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Elyaf takviyeli polimer kompozitler yiiksek dayanim ve soniimleme kabiliyeti, hafiflik ve
yiiksek korozyon direnci gibi miikemmel 6zellikleriyle havacilik, otomotiv, denizcilik ve
tagimacilik gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozitler kullanim
amacina bagli olarak cesitli yontemler ile farkli geometrilerde iiretilebilmektedir.
Ozellikle ¢ift eksenli elyaf oryantasyonuna sahip kompozit borularin iiretiminde filaman
sarim ve rulo (prepreg) sarim yoOntemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli
yontemler ile {iiretilmis kompozitlerin mekanik davranislar1 farkli olabilecegi gibi
islenebilirlik karakteristigi de farkli olacaktir. Kompozitler cogu zaman net sekle yakin
geometride tiretilseler de montaj islemleri i¢cin kompozit lizerinde delik agma amaciyla
konvansiyonel delik delme prosesi yaygin olarak kullanilmaktadir. Ote yandan kompozit
borularin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan halka ¢ekme
(disk ayirma) metodu i¢in numune hazirlanirken, zayiflatilmis kesit olusturmak amaciyla
kompozit boru iizerine delik agilmaktadir. Anizotropik bir yapiya sahip olan kompozitler
delindiklerinde ilk ve son tabakada delme kaynakli delaminasyon olugsmakta ve ayrica
delik ici yiizeylerinde de mikro hasarlar meydana gelmektedir. Islenebilirlik kaynakli bu
hasarlar sebebiyle 6zellikle havacilik endiistrisinde bir¢ok parga reddedilmektedir. Bu
caligmada Oncelikle +45°/-45° elyaf oryantasyonuna sahip rulo (prepreg) sarim

yontemiyle tretilmis kompozit boru i¢ ylizeyinden (igbiikey kavisli yiizey) ve dis



yiizeyinden (digbiikey kavisli yiizey) delinerek farkli yiizey egriliklerinin kompozitlerde
delik delme prosesine etkileri incelenmis ve diiz yiizey (plaka) ile kiyaslanmustir.
Ardindan +45°/-45° elyaf oryantasyonunda filaman sarim ve rulo sarim yontemleri ile
iiretilmis karbon elyaf takviyeli kompozit borularda delik delme karakteristigi incelenmis
ve ayni elyaf oryantasyonuna sahip kompozit plaka ile kiyaslanmistir. Delme
karakteristigi, farkli kesme parametreleri ile destek kullanilarak ve kullanilmadan
arastirlmustir. Islenebilirlik, itme kuvvetleri, delik delme kaynakli delaminasyon, delik
ici yiizey hasarlar1 ve delik i¢i ylizey kalitesi dikkate alinarak degerlendirilmistir.
Islenebilirlik testlerinden sonra, test edilen parametreler araliginda en fazla itme kuvveti
ve hasarin olustugu durum, en az itme kuvveti ve hasarin olustugu durum ve destek
kullanim1 dikkate alinarak ti¢ farkli kosulda delinmis filaman ve rulo sarim kompozit
borularin mekanik davranisi incelenmistir. Cevresel (halka) ¢cekme, cevresel ¢cekme-
¢ekme yorulma ve radyal basma testleri ile farkli kosullarda delinmis kompozit borularin
mekanik davraniglari ve hasar gelisimleri analiz edilerek yorumlanmistir. Test sonuglari
kompozit borunun i¢ yiizeyinden delindiginde, dis ylizeyden delmeye kiyasla daha az
kuvvet ve hasar olustugunu ayrica kompozit plakada ayni kesme kosullarinda kompozit
borulara kiyasla daha fazla kuvvet ve hasar olustugunu gdstermistir. Destek kullanimiyla
kompozit plakada ve filaman sarim boruda delme kaynakli delik ¢ikis delaminasyon
hasar1 6nemli oranda azalmistir. Filaman sarim kompozit borunun ¢evresel ¢ekme yiikii
altindaki davranisi rulo sarim kompozit borudan daha iyiyken, rulo sarim kompozit boru
cevresel ¢cekme-cekme dinamik yiikii ve radyal basma yiikii altinda filaman sarimdan
daha iyi bir performans sergilemistir. Filaman sarim kompozit boruda farkli delme
kosullarinin mekanik davraniglar etkiledigi gézlemlenirken, rulo sarim kompozit boruda
tiretim kaynakli kusurlarin daha baskin olmasi nedeniyle, delme kosullarinin mekanik

davranig iizerinde kayda deger bir etkiye sahip olmadig1 tespit edilmistir.

2023, xvii + 189 sayfa
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Fiber reinforced polymer composites are widely used in many fields such as aviation,
automotive, maritime and transportation thanks to their excellent properties such as high
strength and damping ability, lightness and high corrosion resistance. Composites can be
produced in different geometries with various methods depending on the purpose of use.
Especially in the production of composite pipes with biaxial fiber orientation, filament
winding and roll (prepreg) wrapping methods are widely used. In addition to the
mechanical behavior, machinability characteristics of composites produced by different
methods will also be different. Although composites are often produced with a geometry
close to a net shape, the conventional drilling process is widely used for making holes on
the composite for assembly operations. On the other hand, while a sample is being
prepared for the ring tensile (split-disk) test method, which is widely used in determining
the mechanical properties of composite pipes, holes are drilled on the composite pipe in
order to create a reduced section. When the composites, which have an anisotropic
structure, are drilled, drilling-induced delamination occurs in the first and last layer, and
micro-damages also occur on the borehole surfaces. Due to these machinability-related
damages, many parts are rejected, especially in the aerospace industry. In this study,
firstly, the drilling process in composites with different surface curvatures by drilling

from the inner surface (concave curved surface) and outer surface (convex curved



surface) of the composite pipe produced by the roll (prepreg) wrapping method with fiber
orientation of +45°/-45° was examined and compared with flat surfaced (plate)
composite. Then, the drilling characteristics of carbon fiber reinforced composite pipes
with +45°/-45° fiber orientation produced by filament winding and roll wrapping methods
were examined and compared with the composite plate is of the same fiber orientation.
Drilling machinability characteristics were investigated with different cutting parameters
and with or without using support. The machinability was evaluated by considering thrust
forces, drilling-induced delamination, borehole surface damages and quality. After the
machinability tests, the mechanical behavior of filament wound and roll wrapped
composite pipes drilled in three different conditions, taking into account the maximum
thrust force and damage, the least thrust force and damage, and the use of support in the
range of the tested parameters were investigated. The mechanical behavior and damage
development of the composite pipes drilled in different conditions were analyzed by hoop
(ring) tensile, hoop tensile-tensile fatigue and radial compression tests. The test results
showed that when drilled from the inner surface of the composite pipe, less force and
damage occurred compared to drilling from the outer surface, and larger force and
damage occurred in the composite plate compared to the composite pipes under the same
cutting conditions. With the use of support, the hole exit delamination damage caused by
drilling in the composite plate and filament wound pipe was significantly reduced. While
the behavior of the filament wound composite pipe under hoop tensile load was better
than the roll wrapped composite pipe, the roll wrapped composite pipe performed better
than filament wound pipe under hoop tensile-tensile dynamic load and radial compression
load. In filament wound composite pipe, it is observed that different drilling conditions
affect the mechanical behaviors, whereas in roll wrapped composite pipe, it is determined
that drilling conditions do not have a significant effect on the mechanical behavior due to

the fact that manufacturing defects are more dominant.

2023, xvii + 189 pages
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1. GIRIS

Kompozitler, birbiri icerisinde ¢dziinmeyen iki veya daha fazla bilesenin makro boyutta
bir araya gelmesiyle olusan yapisal malzemelerdir. Bu bilesenlerden ilki takviye elemani
olarak adlandirilirken bu bilesenin i¢inde gomiilii oldugu diger bilesene ise matris adi

verilmektedir (Sharma 2021).

Elyaf takviyeli plastikler (FRP) agirliklarina oranla yiiksek dayanim sunmasi, yiiksek
rijitik ve yorulma dayanimi, yiiksek soniimleme kabiliyeti ve mitkemmel korozyon
direnci gibi ozellikleriyle en yaygin kullanilan kompozitlerdir (Gemi vd. 2020a). Bu
ozellikleri sayesinde elyaf takviyeli plastik kompozitler havacilik ve otomotiv endiistrisi
basta olmak iizere, denizcilik, yakit ve kimyasal madde tasima, spor ekipmanlari,
savunma sanayii, medikal ve yapi1 sektorlerinde tercih edilen bir malzeme haline gelmistir
(John ve Thirumalai Kumaran 2020, Gemi vd. 2021, Pereszlai vd. 2021). Ozellikle cam
elyaf takviyeli plastikler (GFRP) ve karbon elyaf takviyeli plastikler (CFRP) birgok
alanda yaygin olarak kullamilmaktadir. Sekil 1.1-1.5’te kompozitlerin endiistrideki

kullanim 6rnekleri verilmistir.

Sekil 1.1 Polimer kompozitlerin havacilik sektoriindeki kullanimi (Hafif yolcu ugagi Premier I'in
karbon elyaf kompozit gévdesi) (Kolesnikov ve Herbeck 2004).
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Sekil 1.2 Polimer kompozitlerin otomotiv endiistrisinde kullanim1 (Friedrich 2016, Supian vd.
2018).

Sekil 1.3 Kompozitlerin basingli tank iiretiminde kullanimi (Filaman sarim ve elle yatirma
yontemleri ile tiretilmis GFRP tank) (Hoa 2009, Rajak vd. 2019).



Sekil 1.4 Elyaf takviyeli kompozit borularin endiistride kullanimi (GFRP kompozit boru)
(Benyahia vd. 2018).

Sekil 1.5 Kompozitlerin makine imalati sektoriindeki kullanimi (CFRP kompozit saft)(Lee ve
Suh 2006).

Pek ¢ok alanda kullanilan elyaf takviyeli plastikler, farkli iretim yontemleri kullanilarak
istenilen geometrilerde ve elyaf oryantasyonunda iiretilebilmektedir. Diizlemsel
kompozitlerin iiretiminde genellikle vakum destekli regine transfer kaliplama (VARTM)
ve vakum torbalama gibi yontemler yaygin olarak kullanilirken, kompozit borularin
tiretiminde filaman sarim yontemi siklikla tercih edilmekle beraber 6zellikle son yillarda
rulo sarim veya diger adiyla prepreg sarim yontemi 6n plana ¢ikmaktadir. Kompozitler

istenilen ve dizayn edilen net sekle yakin olarak imal edilseler de perginli birlestirme ya



da civata baglantis1 gibi montaj operasyonlari i¢cin kompozit lizerinde delik agma islemi
kaginilmaz olmaktadir (Hocheng vd. 2016). Elyaf takviyeli kompozitlerin en yogun
kullanildigi havacilik endiistrisinde kiigiik motorlu bir ugagin tretimi igin bile
100000°den fazla delik gerektigi biliyiik ugaklarda ise bu saymin milyonlara ulastigi
belirtilmistir (EI-Sonbaty vd. 2004, Grilo vd. 2013). Montaj hattinin birgogunda delik
delme operasyonu el aletleri kullanilarak yapilmakta (Sekil 1.6) ve bu durumda ise kesme

hiz1 ve ilerleme hiz1 hassas olarak ayarlanamamakta ve buna bagh olarak delik kalitesi

olumsuz etkilenmektedir ancak otomatik makineler kullanilarak bu sorunun istesinden
gelinebilmektedir (Oncul 2016).

Sekil 1.6 Havacilik sektoriinde el aletleri kullanilarak yapilan delik delme islemi ve el aletleriyle
delinmis bir parca (Hasan 2020).

Anizotropik ve heterojen bir yapiya sahip olan elyaf takviyeli kompozitler delindiginde
delaminasyon ve kesilmemis elyaf gibi makro boyutlu hasarlarin yani sira elyaf ¢ekmesi
(fiber pull-out), elyaf-matris ayrilmasi (debonding), matris gatlagi (matrix crack) ve elyaf
kirtlmas: (fiber breakage) gibi mikro boyutlu hasarlar meydana gelmektedir (Jia vd. 2016,
Morkavuk vd. 2022b). Malzemenin dayanimini ve servis dmriinii etkileyebileceginden,
literatiirde birgok arastirmaci tarafindan delaminasyonun bu hasarlar arasinda en
tehlikelisi oldugu ve havacilik endiistrisinde delik delme kaynakli olusan delaminasyon
sebebiyle iiretilen pargalarin yaklasik %60’ 1nin reddedildigi vurgulanmistir (Davim ve
Reis 2003, Arul vd. 2006, Seif vd. 2007, Krishnaraj vd. 2012, Grilo vd. 2013). Bu sebeple
kompozit plakalarin daha az hasar ile ya da hasarsiz delinmesi lizerine pek ¢ok ¢alisma
yapilmustir.

Endiistride farkli alanda kullanilan kompozit borularin mekanik 6zelliklerinin



belirlenmesinde, ASTM tarafindan belirlenmis bazi test metotlar1 kullanilmaktadir. Tiip
cekme, halka ¢cekme (disk-ayirma) ve patlatma testleriyle kompozit borunun eksenel ve
cevresel yondeki mekanik 6zellikleri tespit edilebilmektedir (Erdiller 2004, Gemi vd.
2020a). Cevresel yondeki g¢ekme dayaniminin belirlenmesinde pahali ekipmanlar
gerektirmemesi, uygulamasinin kolay olmasi ve giivenilirligi sebebiyle halka ¢ekme testi
literatliirde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kaynak vd. 2005, Rafiee 2012, Eggers vd.
2019, Saghir vd. 2021). ASTM D2290 standardina goére halka ¢ekme testleri iiretim
metoduna bakilmaksizin, termoset regineli takviyeli borulara uygulanabilmektedir. Ilgili
standarda gore halka ¢gekme test numunesinin hazirlanmasi agsamasinda kontrollii bir hasar
gerceklesmesi i¢cin numune iizerinde zayiflatilmis kesit olusturulmasi gerekmektedir.
Boylece malzemenin kesit alani daraltilmis bolgeden kopmasi saglanmaktadir.
Zayiflatilmig kesiti olusturmak i¢in kullanilan ve ilgili standartta onerilen en yaygin
yontem konvansiyonel delik delme islemidir. Helisel frezeleme ya da kontur frezeleme
gibi yontemler kullanilarak da indirgenmis bélge elde edilebilmektedir. Ote yandan,
zayiflatilmig kesitin standartta halka numune kenarlarina agilmasi gerektigi belirtilirken,
literatiirde numune merkezine delik acan arastirmacilar da vardir. Sekil 1.7°de halka

¢cekme testi numunesi hazirlama agsamasi ve hazirlanmig numuneler goriilmektedir.

Sekil 1.7 Halka ¢ekme testi numunesinin hazirlanmasi, (a) delik delme prosesi, (b) frezeleme
prosesi (ASTM 2016, Benyahia vd. 2018).



Elyaf takviyeli kompozit borular gerek halka c¢ekme testi ile mekanik ozelliklerin
belirlenmesi amaciyla gerekse montaj islemleri i¢in delinmektedirler. Literatiirde farkl
yluzey egriliklerine sahip kompozitlerin (Sekil 1.8) delinmesi sirasinda olusan
delaminasyon hasariin farkli seviyelerde olabilecegi ve dolaysisiyla plaka ile borunun
islenebilirlik karakteristiginin farkli olabilecegi belirtilmistir (Hocheng vd. 2014,
Hocheng vd. 2016). Ancak bu konuda kapsamli bir calisma yapilmamistir. Ote yandan
malzeme iizerinde olusan bu hasarlarin mekanik 6zelliklere ve yorulma davranisina etkisi
ile ilgili kompozit plakalarda pek ¢ok ¢alisma yapilmasina ragmen, literatiirde kompozit
borular i¢in bdyle bir ¢alisma heniiz mevcut degildir ve bu konuda bir bosluk mevcuttur.

Konu ile ilgili kapsamli literatiir taramasi bir sonraki baslik altinda verilmistir.

()

L F
Delaminasyon

(b)

~ 7

Delaminasyon

(€)
l F
Delaminasyon

Sekil 1.8 Farkli yiizey egriliklerine sahip kompozitlerin delinmesi sirasinda olusan delaminasyon
hasari, (a) diiz yiizey, (b) i¢ biikey yiizey, (c) dis biikey ylizey (Hocheng vd. 2014).

Farkli yontemler kullanilarak cesitli geometrilerde iiretilen kompozitler farklt mekanik
davranig gosterdigi gibi islenebilirlik acisindan da farkli davranis sergileyecektir. Bu tez
calismasinda oncelikle farkli yiizey geometrilerinin islenebilirlik tizerindeki etkileri
incelenmis, sonra kompozit plaka ve borularin delinebilme karakteristigi karsilagtirmali

olarak detaylica arastirnlmistir. Bu aragtirma sonucunda belirlenen delik delme



parametreleri kullanilarak filaman sarim ve rulo sarim yontemleri ile tiretilmis kompozit
borularda konvansiyonel delik delme igleminin borularin mekanik 6zelliklere ve yorulma
Omriine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Boylece literatiirde hakkinda bilgi eksikligi

olan her iki konu da agikliga kavusturulmustur.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Polimer Kompozitler

Kompozitler, kendi baslarina kullanildiklarinda birbirlerinin 6zelliklerini karsilayamayan
en az iki farkli malzemenin makro boyutta bir araya gelmesiyle olusan yeni
malzemelerdir (Sathishkumar vd. 2014). Bu iki malzemeden biri ana faz (matris) olarak
adlandirilirken digeri ise takviye fazi olarak adlandirilmaktadir. Matris kompozit yapi
igerisinde siirekli formda bulunur ve temel gorevi takviye fazini bir arada tutmak,
kompozit lizerine gelen yiikii takviye fazina dagitmak, takviye fazini1 disardan gelecek
cevresel etkilere kars1 korumak ve nihai iiriine yani kompozite istenilen sekli vermektir
(Hsissou vd. 2021). Takviye fazi ise siirekli olabildigi gibi parcacik seklinde de
olabilmektedir ve gorevi ise kompozite yiik tasima kabiliyeti kazandirmaktir. Stirekli
elyaf takviyeli kompozitlerde, elyaf kompozit igerisinde istenilen oryantasyonda dizilerek
kompozitin farkli yonlerde de yiik tasiyabilmesi saglanmaktadir. Sekil 2.1°de takviye
fazinin kompozit icerisindeki farkli formlar1 ve farkli elyaf dizilimleri sematik olarak

gosterilmistir.

M Matris
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takviyeli m L
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Sekil 2.1 Kompozit igerisinde farkli takviye fazi formlar1 ve elyaf dizilimleri, (a) tek yo6nli, (b)
rastgele, (c) iki yonlii ve (d) cok yonlii (Chawla 1993, Alhashmy 2012).

Polimer bazli yani polimer matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak termoset

regineler (epoksi, polyester, poliiiretan gibi), termoplastikler (polyamid, PEEK,



polikarbonat gibi) ya da elastomerler (kauguk ve TPE gibi) kullanilmaktadir. Takviye
malzemesi olarak ise organik (polyester, aramid gibi) veya inorganik (cam, karbon,
pamuk, yiin gibi) takviye elemanlar1 kullanilabilmektedir (Friedrich ve Almajid 2013,
Hsissou vd. 2021).

2.2 Polimer Kompozit Borular ve Uretim Yontemleri

Genis kullanim alani ve artan tliretim sayesinde elyaf takviyeli plastik (FRP) kompozit
borulara olan talep 1950 yilindan beri giderek artmaktadir. FRP kompozit borularin
yuksek mukavemete karsilik diisiik agirlik orani, miikkemmel korozyon direnci, diisiik
stirtinme katsayisi, diisiik termal iletkenlik, daha iyi boyutsal kararlilik sunmasi ve daha
diisiik kurulum ve bakim maliyeti gerektirmesi gibi avantajlar1 daha fazla tiiketiciyi
cezbetmektedir (Manoj Prabhakar vd. 2019).

Elyaf takviyeli kompozit borularin iiretiminde, kullanim amacina bagl olarak matris
fazinda epoksi, polyester, vinil ester, fenolik ve furan gibi termosetlerin yani sira klorlu
polivinil kloriir (CPVC), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), polipropilen (PP),
polivinilkloriir (PVC), florlanmus etilen propilen (FEP Teflon), polivinilidin floriir (PVDF
Kynar) ve etilen klorotrifloretilen (ECTFE Halar) gibi termoplastikler de
kullanilmaktadir. Takviye fazinda ise genellikle cam, karbon, kevlar, bazalt gibi sentetik
elyaf kullanilmasinin yani sira sisal lifi, muz lifi, kenevir lifi, keten lifi, kenaf lifi ve
hindistan cevizi lifi gibi dogal elyaf da tercih edilmektedir (Manoj Prabhakar vd. 2019).
Elyaf takviyeli plastikler arasinda endiistride en yaygin kullanilan kompozitler yiiksek
rijitlik, dayanim ve soéniimleme kabiliyeti, ¢ok iyi korozyon ve yorulma dayanimi gibi
ozellikleriyle cam elyaf takviyeli epoksi matrisli plastikler ve karbon elyaf takviyeli
epoksi matrisli plastiklerdir (Gemi vd. 2020a). Kompozit borular farkli yontemler

kullanilarak tiretilebilmektedir. Bu yontemler asagida basliklar altinda verilmistir.

2.2.1. Filaman Sarim Yontemi

Filaman sarim, otomasyona uygun olan ve kompozit iiretiminde yaygin olarak kullanilan

bir yontemdir. Bu yontemde, elyaf demetleri/filamentleri, destekleyici bir nesne veya



mandrel lizerine siirekli olarak sarilir. Bu yontem ile ag¢ik uclu silindirik kompozit yapilar
(borular, roket motoru kasalari, oltalar ve golf sopast milleri gibi) ve kapali uclu silindirik
kompozit yapilar (basingli kaplar, yakit tanklari, roket motoru kasasi gibi)
retilebilmektedir (Rajak vd. 2021, Azeem vd. 2022). Filaman sarim yodnteminde
stireksiz/¢ift tarafli ve siirekli olarak adlandirilan iki farkli proses ile kompozit
tiretilebilmektedir. Cift tarafli filaman sarim yonteminde, once elyaf demetleri regine
banyosundan gegirilerek regine ile 1slatilir ardindan 1slatilmis elyaf mandrelin uzunlugu
boyunca siirekli ileri ve geri giderek hareket eden gezici bir ara¢ araciligiyla donmekte
olan mandrel {izerine sarilir. Bilgisayar kontrolii ile gezici aracin Gteleme hizi ve
mandrelin donme hiz1 ayarlanarak farkli sarim agilari elde edilebilmektedir. Bu metot ile
mandrel boyunda sabit uzunlukta kompozit borular iiretildigi i¢in ticari olarak siirekli
olmayan filaman sarim islemi olarak adlandirilmaktadir. Sarim islemi sonrasinda, boru
ve mandrel birlikte kiirleme istasyonuna aktarilir. Uretilen boru donel vaziyette 1sitilarak
istenen sicaklik ve siirede kiirlenir. Kiirleme islemi tamamlandiktan sonra mandrel bagka
bir istasyonda borudan ¢ikarilir (Rafiee 2016). Siireksiz/¢ift tarafli filaman sarim prosesi

Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Siirekli elyaf 6\{\0\
demetleri
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Sekil 2.2 Siireksiz/¢ift tarafli filaman sarim prosesi, (a) sarim asamasi, (b) Kiirleme asamasi, (¢)
mandrelin ¢ikarilmasi: asamasi (Rafiee 2016, Rajak vd. 2021).

Filaman sarim yonteminde elyaf mandrel iizerine belirli bir gerginlik ile sarilir. Gerginlik
bu proses i¢in hayati 6nem tasir ve elyaftipi ile sarim desenine gore belirlenir. Gerginligin
az olmasi durumunda lifler arasinda agiklik ve liflerin yerinden oynamasi gibi problemler

olusurken gerginligin yiiksek olmasi ise elyaf hacim oranini artirmaktadir (Aydin 2019).
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Siirekli filaman sarim metodunda ise (Sekil 2.3), mandrel kirislerle desteklenen ve siirekli
ilerleyen celik bant tarafindan sekillendirilir. Proseste tekrar sekillendirilebilir bir
mandrel makinenin sonuna dogru spiral bir yolda hareket eder. Siirekli elyaf, kirpilirmisg
elyaf, recine ve agrega dolgu maddeleri mandrele yukaridan uygulanir. Kiirleme
asamasinda kompozit 1sitic1 elemanlarla dogrudan 1sinmasi saglanir. Kiirleme bolgesinde
tabaka sicaklig1 degisik noktalardan dlgiiliir. Istenilen uzunluga ulasildiginda ve kiirleme
sonrasinda senkronize bir testere linitesi boruyu keser. Bu yontemde borular siirekli
tiretilmektedir ve tiretim siireci sadece malzeme bilesenlerini yenilemek veya degistirmek
icin durmaktadir. Bu sebeple bu proses siirekli filaman sarim yontemi olarak
adlandirilmigtir. Siireksiz/cift tarafli filaman sarim prosesinin aksine siirekli filaman
sarim prosesinde tiim iiretim asamasi tek bir makine iizerinde gerceklestirilmektedir

(Subasi vd. 2014, Rafiee 2016).

Elyaf bobinleri  _ _—— Regine
\ o -
\

o0 Firm Taslama ve kesme

Kompozit
boru o

13
‘[ mn - Elyafbobinleri

Tekrar sekillendirilebilen mandrel

Sekil 2.3 Siirekli filaman sarim prosesi (Rafiee 2016, Aydin 2019).
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2.2.2. Rulo Sarim (Prepreg Sarim) Yontemi

Rulo sarim ya da diger adiyla prepreg sarim isleminde onceden hazirlanmis, regine
emdirilmis ancak kiirlenmemis prepregler metal bir mandrel etrafina sarilmaktadir.
Yontemin uygulamasi oldukga basittir. Bu yontemle {iretilen borularin i¢ ¢api, kullanilan
mandrelin dis ¢capina esit olurken, dis ¢cap, mandrelin etrafina sarilan prepreglerin tabaka
sayisina gore belirlenmektedir. Sarim islemi sonrasinda bir firinda kiirleme yapilir ve
ardindan mandrel borudan c¢ikarilir. Sarim iglemi elle yapilabildigi gibi bir makine
araciligiyla da yapilabilmektedir. Makine ile yapilan islemde, Oncelikle operator
tarafindan prepreg, mandrel iizerine bir miktar sarilir ardindan sarimin devami makine
tarafindan yapilir. Makine ile sarimda boru tizerine baski uygulanarak sarildigi i¢in daha
diizgiin bir sarim islemi gergeklestirilir. Sekil 2.4’te rulo (prepreg) sarim islemi
gosterilmistir. Bu yontemde elyaf oryantasyonu prepreg hazirlik asamasinda
belirlenmektedir. Endiistride O °, 45° ve 90° gibi oryantasyon agilarinda kumaslar kolayca
bulunabildiginden bu agilarda rulo sarim boru elde etmek kolaydir ancak ara degerlere

sahip agilarda rulo sarim boru elde etmek daha zordur.

Sekil 2.4 Rulo (prepreg) sarim yontemi, (a) makine ile sarim (Int. Kyn. 1), (b) elle sarim (Gok
2022).
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2.2.3. Pultriizyon (Profil Cekme) Yontemi

Pultriizyon prosesi sabit bir enine kesit profiline sahip FRP kompozitleri iiretmek i¢in
kullanilan, otomasyona uygun bir siirectir. Pultriizyon terimi, "(pull) ¢ekme" ve
"ekstriizyon" kelimelerinin birlestirilmesi ile olusturulmustur. Pultriizyon yontemi ile
kompozit iiretimi ekstriizyon teknigine benzemektedir. Aradaki temel fark ise, pultriizyon
isleminde kullanilan malzeme 6nceden tanimlanmis kaliplardan gekilirken, ekstriizyon
isleminde ise malzeme kaliplarin iginden itilir (Rajak vd. 2021). Bu proseste oncelikle
stirekli elyaf, bobinlerden ¢ekilerek regine banyosundan gegirilir. Daha sonra regine
emdirilmis elyaf hem sekil vermek hem de kiirleme islemi igin 1sitilmis kaliba dogru
cekilir. Kiirleme ve sekillendirme isleminden sonra kompozit profil, gekme sistemi ile
kaliptan ¢ikarilir ve istenilen uzunlukta kesilir (Aydin 2019). Bu siireg, siirekli
tekrarlandigindan iretim siirekli filaman sarim yontemindeki gibi devam eder.
Pultriizyon ile tretilmis bircok kompozit, polyester re¢ine kullanilarak ve sadece ayni
yonde dizilmis yani tek yonlii oryantasyona sahip siirekli fiber kullanarak tiretilmektedir.
Bu da elyaf yoniinde iyi mekanik 6zellikler sunarken diger yonlerde zayif mekanik
ozellikler anlamina gelmektedir. Rastgele dagilmis elyaf takviyesi ve/veya dokunmus
kumaslar eklenerek kompozitin farkli yonlerde de kuvvet tasimasi miimkiin olmaktadir
(Bahar 2009). Pultriizyon ile kompozit iliretim yontemi ve bu prosesle tretilmis

kompozitler Sekil 2.5’te verilmistir.

Takviye

beslemesi  Regine

banyosu Isitilmis
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bobinleri

Sekil 2.5 Pultriizyon (profil gekme) yontemi, (2) prosesin sematik gosterimi (Riedel 2012), (b)
pultriizyon ile iiretilmis kompozitler (Int. Kyn. 2).
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2.2.4. Pull-Braiding (Cekme-Sarma) Yontemi

Bu yontem elyaf 6rgii prosesi ve pultriizyon prosesinin birlesiminden olusmaktadir. Bu
sebeple yapilacak ise gore “braidtruzyon” ya da “braided pultrusion” gibi isimlerle de
adlandirilir. Bu yontemde tek yonlii lifler 6rgii makinesi kullanilarak bir mandrel {izerine
ya da daha once recine emdirilmis tek yonli elyaf tizerine o6riiliir. Bu kisimdan sonrasi
pultriizyon prosesi ile aynidir (Ahmadi vd. 2009). Bu yontemde 6rgii, tek yonlii elyaf
tizerine (¢ekirdek) oriilebildigi gibi bir mandrel/liner lizerine de oriilebildigi i¢in i¢i bos
(boru, profil gibi) ve dolu (¢cubuk gibi) kompozit yapilar elde edilebilmektedir. Sekil

2.6’da pull-braiding yontemi ve bu yontemle liretilmis parcalar verilmistir.

Sekil 2.6 Pull-braiding (cekme-sarma) yontemi, (a) yontemin uygulamasi, pull-braiding yontemi
ile tiretilmis pargalar (b) boru, (c) gubuk (Ahmadi vd. 2009, Milwich 2016).

