalmistir. Kompozit kopma baslangici, fiberler yaklasik olarak fiber
kirilma geriliminde kirilmaya basladiginda baslar. Ideal durumda, tiim fiberler
fiber kirilma geriliminde basarisiz olur ve matris yiikii kaldiramaz ve tim

kompozit aniden bozulur (Chawla K. , 2012; Hull ve Clyne, 1996).
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Sekil 2.6: Fiber, matris ve kompozitin
gerilme-gerinim davranis1 (Callister, 2007).

Kompozitte meydana gelen hasar sirasinda matristeki gerilme om™ olarak
gosterilir. Kompozitteki hasar, gercek durumda biitiin fiberler ayn1 anda
kopmadiklar1 hatta bazi fiberler kopsa bile matris bu kopan fiberleri
deformasyon esnasinda tutmaya devam ettigi i¢in yikict bir hasar olarak

goriilmeyebilir.

2.8 Onemli Fiber Takviye Tiirleri

a) Cam fiberler: Elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik davraniglari, esas
olarak elyaf mukavemetine, matris mukavemetine ve elyaf/matris arasindaki
arayiizey baglanmasinin mukavemetine bagli olan gerilim transferini miimkiin
kilma yeteneklerine baglidir (Erden ve digerleri, 2010). Cam elyaflar (GF'ler);
elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini gelistirmek
i¢in uzunlamasina dokunmus kege, kesilmis elyaf (farkli) ve kesilmis keceler
gibi c¢esitli bicimlerde kullanilmigtir. Bununla birlikte bu tiir kompozitlerin
ozellikleri, kompozit hazirlama sirasinda serilen fiberlerin dogasina ve yoniine
baglidir (Alam ve digerleri, 2010). Cam elyaflar, cam elyaftan yapilan tiim
Fiber takviyeli kompozitler (FRP)’lerin poliester regineye istenilen fiziksel ve
sertlik  6zelligini  kazandirabildiginden %90 ile kullanilan polimer
takviyelerinin en yaygin olanlarindandir. Bunlardan en eski ve en popiiler
bicimi E-cam veya elektrikli camdir. Diger cam elyaf tiirleri arasinda bir cam

veya alkali cam, C-cam veya kimyasal direngli cam ve yiiksek mukavemetli R-
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cam ve/veya S-cam bulunur. Laboratuvar kosullarinda, cam elyaflar yaklagik
7000 N/mm? gerilme gerilimlerine dayanabilirken ticari cam elyaflar 2800 ila
4800 N/mm?ye ulasir (Sekil 2.7).

(b)

Sekil 2.7: (a) Orﬁlmqmis cam elyaflarin dijital goriintiileri;
(b) Oriilmiis cam elyafi .

b) Karbon Fiberler: Karbon fiberler (CF), grafitik ve kristal olmayan
bolgelerden yapilan yeni nesil yiiksek mukavemetli malzemelerdir. Tiim
takviye edici elyaflar arasinda karbon elyaflar, en yiiksek spesifik modiilii ve
mukavemeti sunar. Ek olarak karbon fiberler, yiiksek sicakliklarda bile gerilme
mukavemetini koruyabilir ve nemden bagimsizdir. Karbon fiberler, cam ve
diger organik polimer fiberlerin aksine stres altinda kirtlmadan kalabilir (Hart
ve Smith, 1987). Karbon fiberler ayrica nispeten diisiik 1s11 genlesme katsayisi
ile yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenliklere sahiptir(Donnet ve Bansal, 1998;
Hajduk, 2005; Carolin, 2003). Karbon fiberlerin 6zellikleri onlar1 havacilik,
elektronik ve otomobil sektorlerindeki uygulamalar igin ideal kilmaktadir.
Karbon fiberler; maksimum 7 Gpa mukavemet sahiptir ve eksenel basma
mukavemeti, cekme mukavemetlerinin %10-60"1dir (Chand, 2000) ve enine
basing mukavemeti, eksenel basing mukavemetlerinin %212-20'sidir (Shinohara
ve digerleri, 1993). Poli-akrilonitril (PAN), havacilik ve spor/eglence
tirtinlerindeki yapisal malzeme kompozitleri i¢in yaygin olarak uygulanan,
yiiksek gerilme mukavemeti ve daha yiiksek elastik modiil sunan, karbon elyaf
iiretiminde kullanilan en yaygin onciilerden biridir. Nihai isleme sicakligina
bakildiginda PAN onciilleri ile Ultra yiiksek modiillii (UHM) karbon fiberler,
Orta modiillii (IM) karbon fiberler, diisiik modiillii ve yiiksek gerilme kuvvetli

22



(HT)karbon fiberler, yiiksek modiillii (HM) karbon fiberler degisik siniflarda
karbon fiberleri olusturmaktadir (Sekil 2.8) (Hearle, 2001).

(b)

Sekil 2.8: (a) Dokunmamis karbon fiberlerin dijital goriintiileri;
(b) Dokunmus karbon fiber.

Karbon fiberler, son derece yiiksek mukavemet/agirlik ve rijitlik/agirlik
oranlar1 nedeniyle ¢ok yonliidiir. Dahast kimyasal olarak inert, elektriksel
modiilii camdan ¢elige ii¢ kata kadar degisebilir. En yaygin kullanilan tipler
200.000-400.000 N/mm? elastik modiiliine sahiptir. Cizelge 2.1 cesitli karbon
fiber tirlinlerin mekanik davraniglarinin ayrintili gésterimidir. Karbon fiberler,
dogrudan bitmis iirlin veya on {irlin olarak iglenebilir. Bitmis iirlinler, dokuma
tiipler veya pultriide kesitler olarak goriinebilir. On iiriinler kisa lifleri,
biikiilmiis veya biikiilmemis iplikleri, siirekli filamenti, kitiklar1 ve benzerlerini

icerebilir.

Cizelge 2.1: Farkl: tipte karbon fiber liflerinin mekanik 6zellikleri(Rosato

2004).

Tiirit Ultra yiiksek Yiiksek Orta seviye Standart Diisiik
elastik modiil elastik elastik elastik modiil elastik
tipi modiil tipi modiil tipi tipi modiil tipi

Cekme elastik 600 GPa 350-600 GPa  280-350 GPa  200-280 GPa 200 GPa

modiilii

Cekme 2,500 MPa 2,500 MPa 3,500 MPa 2,500 MPa 3,500 MPa

mukavemeti

c) Kevlar Fiberler: Isitya dayanakli, sert bir molekiiler yapiya sahip, para-
adramid zincirler arasindaki molekiiler yapisindan dolay: giiclii olan sentetik
elyaftir. 1960’larda lastik tekerlerdeki aramid benzeri elyaflar celik
takviyelerin alternatifi olarak gelistirilmistir. Bununla birlikte gelistirildikten
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sonra aramid fiberleri ayn1 zamanda balistik i¢in uygundur ve asbestin yerini
alabilecek ozelliktedir. Kevlar elyaflari genellikle hafiflik, yliiksek mukavemet
ve sertlik, hasar direnci ve yorgunluga kars1 direncin ¢ok 6nemli oldugu yiiksek
performansli kompozit uygulamalar i¢in kullanilir. Aramid elyaflari, yiiksek
darbe direnci ile birlikte yliksek mukavemet ve disiik agirlik gerektiren
uygulamalarda siklikla kullanilir. Aramid malzemelerin en sik kullanilan
uygulamalarindan bazilar1 kursungegirmez yelekler, sogutma araclari, gemi
govdeleri ve son zamanlarda sivil yapilarin yapisal gii¢lendirilmesine

yoneliktir (Rosato D., 2004; Erden ve digerleri 2010) (Sekil 2.9).

(@)

Sekil 2.9 : (a) Dokunmamis kevlar fiberler (b) Dokunmus evlar fiberler
(Rosato 2004).

2.9 Fiber Takviyeli Kompozitlerin Islenebilirligi

Fiber takviyeli kompozitlerin islenmesi, birgok agidan metallerin ve
alagimlarinin islenmesinden 6nemli dl¢tide farklilik gostermektedir (Konig ve
digerleri, 1989). Fiber takviyeli kompozitlerin islenmesinde, malzeme
davranig1 sadece homojen olup olmamasina degil ayn1 zamanda ¢esitli fiber ve
matris 6zelliklerine, fiber oryantasyonuna ve matris ile fiberlerin nispi hacmine
de baglidir. Takim, islemeye tepkisi tamamen farkli olabilen siirekli degisen
matris ve fiber malzemelerle karsilasir. Ornegin bir aliiminyum-bor
kompozitinde, kesici takim siirekli olarak yumusak bir aliiminyum matris ve
sert bor fiberlerle karsilagir. Benzer sekilde bir cam-epoksi kompozitinde;
takim, diigiik sicaklikta bir yumusak epoksi matris ve kirllgan cam fiberlerle
karsilasir. Kompozitleri bir sekilde benzersiz kilan ve ayni zamanda

islenmesini zorlastiran kesici takimin bu degisimlere karst gosterdigi
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davranigtir. Bu nedenle fiber takviyeli kompozitlerin islenmesi, takim
malzemelerinin geometrisi ve asinma direnci konusunda bazi zorluklar

gerektirir.

Geleneksel isleme uygulamalari, kompozitlerin islemeye karsi tepkisinin metal
islemeden tamamen farkli olmasina ragmen ekipman ve deneyim mevcudiyeti
géz Online alindiginda genellikle kompozitlerin islenmesine uygulanir.
Bununla birlikte baz1 uygulamalarda is malzemesinden daha sert bir takimla
geleneksel isleme, ekonomik bir &neri olmayabilir. Ornegin siirekli SiC
kompozit fiberleriyle giiclendirilmis camin iglenmesinde, polikristalin elmas
(PCD) dahil olmak iizere higbir geleneksel kesici takim malzemesi digerinden
daha uzun siire dayanmaz (Rideealgh, Rawlings, & West, 1990). Bu nedenle
alternatif malzeme kaldirma islemleri veya lazerle kesme, ultrasonik isleme, su
jeti (veya asindirici su jeti) ile kesme veya elektrik desarji isleme gibi
geleneksel olmayan igleme siirecleri i¢in ihtiyag ortaya ¢ikmaktadir. Elbette
tiim bu siireclerin kendine gore sinirlamalart vardir. Kompozitlerde kullanilan
cogu fiber (Ornegin cam, bor ve karbon) sert ve asindirict oldugundan
kullanilmas1 6nerilen kesici takim malzemeleri arasinda kaplamali semente ve
kaplamasiz semente karbiirler, seramikler, dogada bilinen elmas, en sert
malzeme kabul edilen kiibik bor nitriir (tek kristal veya polikristalin). Bununla
birlikte sinterlenmis karbiir ve elmas yaygin olarak kullanilan malzemelerdir.
Ek olarak fiber takviyeli kompozitlerin (6zellikle bir epoksi matris ile)
geleneksel yontemle islenmesi ile iligkili kapsamli plastik deformasyon ve
bunun sonucunda olusan 1s1 liretimi en aza indirilebilir. Bu islemler lazerle
isleme, su jeti (asindirict ile veya asindirici olmadan), ultrasonik isleme ve
elektrik bosaltma islemeyi icerir. Bu igslemlerin her biri, geleneksel igslemeye
kiyasla ve hatta kendi aralarinda karsilastirildiginda belirli avantajlar ve
eksiklikler sunar. Ornegin elektriksel desarj islemesi (EDM), kompozit
malzemenin elektriksel olarak iletken olmasini gerektirir. Lazer isleme,
kompozitin optik absorpsiyonuna ve termal 6zelliklerine baglidir. Asagidaki
metinde, temsili kompozit malzemelerin geleneksel iiretim yontemleriyle

islenmesi ile ilgili baz1 konular tartigiimaktadir.
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2.10 Karbon ve Cam Fiber Takviyeli Kompozit Malzemelerin Geleneksel

Uretim Yéntemleri ile Islenebilirligi

Kompozit malzemeler, heterojen yapilar1 nedeniyle islenmesi zor malzemeler
olarak kabul edilmektedir. Bu tiir malzemelerin islenmesinde tipik olarak
tornalama, frezeleme, tek noktali kesme aleti kullanarak metal yiizeylere sekil
verme genellikle 6teleme tek noktali kesici takimlar ile donme hareketi de ¢ok
noktali kesiciler ve delme vb. gibi geleneksel isleme yontemleri kullanilir.
Kompozitlerin anizotropik ve heterojen yapilari nedeniyle, bu tiir
malzemelerin geleneksel isleme prosesleriyle islenmesi, genellikle matris
catlamasi, lif ¢cekme, genisleme (kabarma) ve delaminasyon (delik yiizey
hatas1) gibi malzeme hasarlarina neden olur (Chouhan ve digerleri, 2016; Fu
ve digerleri, 2015). Hasar davranislar1 yalnizca heterojen ve anizotropik
yapidan degil, ayn1 zamanda isleme yontemlerinden ve bunlarin
etkilesimlerinden de kaynaklanmaktadir (Morkavuk, 2016). Bunlara ek olarak
heterojen yapilar1 nedeniyle polimer kompozit malzemelerin geleneksel
yontemlerle islenmesi; delaminasyon, takim Omriinin azalmasi, fiber
styrilmasi, matris sivanmasi ve toz olusumu gibi yapisal ve saglikla ilgili
sorunlara yol agmaktadir (Echaabi ve digerleri, 1996). Yiiksek sertliklerine ve
asindiriciliklarina ragmen kirilgan yapilari nedeniyle takimlarin plastik
deformasyonunu Onlemek ic¢in elyaflarin islenmesi geleneksel isleme
yontemleriyle gerceklestirilir (KoPlev ve digerleri, 1983; Murphy ve digerleri,
2002). CFRP kompozit malzemelerin diisiik islenebilirligi genellikle
delaminasyon, ¢capaklar ve ylizey alt1 hasarlar1 dahil olmak iizere ¢esitli isleme
hatalarina yol agar (Singh ve digerleri, 2013; Turki ve digerleri, 2014). CFRP
kompozit malzemelerin geleneksel isleme takimlar ile iglenmesi sirasinda
tipik son islem ve yiizey biitiinliigii ile ilgili problemlerle sikca karsilasilir. Lif
cekme, lif kopmasi, matris kopmasi ve delaminasyon gibi cesitli hasar
tirlerinin meydana gelmesi ¢ok sayida is parcasinin reddedilmesiyle
sonuglanir (Alberdi ve digerleri, 2015). Ucak endiistrisinde, kompozit
malzemenin katmanlara ayrilma ile ilgili hasarlar kaynakli ret oraninin %60
oldugu akademik calismalarda vurgulanmistir (Gaitonde ve digerleri, 2008;
Liu ve digerleri, 2012; Persson ve digerleri, 1997; Wong ve digerleri, 1982);
Unde ve digerleri, 2015; Karnik ve digerleri, 2008).
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Karbon ve cam fiber takviyeli polimer kompozit malzemeler lizerinde delme
kaynakli yiizey hasarlart ve matkap ucu geometrisinin ve kesme
parametrelerinin etkileri iizerine yaptiklar1 ¢alismada Durao vd. (2010) diistik
ilerleme hizlarinin eksenel kuvvetleri azalttigin1 ve bunun da delaminasyon
baslatma riskini azalttig1 ve boylece kompozit tabakalarin delinmesi i¢in uygun
oldugunu bildirmiglerdir. Ayrica delaminasyon sonuglarimin takim
geometrisinden etkilendigini ve buna gére minimum delaminasyon ig¢in 120°

ug acil1 helisel matkaplarin kullanilmasi gerektigini bildirmislerdir.