2.2.5. Santrifiij (Savurma) Dokiim Yontemi

Santrifiij dokiim prosesi ile kompozit borular kirpilmis elyaf, polyester regine ve dolgu
maddeleri kullanilarak tiretilmektedir. Bu proseste kirpilan lifler, re¢ine ve diger katki

14



maddeleri karistirilarak, belirlenen miktarda donen kalip i¢inde ileri geri hareket eden
besleme kolu ile beslenir. Kalip baslangigta diisikk bir hizda dondirilir. Tim
hammaddelerin beslenmesi tamamlandiktan sonra, mandrelin donme hiz1 artirilarak,
beslenen malzemeleri kalip duvarina dogru sikistirmak i¢in yeterli santrifiij kuvvetleri
saglanir. Bu nedenle ham maddeler sikilasir ve sikisan hava disar atilir. Bu yontemde
boru duvari distan ige dogru insa edilir. Son olarak, boru kiirlesmesi igin 1sitilir ve
kiirleme islemi sirasinda kalip donmeye devam ederek tiim uzunluk boyunca homojen
duvar kalinligi saglanir (Rafiee 2016). Yontemin sematik gosterimi ve uygulamasi Sekil

2.7°de gosterilmistir.

Elyaf
bobinleri

Sekil 2.7 Santrifiij (savurma) dokiim metodu, (a) sematik gosterim (Rafiee 2016), (b) santrifiij
dokiim yontemiyle iiretilmis kompozit boru (Subasi vd. 2014).

2.3 Polimer Kompozitlerde Konvansiyonel Delik Delme Prosesi

Delik delme prosesi, talas kaldirarak delik agma ve talas kaldirmadan delik agma olarak
ikiye ayrilmaktadir. Talas kaldirarak yapilan delik agma islemi ise konvansiyonel isleme
ve modern (geleneksel olmayan) isleme olarak ikiye ayrilir. Delme ve frezeleme,
kompozitlerin delinmesinde kullanilan konvansiyonel isleme yontemleridir. Geleneksel

olmayan islemede tel erozyon, lazer ve asindiricili su jeti ile isleme gibi yontemler
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kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerde talas kaldirmadan delik agmak igin ise
zimbalama yontemi kullanilmaktadir (Abdullah vd. 2019). Kompozitlerin delinmesinde

kullanilan prosesler Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Kompozitlerde delik delme prosesleri (Abdullah vd. 2019).

Her ne kadar modern ve ileri isleme teknikleri mevcut olsa da kesici takimlar ile talas
kaldirarak gerceklestirilen konvansiyonel mekanik delik delme prosesi kompozitlerde
delik delme islemleri arasinda lider konumdadir ve endiistride siklikla tercih edilen bir
metottur. Delik delme prosesi, kompozit yapiy1 diger bilesenlerle sabitlemek amaciyla
percinli ve civatali baglantilarin gerceklestirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle havacilik ve uzay endiistrisinde tiim talas kaldirma islemlerinin %40'm1 delik
delme isleminin olusturdugu bildirilmistir (Abdullah vd. 2019, Geng vd. 2019, Xu vd.
2022).

Konvansiyonel delik delme isleminde en yaygin kullanilan takim iki agizli helisel
matkaplardir. Bu takim bir radyal agiz, iki ana kesici kenar ve iki zirh olacak sekilde {i¢
farkli kesme yiizeyine sahiptir. Standart matkap geometrisi Sekil 2.9’da gosterilmistir.
Matkabin ana kesme kenari (cutting lip) serbest yiizey ve helisel kanallarin etkilesimi ile

olusturulur. Verimli bir kesim i¢in ana kesme kenari diiz, esit uzunlukta ve matkabin
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ekseni ile simetrik olmalidir. Radyal agiz, matkabin u¢ noktasinda bulunur ve serbest
ylizeylerin etkilesimi ile olusturulur. Helis acgist pratik olarak matkabin kesme
kenarindaki talas acgisini belirler. Helis agis1 azaldikca talas agis1 da azalir ve kesici kenari
daha giiglii hale getirir. Talas agis1 esas olarak helisel kanala, helis agisina, ug agisina ve
olgiildiigii yerdeki yarigapa baglidir. Helisel matkaplarda en sik kullanilan ug agisi
118°°dir, ancak elyaf takviyeli plastikler i¢in 135° tercih edilmektedir. Ug agisinin
azaltilmasi, kesme genisligini artirir (Kesme uzunlugu artar) ve genellikle bu durum

kirilgan malzemeler i¢in tercih edilir (Krishnaraj vd. 2013).

Matkap
cap1

-

Uc acis \\/
e Serbest ylizey

Helis acisi Ana kesme

kenari

Helisel ~ Radyal agiz
kanal Z:h

Sekil 2.9 Standart matkap geometrisi (Krishnaraj vd. 2013).

Elyaf takviyeli kompozitler anizotropik 6zelliklere ve heterojen yapilara sahiptir. Delme
sirasinda takim kesme kenarlar1, doniistimlii olarak ve termomekanik etkiler olusturarak
elyafa ve matrise temas eder. Elyaf ve matris i¢in talas kaldirma mekanizmalar1 farklidir
ve ayn1 kesme kenarlarinin etkisi altinda bile elyaf yerlesimi ile siirekli olarak degisir. Bu
durum delik girisinde, delik i¢i yilizeyinde (delik duvarinda) ve delik ¢ikisinda
delaminasyon, elyaf ¢cekmesi, elyaf matris ayrilmasi, matris ¢atlaklari, elyaf kirilmasi gibi
hasarlarin olugsmasina sebep olur. Bu hasarlar delik kalitesini diislirdiigii gibi malzemenin
mekanik dayanimini ve servis dmriinii etkilemektedir (Gemi vd. 2019, Geng vd. 2019,
Xu vd. 2022). Kompozitlerin delinmesi sirasinda olusan temel hasar tipleri Sekil 2.10’da

verilmistir.
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v

Sekil 2.10 Kompozitlerin delinmesinde olusan temel hasar tipleri (Gao vd. 2022).

Delik girisinde olusan ve soyulma (peel-up) (Sekil 2.11(a)) ad1 verilen delme kaynakli
delaminasyon hasari, helisel kanal sekli, helis agis1 ve tork ile iliskilendirilmektedir.
Spiral matkabin kesici kenarlar1 kompozitin tabakalariyla temas ettiginde, matkap helisel
kanallarinin egimi boyunca bir soyma kuvveti olusur. Bu soyma kuvveti plakalari ayirir
ve Mod 3 yirtilma (Tearing shear) mekanizmasi ile delaminasyon olusur. Buna ek olarak
matkap titresimi gibi elverigsiz kesme kosullar1 nedeniyle iist katlardaki elyaf yeterince
kesilemez. Elyaf sacaklari yukari g¢ekilir, bu da Mod 1 agilma catlagi (Openning)

mekanizmasi ile delaminasyona sebep olur (Geng vd. 2019, Xu vd. 2022).

Delik ¢ikisinda olusan delik delme kaynakli delaminasyon ise disa itme (push-out) (Sekil
2.11(b)) olarak adlandirilmaktadir ve itme kuvveti, plakalarin arayiiz kalitesi yani
tabakalar aras1 dayanim ve isleme kosullarindan etkilenmektedir. Matkap delik ¢ikisina
yaklastiginda, matkabin altindaki kesilmemis tabakalar, kalinligin azalmasi nedeniyle
deformasyona ve 6zellikle bu alanin egilmesine kars1 daha hassas hale gelir. Sonrasinda,
katmanlar aras1 gerilme, katmanlar arasi dayanimi astiginda delaminasyon meydana

gelmektedir. Alt yiizeydeki kirilma, eksenel kuvvetler ve biikiilme sebebiyle hem Mod |
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acilma (Openning) hem de Mod Il kayma (Sliding shear) mekanizmalari ile olusur.
Delme sirasinda iretilen itme kuvvetini telafi edebilen bir destek kuvveti ve en alt
tabakay1 destekleyen baska bir tabakanin olmamasi nedeniyle delik ¢ikisinda olusan
delaminasyon, delik girisinde olusandan daha kritiktir (Geng vd. 2019, Xu vd. 2022).

(b)
|
|
S
| v |
e =m—
Mod 1 (Agilma) Mod 3 (Yirtilma) Mod 1 (Agilma) Mod 2 (Kayma)

Sekil 2.11 Kompozitlerin delinmesi sirasinda olugsan delaminasyon mekanizmast, (a) delik girisi,
(b) delik ¢ikis1 (Geng vd. 2019).

Delik yiizeyindeki kusurlarin olusumu ise iki durumla iligkilendirilmektedir. Bu durumun
ilki delik sekliyle ilgili iken, ikincisi ise yiizeydeki matrisin bozulmastyla ilgilidir. Tlk
durum, matkabin ana kesme kenarlarmin etkisi altinda, elyafin kirilmadan Once
deformasyona ugramasiyla agiklanabilir. Ikinci durum ise, temel olarak segilen ilerleme
hizi, takim geometrisi, kompozit malzemenin anizotropisi ve sogutma sivist kullanimi
arasindaki etkilesimden kaynaklanir. Matris bozulmasi ve delik duvarinda gézlemlenen
pull-out, elyaf yonii ile kesme yonii arasinda Olgiilen bagil agidan giiglii bir sekilde
etkilenmektedir (Krishnaraj vd. 2013). Bu sebeple delik i¢i yiizeyinde Sekil 2.12°de

goriildiigi iizere farkli tipte hasar gérmiis bolgeler olusabilir.
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Sekil 2.12 Elyaf oryantasyonuna ve yerlesimine bagli olarak delik i¢inde olugan farkli hasar
bolgeleri, (a) teget kazima bolgesi (tangent scraping zone), (b) yolma boélgesi
(plucking zone), (c) elyafa dik kesme bolgesi (cutting zone of perpendicular to fiber)
ve (d) kademeli teget kazima bolgesi (stepped tangent scraping zone) (Gemi vd.
2020b).

Kompozitler delinirken ortaya ¢ikan bu hasarlar iizerinde itme kuvveti dnemli bir rol
oynamaktadir. Ozellikle literatiirdeki bir¢ok calismada delik ¢ikis delaminasyonunun
biiytikliigi ile itme kuvveti arasinda 6nemli bir iliski oldugu vurgulanmigtir (Geng vd.
2019). Bu sebeple konvansiyonel delik delmede itme kuvvetinin diistiriilmesi biiyiik
onem arz eder. Sekil 2.13’te konvansiyonel delik delme prosesinde itme kuvvetini
etkileyen parametreler gosterilmistir. Birgok arastirmaci, delme sirasinda olusan itme
kuvvetini azaltmak veya delaminasyon baslangicindan sorumlu olan kompozitin kritik
itme kuvvetini artirarak hasar olusumunu geciktirmek i¢in kesme parametrelerin
optimizasyonu dahil olmak {izere ¢esitli delaminasyon bastirma teknikleri iizerine

calismuglardir (Lih ve Azmi 2021).

Kesme parametreleri

e flerleme hizi
e Fener mili hizi
! e Kesme kosullart (Destek

kullanmmi, sogutma kosulu vb.)

Takim geometrisi
ve malzemesi

Kompozitin fiziksel ve

mekanik dzellikleri

Sekil 2.13 itme kuvvetini etkileyen parametreler (Lih ve Azmi 2021).

Delaminasyon I
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2.4 Literatir Taramasi

Bu baslik altinda 6nce elyaf takviyeli kompozit plakalarin ve borularin delinmesi tizerine
yapilmis ¢alismalar incelenmis ve bu ¢alismalardan elde edilmis sonuglar 6zetlenmistir.
Ardindan, elyaf takviyeli kompozit plakalarda delik delme isleminin mekanik 6zelliklere
etkisi konusunda yapilan calismalar ve kompozit borularin mekanik karakterizasyonu
lizerine yapilan ¢alismalar 6zetlenmis ve ayrica incelenen g¢aligsmalarin ozetleri tarih

sirasina gore cizelgelerde sunulmustur.

2.4.1 Elyaf Takviyeli Kompozit Plakalarda Delik Delme Prosesi Uzerine Yapilan

Calismalar

Elyaf takviyeli plastiklerin islenebilirligi iizerine yapilan ve agik literatiirde taranan
calismalar 1980’li yillardan baslayip gilinlimiize kadar uzanmaktadir. Konig vd. (1985)
elyaf takviyeli kompozitlerin frezeleme, delik delme gibi konvansiyonel metotlarla
islenebilirliginin yani sira su jeti ve lazer kesim gibi modern isleme metotlari ile kesilmesi
tizerine kapsamli bir ¢alisma yapmislardir. Calismada cam, karbon ve aramid fiber
takviyeli plastiklerin islenebilirligi detayl olarak incelenmistir. Keskin kesme kenarlarina
sahip karbiir ya da PCD kesici takim kullanilmasi durumunda kompozitlerin mekanik
delme ve frezeleme performansinin daha iyi oldugu, 6zellikle ince plakalar i¢in su jeti ile
kesme metodunun uygulanabilecegi ancak lazer kesimin malzeme iizerinde termal hasar
olusturdugu vurgulanmistir. Daha 6nce de belirtildigi lizere delik delme ydntemleri
arasinda endiistride en yaygin kullanilan yontem konvansiyonel delik delme prosesi
oldugu igin literatiirdeki ¢alismalarin biiyiilk c¢ogunlugu kompozit plakalarin
konvansiyonel delinmesi tizerine odaklanmis ve bu galismalarda arastirmacilar genellikle
delme kaynakli hasarlarin 6zellikle de delaminasyon hasarinin modellenmesi, karakterize
edilmesi ve azaltilmasi1 konusuna odaklanmislardir. Ho-Cheng ve Dharan (1990)
kompozitleri delme sirasinda olugsan delaminasyon mekanizmasini analitik yaklasimla
incelemis ve modellemislerdir. Hem delik girisi hem de delik c¢ikisinda olusan
delaminasyon icin yapilan modelde ¢ikista olusan delaminasyon, deneysel veriler ile
dogrulanarak delaminasyonun baslangicindan sorumlu olan kritik itme kuvveti ile
iligkilendirilmistir. Jia vd. (2020) tarafindan yapilan c¢alismada ise termal etkiler de

dikkate alinarak karbon elyaf takviyeli plastiklerin delinmesi sirasinda olusan
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delaminasyon analitik olarak incelenmistir. Analitik model ayrica niimerik ve deneysel
olarak dogrulanmistir. Kritik itme kuvvetinin sicakliktan 6nemli dlgiide etkilendigini,
sicaklik arttikca kuvvetin azaldigin1 ve delik ¢ikisinda sicakligin artmasi sebebiyle
delaminasyonun kolayca olustugunu bildirmislerdir. Zhang ve Xu (2021) ise karbon elyaf
takviyeli plastiklerin delinmesinde olugan delaminasyonu Gauss siire¢ regresyonu modeli
ile kesme parametrelerine bagli olarak tahmin etmisler ve bu modelin yiliksek dogrulukta

ve hizlica delaminasyonu tahmin edebildigini vurgulamislardir.

Delik delme kaynakli delaminasyonun seviyesinin belirlenmesi ve karakterize edilmesi
konusunda ise ilk ¢aligma Chen (1997) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada karbon elyaf
takviyeli plastiklerin delinmesi sirasinda olusan delik delme prosesi kaynakli
delaminasyon seviyesinin analiz edilmesi ve kolayca kiyaslanmasi i¢in bir metot
onerilmistir. Bu metoda gore maksimum hasarli bolgenin ¢apinin deligin nominal ¢apina
boliinmesiyle delaminasyon faktorii adi verilen ve hasarin seviyesini belirten birimsiz
parametre elde edilmektedir. Onerilen bu metot, kolaylig1 sebebiyle birgok arastirmaci
tarafindan kullanilmistir. Diizeltilmis delaminasyon faktorii adi verilen dijital goriintii
islemeye dayal1 bir baska metot ise Davim vd. (2007) tarafindan 6nerilmistir. Onerilen
bu yontem ile hem Chen (1997) tarafindan 6nerilen konvansiyonel delaminasyon faktorii
dikkate alinmig, hem de hasarli alanin genisligi dikkate alinmigtir. Xu vd. (2018) ise
karbon elyaf takviyeli plastiklerin delinmesi sirasinda olugan hasarlarin degerlendirilmesi
icin yeni bir yontem Onermislerdir. Bu yontemde c¢apak ve yirtilmalar dijital optik
mikroskop ile gdzlemlenip seviyesi dijital goriintii isleme ile belirlenirken, delaminasyon
ise yiiksek frekansli ultrasonik transdiiser ile donatilmis Taramali Akustik Mikroskop
(SAM) kullanilarak karakterize edilmistir. Yontemin uygulanabilirligi deneysel olarak
farkli matkaplar ile test edilmis ve elde edilen sonuglar bu yontemin delme kaynakli
hasarlar1 degerlendirmede basarili oldugunu gostermistir. Kompozitlerin delinmesinde
olusan delaminasyon ve c¢apagin karakterizasyonu ve birbirinden ayirt edilmesi i¢in
Khashaba (2022) AutoCAD goriintii isleme adini verdigi dijital goriintii isleme temelli
yeni bir yontem dnermistir. Bu yontem ile ¢capak ve delaminasyon nominal delik ¢apindan
kolayca ayrilabilmis ve hassas olarak &lciilebilmistir. Onerilen yontem cam elyaf

takviyeli plastiklerin delinmesinde deneysel olarak test edilmistir.

22



Literatiirdeki ¢aligmalarda delik delme kaynakli delaminasyona ek olarak itme kuvveti,
delik i¢i hasart ile ylizey kalitesi ve takim asinmasi elyaf takviyeli kompozitlerin
islenebilirliginin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan diger parametrelerdir. Bu
sonug parametreleri, kesme hizi ve ilerleme hizi, kesme kosullari, kullanilan kesici takim

ve i parcast yani kompozit malzemeden etkilenmektedir.

2.4.1.1 Kesme Hiazi ve ilerleme Hizinin Etkisi

Kesme hiz1 ve ilerleme hizi, itme kuvveti ve delaminasyonu etkileyen onemli kesme
parametreleridir. Uygun kesme ve ilerleme hizi se¢imi ile itme kuvveti diisiiriilerek
kompozit lizerinde daha az hasar olugmasi saglanmaktadir. Bu sebeple birgok arastirmaci
kesme parametrelerinin prosese etkisi ilizerine caligmalar yapmislardir. Literatiirdeki
calismalarin ¢cogunda ilerleme hizinin artmasiyla itme kuvveti ve delaminasyonun da
arttig1 belirtilmistir. Ancak kesme hizinin etkisi lizerine farkli sonuglar rapor edilmistir.
Bazi calismalarda kesme hizi/is mili hiz1 arttikga hasar azalirken (Sekil 2.14a), bazi
calismalarda ise hasar artmustir (Sekil 2.14c). Ote yandan, literatiirdeki baz1 ¢alismalarda
ise kesme hizinin hasar {izerinde etkisiz oldugu belirtilmistir (Sekil 2.14b) (Geng vd.
2019). Bu sebeple ilerleme hizinin etkisi net iken kesme hizinin etkisinin ise diger
faktorlere bagli olarak degistigi soylenebilir. Campos Rubio vd. (2008) cam elyaf
takviyeli plastiklerin yiiksek hizda delinmesinde olusan delaminasyon hasari iizerine bir
calisma yapmislardir. Calisma sonucunda diisiik fener mili hizinda yapilan testlerde
hasarin ilerleme hiz1 ile arttigin1 ancak yiiksek hizli delmede durumun bdyle olmadigini,
delaminasyon hasarinin matristeki yumusama ile yliksek hizda olusan sicaklik tarafindan
domine edildigini vurgulamiglardir. Khashaba vd. (2010) cam elyaf takviyeli epoksi
kompozitlerin delinmesinde ilerleme hizi, kesme hiz1 ve matkap ¢apinin itme kuvveti,
delaminasyon seviyesi, yiizey piriizliligi ve malzemenin yiik tasima kabiliyetine
etkisini arastirmiglardir. Delaminasyonun ilerleme hizi ve matkap capina bagl olarak
arttigint ayrica ilerleme hizinin artisiyla itme kuvvetinin arttigimi ve dolayisiyla
delaminasyonun arttigin1 buna baglh olarak malzemenin yiik tasima kabiliyetinin de

azaldigin1 belirtmislerdir.

Bazi arastirmacilar ise elyaf takviyeli kompozitlerin delinmesinde kesme parametreleri

ile kesme kuvvetleri arasinda ampirik bir iliski kurmak ve kesme parametrelerini optimize
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etmek amaciyla ANOVA, regresyon analizi gibi istatistiksel yontemler kullanmiglardir.
[lerleme hiz1 ve kesme hizinin optimize edilmesi, delik delme kaynakli kusurlarin, itme
kuvvetinin, yilizey piriizliliigiiniin ve takim omriiniin iyilestirilmesi i¢in 6nemli bir
adimdir (Panchagnula ve Palaniyandi 2018). Enemuoh vd. (2001) karbon elyaf takviyeli
termoset kompozitlerde hasarsiz delikler elde etmek amaciyla Taguchi ve ¢cok amach
optimizasyon metotlar1 ile kesme parametrelerinin optimizasyonu iizerine bir ¢alisma
yuriitmislerdir. Daha az hasarli ve daha kaliteli delikler elde etmek i¢in yiiksek kesme
hiz1 ve diisiik ilerleme hizlar1 kullanilmasini 6nermislerdir. Arul vd. (2006) cam elyaf
takviyeli plastiklerin delinmesinde proses parametrelerinin optimizasyonu iizerine bir
calisma yapmuslardir. Calismada itme kuvveti, tork ve takim omrii veri isleme grup
yontemi ile analiz edilmistir. Krishnaraj vd. (2012) karbon elyaf takviyeli plastiklerin
yiiksek hizda delinmesinde kesme parametrelerinin optimizasyonu iizerine ¢alismislardir.
Delik cap1, dairesellik ve delaminasyon degerlendirilerek islenebilirlik incelenmistir.
Ayrica, Genetik Algoritma (GA) ile optimum kesme parametreleri tespit edilmistir.
Diistik ilerleme hizlarinin itme kuvveti ve delik ¢ikis delaminasyonunu diisiirdiigiinii,
yiiksek ilerleme hizlarinin ise nominal delik ¢apina daha yakin delikler elde etmede daha
onemli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, is mili hizinin dairesellik {izerinde baskin bir

etkisi oldugu da bildirilmistir.

[lerleme hizinmn itme kuvveti ve delaminasyon iizerindeki énemli etkisini gdz oniine
alarak hasarlarin azaltilmasi ve delik ¢ikis delaminasyonunun baskilanmasiyla amaciyla
bazi arastirmacilar tarafindan degisken ilerleme hizi stratejisi ile delme yontemi
onerilmistir. Bu yontemde genellikle ilerleme hizi, delme prosesi boyunca sabit olmayip,
delik bitimine yaklasirken diisiiriilmektedir. Sorrentino vd. (2018) cam ve karbon elyaf
takviyeli plastiklerin delinmesinde degisken ilerleme hiz1 stratejisini kullanmiglardir. Bu
yontem ile delik delmenin son asamasinda ilerleme hizi azaltilarak itme kuvvetinin
azaltildigin1 ve buna bagh olarak delik ¢ikisinda olusan delaminasyonun da azaldigini
bildirmislerdir. Shuaipu ve Jie (2022) ise karbon elyaf takviyeli plastiklerin delinmesinde
siniis egrisi seklinde degisen ilerleme hiz1 stratejisini uygulamislardir. Bu strateji ile sabit
ilerleme hiziyla yapilan deneylere kiyasla itme kuvveti delik c¢ikist yakinlarinda

diisiiriilmiis ve delaminasyonun yani sira ylizey kalitesi de 6nemli 6l¢lide iyilestirilmistir.
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Sekil 2.14 Cam elyaf takviyeli plastiklerin delinmesinde delik girisinde olusan hasarin kesme
parametrelerine bagli degisimi, (a) is mili hizinin artmasiyla hasarin azalmasi
(Campos Rubio vd. 2008), (b) kesme hizinin hasar iizerinde etkisiz olmas1 (Khashaba
vd. 2010), (c) kesme hizinin artmasiyla hasarin da artmasi (Sorrentino vd. 2018).

2.4.1.2 Kesme Kosullarimin Etkisi

Itme kuvveti ve delik delme kaynakl1 hasarlar1 azaltmak amaciyla arastirmacilar farkli
yontem arayisina girmislerdir. Bu kapsamda elyaf takviyeli plastiklerin delme sirasinda
destek kullanma (Dogrusadik ve Kentli 2017, Heidary ve Mehrpouya 2019), pilot delik
delme (Wang vd. 2017), helisel frezeleme ile delme (Pereszlai vd. 2021), kriyojenik
isleme (Basmaci vd. 2017, Khanna vd. 2020) ve ultrasonik titresim destekli delme (Zheng
vd. 2019, Cao vd. 2022, Feng ve Jiao 2022) gibi yontemler kullanilmustir.

Yiiksek itme kuvvetleri kompozitlerin delinmesi sirasinda olusan hasarlarin temel
sebebidir. Optimize edilmis kesme parametreleri ve uygun takim seg¢imi ile itme kuvveti
minimize edilebilmekte ve hasarlar bir yere kadar baskilanabilmektedir. Destek

kullanimi, imalat sektoriinde kullanilan diger stratejilere kiyasla, hasarlar1 azaltmada en
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yaygin kullanilan tekniklerden biridir. Delaminasyon alanini ve ¢apak boyutunu etkili bir
sekilde azaltmak i¢in, bazi arastirmacilar bu yonteme odaklanmislardir (John ve
Thirumalai Kumaran 2020). Dogrusadik ve Kentli (2017) destek plakasi kullaniminin
karbon elyaf takviyeli plastiklerin mikro delinmesindeki etkisini karsilastirmali olarak
incelemislerdir. Malzeme iist kism1 i¢in metal, alt kism1 i¢in fenolik ve ahsap destek
plakalar1 kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Prosesin mikro boyuta inmesi
sebebiyle delaminasyon davranisinin konvansiyonel delmeden farkli oldugunu, giriste
destek plakas1 kullanimiyla giris delaminasyonunun azaldigin1 ancak bu durumun farkl
tiirde bagka bir hasar meydana getirdigini belirtmiglerdir. Ayrica, ilk deliklerde artis olsa
da daha sonraki deliklerde, cikista destek plakalari kullanimi ile hasarin azaldigini rapor
etmislerdir. Heidary ve Mehrpouya (2019) ise kompozit plakalarin delinmesinde destek
plakasi kullaniminin etkisini analitik ve deneysel olarak analiz etmislerdir. Analitik
model ile matkap capi, radyal agiz uzunlugu ve destek plakasmnin kritik itme kuvveti
tizerindeki etkileri incelenmis ve model cam elyaf takviyeli kompozit lizerinde deneysel
olarak dogrulanmistir. Destek kullaniminin kritik itme kuvveti {izerinde 6nemli bir etkisi

oldugunu ve kritik itme kuvvetini arttirdigini bildirmislerdir.

Literatiirde matkap radyal agzinin, delik delme sirasinda olusan itme kuvvetine %60
oraninda katki sagladig: bildirilmistir. Pilot delik stratejisiyle radyal agizin neden oldugu
kuvvet artis1 azaltilabilmektedir (Patel ve Chaudhary 2021). Bu amagla Wang vd. (2017)
karbon elyaf takviyeli plastiklerin yiiksek hizli delinmesinde pilot delik stratejisinin
uygulanabilirligini sonlu elemanlar yontemi ile ve deneysel olarak arastirmiglardir. Sekil
2.15’te goriildiigii gibi CFRP plaka tizerine farkli desenlerde pilot delikler agilip ardindan
konvansiyonel olarak delinmistir. Bu strateji ile itme kuvveti pilot deliksiz duruma

kiyasla %55’e varan oranda diisiiriilmiistiir.
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Sekil 2.15 Pilot delik stratejisi (Wang vd. 2017).

Konvansiyonel delik delme prosesine alternatif bir diger metot helisel frezelemedir.
Helisel frezeleme ile delik delme ya da bir diger adiyla orbital delme yonteminde freze
helisel bir takim yolu izleyerek deligi olusturmaktadir. Bu prosesin kinematigi, kullanilan
takim capindan bagimsiz olarak ve takim degistirmeden farkli caplarda deliklerin
acilmasina izin vermektedir. Bununla birlikte iyi talas tahliyesi, daha az kuvvet, capak ve
delaminasyon olusumu yontemin diger avantajlarindandir (Denkena vd. 2008). Bu
avantajlar sebebiyle bazi arastirmacilar bu yontem lizerine odaklanmislardir. VVoss vd.
(2016) karbon elyaf takviyeli plastiklerin delinmesinde konvansiyonel delik delme ve
orbital delme yoOntemlerini kiyaslamiglardir. Orbital delmede daha diisiik eksenel
kuvvetlerin olustugu ayrica daha az delik ¢ikis delaminasyonu ve delik i¢i hasarlarin
olustugunu bildirmislerdir. Ote yandan, proses zamanmin orbital delmede daha fazla
oldugu vurgulanmistir. Pereszlai vd. (2021) ise yaptiklari calismada cam ve karbon elyaf
takviyeli plastiklerin egimli helisel frezeleme ile delinmesi prosesini (Sekil 2.16) analiz
etmislerdir. Adim ve egim agisinin itme kuvveti ve ¢apak olusumunu 6nemli 6l¢iide

etkiledigini bildirmisler ve prosesin yiiksek egim agis1 ile yapilmasini 6nermislerdir.
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Sekil 2.16 Egimli helisel frezeleme stratejisi (Pereszlai vd. 2021).

Nem sogurma karakteristigi sebebiyle elyaf takviyeli plastiklerin kirilma toklugundaki
azalma (Xu vd. 2022), arastirmacilar1 konvansiyonel kesme sivilarini kullanmak yerine
sogutma performansi iyi olan ancak kompozite zarar vermeyen yenilik¢i yontemleri
kullanmaya tesvik etmistir. Bu yontemlerden biri de kriyojenik islemedir. Basmaci vd.
(2017) kriyojenige daldirarak isleme yaklasimi (Sekil 2.17a) ile karbon elyaf takviyeli
plastiklerin delinme performansini arastirmiglardir. flerleme hizi ve matkap gapinin kuru
ve kriyojenik isleme kosullarinda itme kuvveti, delaminasyon, yiizey kalitesi ve takim
asinmas1 Uzerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismanin sonucunda kriyojenige
daldirarak isleme yontemiyle yiizey kalitesi ve takim aginmasinda iyilesme oldugunu
ancak itme kuvveti ve delaminasyonun arttigini bildirmislerdir. Khanna vd. (2020)
karbon elyaf takviyeli plastiklerin delinmesinde kriyojenik piiskiirterek isleme yontemi
(Sekil 2.17b) tlizerine ¢alismiglardir. Bu yontem ile kuru kosulda islemeye kiyasla delik
ylizey piiriizliligi ile delik giris delaminasyonunun 6nemli 6l¢iide azaldigi, ancak delik
cikis delaminasyonunun kriyojenigin delik altina ulasamadigindan dolayr arttig1

bildirilmistir.
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Sekil 2.17 Kriyojenik kosulda delik delme, (a) kriyojenige daldirarak isleme yontemi (Basmaci
vd. 2017), (b) kriyojenik piiskiirterek isleme yontemi (Khanna vd. 2020).