Ramirez ve digerleri (2014) kesme sicakliklari, delik yiizeyi topografyasi ve
kesme kuvvetleri ve aginma dl¢iimii lizerine yaptiklari ¢aligmada delme iglemi
sonucunda serbest ylizey asmmmasinin oldugunu ve c¢apak olustugunu
belirtmislerdir. Eneyew ve Ramulu (2014), delme islemi i¢in PCD matkap
kullandiklar1 ¢alismalarinda, itme kuvvetinin artan ilerleme hizi ile arttigini ve
artan kesme hizi ile azaldigini belirtmiglerdir. Cesitli aragtirmalar, yiiksek
kesme hizlar1 ve diisiik ilerleme hizlar ile iyi bir delik ylizey kalitesinin elde
edildigini ortaya koymaktadir. Gaitonde vd. (2008) yiiksek hizli delme
islemlerinde sementit karbiir (K20) helisel matkab1 kullanmislar ve artan
kesme hizinin bir sonucu olarak delaminasyon egiliminde bir azalma oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica diisiik ilerleme hizi-u¢ agis1 kombinasyonunun
kullanilmasini da 6nermislerdir. Grilo vd. (2013) Delme islemini farkli matkap
uclart (SPUR, R950, R415) ile uygulamis ve deliklerin giris yiizeylerinde
delaminasyon gozlemlenmemis oysa delik c¢ikislarinda kesilmemis lifler
bulunmustur. Bunlara ek olarak en diisiikk delaminasyon seviyeleri SPUR
matkap ile elde edilmistir. Kiligkap (2010), delik ¢ikisindaki delaminasyonun
%13-30 oraninda, delik girisindeki delaminasyondan daha yiiksek oldugunu
belirterek diisitk kesme hizi ve disiik ilerleme hiz degerleri ile diisiik
delaminasyon faktoriiniin gozlendigini bildirmistir. Ekici ve Isik'in elde ettigi
test sonuclarina gore yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerleme hizi degerlerinin
hasar faktorii azalttig1 belirtilmistir (Ekici ve Isik, 2009). Abrao ve digerleri
(2008) Itme kuvvetinin artan ilerleme hiziyla arttigmni, kesme hizinin itme
kuvvetini ¢ok az etkiledigini ve takim asinmasinin artan itme kuvveti

seviyelerine yol a¢tigini bildirilmistir.
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Yapisal biitiinliigii azalttigt ve zayif montaj toleransina yol agtigi igin
kompozitlerin delinmesi sirasinda, delaminasyonun 6nemli bir sorun oldugu
1yi bilinmektedir. HoCheng ve Dharan, kompozit laminatlarda delme sirasinda
delaminasyonu arastirmiglardir. Delme sirasinda hem giriste hem de ¢ikista
delme kaynakli delaminasyonun meydana geldigi bulunmustur. Ho-Cheng ve
Dharan, kirilma mekanigini kullanarak bu sorunu analiz ettiler ve delinmis
delik derinliginin bir fonksiyonu olarak optimal bir itme analizin karsiligi
olarak delinmis delik derinliklerine karsilik olarak optimal bir itme kuvvetini
ongormisglerdir. Verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla geri besleme
kontrolii i¢in delaminasyon olmadan optimum itme kuvvetinin

kullanilabilecegini 6ne siirdiiler.

2.11 Delik Delme Prosesinde Destek Plakalarimin Kullanim

Kompozit malzemelerin delinmesinde olusan bazi1 problemler hala
astlamamustir. Kaliteli islenmis yiizey ve delik elde etmek i¢in arastirmacilarin
uygun yontem arayiglar1 devam etmektedir. Cesitli delik delme stratejileri
arasinda, delaminasyon hasar1 ve ¢apak olusumunu azaltmak i¢in delik delme
aninda is parcasinin cikis tarafinda destek kullanimi Onerilmektedir. Bu
stratejinin uygulamast kolay oldugu i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir

(John, 2020).

Bir¢cok arastirmaci, delme operasyonlarindaki problemleri ¢ozmek igin
alternatif destek plakalar1 kullanmaya baglamiglardir (John, 2020).
Grafit/epoksi laminat delinmesinde itme kuvvetinin neden oldugu katmanlara
ayrilmayi1 engellemek icin aliiminyum destek plakasi kullanmistir. Bu islemin
destek plakasiz islemeye oranla delaminasyon olusturmak i¢in daha yiiksek

itme kuvveti olustugunu tesbit etmisler (Sadat, 1992).

Bhattacharyya ve Horrigan, ¢capaksiz ve delaminasyonsuz delik elde etmek i¢in
Kevlar kompozit malzemeler {izerinde yaptiklari ¢alismalarda 20 GPa Young
modiiliine sahip ahsap esasli destek malzemesi kullanarak gergeklestirilen
delme isleminde, destek plakasiz delme islemine kiyasla hem kriyojenik hem
de kuru ortamda daha az delaminasyon olustugu sonucuna varmislardir

(Bhattacharyya, 1998).
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Dhakal ve digerleri karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerin farkli
malzemeleri lizerinde yapilan delme islemlerinde titresim, sapma ve sok
dalgalarimin yayiliminin azaltilmasi i¢in su jeti ile yaptiklar1 delme
deneylerinde, corex (al¢1 levha) destek malzemesi kullanmislar ve netice olarak
algt levha destek plakasinin tim polimer kompozit malzemelerinin ¢ikis
delaminasyonunu ciddi oranda azalttiklarii gostermislerdir (Dhakal ve

digerleri, 2018).

Park vd. Karbon fiber takviyeli kompozit (CFRP) {iizerinde daha once
deldikleri delikler iizerinde yaptiklar1 ultrasonik titresimli ¢apak alma
calismalarinda destek olarak buz tabakasini kullanmiglar ve bu c¢alismanin
capak olusumunu en aza indirdigini gostermislerdir. Bunun nedeninin de is
pargast ile destek malzemede yardimci olarak kullanilan buz tabakas1 arasinda

bosluk olusmamasindan kaynaklandigini agiklamiglardir (Park, 2019).