Ozellikle son yillarda 6n plana ¢ikan delik delme yontemlerinden biri de titresim destekli
delik delme stratejisidir. Bu yontemde mekanik ya da piezoelektrik bir osilator yardimiyla
takima salinim hareketi vererek aralikli bir kesim islemi yaptirilir. Bunun sonucunda itme
kuvvetinde kayda deger bir diisiis saglanir ayrica talas tahliyesi i¢in de avantaj saglar.
Titresim frekansina gore diisiik frekansli titresim destekli delme ya da ultrasonik titresim
destekli delme olarak adlandirilmaktadir (Geng vd. 2019). Zheng vd. (2019) karbon elyaf
takviyeli plastiklerin sivri u¢lu matkap (Brad drill) kullanilarak donel ultrasonik isleme
yontemi ile delinmesinde olusan itme kuvvetini teorik olarak analiz etmisler ve teorik
modeli deneysel olarak dogrulamislardir. Calismada kullanilan deney diizenegi ve
ultrasonik delmenin kinematigi Sekil 2.18’de gosterilmistir. Ultrasonik isleme ile
konvansiyonel delmeye kiyasla daha diisiik itme kuvvetlerinin olustugunu, ayrica itme
kuvvetinin ilerleme hizina bagl olarak artarken is mili hizinin artmasiyla ise azaldigini
bildirmislerdir. Cao vd. (2022) ise karbon elyaf takviyeli plastiklerin ultrasonik titresim
destekli delme metoduyla elmas asindiricili karot matkap ucu ya da diger adiyla delik
testeresi kullanilarak delinmesinde, analitik bir delaminasyon tahmin modeli
olusturmuslardir. Bu modeli deneyler ile dogrulayarak yontemin efektif oldugunu
gostermislerdir. Feng ve Jiao (2022) karbon elyaf takviyeli plastiklerin ultrasonik titresim
destekli delme yontemiyle delinmesinde delik ¢ikis hasarinin analizi tizerine bir ¢alisma
yapmislardir. Genlik ve ilerleme hizi sabit iken, ¢ikistaki capaklarin is mili hiz1 ile
arttigin1 ancak is mili hiz1 diisiikken konvansiyonel delmeye kiyasla ultrasonik destekli

delmenin daha diisiik delaminasyon olusturdugunu bildirmislerdir.
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Sekil 2.18 Ultrasonik titresim destekli delme prosesi ve proses kinematigi (Zheng vd. 2019).

2.4.1.3 Takim Geometrisi ve Malzemesinin EtKisi

Standart bir helisel matkabin gapi1, ug agisi, helis agisi, radyal agz1 ve talas agisi elyaf
takviyeli plastiklerin delinmesi sirasinda olusan itme kuvveti, tork ve delaminasyon
olusumu {izerinde biiyiikk bir etkiye sahiptir (Panchagnula ve Palaniyandi 2018). Bu
sebeple bazi aragtirmacilar standart matkap geometrisi parametrelerinin etkisini
aragtirmiglardir. Jain ve Yang (1993) ilerleme hizi ile radyal agi1z ve ug agis1 gibi matkap
geometrisi parametrelerinin itme kuvveti ve delaminasyon iizerindeki etkilerini analitik
ve deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada HSS takim kullanildigi ancak bu
takimlarin 5 kez delik delme yapildiktan sonra asinma sebebiyle yavas yavas itme
kuvvetinde degisiklige sebep oldugu vurgulanmistir. Ayrica u¢ agisindan ziyade radyal
agizin itme kuvveti tizerinde daha fazla etkisi oldugu ve degisken ilerleme hizi stratejisi
ile delaminasyon hasarinda 6nemli diizeyde azalma oldugu belirtilmistir. Palanikumar vd.
(2008) ise cam elyaftakviyeli plastiklerin yiiksek hizla delinmesinde ilerleme hizi, ig mili
hizt ve takim ug¢ agis1 parametrelerinin delaminasyon olusumu {izerindeki etkilerini

arastirmiglardir. Diisiik is mili hizlarinda yapilan delme isleminde ilerleme hizindaki
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artisla delaminasyonun arttigin1 ancak yiiksek hizli delmede ilerleme hizinin artmasiyla
delaminasyonun artmadigini vurgulamislardir. Ayrica 85° ug acisina sahip takimimn 130°
ve 115° ug agisina sahip takimlardan daha az delaminasyon olusturdugunu tespit
etmislerdir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19 Helisel matkap ug agisinin delaminasyon tizerindeki etkisi (Palanikumar vd. 2008).

Bircok arastirmacit ise Ozel geometrili matkaplarin elyaf takviyeli plastiklerin
delinmesindeki performansmi aragtirmislardir. Ozellikle son yillarda yeni matkap
geometrileri tasarlanip kompozitlerin delinmesindeki etkileri arastirilmigtir. Karbon elyaf

takviyeli plastiklerin delinmesi igin kullanilan bazi matkap tipleri Sekil 2.20°de

verilmistir.
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Sekil 2.20 Karbon elyaf takviyeli plastiklerin delinmesi i¢in kullanilan bazi1 matkap tipleri, (a)
konvansiyonel helisel matkap (twist drill), (b) ¢ift uc agili helisel matkap (double
point angle twist drill), (c) sivri uglu matkap (brad and spur (candlestick) drill), (d)
ac1li rayba matkabi (dagger (one-shot) drill), (e) kademeli matkap (step drill), (f) karot
matkap (core drill), (g) 6zel karot matkap (special core drill) (Geier vd. 2019).
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Durao vd. (2010) farkli matkap geometrilerinin kompozitlerin delinmesinde itme kuvveti,
delik yiizey piiriizliiliigii ve delaminasyon olusumu tizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Calismada 85° ve 120° u¢ agilarina sahip helisel, sivri uglu (brad), a¢ili rayba (dagger) ve
kademeli (step) matkaplar kullanmislardir. Takim geometrisinin hem itme kuvveti hem
de delaminasyon {lizerinde etkili oldugunu, ancak kullanilan matkaba gore ilerleme
hizinin delaminasyon iistiindeki etkisinin farklilastigini bildirmislerdir. Sekil 2.21°de
farkl1 matkap geometrilerinin itme kuvveti ve delaminasyon {izerindeki etkileri
verilmistir. Lazar ve Xirouchakis (2011) karbon ve cam elyaf takviyeli plastiklerin
delinmesi sirasinda olusan kuvvetin is parcasi ve takim boyunca dagilimini farkli takimlar
(Aci1l1 rayba matkabi (tapered drill-reamer ya da one-shot drill), sekiz kesici agizl1 helisel
matkap (8-facet twist dril) ve helisel matkap) kullanarak detayli olarak incelemislerdir.
En yiiksek kuvvetin radyal agiz civarinda takim ucunda meydana geldigini, ayrica tabaka
basina diisen yiikiin temel olarak ilerleme hizi ve takim geometrisinden etkilendigini
tespit etmislerdir. Karpat vd. (2012) ¢ift u¢ agili matkaplarin karbon elyaf takviyeli
plastiklerin delinmesindeki performansin1 deneysel olarak arastirmislardir. Calisma
kapsaminda kaplamasiz ve kaplamali farkli u¢ agilarina sahip takimlar, itme kuvveti ve
tork olusumuna gore degerlendirilmistir. Ilerleme hizinin kesme hizindan daha énemli
oldugunu, yiiksek ilerlemelerde delik c¢api toleransinin delik ¢ikis delaminasyonundan
daha kritik oldugunu gozlemlemislerdir. Jia vd. (2016) karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin delinmesinde kesme davranisini degistirip hasar1 azaltan yeni bir matkap
geometrisi dnermislerdir. Onerilen bu matkap, standart bir one-shot matkabin iizerine
testere dislerine benzer kesme kanallar1 a¢ilip modifiye edilerek yapilmis bir takimdir.
Yaptiklari teorik ve geometrik analizlerde bu takim ile kesme mekanizmasinin asagidan
yukartya dogru degistigini ve dolayisiyla delik ¢ikisindaki delaminasyonun azaldigini
gostermisler ve deneyler ile teorik sonuglart dogrulamislardir. Qiu vd. (2018) kademeli
matkap geometrisinin karbon elyaf takviyeli plastiklerin delinmesinde itme kuvveti ve
delik hasarma olan etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Kademeli matkabin daha
diisiik itme kuvveti ve hasar olusturarak helisel matkaptan daha iyi performans
sagladigini bildirmislerdir. Feito vd. (2019) farkli matkap tiplerinin (helisel, sivri uglu
(brad center), kademeli (step) ve rayba (reamer)) karbon elyaf takviyeli plastiklerin
delinmesinde itme kuvveti, tork ve delaminasyon hasari lizerine etkilerini incelemislerdir.

Ayrica yanit yiizey metodu ve varyans analizi ile giris ve ¢ikis parametreleri arasindaki

32



iliskiyi analiz etmigler ardindan ¢ok amacli optimizasyon stratejisi ile optimum
parametreleri belirlemislerdir. Takim geometrisinden bagimsiz olarak ilerleme hizinin
itme kuvveti ve delik ¢ikis delaminasyonu tizerinde etkili oldugu, ancak kesme hizinin
geometriye gore secilmesi gerektigini vurgulamislardir. Helisel ve rayba takimlar i¢in
yiiksek kesme hizinin, kademeli ve sivri uglu matkaplar i¢in diisiik kesme hizlarinin iyi
bir se¢im oldugu belirtilmistir. Kong vd. (2021) karbon elyaf takviyeli plastiklerin
delinmesinde delik hasarlarini minimize etmek ve islenebilirligi gelistirmek i¢in helisel
frezeleme ve kademeli matkabin avantajlarini birlestirerek yeni bir kesici takim
onermislerdir. Bu takim kullanilarak yapilan orbital delme islemiyle itme kuvvetinde ve
delik hasarlarinda 6nemli bir azalma oldugunu gézlemlemislerdir. Xu vd. (2021) ise farkli
geometrilere sahip takimlarin (candlestick ve kademeli (step) matkap) karbon elyaf
takviyeli plastiklerin delinmesinde asinma davranislarini incelemislerdir. Abrazyonun
her iki takim i¢in baskin aginma tiirii oldugunu ve candlestick matkabin kademeli matkaba
gore asinmaya karsi daha direngli oldugunu tespit etmislerdir. Qiu vd. (2022b) ¢ farkli
tipteki matkaplarin (gift uc agili (double point angle), kademeli (stepped) ve ters kenarli
(reverse edge compound)) karbon elyaf takviyeli plastiklerin delinmesinde takim omrii
tizerine calismislardir. Maksimum takim asmmasimin dis koselerde meydana geldigini,
ters kenarli matkabin itme kuvveti, delaminasyon faktorii ve ¢apak yoniinden daha iyi

sonuglar verdigini bildirmislerdir.
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Sekil 2.21 Farkli matkap geometrilerinin itme kuvveti ve delaminasyon iizerindeki etkisi (Durdo
vd. 2010).

Literatiirde takim malzemeleri ve kaplamalarin, takim asinmasi tizerinde, dolayisiyla
islenmis deliklerin mikro ve makro yapisi iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu
vurgulanmigtir (Geier vd. 2019). Takim malzemesi ve kaplamanin elyaf takviyeli

plastiklerin islenebilirligi izerine baz1 arastirmalar yapilmistir. Davim ve Reis (2003)
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karbon elyaf takviyeli plastiklerin HSS ve karbiir kesici takimlar ile delinmesinde kesme
parametrelerinin delaminasyon {izerindeki etkisini Taguchi ve ANOVA teknikleri ile
analiz etmislerdir. ki ag1zl1 karbiir matkabin dért agizli matkaba gére kompozit iizerinde
daha az hasar olusturdugunu, ayrica karbiir takimlarin HSS takimlardan daha iyi
performans sergiledigini ve bu malzemeler i¢in daha iyi bir se¢im olacagini
bildirmislerdir. Celik vd. (2015) ise SIAION seramik takimlarin karbon elyaf takviyeli
plastiklerin delinmesinde asinma davranmisini deneysel olarak incelemisler ve ayni
geometriye sahip WC-Co takim ile kiyaslama yapmuglardir. Karbiir takimlarin aginma
direncinin daha iyi oldugunu ve buna bagli olarak daha az itme kuvveti ve delaminasyon
hasar1 olusturdugunu bildirmislerdir. Isbilir ve Ghassemieh (2012) karbon elyaf takviyeli
plastiklerin delinmesinde ¢ok tabakali TiAIN/TiN PVD kapli karbiir takimlarin
performansin1 delaminasyon, itme kuvveti ve tork, yilizey piriizliligi ve takim
asinmasini dikkate alarak incelemislerdir. Ilerleme hizinin sonuglar iizerinde daha baskin
bir parametre oldugunu, ayrica delaminasyonun ve ylizey piiriizliliigiiniin ilerleme
hizindaki artigla artarken kesme hizindaki artisla azaldigini belirtmislerdir. Wang vd.
(2013) kaplamasiz, elmas kapli ve AITIN kapli karbiir takimlarin karbon elyaf takviyeli
plastiklerin delinmesinde asinma davranislarini incelemislerdir. Temel asinma tipinin
metallerden farkli olarak kenar korelmesi (edge rounding) oldugunu goézlemlemislerdir.
Elmas kapli takimin 6nemli seviyede asinmay1 azalttigi, ancak AITIN kapli takimin
oksidasyon sebebiyle agmmay1 engelleyemedigini bildirmislerdir. Ote yandan Sekil
2.22°de goriildiigi tizere ilk deliklerde kaplamasiz takim, kenar radyusu sebebiyle daha
diisiik kuvvetler tiretirken, delik sayisi arttikca asinma sebebiyle kuvvetlerin yiikseldigini

ancak elmas kapl takimda kuvvet artisinin ¢ok az oldugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 2.22 Takim kaplama durumuna gore delik sayisina bagli olarak itme kuvvetindeki degisim
(Wang vd. 2013).
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2.4.1.4 Kompozit Malzemenin Etkisi

Daha 6nce de belirtildigi iizere delaminasyon olusumunu etkileyen en 6nemli sebeplerden
birisi de tabakalar aras1 dayanimdir. Tabakalar aras1 dayanim iizerinde ise siiphesiz elyaf
ve matris arasindaki yapismanin etkisi biiyliktiir. Dolayisiyla takviye ya da matristeki
farkliliklar islenebilirlik karakteristigini de etkileyecektir. Merino-Pérez vd. (2016)
yaptiklar1 ¢alismada kompozit bilesenlerinin yani matris ile elyaf takviyesinin ve kesme
hizinin itme kuvveti ve tork iizerindeki etkisini arastirmislardir. Sonuglar termoset recine
tipinin itme kuvveti ve tork lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu, ancak karbon elyaf
kumas tipinin ve kesme hizinin etkisinin ihmal edilebilir seviyede oldugunu gdstermistir.
Mekanik islemede, malzeme dayanimi ve hasar davramisinin mekanik ozellikler ve
matrisin hasar mekanizmasi tarafindan domine edildigini ve buna bagl olarak re¢inenin
itme kuvveti tizerinde 6nemli etkisi oldugunu vurgulamislardir. Kaybal vd. (2020) ise bor
nitriir nanopartikiil katkisinin karbon elyaf takviyeli plastiklerin delinmesinde
delaminasyon {lizerine etkisini arastirmislar ve bor nitriir katkisinin itme kuvvetini
artirmasina ragmen delaminasyonu disiirdiigiinii rapor etmislerdir. Kim vd. (2022)
matrisi yumusatmak amaciyla is pargasmin isitilmasinin karbon elyaf takviyeli
plastiklerin delinmesinde takim asinmast ve delaminasyon {izerindeki etkisini
arastirmuglardir. Is parcasina uygulanan 6n 1sitma ile farkli sicakliklarda testleri
gerceklestirmisler ve deney sonuglarina gore i parcasinin 1sitilmasiyla itme kuvvetinin
onemli Ol¢lide azaldigini, daha az takim asinmasi meydana geldigini ve delik ¢ikis

delaminasyonunun uygun sicaklikta ve yiiksek ilerleme hizinda azaldigini belirtmislerdir.

Bazi arastirmacilar hibrit yani birden fazla takviye elemani olan kompozitlerin
delinebilme karakteristigini aragtirmiglardir. Tan vd. (2016) karbon/cam elyaf takviyeli
hibrit kompozitlerin delinmesinde delaminasyon olusumu ve ylizey kalitesini
incelemislerdir. Ilerleme hizi ve matkap geometrisinin sonuglar {izerinde énemli etkisi
oldugunu vurgulamiglardir. Ayrica yanit yiizey metodunu kullanarak bir regresyon
modeli olusturmuslar ve bu modeli deneysel olarak dogrulamislardir. Kokli vd. (2017)
fonksiyonel derecelendirilmis kompozitlerin delinebilme performansini cam ve karbon
elyaf takviyeli kompozitler ile kiyaslamislardir. Fonksiyonel derecelendirilmis

kompozitlerin diger kompozitlere kiyasla daha karmasik bir davranis sergiledigini,
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delaminasyonun malzemenin st ve alt tabakalarindaki istiflemeye gore degisiklik
gosterdigini bu sebeple diger kompozitler i¢in Onerilen kesme parametreleri ve kesici
takimlarin  fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin delinmesi i¢in  uygun
olmayacagini bildirmislerdir. Kokli vd. (2019) fonksiyonel derecelendirilmis
kompozitlerin (FGC) delinmesinde itme kuvveti, delaminasyon ve titresim olusumunun
Taguchi, ANOVA ve yapay sinir aglari (ANN) ile tahmini ve optimizasyonu iizerine bir
calisma yapmislardir. Malzeme yoniiniin fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin
delinmesinde biiyiik 6neme sahip oldugunu, ilerleme hizinin ise itme kuvveti ve titresim
olusumu iizerinde en Onemli faktor oldugunu belirtmiglerdir. Lee wvd. (2021)
karbon/aramid elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin delinebilme karakteristigini analiz
edip, karbon elyaf takviyeli plastik ile kiyaslamislardir. Hibrit kompozit daha az itme
kuvveti olusturdugu ve takimi daha az asindirdig: icin islenebilirliginin daha iyi oldugu

vurgulanmigtir.

Literatiirdeki caligmalarin biiyiik cogunlugunda siirekli elyaf takviyeli kompozitlerin
kalinlik yoniinde yani elyafa dik yonde delinebilme karakteristigi aragtirtlmigtir. Li vd.
(2022a) ise tek yonlii karbon elyaf takviyeli plastiklerin tabakalar arasi yonde
delinmesinde itme kuvveti ve hasar mekanizmasini analitik olarak incelemis ve
olusturulan modeli deneysel olarak dogrulamislardir. Calismanin sonucunda tabakalar
aras1 yonde yapilan delmede elyafin egilmeye karsi direncinin daha iyi oldugunu,
dolayisiyla elyafdaki egilme deformasyonunun daha az oldugunu ancak radyal agiza
gelen itme kuvvetinin daha yiliksek oldugunu vurgulamislardir. Geier vd. (2022) ise
kirpilmis karbon elyaf takviyeli plastiklerin farkli geometrili matkaplar kullanilarak
konvansiyonel delinmesinde olusan capagin dijital goriintli isleme metoduyla
belirlenmesi konusunda bir ¢calisma yapmislardir. Capagi tahmin etmek igin gelistirilen
dijital goriintii isleme bazli bu metodu deneysel olarak dogrulamislardir. Detayli
incelemeleri yapilan bu caligmalarin kullanilan deney parametreleri ve arastirma

konusunu igeren 6zeti Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 Elyaf takviyeli kompozit plakalarda delik delme prosesi lizerine yapilan
calismalarin Ozeti.

Yazar ve yil

is parcasi

Kesici takim ve kesme
parametreleri

Arastirma Konusu

Jain ve Yang. Tek yonlii CFRP, K: 36,35 mm, HSS helisel matkap, Itme kuvveti
(1993) 4,5 mm n: 1200 dev/dk Delaminasyon
f: 0,001- 0,04 mm/dev
Chen (1997) Cok yonlii CFRP, @5 mm, HSS ve WC matkap, Itme kuvveti ve tork

n: 3700 ve 10000 dev/dk
f: 0,05 mm/dev

Delaminasyon

Enemuoh
(2001)

CFRP BMS 8-256

?6,35 mm, 75°-160° uc agili
helisel matkap

n: 1250-3250 dev/dk

f: 63,5-165,1 mm/dk

itme kuvveti

Delaminasyon
Yiizey kalitesi
Optimizasyon

Davim ve Reis
(2003)

0°/90° CFRP, K:4
mm

@5 mm, HSS, 2 ve 4 agizli WC
matkap,

n: 1000 — 2000 dev/dk

f: 0,04 — 0,15 mm/dev

Delaminasyon

Arul vd. (0/£45/90),s GFRP, @4, 6, ve 8 mm helisel HSS Itme kuvveti ve tork
(2006) K:3 mm n: 500 — 2500 dev/dk Takim asimmasi ve

f: 0,02 — 0,06 mm/dev Omrii, optimizasyon
Davim vd. 0/90° CFRP, K: 3 0?5 mm K20 WC helisel matkap Delaminasyon
(2007) mm v: 50 — 70 m/ dk

f: 0,25 - 0,35 mm/dev

Campos Rubio

0°/90° GFRP, K:

@5 mm, WC 85°-115° u¢ agili

Delaminasyon

vd. (2008) 2,5+0,2 mm helisel ve brad & spur matkap
n: 4000 — 40000 dev/dk
f: 1000 — 9000 mm/dk
Palanikumar 0°/90° GFRP, K: @5 mm, K20 WC 85°-130° ug agili  Delaminasyon
vd. (2008) 2,5+0,2 mm helisel matkap
n: 4000 — 40000 dev/dk
f: 1000 — 9000 mm/dk
Khashaba vd. GFRP, K: 8,3 mm @8 ve 13 mm, WC matkap Itme kuvveti
(2010) v: 6,405 — 50,635 m/dk Delaminasyon
f: 0,056 — 0,45 mm/dev Yiizey kalitesi
Duréo vd. CFRP, K: 4 mm ?6 mm, WC 85° ve 120° ug acili Itme kuvveti
(2010) helisel, brad, dagger ve step Delaminasyon
matkap Yiizey kalitesi
v: 53 m/ dk
f: 0,02 — 0,12 mm/dev
Lazar ve 0/90° GFRP ve 05,36 — 5,6 mm, WC tapered drill [tme kuvveti ve tork
Xirouchakis CFRP K:10 mm reamer, 8-facet ve helisel matkap
(2011) n: 500 — 5000 dev/dk

f: 0,02 — 0,20 mm/dev

Krishnaraj vd.
(2012)

Woven CFRP, K: 2
mm

@5 mm K20 WC 118° ug agili
helisel matkap

n: 12000 — 20000 dev/dk

f: 0,01 — 0,30 mm/dev

Itme kuvveti
Delaminasyon
Dairesellik
Optimizasyon

Karpat vd.
(2012)

0°/90°/+45° CFRP,
K:10 mm

26,35 — 6,91 mm, ¢ift ug acili
helisel matkap

n: 5000 — 10000 rpm

f:40 — 150 pm/dev

ftme kuvveti ve tork
Takim agimmasi
Delik ¢ap1 toleransi

Nn: is mili hizi, f: ilerleme hizi, v: kesme hizi, K: kalinlik
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Cizelge 2.1 (Devam) Elyaf takviyeli kompozit plakalarda delik delme prosesi {izerine yapilan
calismalarin Ozeti.

Isbilir ve [90/-45/0/45]ss ©¥8 mm, TiAIN/TiN PVD kaph ftme kuvveti ve tork
Ghassemieh CFRP, K:20 mm WC helisel matkap Delaminasyon
(2012) n: 3000 — 9000 dev/dk Yiizey kalitesi

f: 355 — 684 mm/dk Takim asinmasi
Wang vd. Cok yonlii quasi- 8 mm, kaplamasiz, AITiN kapl Takim asmmast
(2013) izotropik CFRP, ve elmas kapli WC matkaplar Itme kuvveti

K:7,54 mm n: 6000 dev/dk Tork

f: 0,0762 mm/dev
Celik vd. 0°/90°/+45°/-45° 06,4 mm, SiAION ve WC-Co Takim agimmast
(2015) CFRP, K: 10 mm matkap ftme kuvveti

n: 20000 dev/dk
f: 0,05 mm/dev

Delaminasyon

Tan vd. (2016)

HFRP (cam/karbon
hibrit)

©¥8 ve 6 mm, WC helisel, step ve
brad&spur matkap

n: 5000 —10000 dev/dk

f: 0,08 — 0,24 mm/dev

Yiizey piriizliligi
Delaminasyon

Jia vd. (2016)

[(-45/0/45/90),/0/0]
CFRP, K: 3,6 mm

7,94 mm, WC one-shot ve
modifiye edilmis one-shot matkap
n: 3000 dev/dk

f: 150 mm/dk

Itme kuvveti
Delaminasyon

Perez vd. [(0,90)3/(£45)]ss, K:  ©6,35 mm, WC cift u¢ acili matkap Itme kuvveti ve tork
(2016) 10 mm n: 2500 — 10000 dev/dk

f: 125 — 500 mm/dk
Voss vd. [0°32, £45°24,90°12]s 06,35 mm, MG12 WC helisel Delaminasyon
(2016) CFRP, K: 8 mm matkap ve @5 mm parmak freze Kesme kuvvetleri

v: 160 m/dk

f: 105 mm/dk (eksenel) ve 535

mm/dk (tegetsel)
Dogrusadik ve  CFRP, K: 2 mm 00,5 mm, WC mikro matkap Delaminasyon

Kentli (2017)

n: 20000 — 40000 dev/dk

f: 3—7 pm/dev
Basmaci vd. 0/90° CFRP,K:5 mm @4 ve 6 mm, WC brad&spur [tme kuvveti
(2017) matkap Delaminasyon
v: 50 m/dk Yiizey plirtizluligi ve
f: 0,075 -0,3 mm/dev topografyasi
Takim aginmasi
Koklii vd. FGC (karbon ve cam  WC brad center matkap [tme kuvveti
(2017) takviyeli), K:5 mm n: 5000 dev/dk Delaminasyon
f: 0,01 — 0,12 mm/dev Delik ¢ap1
Wang vd. Cift yonli CFRP, ¥4 mm WC helisel matkap ftme kuvveti ve tork
(2017) K:2 mm n: 20000 — 60000 dev/dk
f: 0,4 - 0,8 m/dk
Xuvd. (2018)  [(45°/90°/-45°/0°)6]s 6,35 mm WC brad&spur, helisel,  Delaminasyon
CFRP dagger matkap Capak analizi

n: 1000 — 2500 dev/dk
f: 0,01 — 0,025 mm/dev

Qiuetal.
(2018)

Tek yonlii CFRP, K:
4.9 mm

@6 mm, WC helisel ve kademeli
matkap

n: 1500 — 5500 dev/dk

f: 0,01 — 0,05 mm/dev

itme kuvveti
Delik i¢i hasar analizi

Sorrentino vd.
(2018)

GFRP ve CFRP, K:8
mm

10 mm, WC helisel matkap
v: 47 — 376 m/dk
f: 0,015 -0,3 mm/dev

[tme kuvveti
Delaminasyon

Nn: is mili hizi, f: ilerleme hizi, v: kesme hizi, K: kalinlik
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Cizelge 2.1 (Devam) Elyaf takviyeli kompozit plakalarda delik delme prosesi lizerine yapilan
calismalarin Ozeti.

Heidary ve [0/90/0/90/0/90/0] @10 mm, HSS helisel matkap Itme kuvveti
Mehrpouya GFRP, K:5,5 mm n: 315 dev/dk Delaminasyon
(2019) f: 0,508 — 1,16 mm/dev Destek etkisi
Feito vd. CFRP, K:2,2 mm @6 mm, WC helisel, brad center, [tme kuvveti ve tork
(2019) step ve reamer matkap Delaminasyon
v: 25100 m/ dk Optimizasyon
f: 0,05 —0,15 mm/ dev
Zheng vd. 0°/90° CFRP, K: 3 ©4,5 mm, WC brad matkap [tme kuvveti
(2019) mm n: 2000 — 6000 dev/dk
f: 110 -170 mm/ dk
Ultrasonik titresim genligi (A):0 —
8 um
Kokli vd. Karbon/cam FGC, K: @5 mm, HSS TiN kapli helisel itme kuvveti
(2019) 5mm matkap Titresim
n: 2000 — 8000 dev/dk Delaminasyon
f: 0,0125 - 0,1 mm/ dev Optimizasyon
Khanna vd. (0°/+45°/90°/45°) @5 mm WC helisel 2 ve 4 yiizlii itme kuvveti
(2020) CFRP, K:4 mm matkaplar Delaminasyon
v: 23,56 — 47,12 m/ dk Yiizey purizliligi
f: 0,03 ve 0,06 mm/dev
Kaybal vd. CFEn-C, K: 2,5 mm @6 mm, WC helisel [tme kuvveti
(2020) v: 50— 90 m/ dk Delaminasyon

f: 0,005 — 0,4 mm/ dev

Yiizey piirtizliliigi

Jia vd. (2020)

Tek yonlii CFRP, K:

6 mm, helisel

[tme kuvveti

4 mm f: 5 mm/ dk Delaminasyon
Zhang ve Xu CFRP 04, 8 ve 12 mm Delaminasyon
(2021) n: 500 — 1500 dev/dk
f: 50 — 150 mm/dk
Kong vd. [0°, +45°,90°, —45°], @8 WC parmak freze ve 6zel Itme kuvveti
(2021) CFRP, K: 5 mm tasarlanmis freze Delaminasyon

n: 2000 dev/dk
f: 0,032— 0,286 mm/ dev

Lee vd. (2021)

0/90° CFRP ve C-

98 mm, WC matkap

[tme kuvveti

AFRP, K:6 mm n: 2000 dev/dk Takim asmmasi
f: 200 mm/dk Capak olusumu
Xuvd. (2021)  [(0°/45°/-45°/90°)s]s @8 mm, WC candlestick ve step Takim agimmast
CFRP, K:6,6 mm matkap itme kuvveti
v: 120 m/ dk Delaminasyon
f: 0,090 mm/ dev
Pereszlai vd. Tek yonlii GFRP ve @6 mm WC tek agizli parmak freze  itme kuvveti
(2021) CFRP, K:3,5mm v: 160 m/ dk Capak olusumu

f: 50 mm/ dk
Egim agis1 (f): 1°-15°
Helisel adim (p): 0,01 — 1 mm

Cao vd. (2022)

0/90° CFRP, K: 8
mm

76,15 mm elmas asindiricili delik
testeresi

n: 600 — 3000 dev/dk

f: 20 — 500 mm/dk

Ultrasonik titresim genligi (A):0 —
17 um

Kesme kuvveti
Delaminasyon

Nn: is mili hizi, f: ilerleme hizi, v: kesme hizi, K: kalinlik
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Cizelge 2.1 (Devam) Elyaf takviyeli kompozit plakalarda delik delme prosesi iizerine yapilan

calismalarin Ozeti.