Delme kaynakli olusan delaminasyon hasari, degisken kesme hizlari ve
ilerleme miktar1 ile deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneylerde iKi
farkl1 destek plakasi seti kullanilmustir. Tlk deney setinde giris levhasi olarak
aliminyum ve ¢ikis levhasi olarak piring malzeme kullanilirken ikinci deney
setinde de giris levhasi olarak piring ve ¢ikis levhasi olarak da ahsap malzeme
kullanilmigtir.  CFRP  malzemenin mikro delinmesindeki delaminasyon
faktorleri hassas bir sekilde hesaplanmis, desteklenen ve desteklenmeyen
durumlar i¢in birbiriyle karsilastirilmistir. CFRP laminatin iist ve altina
yerlestirilen destek plakalarinin kullanilmasi, delaminasyon hasarini sinirlayan
yontemlerden biri olarak bulmuslardir. Cok sayida mikro delik delinerek
yapilan caligmalarda CFRP delik resimleri alinmistir. Deney verilerini
degerlendirmek i¢in Minitab istatistik analiz yazilimi kullanilirken igleme
parametreleri optimizasyonu i¢in Yanit Yiizeyi Metodu kullanilmistir. Bu
calismalarin sonucunda CFRP katmanlarindaki mikro ve klasik delme

metodlarinin ¢ok farkli delaminasyon hasarlarina yol actigi gozlenmistir

(Dogrusadik, 2017).

Bu caligmada, destek plakalarmin etkileri dikkate alinarak mikro matkabin
asinmasi incelenmistir. CFRP katmanlarin mikro delinmesinde iki ana sorun

delaminasyon ve kullanilan takimlarin aginmasidir. Destek plakali ve desteksiz
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durumlar arasinda karsilagtirma yapmak igin farkli kesme hizlari ve ilerleme
oranlar1 ile ilgili deneyler yapilmistir. Degerlendirme i¢in asinmis mikro
matkaplarin yanak asinma alanlar1 kullanilmistir. Belirtilen bu iki durumda da
farkli ilerleme degerleri yanak asinmasi lizerinde kesme hizindan daha
etkilidir. Ayrica malzemelerin yanak aginmasi iizerinde kesme parametleride

etkilidir (Dogrusadik, 2019).

Park ve Dornfeld tarafindan 304 L paslanmaz c¢elik levhanin destek
malzemesinin etkisiyle (2 durumda: 10 mm ve 5 mm kalinliginda levha)
kesilmesinde ¢apak olusum siirecini incelemek icin sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Yazarlar; destek plakasinin malzeme 6zelligini, sayisal analizde
Young modiiliiniin (sertlik) iki kat1 ve SS304L malzemesinin nihai
mukavemeti olacak sekilde simirladilar. Elde ettikleri sonuglardan 10 mm
kalinligindaki destek plakasinin, 5 mm kalinligindaki destek plakasina kiyasla
kesim sirasinda is pargasi ile destek plakasi arasindaki daha az bosluk
nedeniyle sapmayt 6nemli 6lciide azalttigini ve c¢apaklar etkili bir sekilde

ortadan kaldirdigin1 bulmuslardir (Park ve Dornfeld, 2000).
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3.MATERYAL METOT

Bu calismada karbonfiber takviyeli kompozit malzemenin delinmeyle olusan
itme kuvveti, delaminasyon, takim aginmasi, delik i¢i ylizey piirlizliliigi ve
delik i¢ yiizeyinde olusan hasarlar deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel

calismada farkli kalinlikta destek plakalar1 kullanilmistir.

3.1 Delik Delme Prosesinde Kesici Takim ve Malzeme

Delme deneylerinde 6 mm ¢apinda TaeguTec firmasmin TTT.6985.530.03 seri
numarali kompozit malzemelerin islenmesi i¢in gelistirilen 30° helis ag¢ili, 110°
uc acilt helisel matkaplar kesici takim olarak kullanilmistir. Deneylerde

kullanilan kesici takimlarin resimleri Sekil 3.1°de verilmistir.

S LA0004m

1000um

TR

Sekil 3.1 : Deneylerde kullanilan kesici takimlar.
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Karbon fiber takviyeli kompozit malzemeler otomotiv, savunma sanayi, robot
teknolojisi, tibbi aletlerin imalati, denizcilik, uzay bilimleri, kimya endiistrisi,
elektrik-elektronik sanayisi, miizik aletleri yapimi, insaat ve yap1 sektori, gida
ve tarim {retimi, gibi birgok alanda kullanilmaktadir (Zor, 2018). Bu
malzemeler liretim yontemleri olarak nihai asama gibi goriilse de islenebilirlige
ihtiyag duyarlar. Bu ¢alismada kullanilan karbon fiber takviyeli kompozit
malzeme 500x500x3 mm boyutlarinda dost kimya firmasindan temin
edilmistir. Takviye elemam olarak 200 gr/m? 3k twill dokuma karbon kumas
kullanilirken regine (matris) olarak ise Hexion MGS L160/H160 kullanilmistir
(Cizelge 3.1). Bu kompozitin baglama kalibina baglanabilmesi i¢in 200x120x5
mm boyutlarinda kesilmistir (Sekil 3.2). Baglama kalibi da kuvvet

dinamometresine montajlanmistir.

Sekil 3.2: Deneylerde kullanilan CFRP malzeme.
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Cizelge 3.1: Calismada kullanilan takviye elemanin 6zellikleri

Cekme dayanimi 3950 MPa
Elastisite modiilii 238 Gpa
Kopmadaki birim boy degisim 1,7 %

Termal iletkenlik 17 W/m

Termal genlesme katsayisi -0,1

Spesifik elektriksel direng 1,6 x 10-3Wcm
Elyaf ¢ap1 7 um

Yogunluk 1,76 g/cm3

3.2 Deney Parametreleri

Deneysel calismada iki farkli fener mili hizi, bes farkli ilerleme miktari,
desteksiz ve 3 farkli kalinlikta destek plakasi kullanilarak kuru kesme
sartlarinda deneyler gergeklestirilmistir. Deneysel tasarim Cizelge 3.2°de
verilmistir. Deneyler 3 tekrarli olacak sekilde yapilmistir.
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Cizelge 3.2: Kesme sartlari.

Fener mili  Ilerleme

[S):nl?l/ hiz1 hiz1
Y (dev/dak) (mm/dak)
1 400
2 800
3 2500 1200
4 1600
5 3 2000
[«B]
6 3 400
(@)
7 800
8 7500 1200
9 1600
10 2000
11 400
12 800
13 2500 1200
14 1600
15 = 2000
Q e
16 2 o 400
() o

17 800
18 7500 1200
19 1600
20 2000
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Cizelge 3.2 (Devam) : Kesme sartlari

21 400
22 800
23 2500 1200
24 1600
25 i~ = 2000
2 E
26 é - 400
27 800
28 7500 1200
29 1600
30 2000
31 400
32 800
33 2500 1200
34 1600
35 = = 2000
3 S
36 3 0 400
a) —
37 800
38 7500 1200
39 1600
40 2000
3.3 Deney Diizenegi

Deneyler Sekil 3.3’te gosterilen maksimum 17.5 kW gii¢ kapasitesine
ve 10.000 dev/dak fener mili hizina sahip Quaser MV154C dik islem
merkezinde gerceklestirilmistir. Itme kuvvetleri dlgiimii 9257B tipi
kistler kuvvet 6l¢clim dinamometresi ve yardimci ekipmanlari (Kistler
5070A amplifikator, Kistler 5697A veri toplama sistemi (DAQ kart1)
ve DynoWare yazilm ile yapimgtir. itme kuvveti &lgiim

dinamometresi Sekil 3.3’te verilmistir (www.kistler.com).
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Fener
Mili

Matkap
CFRP

Baglam
Kalib1

Sekil 3.3: Quaser MV 154C dik isleme merkezi, kuvvet 6l¢lim
dinamometresi ve bilesenleri.

Deneylerde kullanilan dinanometre, tezgah tablasina rijit bir sekilde
baglanmistir. Desteksiz ve farkli kalinliklardaki destek kullanilarak kompozit
plakalar1 delmek icin baglama kalib1 imal edilmis ve dinamometre {izerine
monte edilmistir. Destekli yapilan deneylerde 0.5 mm, 1 mm ve 1.5 mm
kalinliginda Al2024 malzeme destek plakasi olarak kullanilmistir. Karbon
fiber takviyeli kompozit malzeme, civata ve somun vasitasiyla baglama kalibi
iizerine baglanarak deneye hazir hale getirilmistir. Desteksiz ve farkli
kalinliklarda destek plakalar1 kullanilarak yapilan deneylerin sistematik
gosterimi  Sekil 3.4’te gosterilmistir. Sekil 3.5’te ise deney diizenegi

gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Deneyin yapilis bicimi.
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Sekil 3.5: Deney diizenegi.

Deney sonucunda, delik ¢ikiglarinda olugsan delaminasyon ve takim aginmalari

Sekil 3.6’da gosterilen VHX-900F dijital mikroskopla incelenmistir.

Sekil 3.6: Delaminasyon ve takim asinmasi
Ol¢iimii i¢in kullanilan dijital mikroskop.

Deneylerden sonra delikler, eksenlerinden kesilerek delik ici yiizey

ptiriizliiliikkleri Zygo ZeGage optic profilometre yardimiyla 6l¢tilmiistiir (Sekil
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3.7). Delinen/islenen yiizeyin ii¢ farkli bolgesinden dl¢lim yapilarak aritmetik

ortalamasit alinmistir.

Sekil 3.7: Yiizey piirtizliiliigii 6l¢limiinde kullanilan temazsiz optik
profilometre.

Deneylerden sonra kesilen delik igleri taramali elektron mikroskobu ile

gorlntiilenmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8: Taramali elektron mikroskobu.
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4. BULGULAR

Bu tez calismasinda, karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin destek
olmadan ve farkli kalinliklarda aliiminyum destekler kullanilarak kuru kesme
sartlarinda delinmesi deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler aninda itme
kuvveti, deneylerden sonra ise delik ¢ikiglarindaki delaminasyon hasari, delik

i¢l ylizey piriizliiligl, takim asinmasi ve delik i¢ci hasar olusumu arastirilmistir.

4.1 itme Kuvvetlerinin Analizi

Delik delme deneylerinde maksimum kuvvet kesici takimin ilerledigi Z
yoniinde olugmaktadir. X ve Y yonlerinde ¢ok fazla kesme kuvveti olusmaz.
Bundan dolay1 sadece Z yoniindeki kesme kuvveti (itme kuvveti) bu calismada
dikkate alinmistir. Deneyler; iki farkli fener mili hizi, bes farkli ilerleme hizi
kullanilarak deneyler {iger tekrarli olacak sekilde yapilmistir. Cizelge 4.1.’de

deneyler sonucu elde edilen itme kuvvetlerinin degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.1: Kesme sartlarina gore olusan itme kuvveti degerleri.

Fener mili  Tlerleme

Deney hizt hizt Fz(N) Fz(N) Fz(N)  Ortalama
Say1st (devidak) (mmidak) o 2Tekrar  STeEr et
1 400 90,33 93,06 9452 9264
2 800 128 123 1243 12510
3 2500 1200 176 1693 1725 172,60
4 1600  227,8 2222 2237 22457
5 3 2000 2751 2681 2705 271,23
6 z 400 7441 7547 7724 7571
7 e 800 86,47 8339 8793 8593
8 7500 1200 9627 96,65 986 97,17
9 1600 1065 1078 107,5 107,27
10 2000 1136 1149 1187 11573
11 400 0341 944 9492 9424
12 800 131,8  127,7 1293 129,60
13 2500 1200 1834 1765 177,01 179,00
14 1600 2379 233 2252 232,03
15 % E 2000  290,7 2817 2897 287,37
6 8 w0 400 6327 7191 7394 69,71
17 800 81,38 8264 8632 8345
18 7500 1200 92,25 116 9456 100,94
19 1600 99,84 98,78 1045 101,04
20 2000 1072 1089 1127 109,60
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Cizelge 4.1 (Devam): Kesme sartlarina gore olusan itme kuvveti degerleri.

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

400 88,99 1142 9497 99,39
800 126,7 1258 158,8 137,10
2500 1200 1758 1789 180 178,23

1600 2334 2353 226,2 231,63
2000 2855 2863 271,7 281,17

= £
§ E 400 6404 6839 7194 68,12
800 7874 8128 8259 80,87
7500 1200 8639 91,52 9331 9041
1600 9714 120 113 110,05
2000 1078 1111 1269 11527
400 934 9804 9717 96,20
800 1387 1781 1746  163.80
2500 1200 195 1869 1748 18557
1600 2371 2454 2325 23833
- 2000 2987 3087 3038 30373
T 400 6484 763 9713 79,42
800 7954 8379 8422 8252
7500 1200 90,99 99,74 1047 98,48

1600 117,4 1201 1216 119,70
2000 1181 1271 128 124,40

Sekil 4.1°de 0,5, 1 ve 1,5 mm kalinligindaki destekler kullanilarak ve desteksiz
yapilan delik delme islemi i¢in zamana bagli kuvvet grafikleri verilmistir.
Desteksiz delmede, delik delme islemi yaklasik 0.75 sn. igerisinde
tamamlanirken destek kalinligi arttik¢a delik delme igin siire de artmustir.
Aslinda bu artis, kullanilan destek plakasinin da delinmesinden kaynaklidir.
Buna bagli olarak itme kuvveti, kompozitin delme islemine baslandiginda artig
gostermis; takimin son tabakaya yaklagsmasiyla kuvvet azalmaya baglamisken
takim ug¢ noktasimin destek plakasina temas etmesiyle beraber tekrar itme
kuvvetinde artig goriilmiistiir. 0,5 mm destek kullanildig1 durumda bu artig

kompozitin delinmesi sirasinda olusan maksimum kuvvetin altinda kalirken 1
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ve 1,5 mm destek plakast kullanildigr durumunda olusan maksimum kuvvet,

kompozitin delinmesi sirasinda olusan maksimum kuvvetin iizerine ¢ikmistir.

100

1004

i 0.5 tel
Desteksiz 5 mm destekli

80 4

604

itme kuvveti (N)
itme kuvveti (N)

CERP delinmesi
0.00 025 0.50 075 1.00 1.25 150 0.00 025 050 075 1.00 1.25 150

Siire (sn) Siire (sn)
200

1 mm destekli 1.5 mm destekli

150«

1004

:

itme kuvveti (N)
Itme kuvveti (N)

Aluminyum delinmesi

T T T T 0 T T T
0.00 025 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.00 025 0.50 0.75 00 25 1.50

Siire (sn) Siire (sn)

Sekil 4.1: Destekli ve desteksiz delik delme aninda olusan kuvvetler.
CFRP'nin farkli kesme parametreleri, desteksiz ve farkli kalinliktaki (0,5 mm,
1 mm ve 1,5 mm) destek plakalarinin ile delinmesi sonucu olusan itme kuvveti
degerler1 Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi ilerleme hiz1 arttikca

buna bagli olarak itme kuvvetlerinde de artis gozlenmektedir.