Feng ve Jiao Tek yonlii CFRP @6 mm, WC matkap Itme kuvveti
(2022) K:5mm n: 100 — 2400 dev/dk Delik ¢ikis hasari
f: 15 mm/dk
Ultrasonik titresim genligi (A):3,8
um (boyuna)- 1,5 pm (burulma)
Geier vd. Kirpilmis elyafli WC fishtail ve brad&spur matkap Capak olusumu
(2022) CFRP, K:4 mm v: 100 m/ dk
f: 0,15 ve 0,35 mm/ dev
Khashaba GFRP K: 3,1 mm 10 mm, HSS helisel matkap Itme kuvveti ve tork
(2022) v: 14,3 ve 27,5 m/ dk Delaminasyon
f: 0,05 - 0,23 mm/ dev
Kimvd. (2022) —45°/0°/45°/90° 6,375 mm, elmas kapli helisel Sicaklik
CFRP, K:16 mm matkap itme kuvveti
n: 8000 dev/dk Takim aginmasi
f: 0,2 mm/ dev Delaminasyon
Is pargas1 6n 1s1tma sicaklig1:30 —
220 °C
Li vd. (2022) Tek yonlii CFRP @6 mm, WC DLC kapli helisel Itme kuvveti ve tork
K: 14 mm matkap Yiizey morfolojisi
n: 2000 — 3500 dev/dk
f: 0,05 0,14 mm/ dev
Qiuvd. (2022) CFRP, K: 5mm @6 mm, WC double point angle, Takim asmmast

stepped ve reverse edge compound
matkap

n: 3500 dev/dk

f: 0,04 mm/ dev

[tme kuvveti
Capak olusumu
Delaminasyon

Shuaipu ve Jie
(2022)

[45/0/ —45/90]3s
CFRP, K:3,6 mm

©¥6 mm, WC helisel matkap
n: 2100 — 2700 dev/dk
f: 0,04 — 0,12 mm/ dev

Itme kuvveti
Delaminasyon
Yiizey morfolojisi

n: is mili hizi, f: ilerleme hizi, v: kesme hizi, K: kalinlik

2.4.2 Elyaf Takviyeli Kompozit Borularda Delik Delme Prosesi Uzerine Yapilan

Cahismalar

Elyaf takviyeli kompozit plakalarin delinme karakteristigi iizerine literatiirde oldukga
fazla ¢aligma mevcut iken elyaf takviyeli kompozit borularin delinmesi iizerine ise sinirli

sayida calisgma mevcuttur. Bu calismalar 6zellikle son birka¢ yilda yapilmistir. Bu

caligmalarda da aragtirmacilarin odak noktasi yine delaminasyon olmus ve bu hasari

azaltmak adma cesitli yontemler gelistirmislerdir. Bu amacla, kompozit borularin
delinmesinde farkli destek elemanlarinin prosese etkisi bazi aragtirmacilar tarafindan
incelenmistir. Hocheng vd. (2014) sicak presli prepreg karbon elyaf takviyeli kompozit
borularin delinmesi sirasinda olusan delaminasyonu azaltmak i¢in manyetizma ile aktif
olan ve demir tozlarindan olusan koloit bir karisimi destek elemani olarak kullanmislar

ve bu yontem ile delaminasyonu baskilamasi i¢in delik ¢ikisinda manyetik bir destek

40



kuvveti olusturmuslardir. Caligmanin sonucunda bu teknik ile delaminasyonun 6nemli
seviyede azaldigimmi bildirmislerdir. Hocheng vd. (2016) yayinladiklari bir bagka
calismada ise yine delaminasyonu azaltma amaciyla buz destek yontemini 6nermislerdir.
Bu yontemde boru icindeki suyun buza doniisiirken yogunlugunun azalmasi ve
dolaysisiyla hacminin artmasi sebebiyle olugsan basinci delaminasyonu baskilamak igin
yuksek kuvvetlerin olustugunu ancak delaminasyonun énemli oranda azaldigini ve ayrica
bu yontemin temiz ve ucuz oldugunu buna ek olarak arkasinda atik birakmadan kolayca
malzemeden ¢ikarilabilecegini belirtmiglerdir. Ayn1 yontem Sahami poor dehghan ve
Heidary (2020) tarafindan filaman sarim yontemiyle iretilmis cam elyaf takviyeli
kompozit borularin delinmesinde test edilmistir. Calismada kompozit borular destek
kullanilmadan ve buz destek kullanilarak delinmistir. Delme testlerinden sonra hasar
acisindan en kotli ve en iyi numunelerin kalan dayanimi bir diger deyisle delik delme
sirasinda olusan hasarlarin parga mukavemeti iizerindeki etkisi eksenel basma testi
yapilarak belirlenmistir. Calisma sonucunda buz destek kullanilmasi durumunda itme
kuvvetleri artmasmma ragmen delaminasyon hasarinin o6nemli Olclide azaldigini
bildirmislerdir. Ayrica delaminasyon olusumunda matkap ¢ap1 ve kesme hizindan ziyade,
ilerleme hiz1 ve matkap geometrisinin daha etkili faktorler oldugunu vurgulamislardir.
Buz destek ve manyetik koloit destek kullanarak delme iglemi Sekil 2.23te gosterilmistir.
Yazman (2021) ise filaman sarim cam elyaf takviyeli kompozit borularin delinmesinde
poliamid ¢ubuk seklindeki destek kullaniminin etkisini incelemistir. Kompozit borularin
delinmesi sirasinda destek kullannminin delaminasyonu, delik i¢i hasarlar1 ve yiizey
purizliliigiini azalttig1 ancak itme kuvvetini artirdigini ve lamineler arasi catlagin

ilerlemesini engelledigini bildirmistir.
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Kompozit
boru

hiicresi

-

Matkap

Kompozit malzeme

Koloit karigim

Sekil 2.23 Elyaf takviyeli kompozit borularin delinmesi, (a) desteksiz delme, (b) buz destek ile
delme (Sahami poor dehghan ve Heidary 2020), (c) manyetik koloit destek ile delme
(Hocheng vd. 2014).

Bazi caligmalarda farkli matkap geometrilerinin kompozit borularin delinmesinde itme
kuvveti ve hasar olusumu incelenmistir. Gemi vd. (2019) farkli tipteki matkaplarin cam
elyaf takviyeli filaman sarim kompozit borularin delinmesindeki performansini
arastirmak igin deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Islenebilirlik, itme kuvvetleri, delik
c¢ikis hasari ve delik i¢i hasar olusumuna gore degerlendirilmistir. Caligmanin sonucunda
matkap geometrisinin 6nemli bir faktér oldugunu ve sivri uglu 6zel geometrili matkabin
(Brad center drill) malzeme {iizerinde daha az hasar olusturarak en iyi performansi
sergiledigini gozlemlemislerdir (Sekil 2.24). Qiu vd. (2022a) karbon elyaf takviyeli
kompozit borularin kademeli matkap ile delinmesinde ilerleme hizinin delik c¢ikis
delaminasyonu ve yirtilma (Tear) iizerindeki etkisi teorik olarak analiz etmisler ve

optimum ilerleme hizin1 deneysel yontemle tespit etmislerdir.
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Brad center drill 1000
25 mm/dk ¢ " Brad centerdrill

Kesilmemis
elyaflar

Delaminasyon

Kesilmemis
clyaflar

Internal surface of the pi

TN L

Sekil 2.24 Cam elyaf takviyeli kompozit borularin farkli geometrili takimlar ile delinmesinde
delik ¢ikisinda olusan hasarlar (Gemi vd. 2019).

Hibridizasyon ve istifleme sirasinin delik delme karakteristigine etkisi ise Gemi vd.
(2020a) tarafindan arastirilmistir. Calismada filaman sarim cam/karbon elyaf hibrit
kompozit borularda istifleme sirasinin mekanik o6zelliklere ve delik delme
karakteristigine etkisini incelemislerdir. Iki kisimdan olusan calismanin ilk kisminda
istifleme sirasinin halka ¢ekme, i¢ basing altinda patlatma, sertlik 6l¢iimii ile mekanik
karakterizasyon yapilmig ve ayrica farkli istifleme sirasina sahip hibrit kompozit borular
delinirken olusan itme kuvvetleri incelenmistir. Caligmanin ikinci kisminda ise (Gemi vd.
2020b) hibrit kompozit borularda mekanik testler ve delme testleri sonrasi olugan hasarlar
makro ve mikro boyutta incelenmistir. Calismalarin sonucunda istifleme sirasinin
mekanik ve delik delme davraniginda 6nemli etkisinin oldugunu, karbon tabakasinin
ortada istiflendigi durum olan cam/karbon/cam borunun daha iyi mekanik davranig
sergiledigini ve ayrica bu plaka delinirken daha az itme kuvveti olustugunu
bildirmislerdir. Ayrica cam tabakasinin delaminasyon hasarina karsi daha hassas
oldugunu ve karbonun son tabakada istiflenmesi durumu olan cam/cam/karbon boruda

daha az delik delme kaynakli ¢ikis delaminasyonu olustugunu belirtmislerdir.
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Li vd. (2022b) tarafindan yapilan ¢alismada karbon elyaf takviyeli kompozit borularin
dis ve i¢ ylizeyinden delindiginde sergiledigi davranisg, itme kuvveti ve hasar olusumu
dikkate alinarak incelenmistir. Teorik, niimerik ve deneysel olarak yapilan ¢alismada,
boru dis yiizeyinden yapilan delme isleminde i¢ yiizeye kiyasla daha yiiksek kuvvetlerin
olustugunu, delik girisinde daha az, delik ¢ikisinda ise daha fazla hasar olustugunu
bildirmislerdir. incelemeleri

Detayl yapilan bu calismalarin  kullanilan deney

parametreleri ve arastirma konusunu iceren 6zeti Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Elyaf takviyeli kompozit borularda delik delme prosesi iizerine yapilan ¢alismalarin
Ozeti.

Yazar ve yil

Is parcasi

Kesici takim ve kesme
parametreleri

Arastirma konusu

Hocheng vd. [0/90] Sicak pres @2 mm, HSS helisel matkap Itme kuvveti
(2014) prepreg CFRP, IC: n: 1000 dev/dk Delaminasyon
20 mm, K:2,5 mm f: 0,03 — 0,1 mm/dev
Hocheng vd. [0/90] Sicak pres @2 mm, HSS helisel matkap Itme kuvveti
(2016) prepreg CFRP, IC: n: 600 — 1200 rpm Delaminasyon
20 mm, K:2,5 mm f: 0,06 — 0,2 mm/dev
Gemi vd. +55° Filaman sarim @4 mm, WC helisel, brad&spur ve  Itme kuvveti
(2019) GFRP, IC:72 mm, K: brad center matkap Hasar analizi
2,4 mm n: 5000 dev/dk
f: 25 — 275 mm/dk
Sahami poor +45° Filaman sarim @8 ve 12 mm, HSS helisel ve Itme kuvveti
dehghan and GFRP, Cap:105 mm, brad&spur matkap Delaminasyon
Heidary (2020) K:3 mm n: 250 — 1000 dev/dk
f: 25 — 100 mm/dk
Gemi vd. +55° Filaman sarim @8 mm, WC parmak freze itme kuvveti
(2020) hibrit karbon ve cam  n: 796 — 3184 dev/dk Delaminasyon
FRP, IC:72 mm, K:  f: 50 — 350 mm/dk Hasar analizi
2,4 mm Yiizey piiriizliiliigii
Yazman +55° Filaman sarim @8 mm, WC parmak freze Itme kuvveti
(2021) GFRP, IC:72 mm, K:  n: 796 — 3184 dev/dk Delaminasyon
2,4 mm f: 50 — 350 mm/dk Hasar analizi
Yiizey piiriizliiligii
Livd. (2022)  [0°/45° 90°/135°] @4 mm, WC AITiN kaph helisel itme kuvveti

Prepreg rulo sarim,
IC:10 mm, K: 3 mm

matkap
n: 2000 — 5000 dev/dk
f: 0,02 — 0,08 mm/dev

Delaminasyon
Hasar analizi

Qiu vd. (2022)

[0°/45°/90°/135°]
Prepreg rulo sarim
IC:16 mm, K: 3 mm

&6 mm, step matkap
n: 3500 dev/dk
f. 0,01 — 0,14 mm/dev

itme kuvveti
Delaminasyon
Hasar analizi

n: is mili hiz, f: ilerleme hiz1, IC: i¢ cap, K: kalinlik

2.4.3 Kompozit Plakalarda Delik Delme Isleminin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Uzerine Yapilan Calismalar

Literatiir incelendiginde, 6zellikle montaj islemleri i¢in kacinilmaz bir proses olan delik
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delme operasyonunun malzeme iizerinde olusturdugu hasarlarin mekanik 6zelliklere ve
yorulma omrii lizerine olumsuz etkilerinin oldugu belirtilmis olmasina ragmen bu konu
ile ilgili ¢alismalarin sayis1 islenebilirlik {izerine yapilan ¢alismalarin sayisina kiyasla
olduk¢a azdir. Ote yandan bu galismalarin neredeyse tiimiinde kompozit plakalarin
incelendigi goriilmiis olup kompozit borularda delik delme prosesinin kompozitin
mekanik ve yorulma davranigina etkisini inceleyen kapsamli bir ¢aligmaya
rastlanmamistir. Kompozit plakalarda delik delme prosesinin etkisi iizerine yapilan

caligmalar genel olarak iki gruba ayrilabilir.

2.4.3.1 Malzeme Dayanmimi Uzerine Calismalar

Bu ¢alismalarda, delik agilmis elyaf takviyeli plastiklerin dayanimi ¢ekme, basma ve
egilme gibi yiikler altinda quasi-statik ve/veya yorulma testleri ile arastirilmustir.
Calismalarin ¢ogunda delinmis kompozitlerin quasi-statik c¢ekme yiikii altindaki
davranig1 incelenmistir. Singh ve Bhatnagar (2006) tek yonlii cam elyaf takviyeli
plastiklerde delme kaynakli olusan hasarlarin kompozitin ¢ekme dayanimi tizerindeki
etkisini niimerik ve deneysel olarak incelemislerdir. Delinmis kompozit plakanin ¢ekme
testi numunesi Sekil 2.25°de gosterilmistir. Ayni ¢apa sahip farkli geometrili matkaplar
ile gerceklestirilen testler sonucunda delme kaynakli hasar ile kalici ¢cekme dayanimi
arasinda giiglii bir iliski oldugunu belirtmislerdir. Abdul Nasir vd. (2015) keten elyaf
takviyeli plastiklerin delinmesinde delaminasyon olusumunu ve delik delmenin kalici
¢ekme dayanimina etkisini farkli kesme parametreleri ve takimlar kullanarak deneysel
olarak aragtirmiglardir. Calismanin sonucunda kalict ¢ekme dayaniminin ve
delaminasyonun ilerleme hizina kars1 daha hassas oldugunu, ancak takim geometrisi ve
is mili hizindan da etkilendigini, ilerleme hizinin miimkiin oldugunca diisiik tutulurken is
mili hizinin da en yiiksek seviyede olmasi durumunda maksimum kalict ¢ekme

dayaniminin elde edilebilecegini belirtmiglerdir.

Bazi arastirmacilar ise ¢ekme dayanimimin tahmin edilmesi tizerine ¢alismislardir. Tao
vd. (2016) karbon elyaf takviyeli plastiklerde delme kaynakli olusan delaminasyonun
cekme dayanimi iizerindeki etkisini tahmin etmek i¢in niimerik bir model

olusturmuslardir. Modeli deneysel olarak da dogrulamislardir. Calismanin sonucunda
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delaminasyonun kalici ¢ekme dayanimini belirgin bir sekilde etkiledigini vurgulamiglar
ve bunun nedenini ise hasarli tabakanin gerilmeyi diger tabakalara aktarmada basarisiz
olup en dis tabakada erken hasar baglamasina baglamislardir. Yenigun ve Kilickap (2018)
ise karbon elyaf takviyeli plastiklerin farkli kesme parametreleri ve takimlar kullanilarak
delindikten sonra bu parametrelerin ¢gekme yiikii tizerindeki etkisini aragtirmis ve ayrica
yapay sinir aglari (ANN) modeli ile ¢ekme yiikiinii tahmin etmislerdir. Calismanin
sonucunda Sekil 2.26°de de goriildiigi lizere, kesme parametreleri ve kullanilan takim
geometrisine bagli olarak yiizey piiriizliiliigii, delaminasyon ve itme kuvvetindeki artisin

kompozitin gekme dayanimi {izerinde azalmaya sebep oldugunu gézlemlemislerdir.

228
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o —t—

3

(a)

(b)

Sekil 2.25 Delinmis kompozit plaka ¢cekme testi, (a) test numunesi, (b) test asamasi (Singh ve

Bhatnagar 2006).
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Sekil 2.26 Delaminasyonun ¢ekme yiikii tizerindeki etkisi, (a) is mili hizi: 1000 dev/dk, (b) is mili
hizi: 3000 dev/dk (Yenigun ve Kilickap 2018).
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Delik delme sirasinda bozulan elyaf siirekliligin mekanik davranis tizerindeki etkisi ise
Zitoune vd. (2011) tarafindan c¢alisilmistir. Bu c¢alismada kompozit plakalarda
kaliplanmis delik ile delik delme prosesi ile acilmis deligin ¢ekme yiikii altindaki
davranig1 arastirilmistir. Kaliplanmis delik ile elyaf siirekliligi bozulmadan kompozitin
tiretim agamasinda delik olusturulmustur. Calisma sonucunda iki farkli yontem ile agilmis
deliklerin yiik altindaki davranislarinin oldukga farkli oldugunu vurgulamislardir. Delik
delme prosesiyle acilmis delikte kirilma ani gergeklesirken, kaliplanmis delikte kademeli
sekilde olmustur. Ayrica delik delme prosesiyle elde edilmis delikte olusan maksimum
deformasyon kaliplanmis deligin iki kati olmustur. Ote yandan kaliplanmis deligin
yaklasik %30 daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahip oldugu vurgulanmistir. Turki vd.
(2014) ise karbon elyaf takviyeli kompozitlerde delik delme kaynakli hasarlarin ve dikis
etkisinin mekanik davranis lizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Dikis
etkisi, is mili hiz1 ve ilerleme hizinin itme kuvveti, tork ve hasar ilizerindeki etkisini
inceleyip mekanik test sonuglart ile parametreler arasinda iliski kurmuslardir. Diisiik
ilerleme hizlarinin daha az hasar olusturdugunu, bu sebeple 6zellikle dikissiz kompozitte
daha yiiksek dayanim elde edildigini, dikisin delik igindeki hasar1 azalttigini ve
dolayistyla dikissiz kompozite kiyasla daha yiiksek kirilma dayanimi elde edildigini ve

kesme kosullarinin se¢iminin 6nemini vurgulamislardir.

Bazi aragtirmacilar ise delik delme kaynakli hasarlarin malzemenin basma davranisi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Zarif Karimi vd. (2013) cam elyaf takviyeli
kompozit plakalarda delik delme prosesinin basma dayanimina etkisini arastirmiglardir.
Matkap ug acisi, kesme hiz1 ve ilerleme hizinin itme kuvveti, delaminasyon faktorii ve
kalic1 basma dayanimu iistiindeki etkisini incelemislerdir. Basma dayanimi iizerindeki en
etkili parametrenin ilerleme hizi1 oldugunu, diger parametrelerin ise ihmal edilebilir
seviyede oldugunu vurgulamislar ve ayrica niteliksel olarak hasarli bolge ile kalic1 basma
dayanimi arasinda lineer bir iligki oldugunu belirtmislerdir. Zarif Karimi vd. (2017)
yaptiklari bagka bir caligmada cam elyaf takviyeli kompozit plakalarda delme kaynakli
delaminasyonun kompozitin kalici basma dayanimina etkisini aragtirmiglardir.
Calismanin sonucunda delaminasyon hasari ve basma dayanimi arasinda anlamli bir iliski
oldugunu ve artan ilerleme hiz1 ile delaminasyonun arttigini buna karsilik basma

dayaniminin azaldigin1 belirtmislerdir (Sekil 2.27). Ayrica ilerleme hizinin basma
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dayanimi iizerindeki etkisinin kesme hizindan daha fazla oldugunu vurgulamislardir.
Duan vd. (2019) delme kaynakli hasarlarin kompozitlerin basma yiikii altinda burkulma
davranigina etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir. Kompozit iiretim asamasinda delik
civarina farkli sekil ve boyutta PTFE film yerlestirilerek yapay delaminasyonlar
olusturulmus ve lokal burkulma, lokal burkulma kaynakli delaminasyon ve genel
burkulma tizerindeki etkiler incelenmistir. Burkulma ytiikii ve kirilma yiikiiniin yapay
delaminasyonun biiyiikliigiiniin artmasiyla 6nemli oranda diistiigilinli, kare seklindeki
delaminasyonun ayni alana sahip olmalarina ragmen dairesel delaminasyona gore koseli
yapisindan otiirii daha fazla gerilme yi1gilmasina sebep olarak daha diisiik lokal burkulma

yiikiine sebep oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 2.27 Farkli delme kosullari igin kalic1 basma dayanimi grafikleri, (a) dayanim-deplasman,
(b) dayanim-delaminasyon faktorii (Zarif Karimi vd. 2017).

Uc nokta egilme ve dort nokta egilme testleri ile bazi arastirmacilar, delik delme
prosesinin egilme dayanimi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Heidary vd. (2018) cam
elyaf takviyeli karbon nanotiip katkili kompozit plakalarda delik delme prosesinin
kompozitin egilme dayanimina olan etkisini arastirmislardir. Farkli ilerleme hizi, is mili
hiz1, matkap cap1 ve agirlik¢a nanotiip katkisinin delinmis numunenin ii¢ nokta egilme
testi ile kalict egilme dayanimi lizerindeki etkilerini kapsamli olarak incelemislerdir.
Kalic1 egilme dayanimimin en fazla nano igeriginden etkilendigini bunu ise ilerleme
hizinin takip ettigini matkap g¢apinin ise ¢ok az etkisi oldugunu rapor etmislerdir.
Meinhard vd. (2021) termoplastik re¢ineli karbon elyaf takviyeli plastiklerin (CFRTP)

delinmesinde olusan delme kaynakli hasarlarin mekanik ozelliklere etkisini

48



incelemiglerdir. Calismada ¢ekme ve dort nokta egilme testleriyle farkli kosullarda
delinmis numuneler ile delinmemis numuneler test edilmistir. CFRTP kompozitlerde
delik delme kaynakli baskin hasarin delaminasyondan ziyade ¢apak olusumu oldugunu,
testler sonucunda ise bu malzemede delik kalitesinin ¢ekme ya da egilme dayanimlar

tizerinde kayda deger bir farkliligin olmadigimi gozlemlemislerdir (Sekil 2.28).
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Sekil 2.28 Farkli delme kosullarina bagh gerilme-gerinim grafikleri, (a) ¢ekme, (b) dort nokta
egilme (Meinhard vd. 2021).

Quasi-statik testlere kiyasla, yorulma testleri lizerine daha az sayida ¢aligma mevcuttur.
Bu ¢alismalarin ¢ogunlugunda delinmis kompozit plakalarin ¢gekme-¢cekme yorulma yiikii

altindaki davranigi analiz edilmistir. Nixon-Pearson vd. (2013) delikli karbon elyaf
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takviyeli plastiklerin gekme-¢ekme yorulma ytikii altinda hasar gelisimini deneysel olarak
analiz etmiglerdir. Hasar1 bilgisayarli tomografi ile inceleyip ii¢ boyutlu hasar olusum
sirasin1 ¢ikarmiglardir. Hasarin ilk olarak yilizey plakasinda matris catlamasi olarak
baslayip bu catlagin diger plakalara yayilmasiyla delaminasyon olusturdugunu ve kalinlik
boyunca ilerledigini ve numune bitisine dogru yonlendigini tespit etmislerdir. Saleem vd.
(2013) karbon elyaf takviyeli plastiklerde konvansiyonel delme ve su jeti ile delmenin
¢ekme-gekme yorulma yiikii altinda mekanik davranisa olan etkisini arastirmislardir.
Quasi-statik ¢cekme testlerinde kayda deger bir farkliligin olmadigini ancak su jeti ile
delinmis numunelerin yorulma dayaniminin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Ote
yandan, konvansiyonel delme ile agilan deliklerde elyaf ¢ekmesi, matris bozulmasi gibi
hasarlarin ¢atlak olusumu ve ilerlemesi i¢in gerilme y1gilmasi olusturdugunu, dolayisiyla
su jeti ile delinmis malzemenin yorulma hasarlarina kars1 direncinin daha iyi oldugunu

gozlemlemislerdir (Sekil 2.29).
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Sekil 2.29 Normalize edilmis ¢evrim sayisina bagli olarak hasar gelisimi (Saleem vd. 2013).

Yenigun ve Kilickap (2021) farkli elyaf oryantasyonlarina sahip karbon elyaf takviyeli
plastiklerin delik kalitesinin yorulma omrii lizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde
incelemislerdir. Calismada farkli matkaplar kullanilarak farkli kesme parametreleri ile
delinmis numuneler hasar durumuna gore az, orta, ¢ok seklinde ii¢ kategoriye ayrilmis ve
bu ii¢ kosuldaki numuneler en diisiik cekme yiikiine gore degisen oranda dinamik olarak
cekme yiikiine maruz birakilmistir. Delik kalitesinin azalmasiyla ¢ekme yiikii ve yorulma

omriinde azalma oldugunu ve uygun kesme parametreleri kullanilarak yorulma
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omriindeki azalmanin engellenebilecegini vurgulamislardir. Wang vd. (2022) delme
kaynakli delaminasyonu azaltmak amaciyla yapilan diisiik sicakliklarda delme isleminin
karbon elyaf takviyeli plastiklerin ¢ekme ve ¢ekme-¢ekme yorulma davranisi tizerindeki
etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. Bu amagla ii¢ farkli hasar kosulunda olacak
sekilde -25° C sicaklikta ve oda sicakliginda farkli kesme parametreleri, kaplamasiz ve
kaplamali takimlar kullanilarak numuneler hazirlanmig statik ve dinamik yiik altinda test
edilmistir. Statik ¢ekme sonuglarima gore diisilk hasarli numunenin yiiksek hasarh
numuneden daha yiliksek dayanim gosterdigini ancak farkli sicakliklarda yapilan kesme
kosullariin ayni oldugu dolayisiyla ayni hasara sahip olan numunelerin dayanimlarinin
hemen hemen ayni oldugunu bildirmislerdir. Cekme dayaniminin %70’inde yapilan
yorulma testlerinde ise 1 000 000 ve 2 000 000 ¢evrimde hasar gelisimi ultrasonik C-scan
yontemiyle izlenmis ve 2 000 000 ¢evrim sonrast numunelerin kalici ¢cekme dayanimlari
incelenmistir. Sonuglara gore diisiik sicaklikta delinmis, diisiik hasara sahip numunenin
kalict ¢ekme dayaniminin oda sicakliginda ayni parametreler ile delinmis
numuneninkinden hafifce daha yiiksek oldugunu, oda sicaklifinda delinmis yiiksek

hasarli numunenin ise en diisiik dayanima sahip oldugunu bildirmislerdir.

Hamdoun vd. (2006) ise karbon elyaf takviyeli plastiklerde delik kalitesinin basma-basma
yorulma davranisina olan etkisini arastirmislardir. Hasarli ve hasarsiz delikli olacak
sekilde iki farkli deney seti olusturulmus ve bu iki durum igin statik ve yorulma testleri
gergeklestirilerek numunelerin sekant modiilleri kiyaslanmigtir. Deneyler sonucunda
hasarli numunenin sekant modiilii, hasarsiz numuneninkinden hafifce daha diisiik
olmasma ragmen 4x10° cevrimden sonra sekant modiillerinin hemen hemen aymi

oldugunu gézlemlemislerdir (Sekil 2.30).
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Sekil 2.30 Cevrim sayisina bagli olarak normalize edilmis sekant modiiliiniin degisimi (Hamdoun
vd. 2006).
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Bazi arastirmacilar ise li¢ ve dort nokta egilme-egilme yorulma testleri ile delik delme
kaynakli hasarlarin kompozit plakalar Gistiindeki etkisini aragtirmislardir. Shahkhosravi
vd. (2019) cam elyaf takviyeli kompozit plakalarda yiiksek hizli delme sirasinda olusan
delaminasyonun malzeme quasi-statik dayanim ve yorulma 6mrii tizerindeki etkilerini ¢
nokta egilme testi ile arastirmiglardir. Hem tek yonlii hem de dokunmus kumastan
tiretilmis cam elyaf takviyeli plakalar, farklt kesme parametreleri ile delinerek test
edilmistir. Testlerin sonucunda statik dayanim {lizerinde kesme parametrelerinin 6nemli
bir etkisinin olmadigin1 ancak yorulma omriiniin kesme parametrelerine, dolayisiyla
delme kaynakli hasarlara bagli olarak 6nemli oranda degistigini gézlemlemislerdir (Sekil
2.31). Haeger vd. (2019) karbon elyaf takviyeli plastiklerde delme kaynakli olusan
delaminasyonun statik ve dinamik yiik altinda dort nokta egilme dayanimina etkisini
arastirmiglardir. Asinmis ve yeni takimlar kullanarak farkli hasarlara sahip farkli
kalitelerde delikler elde etmisler ve deplasman kontrollii dort nokta egilme yorulma
testlerini gergeklestirmislerdir. Islenebilirlik kaynakli kusurlarin yorulmanin erken
sathasinda dmrii olumsuz etkiledigini ayrica yorulma catlak ilerlemesini tesvik ettigini

bu sebeple yorulmanin erken sathasinda rijitlik kayb1 meydana geldigini bildirmislerdir.
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Sekil 2.31 Delaminasyon faktoriine bagli olarak ¢evrim sayist (Shahkhosravi vd. 2019).

2.4.3.2 Yatak Dayamimi Uzerine Calhismalar
Bu caligsmalarda ise delik acilmis kompozit plakalar pim baglantis1 yapilarak ¢ekme yiikii

altinda malzeme yatak dayanimi quasi-statik ve/veya yorulma testleri ile aragtirilmistir.

Haeger vd. (2016) karbon elyaf takviyeli plastiklerde malzeme kalitesi (mikroyap1) ve
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delme kaynakli delaminasyon hasarinin egilme, kesme, yatak ve ¢cekme dayanimina
etkisini aragtirmislardir. Yatak dayanimi i¢in test diizenegi ve numunenin sematik
goriiniimii Sekil 2.32’de gosterilmistir. Mikroyapisal malzeme kalitesinin mekanik
Ozellikler tizerindeki etkisinin tespit edilmesi i¢in otoklav ve sicak pres olacak sekilde iki
farkli kiir kosulunda malzemeler kiirlenmistir. Tabakalar arasi kayma dayanimi gibi
matris tarafindan domine edilen mekanik 6zellikler iizerinde mikroyapinin 6nemli bir
etkisi oldugunu belirtmislerdir. Porozite ve delaminasyonun statik dayanim tizerindeki
etkisinin ise yiikleme durumuna gore degisiklik gosterdigini ve elyafin domine ettigi
¢cekme dayanimi lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini ancak delaminasyonun egilme
dayanimini etkiledigini belirtmislerdir. Ayrica hem delinmis kompozitin cekme dayanimi
hem de yatak dayanimi ile delaminasyon faktorii arasinda 6nemli bir iliski saptanmadigini

bildirmislerdir.
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Sekil 2.32 Yatak dayanimi test diizenegi ve numunesi (Haeger vd. 2016).

Miguel Silva vd. (2017) karbon elyaf takviyeli plastiklerde farkli takimlarin ve kesme
parametrelerinin malzeme yatak mukavemeti iizerindeki etkisini kapsamli olarak
arastirmiglardir. Kademeli matkap kullanilarak diisiik ilerleme hiz1 ve yiiksek is mili hizi
ile delinen plakalarin daha yiiksek dayanim gosterdigini, Sekil 2.33’te goriildigi lizere
iliski zayif olsa da mekanik dayanim ve hasar arasinda bir baglanti oldugunu

bildirmislerdir.
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Sekil 2.33 Yatak dayanimi ve delik delme kaynakli hasar arsindaki iliski (Miguel Silva vd. 2017).

Safarabadi ve Sardar (2020) cam elyaf takviyeli plastiklerin birlestirilmesinde delik
delme kaynakli delaminasyonun yatak dayanimina etkisini niimerik olarak analiz
etmislerdir. Farkli elyaf oryantasyonuna sahip kompozitler iizerinde yapilan niimerik
analizlerle genel olarak delaminasyonun yatak dayanimini diislirdiigli, delaminasyonun
0/90° oryantasyona sahip kompozitte daha fazla etkili oldugunu, delamine olmus bolgenin
yarigapinin artmasinin yatak dayanimini ¢ok fazla degistirmedigini ancak bu bolgenin
numunenin kenarlarina ulasmast durumunda yiik tagima kapasitesinin dnemli Ol¢iide

diistiiglinii bildirmislerdir.

Bazi ¢aligmalarda ise pim baglantili kompozit plakalarin dinamik ytik altindaki davranisi
arastirtlmistir. Persson vd. (1997) karbon elyaf takviyeli plastiklerin delinmesi sirasinda
olusan hasarlarin malzeme basma ve yatak dayanimina etkisini incelemislerdir. Farkli
matkaplar kullanilarak delinen deliklerde olusan hasarlar tahribatsiz olarak bilgisayarl
tomografi yontemi ile karakterize edilmis ve dayamimlari test edilmistir. Testler
neticesinde delik hasarlarmin pim baglantili plakalarin statik ¢ekme ve yorulma
dayanimini 6énemli oranda diisiirdiiglinii, basma dayanimi iizerinde ise daha az etki
olusturdugunu bildirmislerdir. Saleem vd. (2015) civata baglantili karbon elyaf takviyeli
kompozitlerde konvansiyonel delme ve su jeti ile delme yontemleri ile delinmis deliklerin
ylzey kalitesinin mekanik davranis tizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Konvansiyonel delme ile delinen deliklerde daha fazla hasar meydana geldigini, su jeti
ile delinmis numunelerin ise yiiksek ¢evrimli yorulma dayanimimin yaklasik %20 daha
yiiksek oldugunu bildirmiglerdir. Van Der Sypt vd. (2017) dinamik yatak yiikiine maruz

kalan delinmis karbon elyaf takviyeli plastiklerin davranisini niimerik ve deneysel olarak
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analiz etmislerdir. Delik delme kaynakli yiizey kusurlarin1 makroskobik ve mikroskobik

boyutta analiz ederek mekanik davranig ile iliskilendirmislerdir. Detayli incelemeleri

yapilan bu ¢alismalarin 6zeti Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3 Elyaf takviyeli kompozit plakalarda delik delme isleminin mekanik ve yorulma
davranislarina etkileri iizerine yapilan ¢aligmalarin 6zeti.

Yazar ve yil Kompozit Kesme kosulu ve parametreleri ~ Mekanik test
Persson vd. [(£45/0/90)3]s24 WC PCD, ve elmas kapli dzel Quasi-statik ve
(1997) CFRP, Tabaka geometrili takimlar Yorulma:
kalinlig1:0,127 mm n: 2800, 6000, 25000 dev/dk Yatak dayanimi
Basma
R=0f:5Hz
Hamdoun vd. [(90/45/0/45/0,/45/02/- @6 mm 90° ve 120 ° ug agili WC Quasi-statik ve
(2006) 45),/90/45/0/-45/0]sm  helisel matkap Yorulma:
CFRP, K: 6,4 mm f: 0,05 ve 1 mm/dev Basma
R=10 f: 3 Hz
Yiik orant: %60
Singh ve Tek yonlii GFRP @4 mm farkli geometrilerde WC Quasi-statik:
Bhatnagar matkap Cekme
(2006) n: 750 — 2250 dev/dk
f: 10 — 20 mm/dk
Zitoune vd. Tek yonlii CFRP 06,35 ve 7,94 WC helisel matkap ~ Quasi-statik:
(2011) ile delinmis ve ¢elik pang ile Cekme
iiretim asamasinda kaliplanmig
delikler
Karimi vd. Tek yonliit GFRP, K:6 @5 mm 90°, 110° ve 120 ° u¢ agili  Quasi-statik:
(2013) mm HSS helisel matkap Basma
n: 100 — 485 dev/dk
f. 0,11 — 0,5 mm/dev
Saleem vd. [£45°]2s CFRP, K: 2,1 @6 mm WC helisel matkap Quasi-statik ve
(2013) mm n: 2020 dev/dk f: 0,1 mm/dev ve Yorulma:
Su jeti partikiil boyutu: 120 ve 220  Cekme
um, jet basinct: 145 MPa, uzaklik:  R=0,1f: 10 Hz

4 mm, jet ag1s1:90°

Yik orant: %17 — 65

Nixon-Pearson

[452/90,/-45,/0;]

03,175 mm WC 6zel geometrili

Quasi-statik ve

vd. (2013) CFRP, K: 2 mm matkap Yorulma:
Cekme
R=0,1 f: 5Hz
Yiik orani: %40 — 80
Turki vd. [(0°/445°/90°/-45°)3]s @6 mm WC helisel matkap Cevrimli
(2014) dikisli ve dikissiz n: 1800 — 6000 dev/dk Cekme
CFRP K: 7mm f: 0,04 — 0,36 mm/dev
Abdul Nasir Diiz dokuma keten @8 mm WC helisel ve kademeli Quasi-statik:
vd. (2015) elyaf takviyeli epoksi ~ matkap Cekme
K:5mm n: 3000 ve 6000 dev/dk
f: 0,16 ve 0,24 mm/dev
Saleem vd. [£45°]2s Ve @6 mm WC helisel matkap Quasi-statik ve
(2015) [90/+45/0/-45]s n: 2020 dev/dk f: 0,1 mm/dev ve Yorulma:
CFRP, K: 2,1 mm Su jeti partikiil boyutu: 120 ve 180  Cekme (Crvatali
pm, jet basmei: 3000 ve 3500 Bar,  baglant1)
uzaklik: 4 mm, jet ag1s1:90° R=0,1f: 10 Hz

Yiik orani: %25 — 80

n: is mili hiz, f: ilerleme hizi, K: kalinlik, R: gerilme orani, f: frekans
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Cizelge 2.3 (Devam) Elyaf takviyeli kompozit plakalarda delik delme isleminin mekanik ve
yorulma davraniglarina etkileri lizerine yapilan ¢aligmalarin 6zeti.

Haeger vd.
(2016)

[0, 45, 90, -45]s
CFRP, K:2, 4 ve 6
mm

@6 mm 90° ug agili helisel matkap,
?5,9 mm 85° u¢ agili kademeli
matkap,

n: 5000 ve 5305 dev/dk

f: 0,07 ve 0,06 mm/dev

Quasi-statik:
Cekme

Yatak dayanimi
4 nokta egilme

Tao vd. (2016)  [0/45/90/-45],s ve 06, 9 ve 12 mm elmas kapli helisel ~ Quasi-statik:
[0/45/0/-45],s CFRP,  matkap Cekme
K:2,4 mm
Karimi vd. GFRP, K: 6 mm 05 mm HSS helisel matkap Quasi-statik:
(2017) n: 315 — 1000 dev/dk Basma
f: 31,5 — 125 mm/dk
Silva vd. CFRP, K: 3,6 mm 06 mm helisel ve 6zel geometrili Quasi-statik:
(2017) matkaplar Yatak dayanimi
n: 1120 ve 1800 dev/dk
f: 0,12 ve 0,30 mm/dev
Sypt vd. [(90/+45/- @8 mm delik Yorulma:
(2017) 45/0)4/(0/+45/- Yatak dayanimi
45/90)4] CFRP, K: R=0f:5Hz
8mm Yiik orani: %50 — 70
Yenigiin ve (+45/-45) CFRP, K:6 @6 mm HSS ve WC helisel ve 6zel  Quasi-statik:
Kilickap mm geometrili matkap Cekme
(2018) n: 1000 — 5000 dev/dk
f: 0,05 — 0,15 mm/dev
Heidary vd. GFRP/MWCNT K: @4 ve 5 mm HSS Quasi-statik:
(2018) 2,6+0,1 mm n: 315 ve 630 dev/dk 3 nokta egilme
f: 0,04 — 0,1 mm/dev
Duan vd. [45/-45/0/0/45/- @6 mm yapay delaminasyonlu Quasi-statik:
(2019) 45/0/0/0/90]s delikler Basma
CFRP, K: 2,6 mm
Shahkhosravi [0]32 ve [0-90]s @4 mm HSS helisel matkap Yorulma:
vd. (2019) GFRP, K: 5 mm n: 3000 ve 10000 dev/dk 3 nokta egilme
f: 50 — 150 mm/dk f:5Hz
Yiik orant: %70 ve
80
Haeger vd. [0/45/90/-45],s CFRP,  ©5,9 mm WC aginmis ve yeni Yorulma:
(2019) K:4 mm helisel matkaplar 4 nokta egilme
n: 5305 dev/dk R=0,1f:5Hz
f: 0,06 mm/dev Deplasman seviyesi:
8—-92mm
Safarabadi ve [0/90]2s, [15/-75]2s, @5 mm delik, 3 — 20 mm yarigapa  Quasi-statik:
Sardar (2020) [30/-60]2s ve [45/- sahip delaminasyon Yatak dayanimi
45],s GFRP
Meinhard vd. [0/45/90/-45]3s 05,9 mm WC aginmis ve yeni Quasi-statik: Cekme
(2021) CFRTP, K: 3,9+0,1 helisel matkaplar 4 nokta egilme
mm n: 1325 ve 5305 dev/dk
f: 0,06 ve 0,6 mm/dev
Yenigiin ve Tek yonlii, 0/90, @6 mm HSS ve WC helisel ve 6zel  Quasi-statik ve
Kilickap ve + 45 CFRP, K:6 geometrili matkap Yorulma: Cekme
(2021) mm n: 1000 — 5000 dev/dk Yiik orant: %75 — 90
f: 0,05 — 0,15 mm/dev
Wang vd. [45/0/—45/90]3s ©¥6 mm WC kaplamali ve Quasi-statik ve
(2022) CFRP, K: 3 mm kaplamasiz takimlar Yorulma: Cekme

n: 1000 ve 4000 dev/dk
f: 0,02 — 0,03 mm/dev

R=0,1f: 10 Hz
Yik orani: %70

n: is mili hiz, f: ilerleme hizi, K: kalinlik, R: gerilme orani, f: frekans
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2.4.4 Kompozit Borularin Mekanik Karakterizasyonu Uzerine Yapilan Cahsmalar

Kompozit borularin mekanik karakterizasyonu konusunda literatiirde pek ¢ok calisma
mevcuttur. Bu c¢alismalarda kompozit borunun mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla eksenel ¢ekme ve yorulma (Joseph ve Perreux 1994, Kaynak ve Mat 2001),
halka ¢ekme ve yorulma (Benyahia vd. 2018, Kara vd. 2019, Shabani vd. 2019, Rafiee
ve Abbasi 2020, Rafiee vd. 2020), radyal basma (Eggers vd. 2019, Gao vd. 2019,
Btazejewski vd. 2021), eksenel basma (Tao vd. 2017, Gemi vd. 2022), i¢ basing altinda
patlatma ve yorulma (Tarakg¢ioglu vd. 2005, Gemi vd. 2009, Krishnan vd. 2015) ve diisiik
hizda darbe (Gemi vd. 2018) gibi test yontemleri kullanilmustir.

Joseph ve Perreux (1994) cam elyaf takviyeli filaman sarim kompozit borularin eksenel
cekme yiikii altindaki yorulma davranisimi incelemislerdir. Calismada farkli frekanslar
icin S/N egrilerini elde etmisler ayrica hasar gelisimini incelemislerdir. Malzeme
omriiniin frekans ve gerilme seviyesinin bir fonksiyonu oldugunu, frekansin artmasiyla
malzeme bozulma hiz1 da sicaklik artigi sebebiyle artmasina ragmen daha yiiksek ¢evrim
sayisina ulasildigini belirtmislerdir. Kaynak ve Mat (2001) cam elyaf takviyeli filaman
sarim kompozit borularin eksenel ¢ekme yiikii altinda yorulma davranisini ve
makroskobik ve mikroskobik boyutta hasar davranisini incelemislerdir. Farkl frekanslar
igin yapilan testler ile S/N egrilerini elde etmisler (Sekil 2.34b) ve hasar kinetigini
olusturmuslardir. Hasarin ilk olarak matriste catlak olusmasiyla basladigini, bu catlagin
elyaf sarim agis1 boyunca ilerleyip yayildigint ve sonra elyafin kirilarak nihai hasarin

olustugunu belirtmislerdir.
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Sekil 2.34 Kompozit borularda eksenel yorulma testi, (a) test diizenegi, (b) farkli frekanslarda
elde edilmis S-N egrileri (Kaynak ve Mat 2001).
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Birgok aragtirmact kompozit borularin ¢evresel yondeki mekanik 6zelliklerini belirlemek
lizere quasi-statik halka ¢ekme ve halka c¢ekme-¢ekme yorulma testleri konusunda
calismalar yiirtitmislerdir. Benyahia vd. (2018) cam elyaf takviyeli kompozit borularin
farkl1 sicakliklarda mekanik 6zelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. -40°C ile 80°C
arasindaki sicakliklarda disk aymrma yani halka ¢ekme yoOntemi ile testleri
gerceklestirmisler ve sicakligin artmasiyla kompozit borunun mekanik 6zelliklerinde
azalma oldugunu, disiik sicakliklarda ise kompozitin rijitliginin arttigin1 dolayisiyla
kirilma deplasmaninda ise ciddi bir diisiis oldugunu bildirmislerdir. Kara vd. (2019) i¢
basing altinda yorulma yiikiine maruz kalmis cam elyaf takviyeli kompozit borularin
cevresel yondeki ¢ekme dayanimini incelemisler hasar olusumunu gézlemlemislerdir.
1000 ile 10000 ¢evrim arasinda numuneler patlatma basincinin %35’inde dinamik yiike
maruz birakilmis sonra disk ayirma metoduyla ¢evresel yondeki dayanimi incelenmistir.
Calisma sonucunda yorulma ¢evrim sayisinin ¢ekme dayanimi tizerinde énemli etkisinin
oldugunu vurgulamislardir. Rafiee ve Abbasi (2020) filaman sarim kompozit borularin
cevresel yondeki ¢ekme dayanimini ve hasar olusumunu disk ayirma yontemi ile deneysel
ve niimerik olarak incelemislerdir. Niimerik model ile tahmin ettikleri dayanim degerinin
deneysel sonuglar ile iyi bir uyuma sahip oldugunu belirtmisler ayrica ¢entik sebebiyle
olusan gerilme y1g1lmasi faktoriinii de niimerik analiz ile belirlemisler ve ¢entik boyunca
olusan gerilme dagilimmi da incelemislerdir. Rafiee vd. (2020) baska bir ¢alismada
filaman sarim kompozit borularin disk ayirma metoduyla ¢evresel ¢ekme-¢ekme yiikii
altindaki yorulma davranisini teorik ve deneysel olarak arastirmislardir. Gerilme analizi,
hasar tahmini ve mekanik ozelliklerde azalma gibi ii¢ farkli béliimden olusan teorik
modelin, elde edilen deneysel sonuglar ile iyi bir uyuma sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Shabani vd. (2019) ise tek yonlii cam elyaf takviyeli kompozit
halkalarin quasi-statik ¢cekme ve yorulma davranisini deneysel olarak incelemislerdir.
Ayrica farkli istifleme sirasina sahip g¢entikli kompozit halka numunenin yorulma
davranigin1 incelemek ig¢in niimerik bir model olusturmuslar ve bu modelin
uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in, ¢entikli kompozit halkalar iizerinde farkl: stres
durumlan altinda yorulma testi yapmislar ve giivenilir tahmin yaptig1 i¢cin modelin
tasarim asamasinda kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir. Deneysel sonuglar ile

modellerin karsilastiriimas: Sekil 2.35’te gosterilmistir.
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Sekil 2.35 Kompozit halka yorulma testi, (2) deney sonuglari, (b) modeller ile tahmin edilen
yorulma émriiniin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi (Shabani vd. 2019).

Eggers vd. (2019) filaman sarim kompozit borularda sarim agisi, istifleme siras1 ve ¢ap-
kalinlik oraninin radyal basma, eksenel basma ve ¢evresel yondeki ¢ekme davranigina
etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. £90° sarim agisina sahip numunenin en iyi radyal
basma ve ¢evresel ¢ekme dayanimina sahip oldugunu, ancak £60° sarim agisina sahip
numunenin ise en iyi eksenel basma karakteristigine sahip oldugunu bildirmislerdir. Gao
vd. (2019) karbon-karbon (C/C) kompozit borularin quasi-statik radyal basma davranisini
incelemislerdir. Caligmada ilk hasarin kompozitin deney cihazina temas ettigi alt kisimda
meydana geldigini gézlemlemislerdir (Sekil 2.36). Bu malzemedeki hasar davranisinin
metallerde oldugu gibi ilerleyici sekilde oldugunu ancak yiik tasima kapasitesinin
delaminasyon, biiyiik catlaklar ve elyaf demeti kirilmasi gibi sebeplerle ciddi olarak
diisebilecegini bildirmislerdir. Btazejewski vd. (2021) ise filaman sarim karbon elyaf
takviyeli kompozit borularda kiirlenme sonrasinda sogutma hizinin radyal basma
davranis1 lizerindeki etkisini deneysel ve niimerik olarak aragtirmiglardir. Firinda, oda
sicakliginda ve suda olmak iizere {i¢ farkli ortamda kiirleme sonras1i malzeme sogumaya
birakilmis ve sonrasinda radyal basma dayanimlari ve ayirma metoduyla kalic1 gerinim
degerleri incelenmistir. Testler sonucunda, kiirlenme sonrasi hizli sogutmanin malzeme

mekanik performansini hafif¢e diisiirdiigiinii bildirmislerdir.
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Sekil 2.36 Radyal basma testi sirasinda C/C kompozit borunun ilk hasar1 (Gao vd. 2019).

Tao vd. (2017) farkli tabaka oryantasyonlarina sahip prepreg karbon elyaf takviyeli
kompozit borularin eksenel basma yiikii altindaki davranigini incelemislerdir. Hasar
davranisin1 ve kirtlma morfolojisini yiiksek hizli kamera ve SEM kullanarak
incelemislerdir. Oryantasyonun basma davranisini 6nemli 6l¢iide etkiledigini ve hasar
modunun agiya gore degistigini, 45°°den daha diisiik acili tabaklarin eksenel basmaya
maruz kalan miithendislik uygulamalari i¢in uygun olmadigini bildirmislerdir. Gemi vd.
(2022) ise farkli ¢aplara sahip diisiik hizda darbe hasarli filaman sarim cam elyaf takviyeli
kompozit borularin eksenel basma davranisini arastirmislardir. Boru ¢ap1 arttik¢a radyal
burkulma yiikiinde azalma oldugunu ve hasar davraniginin degistigini ayrica kirilma
gerinim degerinin olusan hasarla iliskili olarak darbe hiz1 arttikga azaldigini

bildirmislerdir.

Kompozit borularin ¢evresel yondeki dayanimini belirleme i¢in kullanilan bir diger ve en
onemli testlerden birisi de i¢ basing altinda patlatma testidir. Basing, patlama basincinin
altinda tutulup dinamik yilikleme yapilarak bu yontem ile yorulma testleri de
gerceklestirilebilmektedir. Tarakcioglu vd. (2005) cam elyaf takviyeli filaman sarim
kompozit borularin i¢ basing altinda yorulma davranisini incelemislerdir. Farkli yiik
seviyeleri ve sabit frekansta yapilan testler sonucunda S/N egrileri olusturmuslar ayrica

hasarin makro boyutta beyazlasma, sizinti ve nihai hasar sirasiyla gerceklestigini
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bildirmislerdir. Gemi vd. (2009) cam elyaf takviyeli filaman sarim kompozit borularin i¢
basing altinda yorulma davranisini incelemislerdir. S/N egrisi lizerinde hasar modlarini
da gostermisler (Sekil 2.37) ve yiiksek yiiklerde nihai hasarin elyaf hasarlarindan
kaynaklandigin1 ancak diisiik yiiklerde matris hasar1 tarafindan domine edildigini
vurgulamiglardir. Krishnan vd. (2015) ise farkli sarim agisina sahip cam elyaf takviyeli
kompozit borularin ¢ok eksenli i¢ basing atindaki davranisini incelemislerdir. Yeni bir
test diizenegi ile saf eksenel yiikten saf ¢cevresel yiike kadar degisen yiikleme kosullarinda
cevrimli basing altinda boru ylizeyinde su damlaciklar1 olusana kadar testleri
gerceklestirmislerdir. Testler sonucunda her bir sarim agisinin farkli yiikleme kosulunda
optimum basinca sahip oldugunu yani tek bir sarim agisinin tiim yiikleme kosullarinda en

yiiksek dayanima sahip olmadigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.37 Farkli hasar agsamalarina bagli S-N egrisi (Gemi vd. 2009).

Bazi arastirmacilar ise kompozit borularin endiistride kullanimi1 sirasinda maruz kaldigi
yiiklerden biri olan diisiik hizda darbe {izerine odaklanmiglardir. Gemi vd. (2018) cam
elyaf takviyeli kompozit borularin diisiik hizli darbe davranisini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Kuvvet-zaman ve kuvvet-deplasman grafiklerini elde etmisler ayrica
hasar olusumunu degerlendirmislerdir. Hasarin radyal yondeki deplasman tarafindan
domine edildigini, elyaf-matris ayrilmasi(debonding), radyal catlak, transfer catlagi ve
delaminasyonun hasarli bdlgede gozlemlenen temel hasar modlar1 oldugunu
belirtmislerdir. Detayli incelemeleri yapilan bu calismalarin 6zeti Cizelge 2.4°te

verilmistir.

61



Cizelge 2.4 Elyaf takviyeli kompozit borularin mekanik karakterizasyonu iizerine yapilan
calismalarin Ozeti.

Yazar ve yil

Kompozit

Mekanik test ve deney
parametreleri

Arastirma Konusu

Joseph ve [+55°, -55°]3 Filaman  Yorulma: S/N egrisi
Perreux (1994)  sarim GFRP, IC: 60 Eksenel ¢ekme Hasar analizi
mm, K:2,5 mm R=0f:0,02-5Hz
Yiik oranit: %46 — 73
Kaynak ve Mat ~ +55° Filaman sarim Yorulma: S/N egrisi
(2001) GFRP, IC: 60 mm, Eksenel ¢ekme Hasar analizi
K:0,8 mm R=0,1f:0,1-10Hz
Yiik orant: %60 — 80
Tarak¢ioglu +55° Filaman sarim Yorulma: S/N egrisi
vd. (2005) GFRP, IC: 72 mm, I¢ basing Hasar analizi
K:1,6 mm R=0,05 f: 0,42 Hz
Yiik orant: %30 — 70
Gemi vd. (£75°); Filaman sarim  Yorulma: S/N egrisi
(2009) GFRP, IC: 72 mm, I¢ basing Hasar analizi
K:1,6 mm R=0,05 f: 0,42 Hz
Yiik oran1: %30 — 70
Krishnan vd. [£45°]a, [£55°]a, Ve Cevrimli Hasar analizi
(2015) [£63°]4s GFRP, IC: Cevresel ve Eksenel ¢ekme
100 mm K:4,18 -4,40 R=0ve-1f:2Hz
mm Yiikleme durumu:
(Cevresel:Eksenel)
0:1/1:1/2:1/4:1/1:0
Tao vd. (2017)  [04/£0°], [04/£30°], Quasi-statik: Yiik-deplasman

[04/£45°], [04/£60°],
[04/£90°] CFRP, IC:
18 mm, K:0,9 mm

Eksenel basma

grafigi
Hasar analizi

Benyahia vd. +55° Filaman sarim Quasi-statik: Yiik-deplasman
(2018) GFRP, IC: 86 mm + Cevresel ¢ekme (Disk ayirma) grafigi
0,2 K:6,2+ 0,1 mm Sicaklik: -40 — 80°C Hasar analizi
Gemi vd. (£55°); Filaman sarim  Diisiik hizda darbe Kuvvet-deplasman
(2018) GFRP, IC: 72 mm, Darbe hizi: 1,5 -3 m/s grafigi
K:2,4 £ 0,04 mm Enerji grafikleri
Hasar analizi
Eggers vd. [+ 60], [+ 75],[£90], Quasi-statik: Yiik-deplasman
(2019) [£60/£90], [+ 75/  Cevresel cekme (Disk ayirma) grafigi
90], [+ 90/ £ 90], Radyal basma Rijitlik
Filaman sarim CFRP,  Eksenel basma
IC: 50,8 vel36 mm,
K:0,84 -1,7 mm
Kara vd. +55° Filaman sarim Yorulma: Cevrim-dayanim
(2019) GFRP, iC: 72 mm I¢ basing grafigi
K:2,375 mm R=0,05f: 0,416 Hz
Yiik orani: %35
Quasi-statik:
Kalici gevresel ¢ekme (Disk ayirma)
Shabani vd. [90.], [902/45,/- Quasi-statik ve yorulma: S/N egrisi
(2019) 45,/90,] GFRP, iC: Cevresel cekme (Disk ayirma) Niimerik yorulma

105 ve 100 mm K:1,5
ve 2 mm

R=0,1f:5Hz

Yk orant: %30 —70 ve %55 — 80

modeli

IC: i¢ ¢ap, K: kalinlik, R: gerilme oranu, f: frekans
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Cizelge 2.4 (Devam) Elyaf takviyeli kompozit borularin mekanik karakterizasyonu iizerine

yapilan galigmalarin 6zeti.

Gao vd. (2019)

C/C kompozit, IC:
130 mm K:10 mm

Quasi-statik:
Radyal basma

Kuvvet-deplasman
grafigi
Niimerik modelleme

Rafiee ve
Abbasi (2020)

Filaman sarim GFRP,
IC:101,6 mm K:2,8
mm

Quasi-statik:
Cevresel ¢cekme (Disk ayirma)

Niimerik modelleme

Rafiee vd. Filaman sarim GFRP,  Yorulma: Teorik modelleme
(2020) IC:101,6 mm K:2,8 Cevresel ¢ekme (Disk ayirma) S/N egrisi

mm R=0,1f: 10 Hz

Yiik orant: %60 — 80

Btazejewski Filaman sarim CFRP,  Quasi-statik: Yiik-deplasman
vd. (2021) IC: 104 mm K:19,2 Radyal basma grafigi

mm Niimerik modelleme
Gemi vd. (£55°)3 Filaman sarim  Quasi-statik: Gerilme-gerinim
(2022) GFRP, IC: 54,72 ve  Diisiik hizda darbe grafigi

96 mm, K:2,4 sonrasi basma Hasar analizi

IC: i¢ cap, K: kalinlik, R: gerilme orani, f: frekans
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Kompozit Borularin Uretimi

Caligmada kullanilan kompozit borular endiistride yaygin olarak kullanilan filaman sarim
ve rulo sarim yontemleri ile iiretilmislerdir. Filaman sarim metodunda elyaf demetleri
regine banyosundan gecirildikten sonra donen mandrel {izerine +45° agiyla sarilmis ve
donel pozisyonda 100°C sicaklikta 1,5 saat silireyle kiirlenmistir. Kiirlenme sonrasi
filaman sarim prosesiyle iiretilmis borularin yilizeyindeki regine fazlasi kisimlar daha
pliriizsiiz bir yiizey elde etme amaciyla taglanmistir. Filaman sarim prosesinde takviye
eleman1 olarak 12K-A49 (DowAksa) karbon elyaf kullanilirken matris olarak F-RES
11564/F-HARD 13486 (Fibermak Composites) epoksi ve sertlestirici kullanilmistir. Rulo
sartm prosesinde ise +45° dikisli karbon elyaf kumas (CLT400 E05A-45/45 BIAXIAL
CARBON, METYX Composites) ve F-RES 21/F-HARD 22 (Fibermak Composites)
epoksi/sertlestirici kullanilarak olusturulmus prepreg, mandrel {izerine sarilmis ve kalip
igerisinde 125°C sicaklikta 1,5 saat siireyle kiirlenmistir. Kompozit borular ile kompozit
plakanin islenebilirlik karakteristigini karsilastirarak incelemek amaciyla rulo sarim
borunun iiretiminde kullanilan takviye eleman1 ve matris kullanilarak vakum torbalama
yontemiyle ayni kiir kosullarinda kompozit plaka iiretilmistir. Kompozitlerin tiretiminde
kullanilan takviye elemani ve reginenin Ozellikleri EK 1°de verilmistir. Kompozitler
birbirlerine yakin kalinlikta tiretilmis olup, liretim yontemine ilave olarak kullanilan
takviye ve reginenin farklihigi tabaka sayisinda farklilagmaya neden olmustur.
Kompozitlerin {iretim prosesi ve iiretilmis kompozitler Sekil 3.1 *de gdsterilmis olup

kompozitlerin fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Uretilen kompozitlerin fiziksel dzellikleri.