[lerleme hizinm artmasiyla itme kuvvetinin artmasinin nedeni; talas kaldirma
i¢in artan enerji ihtiyaci, kesme alani biiyiimesi ve kesilmemis talas ytikiiniin
artmasidir (Koklu ve digerleri, 2022). Fener mili hizinin artmasi ile itme
kuvveti azalmaktadir. Bunun sebebi ise kesici takim-is parcasi ara yilizeyindeki
temas alanimnin ve 6zgiil kesme enerjisinin azalmasina baghdir (Koklu ve
Morkavuk, 2019). 2500 dev/dak fener mili hiz1 ile yapilan testlerde destek
plakasi kullanilmasi, itme kuvvetini ¢ok az artirmistir. 7500 dev/dak fener mili
hiz1 ile yapilan testlerde ise destek kullanilmasi, itme kuvveti olusumunda net
bir fark olusturmamistir. Destek plakasi kullanilmasiyla 6zellikle diisiik fener

mili hizinda itme kuvvetindeki artig, kompozitin rijitliginin artmasiyla
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iliskilendirilebilir (Gemi, 2020). Bu durum, kompozitin rijitliginin
tyilestirildigini  goOsterir. ~ Ayrica  kompozitin = katmanlari,  kirilma

deformasyonunu 6nlemeye yardimci olur.

300 -H- Desteksiz [ 0.5 mm [ | mm [0 1.5 mm|

s: 2500 dev/dak

[tme kuvveti (N)
SR
S (=)
|

400 800 1200 1600 2000

1s: 7500 dev/dak

Itme kuvveti (N)

400 800 1200 1600 2000
[lerleme miktar1 (mm/dak)

Sekil 4.2: 2500 ve 7500 dev/dak fener mili hizina gore kuvvet grafigi.
4.2 Delaminasyon Ol¢iimii

Delaminasyon faktorii, fiber yapili kompozitlerin delinmesinde yasanan en
biiyiilk problemlerin basinda gelmektedir. Lifli yapilardaki katman
ayrilmalarindan ve kopmalarindan kaynaklanan hasarlar nedeniyle
malzemenin 6mrii diigmekte, bu durumda fiber yapili kompozitler delinirken
delaminasyon faktoriine neden olan en biiyiik problemlerin basina gelmektedir.
Karbon fiber gibi kompozit yapilar, daha diizglin ve piiriizsiizlik icin tek
baslarina delinebilirlerse delaminasyon oranlart daha diizgiin elde
edebilmektedirler. Giliniimiizde ise Tstiin o6zelliklerinin fazlalagmasindan
dolay1 metalik malzemelerde istifli yapida kullanilmaktadirlar (Aydin, 2019).
Delik giris ve c¢ikisinda olusan delaminasyon hasari, maksimum hasar cap1
(R max) ile delinmis delik ¢ap1 (R) arasindaki oran olarak tanimlanir

(Khashaba, 2010).
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CFRP'nin farkli kesme parametreleri, desteksiz ve destekli (0,5 mm, 1 mm ve
1,5 mm) plakalarinin ile delinmesi sonucu olusan delik ¢ikis delaminasyon
faktorii grafigi Sekil 4.3’te, delik ¢ikis goriintiileri Sekil 4.4’te verilmistir.
Delik ¢ikis tarafinda olusan hasarlar; delik giris tarafinda olusan hasarlardan
daha biiytiktiir. Ciinkii delik girisinde en {ist tabaka, bir alt tabaka tarafindan
desteklenirken delik ¢ikisindaki son tabaka herhangi bir tabaka tarafindan
desteklenmez ve dolayisiyla itme kuvveti delaminasyonunu olusturan kritik bir

degeri astiginda delik ¢ikis tarafina yakin arayiizlerde daha fazla hasar olusur

(Giasin, 2021).

2.0

B Dcsteksiz [ 0.5 mm [ 1 mm 1.5 mm|

] $: 2500 dev/dak

Delaminasyon
= &
| 1

—
o
1

o
]

400 800 1200 1600 2000

D
=]

s: 7500 dev/dak

Delaminasyon

400 800 1200 1600 2000
llerleme hiz1 (mm/dak)

Sekil 4.3: 2500 ve 7500 mm/dak c¢ikis delikleri delaminasyon grafigi.
Sekil 4.3 te delaminasyon faktorii ilerleme hizindaki artisla artar. ilerleme hiz1
arttikca daha fazla itme kuvveti olusur. Artan itme kuvveti de delik ¢ikisindaki
katmanlar1 birbirinden ayirir. Bu nedenle katmanlara ayrilmay1 onlemek icin
itme kuvveti azatilmalidir (Giasin, 2021). Artan delaminasyon faktorii, fener
mili hiz1 artmas1 ile azalir. Fener mili hizinin artmasiyla itme kuvveti azalir,
kesme bolgesinde sicaklik olusumu artar ve dolayisiyla kompozit malzeme
yumusar, delaminasyon azalir. En yiiksek delaminasyon hasari, destek
kullanilmadan yapilan testlerde meydana gelmistir. Deneylerde farkli
kalinliklarda destek plakasi kullanilarak delaminasyon hasar1 azaltilmigtir.

Deneysel amagla kullanilan en yiiksek kalinliga sahip (1,5 mm) destek
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plakasinin, hasar1 en aza indirdigi gozlemlenmistir. Literatiirde, destek
kullanimiyla itme kuvveti tarafindan delmeden ziyade itilmeye zorlanan
kompozitin son tabakasmin rijitliginin arttigt ve buna bagl olarak egilme
deformasyonuna kars1 destek elemani tarafindan korundugu belirtilmistir
(Gemi ve digerleri, 2020) (Hocheng, 2016). Buna ilaveten, literatiirde
delaminasyon hasar1 temel olarak itme kuvveti ile iliskilendirilmistir. itme
kuvvetinin olusturdugu gerilme degeri, tabakalar aras1 dayanim degerini astig1
zaman bu hasar meydana gelmektedir. Delaminasyonu baglatan bu kuvvet
degerine kritik itme kuvveti denilmektedir. Itme kuvveti degeri, kritik itme
kuvvetini agsmasiyla delaminasyon olusmakta ve itme kuvvetinin artmasiyla
delaminasyon hasar1 genislemektedir. Dolayisiyla itme kuvvetini artiran
sebepler, delaminasyon hasarini da arttirmaktadir (Qi, 2014). Ancak bu
calismada, destek plakasi kalinlig1 arttikca kuvvet artarken delaminasyonun
artmamasi ve hatta azalmasi ise destek plakasinin kalinliinin artmasiyla
malzeme rijitliginin artmasi buna bagli olarak delik cikisinda tabakalar
arasinda dayanimin artmasini saglamistir. Bu bulgulardan, destek plakasinin
kalinliginin artmastyla delaminasyonu olusturan kritik itme kuvvetinin de

arttig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.4: Destek kullanilmadan gerceklestirilen
testler sonucu delik ¢ikisinda olusan hasarlar.
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Sekil 4.5: 0,5 mm destek kullanilarak gergeklestirilen testler
sonucu delik ¢ikisinda olusan hasarlar.
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2500 dev/dak 7500 dev/dak

1 mm destekli

1200 mm/dak 800 mm/dak 400 mm/dak

1600 mm/dak

2000 mm/dak

1000pm

1000pm

1000pum A 100041

1000pm
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Sekil 4.6: 1 mm destek kullanilarak gerceklestirilen
sonucu delik ¢ikisinda olusan hasarlar.
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1.5 mm destekli