Kompozit Istifleme ve I¢c cap (mm) Kalinhk (mm)  Yogunluk Elyaf hacim
oryantasyon (g/cm?) orani (Vr)

Filaman sarim (£45°)9 60 3,10+£0,05 1,513 4742 £1,61

CFRP boru

Rulo sarim (£45°)7 60 3,18+0,12 1,463 36,78 £ 2,96

CFRP boru

CFRP plaka (£45°)7 - 327+0,11 1,494 46,33 £1,52
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Sekil 3.1 Caligmada kullanilan kompozitlerin iiretim prosesinin sematik gosterimi, (a) filaman
sarim yontemi, (b) rulo (prepreg) sarim yontemi, tiretilmis kompozitler (c) filaman
sarim CFRP boru, (d) rulo sarim CFRP boru ve (e) CFRP plaka (Morkavuk vd. 2022a).

Kompozitlerin elyaf hacim oranlart islenebilirligin yani sira mekanik ozellikleri de
etkileyeceginden, karakterize edilmesi Onemlidir. Bu sebeple calismada kullanilan
kompozitlerin elyaf hacim oranlart ASTM D3171 standardina gore belirlenmistir. Bu
kapsamda filaman sarim, rulo sarim ve plakadan iiger numune hazirlanmis ardindan 0,1
mg hassasiyetindeki terazi ile numunelerin kiitlesi 6l¢iilmiis ve sonra numuneler kiil
firninda 550 °C sicaklikta yakilmistir (Sekil 3.2). Reginenin tiimiiyle kompozitten
uzaklastigindan emin olmak i¢in koku ve duman kesildikten sonra numuneler firindan
alimmustir. Proses yaklasik 1,5 saat siirmiistiir. Ardindan kalan elyaf tekrar tartilarak kiitle
farki belirlenmis ve Denklem 3.1 ile elyaf hacim oran1 belirlenmistir. Elyaf hacim oranlari
Cizelge 3.1’de verilmistir. Bu bagintidaki Mi ve Mg sirasiyla kompozitin kiil firinina
koyulmadan 6nceki kiitlesi ile yanma sonras1 dlgiilen kiitleleri ifade etmektedir. pc ve

pr ise sirastyla kompozitin ve elyafin yogunluklaridir.

= (Mf/Mi) X100 X p./py (3.1)
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Sekil 3.2 Elyaf hacim oraninin belirlenmesi.

3.2 Delik Delme Testleri

3.2.1 Deney Diizenegi ve Parametreler

Delik delme testleri Quaser Mv 154c CNC dik islem merkezi kullanilarak yapilmistir.
Borularin delinmesi ig¢in polyamid malzemeden yapilmis V seklinde fikstiir
kullanilmistir. Plaka delinirken de yine poliamid malzemeden yapilmis diiz bir fikstiir
kullanilmistir. Fikstiirler tezgah tablasi iizerine sabitlenmis olan dinamometreye civata ile
baglanmistir. Deneyler hem destek elemani kullanilarak hem de desteksiz olarak
gerceklestirilmistir. Desteksiz delmede plakanin alt kismi bos birakilirken borularin da i¢
kismi bos birakilmistir. Destekli delmede ise borular i¢in, boru i¢ine siki gececek sekilde
polyamid silindirik parga kullanilirken, plaka igin ise polyamid plaka kullanilmustir.
Testler kuru kesme kosullarinda yapilmis olup herhangi bir kesme sivist kullanilmamastir.

Delik delme testleri i¢in deney diizenegi Sekil 3.3°te gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Delik delme testleri i¢in deney diizenegi, (a) CFRP borunun desteksiz delinmesi, (b)
CFRP borunun destek kullanilarak delinmesi, (¢) CFRP plakanin desteksiz delinmesi,
(d) CFRP plakanin destek kullanilarak delinmesi (Morkavuk vd. 2022a).

Testlerde kullanilacak olan matkap ¢ap1 ve malzemesinin se¢imi igin literatiirde mevcut
olan onceki caligmalar detayli bir sekilde incelenmistir. Bu ¢alismalarda kompozitlerin
en yaygin kullanildig: alan olan havacilik ve uzay endiistrisinde pargalarin delinmesinde
genellikle 4,8-10 mm ¢apa sahip matkaplarin tercih edildigi vurgulanmistir (Aamir vd.
2019, Giasin vd. 2021). Ote yandan kompozit plakalarda delik delme prosesinin etkisini
incelemek amaciyla yapilan ¢alismalarin gogunda ASTM D 5766 (ASTM 2011) standard1
geregince 6 mm ¢apa sahip matkaplar tercih edilmistir (Cizelge 2.3). Kompozitlerin
delinmesi iizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde ise (Cizelge 2.1) WC (Tungsten
karbiir) takimlarin yaygin olarak tercih edildigi goriilmektedir. Literatiirde CFRP
kompozitlerin delinmesinde karbon elyafin agindirict olmasi sebebiyle HSS (Yiiksek hiz
celigi) takimlarin daha kot bir performans sergiledigi, bu sebeple WC takimlarin daha
iyi bir segenek oldugu vurgulanmistir (Davim ve Reis 2003). Ote yandan literatiirde elmas
kapli takimlarin, takim asinmasi testlerinde daha iyi performans gosterdigi bildirilmistir

(Wang vd. 2013). Bu veriler dogrultusunda ¢alismada CFRP malzemelerin delinmesi
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icin dizayn edilmis Taegutec CDF elmas kapli, 6 mm ¢apinda, 30° helis agisina, 110° ug
acisina ve kademeli geometriye sahip WC karbiir matkap tercih edilmistir. Asinmanin
sonuglar1 etkilememesi i¢in her 15 delik i¢in yeni bir matkap kullanilmistir. Calismada

kullanilan matkap Sekil 3.4’te verilmistir.

L DCONMSh6

iyt
|
.J
|

110°|

A
Y

LU
LCF

>
>

A

DC DCONMS OAL LU LCF PL
6.00  6.00 81.70 35.7  43.7 1.70

Olgiiler mm’dir.

Sekil 3.4 Calismada kullanilan matkap (int. Kyn. 3).

Literatiirdeki ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugunda ilerleme hizinin delaminasyon hasari
tizerinde kayda deger bir etkisi oldugu vurgulanirken, kesme hiz1 i¢in farkli sonuglar
rapor edilmistir. Baz1 ¢aligsmalarda kesme hizi ile delaminasyon hasari azalirken bazi
caligmalarda sabit kalmis, birkag¢ ¢alismada ise kayda deger bir etki gézlemlenmemistir
(Geng vd. 2019). Kesme parametreleri belirlenirken onceki ¢alismalarda kullanilan
parametreler incelenmis ancak kullanilan bilesenlerin (re¢ine ve elyaf), elyaf
oryantasyonunun, tabaka sayisi ile kalinligin ve iiretim yonteminin birgok caligmada
birbirinden farkli olmasi sebebiyle ©On test yaparak deney parametrelerinin
belirlenmesinin daha uygun olacagina karar verilmistir. Hem 6n test yapmak hem de giris
boliimiinde belirtilen farkli ylizeylerin delinebilme karakteristigini incelemek igin 1000,
2000, 4000 ve 8000 dev/dk is mili hizlarinda ve 400, 600 ve 800 mm/dk ilerleme

hizlarinda rulo sarim boru ve plaka iizerinde delik delme testleri gerceklestirilmistir. On
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test parametreleri belirlenirken kesici takim brosiiriindeki 6neriler dikkate alinmis, bunun
yani1 sira hasar olusumunu gézlemlemek amaciyla 6nerilen sinirlar disina da ¢ikilmistir.
Ayni takviye eleman1 ve regineye sahip olduklarindan 6n test amaciyla yapilan farkl
ylizey geometrilerinin delinebilme karakteristiginin arastirilmasi testlerinde sadece rulo
sarim boru ve plaka is pargasi olarak kullanilmigtir. Bu kapsamda boru eksen boyunca 4
parcaya ayrilarak dis biikey (konveks) ve i¢ biikey (konkav) ylizeyler elde edilmistir. D1g
bilikey ve i¢ biikey yiizeylerin delinebilmesi i¢in V sekilli fikstiir {izerine baglanabilen
aparatlar Uretilmis ve testler gerceklestirilmistir (Sekil 3.5). Herhangi bir destek etkisi
olusmamast i¢in kompozitlerin alt kisimlarinda yaklasik 4 mm bosluk birakilmistir. On
testler soncunda 4000 dev/dk’dan sonra itme kuvvetinin ¢ok degismedigini, 1000
dev/dk’nin ise malzeme iizerinde asir1 hasara sebep olmasi sebebiyle tiim malzemelerin
test edildigi delik delme testlerinde 1500 ile 4500 dev/dk arasinda is mili hiz1 se¢ilmesinin
uygun oldugu goriilmiistiir. Malzeme iizerinde ilerleme hizina bagli olusan hasarlar
arasinda daha belirgin farklilik olusmasi i¢in 300 ile 900 mm/dk arasinda ilerleme hizi
tercih edilmistir. Deney parametreleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Tiim parametreler tiger

tekrarli olacak sekilde test edilmistir.

a b C

01 02 03

Fikstiir

Dinamometre

Sekil 3.5 Farkli yiizey egriligine sahip CFRP kompozitlerde delme islemi, (a) diiz yiizey, (b) dis
biikey ylizey, (c) i¢ biikey yiizey (Morkavuk vd. 2022b).
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Cizelge 3.2 Delik delme testi deney parametreleri.

Parametreler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3

Is mili hiz (dev/dk) 1500 3000 4500
ilerleme (mm/dk) 300 600 900
Kompozit malzeme Filaman sarim CFRP boru  Rulo sarim CFRP boru CFRP plaka
Destek kullanimi Evet Hayir -

3.2.2 Ol¢iim ve Goriintiileme Yontemleri

Calismada farkli tiretim yontemleri ile iiretilmis kompozit borularin ve plakanin delik
delme karakteristigi itme kuvveti, delme kaynakli delaminasyon hasar1 ve delik i¢i yiizey
kalitesi incelenerek belirlenmis ve karsilastirilmistir. Olgiim yontemleri burada ayr

basliklar altinda detayli olarak verilmistir.

3.2.2.1 itme Kuvveti Ol¢iimii

Delik delme sirasinda x (Fx) ve y (Fy) yoniindeki kesme kuvveti bilesenleri ¢ok diistiktiir.
Bu sebeple itme kuvveti olarak adlandirilan z yoniindeki kesme kuvveti (Fy)
islenebilirligin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Gemi vd. 2020a). itme kuvveti
deney esnasinda 2000 Hz ornekleme hiziyla tezgah iizerine sabitlenmis olan Kistler
9257B dinamometre, 5070A amfi ve 5697A veri toplama tinitesi ve Dynoware yazilimi
yardimiyla 8l¢iilmiistiir. Olgiim sonras1 ham kuvvet-zaman grafigi elde edilmis ardindan
olusan giiriiltii ve dalgalanmalarin analiz edilen kuvvet verisini olumsuz etkilememesi
i¢in filtreleme islemi yapilmistir. Giig tiiketimi ve delik delme kaynakli hasarlar {izerinde
anahtar role sahip oldugundan, filtreleme sonrasi delik delme isleminin baslangici ve
bitisi arasinda proses boyunca elde edilen maksimum kuvvet verisi kaydedilmistir (Sekil

3.6). Deneylerde test edilen tiim parametreler i¢in itme kuvvetleri 6l¢iilmistiir.
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Sekil 3.6 Iitme kuvvetinin 6l¢iimii.

3.2.2.2 Delaminasyon Ol¢iimii

Delik delme islemi sonrasi her bir deligin giris ve ¢ikis kisimlar1 Keyence VHX-900F
dijital mikroskop yardimiyla goriintiilenmis ve kaydedilmistir. Kompozit borularin delik
¢ikis goriintiilerinin alinabilmesi i¢in deliklere uzak bir bolgeden boru eksen boyunca
kesilmistir. Delik giris ve ¢ikisinda olusan delaminasyon hasarini 6l¢mek i¢in literatiirde
onerilmis pek ¢ok yontem bulunmakla birlikte Chen (1997) tarafindan 6nerilen yontem
kolay uygulanmasi ve basitligi sebebiyle giiniimiizde halen bir¢ok arastirmaci tarafindan
yaygin olarak tercih edilen ve kabul gdren bir yontemdir. Bu yontemde, delamine olmus
maksimum hasarli bolgeyi i¢ine alan dairenin ¢apinin (Dmax) delik nominal ¢apina (Dnom)
oranlanmasi ile delaminasyonun seviyesini karakterize eden delaminasyon faktorii (Fq)
Denklem 3.2 ile hesaplanmaktadir. Delaminasyon hasarinin incelenmesi ve hesaplanmasi

asamalar1 Sekil 3.7°de gosterilmistir.

F, = 2max (3.2)

Dnom
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Sekil 3.7 Delaminasyon hasarinin dl¢iimii (Morkavuk vd. 2022a).

3.2.2.3 Delik I¢i Yiizey Kalitesinin incelenmesi

Delaminasyon olglimleri sonrasinda boru ve plaka tizerindeki delikler, Sekil 3.8a’da
gosterildigi gibi ekseni boyunca kesilmis ve kesme ile ilerleme yoni dikkate alinarak,
ylizey piriizliligi ve topografyasi Zygo ZeGage ii¢ boyutlu optik ylizey profilometresi,
ZeMaps ve MetroPro yazilimlari ile incelenmistir. Sonrasinda ise segilen bazi delikler,
delik i¢inde olusan hasarlar1 gozlemlemek iizere altin kaplama yapilarak Hitachi SU5000

taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir (Sekil 3.8b).
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Sekil 3.8 Delik i¢i yiizey kalitesinin incelenmesi, (a) yiizey piiriizliliigii ve topografya, (b) SEM
analizi.

3.3 Delik Delme isleminin Mekanik Ozellikler Uzerindeki Etkisinin incelenmesi

Delik delme testlerinin sonuglar1 analiz edilerek filaman sarim ve rulo sarim borularda

delik delme prosesinin etkisini incelemek iizere ii¢ farkli kosulda delinmis numuneler

hazirlanarak cevresel yonde ¢ekme, cevresel yonde ¢ekme-¢cekme yorulma ve radyal
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basma testleri yapilmustir. Ug farkli kosul belirlenirken itme kuvveti, delaminasyon hasari
ve delik ici ylizey kalitesi dikkate alinmistir. Bu kapsamda arastirilan parametreler
icerisinde en fazla itme kuvveti ve dolayisiyla hasarin 1500 dev/dk is mili hiz1 ve 900
mm/dk ilerleme hiz1 kombinasyonunda olustugu, en az itme kuvveti ve hasarin ise 4500
dev/dk is mili hizt ve 300 mm/dk ilerleme hizi kombinasyonunda olustugu tespit
edilmistir. Bu sebeple bu iki kosula ilave olarak destek kullaniminin da etkisini arastirmak
icin 1500 dev/dk is mili hiz1 ve 900 mm/dk ilerleme hizi kombinasyonunda destek
kullanilarak yapilan delme isleminin de kompozit borularin mekanik ve yorulma

davranigina etkisi arastirilmistir.

3.3.1 Cekme Testi

Halka ¢ekme ya da bir diger adiyla disk-ayirma testi kompozit borularin ¢evresel yondeki
cekme Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan yaygin bir yontemdir. ASTM D2290
(ASTM 2016) standardina gore halka ¢ekme testi {iretim metoduna bakilmaksizin
termoset recineli takviyeli borulara uygulanabilmektedir. Cekme testi sirasinda olusacak
egilme momentini minimize etmek i¢in standart tarafindan bir aparat (split-disk)
Onerilmistir. Test sirasinda diskler arasinda kalan agik bolgede olusan egilme momenti
nedeniyle bu testte gercek bir ¢ekme mukavemetinden ziyade goriinen bir ¢ekme
mukavemeti elde edilmektedir. Standartta test aparatinin, bu egilme momentinin etkisini
en aza indirdigi vurgulanmistir.

Ilgili standarttaki bilgiler 1513inda aparat tasarim yapilmis ve Ck45 celik malzeme
kullanilarak tiretilmistir. Diskler arasinda delik ¢ap1 kadar mesafe kalacak sekilde tasarim
yapilmis, ayrica yorulma testlerinde centik etkisi olugsmamasi i¢in keskin koseli
tasarimdan kaginilmustir.

ASTM D2290 standardina gore halka ¢ekme testi numunesi hazirlanirken daraltilmig
kesit olusturmak amaciyla numune kenarlarindan delik acilmaktadir. Bununla beraber
delikli polimer matrisli kompozit plakalarda ¢ekme dayaniminin testi ile ilgili rehber
olabilecek bir standart mevcuttur (ASTM 2011). Literatiirde kompozit plakalarda delik
delme prosesinin mekanik ozelliklere etkisi {izerine yapilan ¢alismalarin ¢ogunda bu
standart takip edilmistir. Bu sebeple ¢ekme ve yorulma testi numuneleri igin numune

genisliginin delik capmna orani belirlenirken bu standarttan faydalanilmustir. lgili
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standartta numune genisliginin delik ¢apina orant (w/D) 6 olacak sekilde numune
genisligi (w) 36 = 1 mm ve numune merkezinde konumlandirilmis delik ¢cap1 (D) 6 £ 0.06
mm olarak belirtilmistir. Sekil 3.9’da halka ¢ekme ve yorulma testlerinde kullanilan

aparat ve test numunesi gosterilmistir.

18,00

36,00

10,00 40,00 3,00
o Wl L |
B

010,00

R4,00 R30,00 ’

114,00 R15,00 K
38,50

* ?10,00 :

O

- -4 39,00
39,00 R10,00

60,00

Sekil 3.9 Halka ¢ekme testi aparati ve test numunesi.
Numuneler hazirlanirken 6nce kompozit boru CNC tezgah tablasina yeterince rijit bir

sekilde sabitlenmis ve belirlenmis olan ti¢ farkli kesme kosulunda (1: 1500 dev/dk, 900
mm/dk, desteksiz, 2: 1500 dev/dk, 900 mm/dk, destekli, 3: 4500 dev/dk, 300 mm/dk,

75



desteksiz) delikler boru tizerine agilmistir. ASTM D2290 standardina gore daraltilmis
kesit olugturmak i¢in halka numune tizerinde karsilikli olacak sekilde delik agilmasi
gerektigi belirtilse de opsiyonel olarak daraltilmis kesitin tek tarafli olabilecegi de
belirtilmistir. Delik hasar kontroliiniin daha rahat yapilabilmesi i¢in bu calismada
numuneler tek taraftan delinmistir. Delik delme sonrasinda halka seklindeki numuneleri
kompozit borudan kolayca ayirmak i¢cin 2 mm g¢apinda 4 agizli karbiir parmak freze ile
kesme diski i¢in yuva agilmis (Sekil 3.10b) ve sonra 2 mm kalinliginda abrasif kesme
diski ile daha dnce agilmis yuva sayesinde numuneler borudan kolayca kesilmistir (Sekil
3.10e). Kenarlarda gentik etkisi olmamasi ve daha homojen bir genislik dagilim1 olmasi
amaciyla numune kenarlarina dnce 300 kum ve sonra 800 kum zimpara ile zimparalama
yapilmistir (Sekil 3.10f). Boylece hazirlanan tiim numunelerin birbiri ile hemen hemen
ayn1 geniglige sahip olmasi saglanmistir. Kalinligin her bir numunede ayni olmasi i¢in
borular tezgaha baglanirken bir dnceki boru ile ayni kalinliga sahip olan kismin delik
pozisyonuna denk gelmesi saglanmis ve delikler boruyu kaydirmadan ayni hizada
delinmistir (Sekil 3.10a). Numuneler arasinda kalinlik ve genislik farki olmasi
durumunda kesit alanindaki farkliligin delik delme kaynakli hasarlarin oniine gecip
numune dayanimini etkileyebileceginden bu konuya azami dikkat gosterilmistir. Numune
hazirlama agamasi ve hazirlanmis numuneler Sekil 3.10 ve 3.11°de gosterilmistir. Cekme
testleri ASTM D2290 standardi uyarinca 2,5 mm/dk ¢ekme hizinda, Shimadzu AGS-X
100kN finiversal ¢ekme-basma test cihazi lizerinde gergeklestirilmistir (Sekil 3.12).
Cekme testi sonuglarindan iki farkli yontem ile tiretilmis ve farkli kosullarda delinmis
kompozit borularin ¢evresel yondeki kuvvet-uzama ve gerilme-gerinim grafikleri elde

edilmistir.
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Sekil 3.10 Halka ¢ekme testi i¢in numune hazirlama asamasi, (a) delik delme islemi sematik
gorinimi, (b) frezeleme islemi sematik goriiniimii, (c) desteksiz delik delme islemi,
(d) destekli delik delme islemi, (e) abrazif kesme islemi, (f) zzimparalama islemi.
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Sekil 3.12 Halka ¢ekme testi.
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3.3.2 Yorulma Testi

Halka c¢ekme testlerinden sonra yine aymi Olgiilerde ve aynmi kosullarda delinmis
numuneler ile ayni aparat kullanilarak, Instron 8801 servo hidrolik yorulma test cihazi
tizerinde, halka c¢ekme-¢cekme yorulma testleri gergeklestirilmistir. Daha Once
kompozitlerde ¢ekme yiikii altinda yorulma davranisi tizerine yapilmis bir¢ok ¢alismada
gerilme orani (R) yani sintizoidal dinamik yliklemede maksimum gerilmenin minimum
gerilmeye orani 0,1 olarak belirlenmistir (Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4). Ayrica literatlirde
kompozitlerin yaygin olarak kullanildigi havacilik endiistrisinde, ugaklarin birgok
bileseninin testinde R=0,1 oraninin kullanildig1 bildirilmistir (Kubit vd. 2020, Arun vd.
2022). Bu sebeple bu calismada da sabit R=0,1 orami tercih edilmistir. Onceki
calismalarda R=0,1 orani ile yapilan ¢evresel yonde halka ¢ekme-¢ekme yorulma testleri
5 Hz ve 10 Hz frekans ile yapilmistir (Cizelge 2.4). Yapilan 6n testler neticesinde ayni
yik seviyesinde 10 Hz’de yapilan testlerde numunenin kisa siirede 1sinip matris
yumusamasina sebep oldugu ve dolayisiyla daha diisiik ¢cevrim sayilarinda kopmanin
gerceklestigi goriilmiistiir. Bu sebeple testlerin 5 Hz frekansta gerceklestirilmesine kKarar
verilmistir. Yorulma testlerinde uygulanan maksimum gerilme seviyeleri, her iki
malzemenin ¢ekme dayaniminin %90’1na tekabiil eden gerilme seviyesinden baslanarak
malzemelerin yorulma &mriinin  10° ¢evrim sayisma kadar ulasacak sekilde
belirlenmistir. Literatiirde 10° ¢evrim sayisinin havacilik endiistrisinde yaygin olarak
kullanildig1 ve bir ugagin faydali 6mrii boyunca karsilastig1 dinamik yiikler i¢in uygun
bir limit oldugu vurgulanmistir (Nixon-Pearson vd. 2013). Filaman sarim ve rulo sarim
borunun hem yiik altindaki davranisinin farkli olmasi1 hem de farkli ¢ekme dayanimlarina
sahip olmas1 sebebiyle daha diizgiin dagilimli bir S-N egrisi elde etmek i¢in her iki
malzemede farkli maksimum gerilme seviyeleri uygulanmistir. Yorulma testlerinde
kullanilan parametreler Cizelge 3.3 te verilmistir. Deneyler yiik kontrollii olarak yapilmis
olup, ilgili gerilme seviyeleri i¢in yiik genligi (Fa) ve ortalama yiik (Fm), Denklem 3.3 ve

3.4 ile hesaplanarak test cihazina girilmistir.

E, = FmakstFmin (3.3)

Fa — Fmaks—Fmin (34)
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Burada Fmaks Ve Fmin ise Denklem 3.5 ve 3.6 yardimiyla belirlenmekte olup “A” yiike
maruz kalan numune kesit alanini ifade etmektedir. Kesit alan1 hesaplanirken numune
genisliginden nominal delik ¢ap1 ¢ikarilip kalinlik ile ¢arpilmaktadir. Yorulma testi igin
deney diizenegi ve kontrol yazilimi Sekil 3.13’te verilmistir. Testler sirasinda numune
sicakligr belirli cevrimlerde FLIR TG 165 termal kamera ile 6lgiilmiistiir. Literatlirdeki
birgok calismada (Haddad vd. 2014, Allheily vd. 2016, Shi vd. 2019) karbon elyaf
takviyeli plastikler igin emissivite (yayma) katsayisi (¢) 0,9 olarak alindigindan, bu

calismada da sicaklik 6l¢iimlerinde bu deger kullanilmistir.

Fmaks = Opas X 4 (35)

Fnin = Opin X A (3.6)

Cizelge 3.3 Yorulma testi deney parametreleri.

Kompozit boru Kesme kosulu Maksimum Gerilme oram Frekans

gerilme seviyesi (R=6max/6min) j)]

1500 dev/dk, 900 mm/dk,
Desteksiz

1500 dev/dk, 900 mm/dk,
Destekli

4500 dev/dk, 300 mm/dk,
Desteksiz

1500 dev/dk, 900 mm/dk,
Desteksiz

1500 dev/dk, 900 mm/dk,
Destekli

4500 dev/dk, 300 mm/dk,

Desteksiz

%90, %70, %60,
%55, %50

Filaman sarim

0,1 5Hz

%90, %70, %65,
%60, %50

Rulo sarim
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Sekil 3.13 Yorulma testi deney diizenegi, (a) test cihazi, (b) kontrol yazilimi.

3.3.2 Basma Testi

Elyaf takviyeli kompozitlerin radyal basma testi i¢in numune hazirlanirken literatiir ve
ilgili standartlar arastirilmigtir. Plastik borularimn rijitligini belirlemek tizere radyal basma
testi igcin ASTM D2412 standardi kullanilmaktadir. Bu standarda gore takviyeli termoset
borular i¢in minimum test numunesi boyunun boru c¢apinin ii¢ kati (I/d=3) olmas1
gerektigi vurgulanmistir (ASTM 2002). Ancak bu standardin halka numunelerden daha

ziyade borularin testinde kullanildigi goriilmiistiir. Literatiirde ise kompozit borularin
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radyal ve eksenel basma testleri igin farkli oranlarda 1/d (0,96 ve 0,35) kullanan
aragtirmacilar mevcuttur (Eggers vd. 2019). Oranin yiiksek oldugu durumlarda, deligin
etkisinin tespit edilmesi zor olacagindan, bu ¢aligmada 1/d oraninin 0,3 se¢ilmesine Karar
verilmistir. Bu kapsamda test edilecek halka numunelerin genisligi 18 mm olarak
belirlenmistir. Radyal basma testi numuneleri de ¢ekme testi numuneleri ile ayn1 yontem
kullanilarak Sekil 3.10’da gosterilen proses ile hazirlanmigtir. Delik, cekme numunesinde
oldugu gibi numunenin tam ortasinda konumlandirilmigtir. Yapilan 6n testlerde ilk
hasarin alt ya da {ist ¢enelerin is parcasiyla temas eden kisimlarinda meydana geldigi
goriilmiistiir. Literatiirde de farkli kompozitlerin benzer hasar davranisina sahip oldugu
belirtilmistir (Sekil 2.36). Bu sebeple testler gergeklestirilirken delik, alt ¢enenin parga
ile temas ettigi yere gelecek sekilde konumlandirilmigtir. Radyal basma testleri Shimadzu
AGS-X 100kN universal ¢cekme-basma test cihazi lizerinde gerceklestirilmistir (Sekil
3.14).

Sekil 3.14 Radyal basma testi ve test numunesi.

82



4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Farkh Yiizey Egriligine Sahip Kompozitlerde Delik Delme Prosesi

On test kapsaminda rulo sarim kompozit boru ekseni boyunca kesilerek boru dis
ylizeyinden (konkav yiizey) ve boru i¢ yiizeyinden (konveks yiizey) delinerek kesme

parametrelerinin etkisi arastirilmis ve sonuglar ayr1 bagliklar halinde verilmistir.

4.1.1 itme Kuvveti Analizi

Literatiirdeki bircok c¢alismada itme kuvvetinin delme kaynakli delaminasyon
olusumunun temel sebebi oldugu vurgulanmistir. Delme sirasinda olusan itme kuvveti,
delaminasyonun olusumundan sorumlu olan kritik itme kuvveti degerini asinca hasar
olugsmaktadir (Jain ve Yang 1993, Tsao ve Hocheng 2004). Sekil 4.1°de farkli yiizey
egriliklerindeki kompozitlerin delinmesi sirasinda olusan itme kuvvetinin zamana bagh
degisimi, Sekil 4.2°de ise olusan maksimum itme kuvvetleri gosterilmistir. Itme
kuvvetleri her ti¢ yiizeyde de ilerleme hizina bagli olarak artmaktadir (Sekil 4.2a ve b).
Ote yandan is mili hiz1 arttikga kuvvetlerin azaldig1 gériilmiistiir. Ozellikle 1000 dev/dk
is mili hizindan 2000 dev/dk is mili hizina yiikselince, kuvvetlerde 6nemli bir diisiis
olmustur (Sekil 4.2c). Test sonuglari genel olarak degerlendirildiginde, diiz yiizeyli
kompozitlerin delinmesi sirasinda daha yiiksek kuvvetlerin olustugu, bunu ise dis biikey
yiizey ve i¢ biikey ylizeyin takip ettigi goriilmektedir. Kesme kenarlarinin malzeme ile
tam temas ettigi ve maksimum kuvvetin olustugu an detayli incelendiginde (Sekil 4.3),
diiz ylizeyli kompozitte is pargasi ile takim arasindaki temas alaninin daha genis oldugu
goriilmektedir. Bu durum iizerinde ¢aligmada kullanilan kademeli matkap geometrisinin
etkisi de wvardir. Daha genis temas alani daha yiiksek kuvvet olusumu ile
iliskilendirilebilir. Ote yandan plakanin daha yiiksek elyaf hacmine sahip olmasi da daha
yiiksek itme kuvveti olusmasmin bir diger sebebidir. Dis biikey yiizey delinirken
oncelikle delik merkezine yakin olan elyaf kesilmekte iken, i¢ biikey yiizey delinirken
once delik ¢apina yakin olan elyaf kesilmektedir (Sekil 4.3 (b) ve (c¢)). Bu durum ise i¢
blikey ylizey delinirken elyaf siirekliligini bozmakta ve boylece daha diisiik itme

kuvvetleri olugsmaktadir.
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Sekil 4.1 Farkli yiizey geometrisine sahip CFRP kompozitin delinmesi sirasinda olusan itme

kuvvetinin zamana baglh degisimi, (a) diiz ylizey, (b) dis biikkey yiizey, (c) i¢ bikkey
yiizey (1000 dev/dk, 400 mm/dk) (Morkavuk vd. 2022b).
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Sekil 4.2 Farklhi yiizey geometrisine sahip CFRP kompozitin delinmesi sirasinda olusan
maksimum itme kuvvetlerinin kesme parametrelerine bagh degisimi, (a) sabit 1000
dev/dk is mili hizi, (b) sabit 8000 dev/dk is mili hizi, (c) sabit 800 mm/dk ilerleme
hiz1 (Morkavuk vd. 2022b).
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Sekil 4.3 Farkl1 yilizey geometrisine sahip CFRP kompozitin delinmesi sirasinda is pargasi-takim
temasinin sematik goriiniimdi, (a) diiz yiizey, (b) dis bilikey ylizey, (c) i¢ biikey ylizey
(Morkavuk vd. 2022b).

4.1.2 Delaminasyon Analizi

Literatiirdeki bir¢ok ¢alismada daha yiiksek seviyede oldugu icin sadece delik ¢ikis
delaminasyonu analiz edilmektedir. Ancak bu calismada geometrik farklilik acisindan
inceleme yapildig1 i¢in hem delik girisi hem de ¢ikis1 delaminasyon olusumu agisindan
incelenmigstir. Sekil 4.4’te farkli ylizey geometrilerine sahip kompozitlerde olusan

delaminasyon faktoriiniin kesme parametrelerine bagli olarak degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Farkh yiizey geometrisine sahip CFRP kompozitin delinmesi sirasinda olusan
delaminasyon hasar1 seviyesinin kesme parametrelerine bagh degisimi (Morkavuk vd.
2022b).

87



Sekil 4.4’deki grafikler incelendiginde, 1000 dev/dk kesme hizinda yapilan testlerde
oldukca yiiksek seviyede hasar olustugu goriilmektedir. Iitme kuvvetindeki davranisa
benzer sekilde ilerleme hiz1 arttikga hasar seviyesi artmis, is mili hiz1 arttik¢a ise hasar
seviyesi azalmistir. Kesme kuvveti sonuglari ile de uyumlu olarak diiz yiizeyde daha fazla
hasar olusmustur. D1g biikey ve i¢ biikey ylizeylerin hasar seviyesi arasinda 6nemli bir
farklilik bulunmasa da 6zellikle yiiksek is mili hizlarinda dis biikey yiizeyli kompozitte
hafifce daha yiiksek hasar olustugu sdylenebilir.

4.1.3 SEM Analizi

Sabit ilerleme hizi (600 mm/dk) ve iki farkli is mili hizinda (1000 ve 4000 dev/dk)
delinmis farkli yiizey geometrilerine sahip kompozitlerin delik i¢i yiizey goriintiileri ve
tespit edilen hasarlar kiyaslamali olarak Sekil 4.5 ve 4.6’da verilmistir. Delikler
incelenirken, once deligin tiim kesitini kapsayacak sekilde makro bir goriintii alinmis
daha sonra delik i¢i yiizeyi ve delik ¢ikis kismina odaklanilmistir. Diisiik is mili hizi (1000
dev/dk) ile delinen diiz yiizeyli kompozitin hem delik i¢ yiizeyinde hem de delik giris ve
cikisinda ciddi hasarlar olusmustur. Ozellikle ilk ve son plakada elyaf diizgiin
kesilememistir. Ancak yiiksek is mili hizinda (4000 dev/dk), delik ¢ikisindaki kesilmemis
elyaf 6nemli oranda azalirken delik girisinde kesilmemis elyaf goriillmemis, ancak lokal
elyaf-matris ayrilmasi sebebiyle soyulma (peel-up) delaminasyonunun olustugu
goriilmistiir. Diiz ylizeyli kompozitte diizgiin kesilmis ylizeyler de mevcuttur ancak
elyaf-matris ayrilmasi hasar1 nedeniyle yolma bdolgelerinin (plucking zones) de olustugu
ve bu hasar boélgelerinin diiz yilizeyli kompozitte diger yiizeylere gore daha siddetli oldugu
tespit edilmistir. Bu bolgeler 6zellikle igbiikey yiizeyde ¢ok nadir goriilmistiir. Soyulma
bolgeleri daha detayli incelendiginde kirtk ve yonii sapmus lifler ile regine artiklarindan
olustugu goriilmiistiir. Kompozitin elyaf siirekliligini bozarak yiik altinda tabaka i¢i ve
tabakalar arasi catlaga, dolayisiyla malzemenin erken hasarina yol agabileceginden bu tiir
hasarlarin 6nlenmesi gerekir. Is mili hizinin artmasiyla bu hasar ozellikle i¢ biikey
ylizeyde onemli oranda azalmistir. Dis biikey yiizeyde olusan hasarlar incelendiginde
diisiik is mili hizinda, delik ¢ikisinda tabakalar aras1 ¢atlaklarin olustugu ve bu catlaklarin
ilerleyip elyaf-matris ayrilmasi (debonding) hasariyla beraber delaminasyona sebep

oldugu goriilmiistiir. Ancak, yiiksek is mili hizinda, herhangi bir catlak olusmamis ve
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lokal debonding hasari ile Mod I (agilma) seklinde delik ¢ikis delaminasyonu
gozlemlenmistir. Delik girisinde ise diisiik is mili hizinda ¢ok az soyulma delaminasyonu
gozlemlenirken, yiiksek is mili hizinda kayda deger bir hasar gézlemlenmemistir. i¢biikey
yiizeyli kompozit tizerindeki hasarlar detayli incelendiginde, diisiik is mili hizinda delik
girisinde, delaminasyon hasarinin meydana geldigi, buna ek olarak elyaf-matris ayrilmasi
ve tabaka i¢i catlaklarin da olustugu gozlemlenmistir. Delik ¢ikisinda ise disbiikey

yiizeyden farkli olarak, delaminasyon olusumu tizerinde Mod Il (Kayma) etkili olmustur.

89



Diiz yiizey Dis biikey yiizey I¢ biikey yiizey

Delik girig e
: e - Peel-up Delik girisi
delaminasyonu (Peel-up & ~

....... R
Ayrilma

Tabaka i¢i
catlak

Push-out

‘BUTEM 10 0kV Mx40 SE(L)

Yiizeye sivanmis
talag ve recine

Tabakalar arasi
tlak

Delik ¢ikis1

Elyaf-matris .
ayrilma bolgesi -

Elyaf-matris
ayrilma-bolgesi

! | KMU-BILTEM 10.0kv Moxt 10 SE(L)

3" || knU-BILTEM 10.0kV Mix110 SE(L)
: s
KMU-BILTEM 10.0kV M-x110 SE(L)

Kirik
elyaflar
A

x1.00k SE()

Kirk
clyaflar

KMU:BILTEMA0.0kV M-x1.00k SE{Ly~

KMU-BILTEM 70,00 Mgx 1,00}

Sekil 4.5 Farkli yilizey geometrisine sahip CFRP kompozitin delinmesi sirasinda olugan delik ici
hasarlarinin SEM incelemesi (1000 dev/dk, 600 mm/dk) (Morkavuk vd. 2022b).
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Sekil 4.6 Farkli yilizey geometrisine sahip CFRP kompozitin delinmesi sirasinda olugan delik ici
hasarlarinin SEM incelemesi (4000 dev/dk, 600 mm/dk) (Morkavuk vd. 2022b).
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4.2 Kompozit Borularda Delik Delme Prosesinin Analizi ve Plaka ile

Karsilastirilmasi

Yapilan 6n testlerde rulo sarim kompozit boruda 1000 dev/dk is mili hizinda oldukca
yiiksek kuvvetlerin olustugu, is mili hiz1 arttik¢a kuvvetin distiigii, ancak 4000 dev/dk is
mili hizindan sonra ise kuvvetteki azalmanin yavasladigi, dolayisiyla 4000 dev/dk ile
8000 dev/dk arasinda énemli bir fark olmadig1 goriilmiistiir. Ote yandan, ilerleme hizi ile
kuvvetler dogrusal olarak degismistir. ilerleme hizina bagli olarak delaminasyon hasari,
1000 dev/dk is mili hizinda dogrusal olarak degisirken, 4000 ve 8000 dev/dk’da ilerleme
hizina bagli olarak ¢ok fazla artmadigi gozlemlenmistir. Bu sebeple ana testlerin 1500,
3000 ve 4500 dev/dk is mili hizlarinda ve 300, 600 ve 900 mm/dk ilerleme hizlarinda
yapilmasi kararlastirilmistir. Segilen bu parametreler ile destekli ve desteksiz olacak
sekilde filaman sarim kompozit boru ve rulo sarim borunun delinme karakteristigi

incelenmis ve plaka ile kiyaslanmistir.

4.2.1 itme Kuvveti ve Tork Analizi

Farkl1 tiretim yontemleri ile tiretilmis kompozitlerin 3000 dev/dk is mili hizi, 600 mm/dk
ilerleme hizinda delinmesi sirasinda destek kullanimina bagl olarak itme kuvvetinin
zamana bagl degisim grafigi Sekil 4.7°de verilmistir. =~ Ham Kkuvvet verileri
incelendiginde, her iki kompozit boruda da tiim delme islemi sirasinda dalgalanmalar
oldugu gortliirken, plaka i¢in daha kararli bir kuvvet-zaman grafigi elde edilmistir.
Sadece borular delinirken bu dalgalanmalarin goriilmesi bu durumun geometrik
farkliliktan olustugunu diistindiirmektedir. Sekil 4.3’te goriildiigii iizere, bu calismada
kullanilan matkap geometrisine de bagl olarak, diiz yilizeyde yani plakada daha homojen
dagilmis bir takim-ig pargasi temasi vardir. Bu durum her ne kadar yiiksek kuvvet
olusumuna sebep olsa da kuvvet verilerinde daha az dalgalanma olusturmustur. Ote
yandan, maksimum itme kuvvetine ulasildiktan sonra, tabakalar arasindaki gegisler
filaman sarim boru ve plakada daha net hissedilirken, rulo sarim boruda gegisler daha
yumusaktir. Bu durum filaman sarim boru ve plakada tabakalar aras1 dayanimin rulo

sarim boruya kiyasla daha ytiksek oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.7 Farkli kompozitler i¢in destek kullanimina bagl olarak itme kuvvetinin zamana bagl
degisimi (3000 dev/dk, 600 mm/dk) (Morkavuk vd. 2022a).
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Sekil 4.8 Filaman sarim boru, rulo sarim boru ve plakanin delinmesi sirasinda olusan maksimum
itme Kkuvvetlerinin kesme parametrelerine ve destek kullanimina bagh degisimi
(Morkavuk vd. 20223).
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Sekil 4.9 Filaman sarim boru, rulo sarim boru ve plakanin delinmesi sirasinda olusan maksimum
torkun kesme parametrelerine ve destek kullanimina bagli degisimi (Morkavuk vd.
2022a).

Proses boyunca olusan maksimum kuvvet ve tork verilerini degerlendirmek i¢in elde
edilen ham veriler filtrelenmis ve kesme kosullarina baglh olarak maksimum kuvvet ve
tork degisimleri Sekil 4.8 ve 4.9°da verilmistir. Her iki sekilden de goriiliigii iizere, itme
kuvveti ve tork ilerleme hizi ile artarken, is mili hiz1 ile de azalmaktadir. Bu sonuglar,
literatiirdeki ¢alismalarla benzerlik arz etmektedir (Arul vd. 2006, Eneyew ve Ramulu
2014). Literatiirde bu durumun genellikle artan talas yiikii ve is pargasi-takim temasindan
kaynaklandig1 bildirilmistir (Abrdo vd. 2007, Krishnaraj vd. 2012, Yazman 2021). Ote
yandan Arul vd. (2006) tarafindan is mili hizinin artmasiyla olusan 1sidan kaynakli olarak,
matriste termal yumusamanin meydana gelebilecegi ve bu yumusamanin bir yaglayici
gibi davranip siirtinme kuvveti ve momentini diisiirebilecegi belirtilmistir. Is mili
hizindaki artis ile itme kuvveti ve torkun azalmasi bu durum ile iliskilendirilebilir.

Kesme parametreleri ve destek kullaniminin farkli yontemler ile iiretilmis kompozitlerin
delinmesi sirasinda olusan kuvvet ve tork iizerindeki etkisini incelemek i¢in p < 0,05

onem seviyesinde varyans analizi (ANOVA) yapilmis ve analiz sonuglar1 Cizelge 4.1

94



(Morkavuk vd. 2022a)’de verilmistir. Analize gore is mili hiz1 ve ilerleme hiz1 iig
kompozit i¢in de kuvvet ve tork olusumunda 6nemli bir etkiye sahiptir. Ancak, her ii¢
kompozitte de “p” degerinin 0,05’in oldukga {izerinde olmasi, destek kullanimin kuvvet
ve tork olusumu tizerinde anlamli bir etkiye sahip olmadiginmi gostermektedir. Cam elyaf
takviyeli kompozit borularda daha Once yapilan calismalar incelendiginde destek
kullaniminin egilme deformasyonunu engelleyerek yapiy1 daha rijit bir hale getirdigi ve
dolayisiyla itme kuvvetinde artis meydana getirdigi belirtilmistir (Yazman 2021). Ancak
karbon elyaf tabakasinin cam elyaf takviyesine gore daha rijit davrandigi da diger

calismalarda rapor edilmistir (Gemi vd. 2020a, Gemi vd. 2020b).

Desteksiz delme Destekli delme
/I

Kompozit
boru

.....

Kompozit

i N s ‘: o
‘ ‘Kahp Egilme ’ De;tck

boslugu

Sekil 4.10 Kompozit plakalarin delinmesi sirasinda olusan egilme deformasyonunun sematik
goriiniimii ve kompozit boru ile kiyaslanmasi.

Literatiirdeki bilgiler 151ginda, bu ¢aligmada kullanilan karbon elyaf takviyeli kompozit
borular delinirken ciddi bir egilme meydana gelmedigi ve dolayisiyla destek iizerine fazla
yuk binmedigi diisiiniilmektedir. Her ne kadar varyans analizi plaka i¢in de 6nemli bir
etki olmadigim1 gosterse de kuvvet verileri incelendiginde, ozellikle yiiksek ilerleme
hizlarinda (600 ve 900 mm/dk) destek kullanimina paralel olarak itme kuvveti de
artmistir. Bu durum, Ozellikle yiiksek ilerleme hizlarinda plakanin ataletindeki

zayifligindan dolay1 desteksiz delmede meydana gelen egilme ile iligkilendirilebilir (Sekil
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4.10). Destek kullanimiyla plakadaki egilme ortadan kalkar ve boylece, yliksek ilerleme
hizlarinda destek kullanilarak plaka delindiginde daha yiiksek kuvvetler olusur. Diisiik

ilerleme hizinda ise plakay1 egecek kadar kuvvet olusmadigi i¢in destegin etkisi zayiftir.

Cizelge 4.1 itme kuvveti ve tork igin varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F oram P degeri %
kaynagi derecesi toplam ortalamasi
Filaman sarim boru

Is mili hizi 2 4821,2 2410,60 18,35 0,000 47,490
Llerleme hizi 2 3746,9 1873,46 14,26 0,001 36,908
Destek kullanimi 1 7,6 7,56 0,06 0,814 0,074
Hata 12 1576,2 131,35 15,526
Toplam 17 10151,9 100

= Rulo sarim boru

Qs mili hizi 2 5665,2 2832,6 9,11 0,004 41,821

Z Jlerleme hizi 2 3920,0 1960,0 6,30 0,013 28,937

f Destek kullanimi 1 228,4 228,4 0,73 0,408 1,686

E Hata 12 3732,6 311,0 27,554

"~ Toplam 17 13546,3 100
Plaka
Is mili hizi 2 7715,1 3857,5 18,94 0,000 48,922
llerleme hizi 2 5283,8 2641,9 12,97 0,001 33,504
Destek kullanimi 1 327,2 327,2 1,61 0,229 2,074
Hata 12 24441 203,7 15,498
Toplam 17 15770,2 100
Filaman sarmm boru
Is mili hizi 2 0,262892 0,131446 20,29 0,000 45,96
Tlerleme hizi 2 0,227437 0,113718 17,56 0,000 39,76
Destek kullanimi 1 0,003891 0,003891 0,60 0,453 0,68
Hata 12 0,077727 0,006477 13,58
Toplam 17 0,571947 100
Rulo sarim boru
Is mili hizi 2 0,27882 0,13941 10,52 0,002 32,18

X llerleme hizi 2 0,38984 0,19492 14,71 0,001 44,99

|S Destek kullanimi 1 0,03870 0,03870 2,92 0,113 4,46
Hata 12 0,15900 0,01325 18,35
Toplam 17 0,86637 100
Plaka
Is mili hizi 2 2,09828 1,04914 8,24 0,006 34,51
llerleme hizi 2 2,42081 1,21041 9,51 0,003 39,81
Destek kullanimi 1 0,03405 0,03405 0,27 0,614 0,56
Hata 12 1,52715 0,12726 25,11
Toplam 17 6,08029 100

Tiim kuvvet verileri genel olarak degerlendirildiginde (Sekil 4.8), en yiiksek kuvvetlerin
plakada meydana geldigi, bunu sirasiyla, filaman sarim ve rulo sarim borunun izledigi
goriilmektedir. Kompozit borunun ve kompozit plakanin delinmesi sirasinda Olgiilen
kuvvetler arasindaki farkin temel olarak geometrik farkliliktan kaynaklandigi
sOylenebilir. Bir 6nceki baslikta tartisildigi ve Sekil 4.3’te gosterildigi lizere kompozit

plakada kesici takim ve is pargasi arasindaki temas alaninin daha fazla olmasi, plakada
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daha yiiksek kuvvetlerin olusmasina sebep oldugu diisliniilmektedir. Ayrica iiretim
yontemindeki farkliliklar da islenebilirlik sirasinda farkli kuvvetlerin olugmasinin bir
diger sebebidir. Filaman sarim iiretiminde elyaf demetleri recine banyosundan
gecirildikten sonra belirli bir gerginlikte donen mandrel iizerine sarilmaktadir. Boylece
sarim sirasinda fazla recine tabaka tistiine ¢ikar ve bir firca yardimiyla operatdr tarafindan
sistemden uzaklastirilir. Rulo sarimda ise re¢ine fazlasini iiretim asamasinda sistemden
uzaklastirmak pek miimkiin degildir. Bu sebeple filaman sarim borunun elyaf hacim oran1
rulo sarimdan fazladir. Plaka iiretilirken de vakum sayesinde fazla regine sistemden
uzaklagtirilir ve yiiksek elyaf hacim oranlar elde edilir. Literatiirde daha once yapilmis
calismalarda, yliksek elyaf hacim oranlarinin kesme kuvvetlerini arttirdigi bildirilmistir
(Khashaba vd. 2007a, Panchagnula ve Palaniyandi 2018). Filaman sarim ve plakada

yiiksek kuvvetlerin olusmasinin bir diger sebebinin de bu oldugu diisiiniilmektedir.

4.2.2 Delaminasyon Analizi

Literatiirde kompozit borular iizerine yapilan bir¢ok calismada delik delme kaynakli
delaminasyonun malzeme dayanimini, yiik tasima kapasitesini, servis dmriinii ve isleme
kalitesini etkileyebilecegi bildirilmistir (Hocheng vd. 2014, Hocheng vd. 2016, Gemi vd.
2019, Sahami poor dehghan ve Heidary 2020). Bu sebeple delik delme sonrasi
delaminasyon analizinin yapilmasi 6nemlidir. Kesme kosullarina bagli olarak farkli
kompozitlerde olusan delik delme kaynakli delaminasyon grafikleri delik girisi i¢cin Sekil
4.11°de, delik ¢ikist i¢in ise Sekil 4.12°de verilmistir. Delik girisinde, 300 mm/dk ilerleme
hizinda orta ve yliksek is mili hiz1 i¢in delaminasyonlar ihmal edilebilir diizeyde iken,
tim 1s mili hizlar1 icin 900 mm/dk ilerleme hizinda 6nemli hasarlar meydana gelmistir.
Delik girisindeki hasarlar incelendiginde genel olarak en yiiksek hasarin rulo sarim
boruda meydana geldigi, bunu plaka ve filaman sarim borunun izledigi goriilmektedir.
Desteksiz delmede ise delik ¢ikisinda meydana gelen hasarlar incelendiginde genel olarak
en yliksek hasarin plakada meydana geldigi, bunu sirastyla filaman sarim boru ve rulo
sarim borunun takip ettigi gorilmektedir. Literatiirdeki caligmalarda delaminasyon
olusumu genellikle itme kuvveti ile iligskilendirilmektedir (Mohan vd. 2007, Giasin ve
Ayvar-Soberanis 2017, Geng vd. 2019). Delik ¢ikisinda meydana gelen delaminasyon
disa dogru itme seklinde (push-out) gerceklestiginden, bu hasar {izerinde itme kuvveti

oldukga etkilidir. Ancak delik girisindeki delaminasyon soyulma (peel-up) seklinde
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gerceklestigi icin burada itme kuvvetinin etkisinin daha az oldugu sOylenebilir. Bu
nedenle, delik ¢ikisindaki delaminasyon hasari, itme kuvveti sonuglariyla uyumluyken,
delik girisinde farkli bir davranis s6z konusudur. Elyafi bir arada tutan ve yiikii homojen
bir sekilde elyafa dagitan matrisin (regine) tabakalar arasi ayrilmaya karsi elyafi
destekleyerek delaminasyon olusumunu azalttig1 diisiiniilmektedir. Uretim metodundan
kaynakli olarak filaman sarim borularda iist katmanda, rulo sarim borularda ise alt
katmanda re¢ine bakimindan zengin bolgeler olugsmaktadir. Bu sebeple filaman sarimin
delik girisinde rulo sarimin ise delik ¢ikisinda birlerine kiyasla nispeten daha az hasar
olustugu diistiniilmektedir. Bu bolgelerde delaminasyon hasarinin yaninda kesilmemis
elyaf yogunlugunda da 6nemli bir azalma goriilmistiir. Delik ¢ikis delaminasyonu igin
varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.2 (Morkavuk vd. 2022a)’de verilmistir. Analize gore
ilerleme hiz1 ve destek kullanimi filaman sarim boru igin 6nemli etkiye sahipken, rulo
sarim boru i¢in hi¢biri énemli bir etkiye sahip degildir. Kompozit plakada ise her iig¢

parametrenin de etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Delik girisinde delme kaynakli delaminasyon faktoriiniin kesme parametrelerine bagl
degisimi (Morkavuk vd. 2022a).
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Sekil 4.12 Delik ¢ikisinda delme kaynakli delaminasyon faktoriintin kesme parametrelerine ve
destek kullanimina bagl degisimi (Morkavuk vd. 2022a).

ANOVA sonuglart rulo sarim boru i¢in delaminasyon faktorii ile destek kullanimi
arasinda anlamli bir iliski olmadigin1 gosterse de (p>0,05), diisiik is mili hiz1 ve yiiksek
ilerleme hizi kombinasyonunda yapilan bazi testlerde, destek kullanimi ile delik
cikisindaki delaminasyon hasarinin énemli dlglide azaldig1 goriilmiistiir. Filaman sarim
borunun delinmesinde ise destek kullaniminin genel olarak onemli bir etkisi vardir
(p<0,05). Filaman sarim boruda destek kullanimi ve itme kuvveti arasinda anlamli bir
iliski olmamasina ragmen (Cizelge 4.1), destek kullanimi ile delaminasyon arasinda
anlamli bir iliski elde edilmesi (Cizelge 4.2) ve dolayisiyla kuvveti ¢ok yiikseltmeden
delaminasyon hasarmin azaltilmasi bu malzemenin islenebilirliginde onemli bir
gelismedir. Sekil 4.13 ve 4.14’te baz1 parametreler i¢in delik giris ve ¢ikis goriintiileri
verilmistir. Sekil 4.13 ve 4.14’te gorildiigii tlizere kompozit plakada destek
kullanilmasina ragmen, yiiksek ilerleme hizinda hala delaminasyon hasarinin meydana
geldigi gozlemlenmistir. Ancak yiiksek is mili hiz1 diistik ilerleme hizi kombinasyonu ile

oldukga kaliteli delikler elde edilmistir (Sekil 4.14).
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Cizelge 4.2 Delik cikisinda delaminasyon faktorii i¢in varyans analizi sonuglart.

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F oram P degeri %
kaynagi derecesi toplam ortalamasi

Filaman sarim icin Delaminasyon faktorii

Is mili hiz1 2 0,1094 0,05471 1,89 0,193 10,905
Llerleme hizi 2 0,2263 0,11313 3,91 0,049 22,557
Destek kullanimi 1 0,3201 0,32007 11,05 0,006 31,907
Hata 12 0,3474 0,02895 34,629
Toplam 17 1,0032 100
Rulo sarim i¢in Delaminasyon faktorii

Is mili hiz1 2 0,05970 0,02985 2,46 0,127 23,076
Ilerleme hiz1 2 0,02232 0,01116 0,92 0,425 8,627
Destek kullanimi1 1 0,03110 0,03110 2,56 0,135 12,021
Hata 12 0,14560 0,01213 56,279
Toplam 17 0,25871 100
Plaka i¢in Delaminasyon faktorii

Is mili hizi 2 0,1979 0,09893 4,08 0,044 12,002
Llerleme hizi 2 0,7925 0,39623 16,35 0,000 48,065
Destek kullanimi 1 0,3677 0,36769 15,17 0,002 22,301
Hata 12 0,2908 0,02423 17,637
Toplam 17 1,6488 100
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Sekil 4.13 Filaman ve rulo sarim kompozit boru ve kompozit plaka i¢in delik girisi ve ¢gikisinin
optik mikroskop goriintiileri (1500 dev/dk) (Morkavuk vd. 2022a).
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Sekil 4.14 Filaman ve rulo sarim kompozit boru ve kompozit plaka i¢in delik girisi ve ¢ikiginin
optik mikroskop goriintiileri (4500 dev/dk).
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4.2.3 Yiizey Kalitesi ve SEM Analizi

1500 dev/dk is mili hizinda, 900 mm/dk ilerleme hiziyla destek kullanilmadan yapilan
delme islemi sonras1 delik i¢i yiizeylerinin SEM gortintiileri Sekil 4.15°te, ayn1 kesme
parametreleri ile destek kullanilarak delinen deliklerin SEM goriintiileri ise Sekil 4.16°da
verilmistir. Sekil 4.17°de ise 4500 dev/dk is mili hiz1 ve 300 mm/dk ilerleme hiziyla
destek kullanilmadan delinen deliklerin SEM goriintiileri  verilmistir. Destek
kullanilmadan 1500 dev/dk is mili hiz1 ve 900 mm/dk ilerleme hiziyla yapilan delme
isleminde yani zor kesme kosullarinda her ii¢ malzemede de delik giris ve ¢ikisinda
delaminasyon hasarlarinin (Peel-up ve Push-out) meydana geldigi goriilmektedir. Bir
onceki basliktaki delaminasyon analizi ile uyumlu olarak, bu hasarlarin plakada daha
siddetli oldugu goriilmiistiir. Delik i¢i yiizeyinde, her iic malzeme icin de kirik ve
kesilmemis liflerden olusan yolma bolgeleri (plucking zones), elyaf ¢ekme (pull-out) ve
elyaf-matris ayrilmasi (debonding) hasarlari mevcuttur. Bu bolgeler plaka ve filaman
sartm boruda daha fazla gozlenirken, rulo sarim boruda nispeten daha az gézlemlenmistir.
Bunun nedeninin, rulo sarim borunun regine agisindan daha zengin olmasi ve reginenin
malzemeyi bu hasardan korumas: ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Ote yandan, rulo
sarim boruda iiretim metodundan kaynakli bosluklar (hava kabarcigi) tespit edilirken,
diger malzemelerde boyle bir durum gozlemlenmemistir. Gozlemlere gore rulo sarimda
matris, liflerin zarar gérmesini engellemis, ancak bu durumda da matriste ¢atlak olusumu
meydana gelmistir. Ayn1 parametrelerle destek kullanilarak yapilan delme isleminde
(Sekil 4.16), her ti¢ malzeme i¢in de delik ¢ikisindaki hasarlar 6nemli 6l¢iide azalirken,
delik girisindeki hasar olusmaya devam etmektedir. Ayrica yolma bolgeleri de olusmaya
devam etmis, bu boélgelerde destek kullanimi ile bir iyilesme olmamustir. Destek
kullanilmadan 4500 dev/dk is mili hiz1 ve 300 mm/dk ilerleme hiziyla yapilan delme
isleminde (Sekil 4.17) yani hafif kesme kosullarinda ise hem delik girisinde hem de delik
cikisinda olusan hasarlar 6nemli oranda azalmis ve her ii¢ malzeme icin de piiriizsiiz
kesilmis yiizeyler de elde edilmistir. Ancak plakada hala az da olsa yolma bdlgelerinin

mevcut oldugu da gézden kagmamustir.
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Sekil 4.15 Delik i¢i yiizeyi SEM goriintiileri (1500 dev/dk, 900 mm/dk, desteksiz delme)
(Morkavuk vd. 2022a).
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Sekil 4.16 Delik i¢i yiizeyi SEM goriintileri (1500 dev/dk, 900 mm/dk, destekli delme)
(Morkavuk vd. 20223).

Sekil 4.18’de 3000 dev/dk is mili hizinda delinmis delikler i¢in yiizey topografyalar:
verilmistir. Sekil 4.19°da ise test edilen tiim parametreler igin yiizey piiriizliiliigii degerleri
(Ra ve Rq) verilmistir. SEM goriintiilerindeki gibi yolma bdlgeleri topografyalar tizerinde
de goriilmektedir. Bu bolgeler her {ic malzeme {izerinde gézlemlense de filaman sarim
boru iizerinde daha yogun oldugu soylenebilir. Ote yandan tiim yiizey piiriizliiliigii
degerleri genel olarak degerlendirildiginde, filaman sarimda daha piiriizlii yiizeylerin
olustugu soylenebilir. Sekil 4.18’de goriildiigi tizere, filaman sarim boruda gézlemlenen
yogun yolma bélgelerinin yiizey piiriizliiliigiinii etkiledigi diisiiniilmektedir. Ancak 1500
dev/dk is mili hiz1 900 dev/dk ilerleme hizinda yapilan testlerde rulo sarimin yiizey
piiriizliliigii degerlerinin, filaman sarimin piiriizliliikk degerleri ile ayni oldugu hatta bazi

durumlarda daha yiiksek oldugu gortilmistiir. En diistik ptirtzlilik degerleri ise genel
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olarak plakada olusmustur. Bunun nedeninin, plakanin vakum altinda kiirlenmesinden
dolay1 daha az bosluklu ve daha sik1 bir yapiya sahip olmasi ve dolayisiyla daha piiriizsiiz

bir ylizeye sahip olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Filamen sarim boru Rulo sarim boru 7 ~ Plaka
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Sekil 4.17 Delik igi yiizeyi SEM goruntiileri (4500 dev/dk, 300 mm/dk, desteksiz delme)
(Morkavuk vd. 2022a).
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Sekil 4.18 Delik i¢i yiizey topografyalar1 (3000 dev/dk) (Morkavuk vd. 20223).