2500 dev/dak 7500 dev/dak

1000pm

400 mm/dak

800 mm/dak

1000pum

1200 mm/dak

1600 mm/dak

1000pm

2000 mm/dak

Sekil 4.7: 1,5 mm destek kullanilarak gergeklestirilen testler sonucu
delik ¢ikisinda olusan hasarlar.
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4.3 Yigint1 Talas Olusumu ve Takim Asinmasi

Talagli imalat sektoriinde takim asinmasi siirekli olarak karsilasilan bir
durumdur. Bu durum genellikle takim aginmasi imalat sektoriinde oldukca
maliyeti arttirdig1 bilinmektedir. Delme esnasinda talas ve takim kanallari
arasinda deliklerde kesme bolgesinde olusan sicaklik degerlerinden kaynakli
siki siirtiinme ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda talas tahliye hizinda bir artisinin
olmasindan kaynakli olarak takimin aginmasina matkabin delme hizina bagh
malzeme ile temasta oldugu siirenin icerinde delik yiizeylerinde bozulmaya
sebep vermektedir. Asmmadan kaynakli esnek malzemelerin delinmesi
sirasinda yasanabilecek en biiylik sikinti ise; kesilen tasglarin kesilmis
govdeleri, kenarlar veyahut da helis kanallar1 olarak bilinen yi1ginti talag (BUE-
built up edge)’dir. Bu durum, talasin kanallardan disar1 atilmasini olumsuz
yonde etkileyerek delik ylizey kalitelerinin bozulmasina, takimdan malzeme

kopmasina ve takim dmriiniin azalmasina neden olmaktadir (Aydin, 2019).

Yapilan deneysel calismalarda CFRP’nin Al ile olusturdugu katmanh
yapilarda ortaya cikan en biiylik problem destek plakasindan kaynakli talag
yigilmasidir. Sekil 4.8°de iki farkli fener mili hiz1 (2500 dev/dak ve 7500
dev/dak) delme yontemlerinde, 30° helis acgisina, 110° u¢ acgismna sahip
kaplamali kesici takim ile desteksiz ve destekli (0,5, 1 ve 1,5 mm)
gerceklestirilen delik delme islemleri sonrasinda takim goriintiileri verilmistir.
Sekil 4.8 incelendiginde destek kullanilmadan yapilan delme isleminde matkap
iizerinde BUE olusumu gozlenememistir. Ote yandan destek kullanilarak
yapilan delme isleminde ise destek plakasi kalinhigi arttikga BUE’ de
artmaktadir. Hem desteksiz delmede hem de destekli delmede kose asinmasi
gozlemlenmezken, radyal agiz asmmasi tim kosullarda gozlemlenmistir.
Ancak, desteksiz delmede ¢ok az radyal agiz asinmasi mevcutken, destekli
delmede daha genis radyal agiz asinmasi gozlemlenmistir. Bir takimla delinen
delik sayisinin az tutulmasi sebebiyle tiim deneylerde dis kdse asinmasi ve

serbest ylizey asinmasi gozlemlenmemistir.
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Desteksiz

1000um

Destekli 0,5 mm-7500 dev/dak. | Destekli 0,5 mm-2500 dev/dak.

Destekli 1 mm-2500 dev/dak.

> Yl'gmﬁ .
 talag

e

Yigint1
1000um talas

Sekil 4.8: Delik delme islemlerinden sonra kesici takim goriintiileri.
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Yigint1
1000pm talaS
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Sekil 4.8 (Devam): Delik delme islemlerinden sonra kesici takim goriintiileri.
4.4 Yiizey Piiriizliiliigii

Piiriizliiliik parametlerinin belirlenmesinde aritmetik ortalama olan piiriizliilik
degeri (Ra), ortalama piiriizliiliikk degeri olan (Rz) literatiir ¢aligmalarinda en
yaygin olanlarin basinda gelmektedir. Yiizey piirtizliiliigiin 6l¢iim parametresi
olan Ra profil boyunda 6lgiilebilen piirtizliiliigiin aritmetik ortalamasi olarak
bu ¢alismamizda kullanilmistir (Morkavuk, 2016).
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Yiizey piriizliliigi oOl¢timiinde, deneyler sonrast iglenen deliklerden
delaminasyon Ol¢iimiinde oldugu gibi ii¢ farkli Ol¢lim alinmis ve bu iig
Olclimiin ortalamasi alinarak ortalama deger belirlenmistir. Yiizey plriizliligi
Olclimii Zygo ZeGage optik profilometre, ZeMaps ve MetroPro yazilimlari
yardimiyla yapilmis ve Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Sekil 4.9: Yiizey piiriizliligi 6l¢iimii.

Sekil 4.10°da deliklerin yiizeylerinde olusan yiizey piirtizliiliigii (Ra) degerleri
yer almaktadir. Sekil 4.10 incelendiginde fener mili hiz1 arttikca yiizey
piiriizliiliigii diismektedir. Ote yandan ilerleme hizinin artmasiyla deliklerin
yiizey kalitesi bozulmaktadir. Bunun nedeni, itme kuvveti ile iliskilidir. Daha
yiiksek itme kuvvetleri, daha kotii yiizey kalitesi olusturmaktadir (Morkavuk,
2016).
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Sekil 4.10: Yiizey piirtizliligi grafigi.

Sekil 4.10 genel olarak incelendiginde, en yiiksek piirtizliiliik degeri (1 mm)
destek plakasinda kullanilmasiyla olusurken en diisiik piiriizliliik degerleri ise
(0,5 mm) destek plakasi kullaniminda olugmustur. Dolasiyla desteksiz
delmeden ziyade diisiik kalinlikta destek kullanilmasiyla daha kaliteli yilizeyler
elde edilebilmistir. Destek kalinlig1 arttik¢a takim helis kanalinda BUE yapmis
olan malzeme miktarida artmaktadir. Takimdaki bu BUE ylizey kalitesini
olumsuz etkilemektedir. Sekil 4.10’de yiizey haritalanmas1 ve yiizey

purtizliilik degerleri verilmistir.

56



2500 dev/dak

7500 dev/dak

400

mm/da

Desteksiz

Sekil 4.11 : Desteksiz ylizey haritalar1 ve piiriizliiliik degerleri.
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0.5 mm destekli

2500 dev/dak 7500 dev/dak

Sekil 4.12 : 0,5 mm destekli yiizey haritalar1 ve piiriizliilik degerleri.
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2500 dev/dak 7500 dev/dak

1 mm destekli

pm

. 048 jiiy

Sekil 4.13 : 1 mm destekli ylizey haritalar1 ve piiriizliiliik degerleri.
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Sekil 4.14 : 1.5 mm destekli yiizey haritalar1 ve piiriizliilik degerleri.
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4.5 islenen Deliklerin Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile

Incelenmesi

Sekil 4.15°de elektron mikroskobu ile hasar inceleme sonuglar1 verilmistir.
Desteksiz ve 3 farkli kalinlikta destek plakalar1 kullanilarak 2500 dev/dak devir
sayist ve 400 mm/dak kesme parametreleri ile yapilan deneylerde delik
icerisinde ve delik ¢ikisinda olusan hasarlar SEM ile goriintiilenmistir. 250 ve
500 kat biiylitme ile incelemeler yapilmistir. 250 kat biiylitme ile alinan
gorintiiler incelendiginde destek plakasi olmadan delinen delik ¢ikisinda,
hasarin diger numunelerden daha fazla oldugu goriilmektedir. Yine bu
numunenin delik yilizeylerinin de diger numunelere gore kaba yiizey oldugu
goriilmektedir. 500 kat biiyiitme ile alinan goriintiiler incelendiginde ise 0.5 ve
1 mm destekli delinen deliklerde de olusan hasarlar ortaya ¢ikmistir. Bu kesme
parametreleri i¢cin genel bir degerlendirme yapilacak olursa destek plakasi
olmadan delinen delikte hasarlar vardir. Diger numunelerde ise ciddi bir hasar

olusumu gbézlenmemistir.

Desteksiz ve 3 farkli kalinlikta destek kullanilarak 2500 dev/dak fener mili hiz1
ve 2000 mm/dak kesme parametreleri ile yapilan deneylerde delik ¢ikisinda
olusan hasarlar Sekil 4.15°da verilmistir. Bir 6nceki SEM ile kiyaslandiginda
(donme hiz1 aynu, ilerleme hiz1 400°den 2000’e artirilmistir), tiim numunelerde
ciddi hasarlar olusmustur. Delik yiizey ve delik ¢ikislarinda ¢ok fazla hasar
olugsmasinin  sebebi, ilerleme hizimin ¢ok  ylksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. En fazla hasar, desteksiz delinen numunede olusurken en
az hasar ise 1.5 mm destek kullanilarak yapilan numunede olugsmustur. Deney
aninda destek kullanilmasi, hasar olusumunu azaltmistir. Desteksiz ve 0.5 mm
destekli delinen numunelerin delik ¢ikiglarinda ¢ok asir1 debonding (elyaf-
matris ayrilmasi) hasar1 olusmustur. 1 mm destekli numunede de kismen
debonding (elyaf-matris ayrilmasi) hasari olusmustur. Tiim numunelerde fiber
pull-outlar (elyaf ¢cekmesi), fiber bending (elyaf eyilmesi), debonding (elyaf-
matris ayrilmasi), fiber breakage (elyaf kirilmasi), uncut fiber (kesilmemis
elyaf), broken (kirik) fiberler goézlenmistir. Sonug itibartyla bu kesme
parametresi ile elde edilen deliklerde ciddi hasar olustugu icin bu kesme

parametrelerinin kullanilmasinin uygun olmadig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.15: S: 2500 dev/dak, f: 400 mm/dak ve 2000 mm/dak parametre ile
delinen deligin SEM goriintiileri.
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Desteksiz ve 3 farkli kanlikta destek kullanilarak 1200 mm/dak ilerleme ve
2500 dev/dak kesme parametreleri ile yapilan deneylerde, delik i¢inde olusan
hasarlar Sekil 4.16’de verilmistir. En fazla hasar, desteksiz ve 0.5 mm destek
plakas1 kullanilarak yapilan testlerdeki deliklerde olugsmustur. Deneylerde 1 ve
1.5 mm destek kullanilmasi, hasar olusumunu kismen azaltmistir. Fiber
kirtlmasi, debonding (elyaf-matris ayrilmasi), fiber yerinden (elyaf ¢ekmesi)
cikmasi, fiber bending (egilme) gibi bir¢ok hasar; delik yiizeylerinde vardir.
Desteksiz ve 0.5 mm destek kullanilarak yapilan testlerden olusan yiizeylerin

kabul edilebilir toleranslarda oldugu sdylenemez.

Desteksiz ve 3 farkli kalinlikta destek kullanilarak 7500 dev/dak devir sayisi
ve 1200 mm/dak kesme parametreleri ile yapilan deneylerde delik ¢ikisinda
olusan hasarlar Sekil 4.16°de verilmistir. En fazla hasar, desteksiz yapilan
testlerdeki deliklerde olusmustur. 0.5 mm destek kullanilarak yapilan testlerde
cok az hasar olusmustur. Deneylerde 1 ve 1.5 mm destek kullanilmasi hasar
olusumu ¢ok azdir. Sabit ilerleme degisken fener mili hizlarinda (2500 dev/dak
ve 7500 dev/dak) elde edilen hasar analizi kiyaslamasinda; fener mili artis

hasar olusumunu ciddi diizeyde azalmistir.
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Sekil 4.16: f: 1200 mm/dak, s: 2500 dev/dak ve s: 7500 dev/dak parametre ile
delinen deligin SEM goriintiileri.
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S.TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada CFRP malzemenin destek olmadan ve farkli kalinliklarda (0.5, 1

ve 1.5 mm) aliiminyum destekler kullanilarak kuru kesme sartlarinda beg farkl
ilerleme (400, 800, 1200, 1600 ve 2000 mm/dak), iki farkli fener mili hizi
(2500 ve 7500 dev/dak) parametreleri kullanilarak delinmesi deneysel olarak

arastirilmistir. Elde edilen sonuglar ve bulgular asagida belirtilmistir.

Ilerleme hizinin artmasiyla itme kuvveti artarken, fener mili hizinin
artmasi ile itme kuvveti azalmaktadir. Deneyler boyunca olgiilen en
yiiksek kuvvet 303,73 N olarak 2500 dev/dak fener mili hizinda 2000
mm/dak ilerleme hizinda 1,5 mm destek plakasi kullanilmasiyla
olusurken en diisiik kuvvet ise 68,12 N olarak 7500 dev/dak fener mili
hizinda 400 mm/dak ilerleme hizinda 1 mm destek plakasi
kullanilmastyla olugmustur. 2500 dev/dak fener mili hizinda yapilan
testlerde destek plakasi kullanilmasi itme kuvvetini ¢ok az artirmistir.
Ilerleme hizinin artmasiyla delaminasyon hasari artarken, fener mili
hizinin artmas: ile delaminasyon hasari azalmaktadir. En yiiksek
delaminasyon hasari, destek kullanilmadan yapilan testlerde meydana
gelmistir. Deneylerde destek plakasi kullanilmasi delaminasyon hasar1
azaltilmisgtir. En az delaminasyon hasar1 1,5 mm destek plakasinin
kullanildig: testlerde olusmustur.

Desteksiz delme testlerinde kesici takim iizerinde y18int1 talag (built up
edge-BUE) olusumu gozlenmemistir. Ancak delme deneylerinde
destek plakasi kullanimiyla kesici takimda BUE olugsmustur. Destek
plakas1 kalinlig: arttikca BUE’de artmaktadir.

[lerleme hizinim artmasiyla yiizey piiriizliiliik degeri artarken, fener mili
hizinin artmasi ile ylizey piiriizliiliik degeri azalmaktadir. En yliksek
puriizliliikk degeri 1 mm destek plakasinda kullanilmasiyla olusurken
en diisiik piiriizliiliik degerleri ise 0,5 mm destek plakasi kullaniminda
olugsmustur. Dolasiyla desteksiz delmeden ziyade diisiik kalinlikta
destek kullanilmasiyla daha kaliteli yiizeyler elde edilebilmistir.

Delik i¢i hasar analizi incelemelerinde ise desteksiz delme kosullarinda

delik cikisinda ciddi hasarlar gézlenmistir. Buna ilaveten ilerleme
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hizinin ¢ok yliksek olmast durumunda da destek kullanilan
numunelerde de hasarlar gozlenmistir.

Desteksiz delme isleminde takim {izerinde BUE olusmazken, destekli
delmede destek plakasi kalinlig1 artikga BUE olusumu da artmistir. Ote
yandan, tim deney kosullarinda takim tizerinde radyal agiz asinmasi
gozlemlenmistir ancak desteksiz delmede asinma miktar1 minimum

seviyededir.
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