Yiizey pirtizliliigi (Ra) icin ANOVA sonuglart Cizelge 4.3 (Morkavuk vd. 2022a)’te
verilmistir. Analiz, ilerleme hizinin her {i¢ malzemede de etkili oldugunu gostermektedir.
Ilerleme hiz1 arttikga hem borularda hem de plakada yiizey kalitesi bozulmaktadir. Ancak
elde edilen yiizeylerin kalitesinde 1500 ile 3000 dev/dk is mili hiz1 arasinda ciddi bir fark
varken, 3000 ile 4500 dev/dk arasinda ciddi bir fark yoktur. Ote yandan analiz, her ii¢
malzemede de destek kullanimi ile yiizey piiriizliliigli arasinda 6nemli bir iligki
olmadigin1 gostermektedir. Zaten literatiirde daha 6nce yayinlanmis bir¢cok calismada
destek kullanimi ile asil amaglanan olayin delaminasyon hasarimi diisiirmek ya da
olusumunu baskilamak oldugu belirtilmistir (John ve Thirumalai Kumaran 2020, Patel ve
Chaudhary 2021, Gao vd. 2022, Xu vd. 2022).
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Sekil 4.19 Delik i¢i yiizey piirtizliligi degerlerinin (Ra ve Rq) kesme parametrelerine ve destek
kullanimina bagh degisimi (Morkavuk vd. 2022a).

Cizelge 4.3 Yiizey piirtizliiliigii (Ra) i¢in varyans analizi sonuglart.

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F oram Pdegeri %
kaynagi derecesi toplami ortalamasi

Filaman sarim i¢in Yiizey piiriizliiliigii (Ra)

Is mili hiza 2 0,13066 0,065331 0,80 0,471 4,790
Ilerleme hizi 2 1,61977 0,809883 9,96 0,003 59,38
Destek kullanimi 1 0,00093 0,000929 0,01 0,917 0,034
Hata 12 0,97606 0,081339 35,78
Toplam 17 2,72742 100
Rulo sarim igin Yiizey piiriizliliigii (Ra)

Is mili izt 2 1,5814 0,79072 9,41 0,003 38,123
Ilerleme hizi 2 1,3989 0,69945 8,32 0,005 33,723
Destek kullanimi 1 0,1594 0,15942 1,90 0,194 3,842
Hata 12 1,0083 0,08403 24,307
Toplam 17 4,1481 100
Plaka icin Yiizey piiriizliiliigii (Ra)

Is mili hiza 2 0,06777 0,03389 3,36 0,069 6,554
Ilerleme hizi 2 0,80329 0,40165 39,83 0,000 77,692
Destek kullanimi 1 0,04186 0,04186 4,15 0,064 4,048
Hata 12 0,12101 0,01008 11,703
Toplam 17 1,03393 100
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4.3 Kompozit Borularda Delik Delme isleminin Malzeme Mekanik ve Yorulma

Davramslara Etkisinin Analizi
4.3.1 Cekme Dayamim Analizi

Delik delme kaynakli olusan delaminasyonun, delik i¢i hasarlarin ve yiizey kalitesinin
filaman ve rulo sarim boruda malzemenin kalici ¢evresel ¢ekme dayanimi tizerindeki
etkilerini tespit etmek iizere li¢ farkli kosulda delinmis halka ¢ekme numuneleri
hazirlanarak, iicer tekrarli olacak sekilde halka ¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Sekil
4.20’de test edilmis numuneler gosterilmistir. Sekilden goriildiigii tizere, tiim numuneler

beklendigi gibi delik civarindan kopmustur.

Filaman sarim Rulo sarim

1500 dev/dk, 900 mm/s
desteksiz g

1500 dev/dk, 900
destekli

4500 dev/dk, 300 mm/dl
desteksiz

Sekil 4.20 Halka ¢cekme testi sonrasi hasara ugramig numuneler.

Numuneler makro boyutta daha yakindan gézlemlendiginde (Sekil 4.21), 6n yiizeylerde
hem filaman sarim hem de rulo sarim i¢in delik delme kosuluna bagli hasar durumunda
onemli bir farklilik gézlemlenmemistir. Ancak filaman sarimda yan yiizeylerde 4500
dev/dk, 300 mm/dk ilerleme hizinda delinen numunede nispeten digerlerine kiyasla daha
az delaminasyon olustugu soylenebilir. Rulo sarimda ise ayirt edilebilir bir durum mevcut
degildir. Ote yandan filaman sarim ve rulo sarimin hasar davramslarinin 6zellikle yan

yiizeylerde birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Filaman sarim boruda daha yogun
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bir delaminasyon hasari olusumu goze ¢arpmaktadir. Filaman sarimda hasar daha genis
bir alana yayilirken, rulo sarimda hasar daha lokalizedir. Ayrica filaman sarimda hasarlar,
hem +45° hem de -45° yoniinde ilerlerken, rulo sarimda sadece +45° yoniinde bir hasar
yayilimi1 mevcuttur. Gozlemlemelerden rulo sarimin daha gevrek bir davranis sergiledigi

sOylenebilir.

1500 dev/dk, 900 mm/dk, 1500 dev/dk, 900 mm/dk, 4500 dev/dk, 300 mm/dk,
desteksiz destekli desteksiz

On yiizey

Filaman sarim

Rulo sarim

Sekil 4.21 Halka ¢ekme testi sonrasi numunelerin makro hasar analizi.

Delik delme kosuluna bagli olarak kuvvet-uzama ve gerilme-gerinim grafikleri filaman

sarim i¢in Sekil 4.22°de, rulo sarim igin ise Sekil 4.23’te verilmistir. Gerinim hesabi
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yapilirken ilk boy ortalama ¢ap olarak alinmistir. Sekil 4.22°den goriildiigi tizere, 4500
dev/dk ve 300 mm/dk kesme parametreleri ile desteksiz kosulda delinen filaman sarim
numunelerde en yiiksek dayanim elde edilmistir. Uzama degerleri ise farklilik
gostermektedir. Ote yandan ayni kesme parametreleri ile destekli ve desteksiz kosulda
delinmis numunelerin dayanimlari birbirine olduk¢a yakindir. Rulo sarimda ise bdyle bir
egilim goriilmemis, hatta bazi testlerde 4500 dev/dk ve 300 mm/dk kesme parametreleri
ile desteksiz kosulda delinmis numune en diisiik dayanimi sunmustur. Ote yandan iki
farkli yontem ile iiretilmis borularin ¢ekme davranis1 da birbirinden oldukca farklidir.
Filaman sarim daha rijit davranmis ve elastik bolgeden plastik bolgeye gecis bu
malzemede daha belirgin olmustur. Rulo sarimda ise elastik bolgeden plastik bolgeye
gecis daha az belirgin olup plastik bolgeye gecisten kisa siire sonra kopma
gerceklesmistir. Ayrica rulo sarim kopana kadar neredeyse filaman sarimin yarisi kadar
uzamistir. Cizelge 4.4°te her iki malzeme icin de ¢ekme testinden elde edilen veriler

standart sapmalari ile birlikte verilmistir.

—— 1500 dev/dk, 900 mm/dk, desteksiz
——— 1500 dev/dk, 900 mm/dk, destekli
—— 4500 dev/dk, 300 mm/dk, desteksiz
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Sekil 4.22 Filaman sarim i¢in kuvvet-uzama ve gerilme-gerinim grafikleri.
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—— 1500 dev/dk, 900 mm/dk, desteksiz
——— 1500 dev/dk, 900 mm/dk, destekli
—— 4500 dev/dk, 300 mm/dk, desteksiz
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Sekil 4.23 Rulo sarim igin kuvvet-uzama ve gerilme-gerinim grafikleri.

Tim numuneler ortalamaya gore degerlendirildiginde filaman sarimda en yliksek
dayanimin 4500 dev/dk ve 300 mm/dk kesme parametreleri ile desteksiz kosulda delinen
numunelerde elde edildigi, bunu ise sirasiyla 1500 dev/dk ve 900 mm/dk kesme
parametreleri ile destekli kosulda delinmis ve 1500 dev/dk ve 900 mm/dk kesme
parametreleri ile desteksiz kosulda delinmis numunelerin takip ettigi goriilmektedir. Bu
sonuglar delik delme testlerinden elde edilen sonuglar ile birlikte degerlendirildiginde,
filaman sarim boru i¢in delik delme sirasinda olusan hasarlarin malzeme dayanimi
tizerinde etkili oldugunu dolayisiyla en az hasarli ve en kaliteli delige sahip numunenin
en yiiksek cekme dayanimina sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ayni1 parametreler
ile destekli ve desteksiz delme arasinda ise ortalamaya gore fazla fark olusmamistir. Bu
sonu¢ dayanim lizerinde sadece delik ¢ikis delaminasyonunun degil delik i¢i hasarlarin
ve yiizey kalitesinin de etkili oldugunu gostermistir. Cilinkii destek kullaniminin sadece
delik ¢ikis delaminasyonunu azalttigi, delik giris delaminasyonu, delik i¢i hasarlar ve
delik yiizey kalitesi tizerinde ise 6nemli bir etkisinin olmadig1 bir 6nceki baslik altinda

tespit edilmistir.
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Cizelge 4.4 Halka ¢cekme testi sonuclari.

Delme Numune Genislik Kalinhk Minimum Maksimum Maksimum Maksimum
kosulu (mm) (mm) alan kuvvet (N)  gerilme uzama
(mm?) (MPa) (mm)
1500 1 35,84 3,15 93,99 38652,32 205,60 10,19
dev/dk, 2 36,00 3,13 93,90 39439,01 210,00 9,93
900 3 35,88 3,11 92,92 38810,00 208,82 9,47
mm/dk, Ortalama 38967,11 208,14+2 .27 9,86+0,36
£ desteksiz +416,21
& 1500 1 35,87 3,15 94,09 40466,93 215,04 10,04
Z  dev/dk, 2 35,84 3,13 93,39 39065,71 209,13 9,43
g 900 3 35,84 3,13 93,39 39560,52 211,78 9,83
= mm/dk, Ortalama 39697,72 211,98+2,96 9,77+0,30
B destekli 710,61
4500 1 35,85 3,10 92,53 41954,64 226,69 10,12
dev/dk, 2 35,87 3,10 92,59 42319,76 228,51 10,52
300 3 35,87 3,16 94,38 43311,16 229,42 9,30
mm/dk, Ortalama 42528,52 228,21+1,39 9,98+0,62
desteksiz +701,94
1500 1 35,75 3,00 89,25 36065,40 202,04 4,65
dev/dk, 2 35,96 3,20 95,87 29801,50 155,42 4,05
900 3 35,87 3,17 94,68 35192,25 185,83 4,92
mm/dk, Ortalama 33686,38 181,10+£23,66  4,54+0,44
desteksiz +3392,61
g 1500 1 36,06 3,03 91,08 34074,63 187,05 4,88
g devidk, 2 35,95 3,22 96,43 35048,12 181,71 5,25
% 900 3 35,88 3,29 98,30 33287,96 169,30 4,89
& mm/dk, Ortalama 34136,90 179,35+9,10 5,01+0,21
destekli +881,73
4500 1 35,85 3,27 97,60 33843,98 173,36 4,88
dev/dk, 2 35,85 3,05 91,04 32860,21 180,46 4,36
300 & 36,07 3,26 98,02 34767,41 177,33 5,77
mm/dk, Ortalama 33823,87 177,0543,55 5,00+0,71
desteksiz +953,75

Ortalamaya gore degerlendirildiginde rulo sarim boruda ise ilging bir sekilde en yiiksek
dayanim delik delme sirasinda en fazla kuvvetin ve hasarin olustugu 1500 dev/dk ve 900
mm/dk kesme parametreleri ile desteksiz kosulda delinen numunede elde edilmistir. En
diisiik dayanim ise delik delme sirasinda en az kuvvetin ve hasarin olustugu 4500 dev/dk
ve 300 mm/dk kesme parametreleri ile desteksiz kosulda delinen numunede elde
edilmistir. Bu sonuglar temelde iiretim yontemindeki farklilik ile iligskilendirilebilir.
Filaman sarimda elyaf boru boyunca sarilip sarim bittikten sonra diger tabakaya
gecilmektedir. Bu sebeple filaman sarim borunun kesitinde geometrik bir diizensizlik
olmaz. Sadece belirli araliklarda elyaf demetlerinin kesisim bolgeleri olusur. Dolayisiyla
halka numuneler kesisim bolgesine denk gelmedikce kesit boyunca diizensizlik
gbzlemlenmez. Ayrica sarim islemi bitince en iist tabakada recine kalintis1 olabilir o da
zaten bu ¢aligmada materyal ve yontem kisminda belirtildigi lizere taslama prosesi ile
diizeltilmistir. Rulo sarimda ise prepreg mandrele ilk sarilirken sarim baglangic

noktasinda ve sarim bittiginde sarim bitis noktasinda geometrik diizensizlikler olusur. Bu
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diizensizlikler literatiirde daha once yapilmis c¢aligsmalarda iist iiste bindirme bolgeleri
(overlapping zone) olarak adlandirilmis ve bu bdlgelerin kritik oldugu ve gerilme
y1gilmasi olusturdugu bildirilmistir (Chen vd. 2011). Bu bélgeler rulo sarimda boru Kkesiti
boyunca devam ettigi i¢in halka numunelerde de diizensizlikler gézlemlenir. Sekil 4.24’te
filaman sarim ve rulo sarim borunun kesitinin sematik goriiniimii verilmistir. Bununla
birlikte daha once de belirtildigi gibi, reginece zengin bolgeler ile hava bosluklart gibi
diizensizlikler de olugsmaktadir. Bu sebeple rulo sarim yontemiyle {iretilen boruda olusan
tiretim kaynakl diizensizliklerin (hava bosluklari, baslangi¢ ve bitis noktalar1 gibi.) delik
delme ile olusan hasarlarin 6niine gegerek malzeme mekanik dayanimi iizerinde daha

baskin oldugu diisiiniilmektedir.

Rulo sarim ) s

Sarim baslangic B
noktasi

v
noktasi Y. = \

Sarim bitis

Reginece zengin
bolge

Sekil 4.24 Filaman sarim ve rulo sarim boru kesitinin sematik goriiniimii.
Farkli delme kosullar1 i¢in deligin bulundugu kisim farkli agilarda Keyence VHX-900F

dijital mikroskop ile incelenmistir. Bu kapsamda delik girisi (boru dis yiizeyi), yan ylizey

ve delik ¢ikisi (boru i¢ yiizeyi) incelenmistir. Filaman sarim ig¢in hasar analizi Sekil
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4.25te, rulo sarim i¢in hasar analizi Sekil 4.26’da verilmistir. Filaman sarim igin delik
girisi gorlintiileri incelendiginde 1500 dev/dk, 900 mm/dk kesme parametreleri ile
delinmis numunelerde delme kaynakli hasarlar géze ¢arpmaktadir. Yan yiizeylerde ise bu
numunelerde daha yogun ve daha genis alana yayilmis delaminasyon hasarlarinin
olustugu gozlemlenmistir. Ayrica bu bolgeye odaklanildiginda 1500 dev/dk ve 900
mm/dk kesme parametreleri ile desteksiz kosulda delinmis numunede yogun
delaminasyon gozlemlenirken, 4500 dev/dk ve 300 mm/dk kesme parametreleri ile
desteksiz kosulda delinen numunede delaminasyona zemin hazirlayan tabaka i¢i ve
tabakalar aras1 catlaklarin ve delaminasyonlarin olustugu goriilmiistiir ancak diger
kosularda delinen numunelerden daha azdir. Ote yandan destek kullanimiyla da nispeten
delaminasyon yogunlugunda azalma oldugu sdylenebilir. Delik ¢ikis1 yani boru i¢ yiizeyi
incelendiginde ise 6zellikle delik kenarlarinda ve delik hizasinda malzemenin ayrildigi

bolgelerde elyaf ¢ekme (pull-out) hasarinin olustugu gozlemlenmistir.

Rulo sarim boru incelendiginde ise her ii¢ kosulda da benzer hasarlarin olustugu
gorlilmiistiir. Delik kenarlarinda elyaf c¢ekme hasarlariyla malzemenin birbirinden
ayrildigi, yan ylizeylerde ise delaminasyon ve tabaka i¢i ile tabakalar arasi ¢atlaklarin
olustugu goriilmiistiir. Ote yandan iiretim kaynakli bosluklar dikkati cekmektedir.
Bosluklara odaklanildiginda ise, bu kusurlarin tabaka i¢i ¢atlak olusumu ve ilerlemesinde
rol aldig1 goriilmiistiir. Bosluklar boru kesit boyunca gézlemlenmis olup bazi bosluklarin
boyutu Sekil 4.27°de verilmistir. Bosluklar farkli geometrilerde ve boyutlarda olmakla
beraber sekilde verilen bosluklar yaklasik 400 pm uzunlugunda ve 100 ila 250 pm
derinligindedirler. Filaman sarim ve rulo sarim malzemelerdeki hasar davranisi birbiri ile
kiyaslandiginda, filaman sarimda hasarin birgok tabakaya yayilarak homojen bir dagilim
gosterdigi, rulo sarimda ise daha smirli bolgede hasar olustugu ve hasarin nispeten
homojen dagilmadigr soylenebilir. Rulo sarim borunun kesitindeki geometrik
diizensizlikler ile tiretim kaynakli bosluklarin hasar davranisimi degistirdigi, bu sebeple
hasar olusumu iizerinde, delik delme kaynakli hasarlardan ziyade bu kusurlarin rol
oynadigt diisliniilmektedir. Bu malzemede ayrica recine zengini bolgelerin delme
kaynakl1 hasarlar1 azaltmasi ve mekanik yiikleme altinda hasarin yayilmasini 6nlemesi de

bu durumun olugmasinin diger sebebi oldugu sdylenebilir.
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Filaman sarim
1500 dev/dk, 900 mm/dk, destekli

4500 dev/dk, 300 mm/dk,

1500 dev/dk, 900 mm/dk,

desteksiz

desteksiz

chlik_ delme kaynakli

500um

-
(5]
N
=
-
o
&
>

500um

500um

GaseilR:

S

-out

Pull

500(m

laman sarim numuneler i¢in mikroskobik hasar analizi.

Sekil 4.25 Halka ¢ekme testi sonrasi fi
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Rulo sarim

1500 dev/dk, 900 mm/dk, 1500 dev/dk, 900 mm/dk, destekli 4500 dev/dk, 300 mm/dk,
destekz ) desteksiz

" Boru dis ylizeyi

Delik delme
 kaynakli §

|/ Delaminasyon

500um = ! o 3 d 500um

500um ] 500um

Sekil 4.26 Halka ¢ekme testi sonrasi rulo sarim numuneler i¢in mikroskobik hasar analizi.
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Sekil 4.27 Rulo sarim boru kesitinde gozlemlenen bazi bosluklarin boyutu.
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4.3.2 Yorulma Dayammm Analizi

Cekme testleri ile ayn1 delik delme kosullarinda ve ayni dl¢giilerde numuneler hazirlanmis
ve bes farkli yiik oraninda halka ¢ekme (disk ayirma) yontemi ile gevresel yondeki
cekme-gekme dinamik yiikii altindaki yorulma dayanimi incelenmistir. %90-%55 gerilme
seviyesi uygulanan testlerde deneyler, numuneler kopana kadar devam ettirilmistir. %50
gerilme seviyesinde ise bazi numuneler i¢in 1 milyon ¢evrime ulasilinca testler
durdurulmustur. Filaman ve rulo sarim kompozitlerin quasi statik ¢ekme yiikii altindaki
mekanik davraniglar: birbirlerinden oldukga farkli oldugu i¢in dinamik yiik altinda da
davraniglarin farkli olmasi kaginilmaz bir durumdur. Bu sebeple uygulanan maksimum
yiik oranlart her iki malzemenin ¢ekme dayaniminin %90’ma karsilik gelen yiikten
baslanarak testlere baglanmis ve elde edilen sonuclara gére uygulanan yiik diisiiriilerek
S-N grafikleri elde edilmistir. Burada ¢ekme dayanimi her iki malzeme i¢in de 1500
dev/dk ve 900 mm/dk kesme parametreleri ile desteksiz kosulda delinen numunelerden
elde edilen ¢ekme dayanimlarinin ortalamasina gore alinmistir. Malzemeler birbirinden
farkli davranmig sergiledigi i¢in uygulanan yiik seviyeleri de degistirilmistir. Her iki
malzemeye de maksimum %90 yiik seviyesinde dinamik yiik uygulanmis ve gevrim
sayilarinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle yiik seviyesi %70’e disiiriilmiistiir. Sonrasinda
rulo sarimin filaman sarimdan daha yiiksek ¢evrimlerde kopmasi sebebiyle her iki
malzemeye farkli yiik seviyelerinin uygulanmasina karar verilmistir. Bu sebeple filaman
sarim i¢in ¢ekme dayanimimin % 90, 70, 60, 55 ve 50’sine karsilik gelen yiik
seviyelerinde, rulo sarim igin ise gekme dayaniminin %90, 70, 65, 60 ve 50’sine karsilik
gelen yiik seviyelerinde testler gergeklestirilmistir. Hem filaman sarim hem de rulo sarim
icin %50 maksimum yiik seviyesine kadar yapilan tiim testler tiger tekrarli yapilmustir.
%>50 yiik oraninda filaman sarim igin yapilan testlerde, ilk tekrarda 1 milyon ¢evrime
ulagilamamig ancak ikinci tekrarda tiim kosulda delinmis numuneler 1 milyon ¢evrime
ulastig icin 3. tekrar yapilmamistir. Rulo sarim i¢in %350 yiik oraninda yapilan testlerde
ise ilk tekrarlarda tiim numuneler 1 milyon ¢evrime ulagsmistir ancak 4500 dev/dk ve 300
mm/dk kesme parametreleri ile desteksiz kosulda delinen numunede, diger kosulda
delinen numunelere kiyasla ciddi hasar olusmustur. Bu sebeple bu test tekrarlanmis ancak
tekrar testinde de numune 1 milyon ¢evrime ulasamadan kopma gergeklesmistir. Filaman

sarim ve rulo sarim kompozit borular i¢in yorulma testleri sonrasi hasara ugramis
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numuneler sirasiyla Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da verilmistir. Testlerden elde edilen veriler
ile olusturulan S-N egrisi filaman sarim i¢in Sekil 4.30°da ve rulo sarim i¢in Sekil 4.31°de

verilmistir.

1500 devidk, 906 mmy/dk 1500 devidk, 900-mmy/dk: 4500 dev/dk, 300 mm/dk
desteksiz destekli « destekli

) dk, 900 mmidk ‘_1 300 dev/dk, 900 mm/dk 4500 devidk, 300 mm/dk
destekli destekli

Sekil 4.29 Yorulma testleri sonrasi hasara ugramis rulo sarim numuneler.
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B 1500 dev/dk, 900 mm/dk, desteksiz
® 1500 dev/dk, 900 mm/dk, destekli
200 A 4500 dev/dk, 300 mm/dk, desteksiz

Filaman sarim
Esitlik y = a*In(-b*In(x))
1 Esilim cizaisi 1500 dev/dk, 900 mm/dk, 1500 dev/dk, 900 mm/dk, 4500 dev/dk, 300 mm/dk,
gilim Gizgist desteksiz destekli desteksiz
a -81.11759 + 6.08291 -80.82117 £5.77901 -80.57993 + 6.27383
180 =1 b -0.02212 + 0.00287 -0.02207 £ 0.00274 -0.02173 £ 0.00295
Indirgenmis ki-kare 62.96287 57.57685 67.54095
4 R kare 0.93679 0.94219 0.93219
Diizeltilmis R kare 0.93152 0.93738 0.92654
" 160
[a
s
[«B]
£ 1401
=
[¢B]
O ]
1204 N
100

T T T LI R | T LI LR | T LB LR | T LB LR |

1x10? 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°

Cevrim sayisi
Sekil 4.30 Farkli kosullarda delinmis filaman sarim kompozit boru igin S-N egrileri.

m 1500 dev/dk, 900 mm/dk, desteksiz
@ 1500 dev/dk, 900 mm/dk, destekli

170 Rul A 4500 dev/dk, 300 mm/dk, desteksiz
B ulo sarim Esitlik y = a*In(-b*In(x))
[ 1500 dev/dk, 900 mm/dk, 1500 dev/dk, 900 mm/dk, 4500 dev/dk, 300 mm/dk,
160 4 Egilim gizgisi desteksiz destekli desteksiz
] a -77.93102 + 3.99737 -75.16296 * 4.78709 -79.78445 + 5.95379
b -0.02223 + 0.00187 -0.02088 + 0.00226 -0.02342 + 0.00275
150 - Indirgenmis ki-kare 16.54697 25.12802 39.8949
R kare 0.97187 0.95729 0.93736
1 Diizeltilmis R kare 0.96932 0.9534 0.93214
140 1
©
a J
= 130 -
qE_) 4
= 120
S
8 i SRR
o4 S
100
90
1 —

1x102 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°

Cevrim sayisi

Sekil 4.31 Farkli kosullarda delinmig rulo sarim kompozit boru i¢in S-N egrileri.
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Literatiirde S-N egrileri olusturulurken herhangi bir tipteki egilim ¢izgisinin
kullanilabilecegi belirtilmistir (Vassilopoulos ve Keller 2011). Farkli tipteki egilim
cizgileri denenerek, en yiiksek R kare degerinin elde edildigi esitlik ile S-N egrileri
olusturulmustur. S-N egrilerine gore sonuglar degerlendirildiginde filaman sarim i¢in ¢ok
fazla farklilik olmasa da 4500 dev/dk ve 300 mm/dk kesme parametreleri ile desteksiz
kosulda delinen numunede, digerlerine kiyasla daha yiiksek yorulma 6émrii elde edilmistir.
Ote yandan 1500 dev/dk ve 900 mm/dk kesme parametreleri ile desteksiz ve destekli
kosulda delinen numunelerin S-N egrilerinin birbirlerine olduk¢a benzer oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar, ¢ekme sonuglarindan elde edilen gerilme-gerinim
grafikleriyle benzerlik gostermistir. Rulo sarim i¢in ise delik delme kosullar ile yorulma
dayanimi arasinda ¢ekme sonuglarinda oldugu gibi yine anlamli bir iliski saptanmamustir.
Daha 6nce de belirtildigi gibi bu malzemede iiretim kaynakli kusurlarin delme kaynakli
kusurlardan daha baskin oldugu ic¢in delik delme kosullarindaki farklilik ¢ekme
dayanimini etkilemedigi gibi yorulma omrii lizerinde de etkisiz olmustur. Sekil 4.32°de
ise malzemelerin yorulma dayanimlarini kiyaslamak iizere elde edilen tiim veriler ile
olusturulan S-N egrisi verilmigstir. Ayrica tiim testlerden elde edilen veriler Cizelge 4.5’te
verilmistir. Ayn1 gerilme altinda filaman sarim daha iyi yorulma 6mriine sahip olsa da
normalize edilmis maksimum gerilmeye gore degerlendirme yapildiginda yani her iki
malzemeye uygulanan maksimum gerilmenin ¢ekme dayanimina orani baz alindiginda,
rulo sarimin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Dolayisiyla rulo sarim kompozit borunun daha iyi
bir yorulma davranisi sergiledigi ve yorulmaya karsi daha iyi bir direng gosterdigi
sOylenebilir. Malzemeler arasindaki bu farkliligin nedeni Sekil 4.22 ve 4.23’te goriildiigi
tizere rulo sarimda filaman sarima kiyasla yiik altindaki deplasman miktarinin az olmasi
dolayisiyla dinamik yiik altinda matris ve elyaf arasinda daha az hasar olusmasiyla
aciklanabilir. Cizelge 4.5’te goriildiigii tizere, ayn1 yiik oraninda yapilan tekrar testlerinde
elde edilen ¢evrim sayilar1 birbirinden oldukga farklidir. Ozellikle filaman sarimda 4 kata
varan farkliliklarin oldugu gézlemlenmistir. Rulo sarimda nispeten bu farklilik daha
azdir. Literatlir incelendiginde, kompozit plaka ve borular iizerine yapilan birgok
calismada da benzer, hatta bazi calismalarda daha yiiksek farkliklarin olustugu
goriilmiistir (Kaynak ve Mat 2001, Khashaba vd. 2007b, Nixon-Pearson vd. 2013,
Haeger vd. 2019, Shabani vd. 2019). Ayn1 yiik kosulunda 6nemli farkliliklarin olugmasi

literatiirde igsleme kaynakli hasarlar, imalat kaynakli kusurlar ve malzemenin kendi
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yapisindan kaynakli dogal degiskenlik ile iliskilendirilmisse de (Nixon-Pearson vd. 2013)
bdyle bir durumun olusmasindaki bir diger 6nemli faktoriin sicaklik artist oldugu
diistiniilmektedir. Literatiirde dinamik yiikleme sirasinda olusan sicakligin camsi gegis
sicaklig altinda olmas1 durumunda malzeme iizerindeki etkisinin zayif oldugu belirtilse
de (Nixon-Pearson vd. 2013) camsi gegis sicakliginin altindaki sicakliklarda da malzeme
davraniginin degistigi yorulma testleri sirasinda gozlemlenmis olup, bu gdzlemi
kanitlamak amaciyla her iki malzemeden kii¢iik numuneler alinip sicakliga bagli bozulma
davranigini, camsi gegis sicakligini (Tg) ve sicakliga bagl elastik davranisini belirlemek
tizere Termogravimetrik Analiz (TGA) ve Dinamik Mekanik Analiz (DMA) testleri
gerceklestirilmistir. DMA testleri ASTM D7028-07 (ASTM 2015) standard1 uyarinca gift
ankastre yiikleme kosulunda, 1 Hz frekansta, 54 pm deplasman genliginde, 3°C/dk 1sitma
hizinda gerceklestirilmistir. Numuneler kompozit borularin {izerinden eksen boyunca
Olciileri 50 mm uzunlukta ve 5 mm genislikte olacak sekilde kesilmistir. TGA
sonuglarindan yola ¢ikarak %35 bozulma sicakliklari arasindaki farkliliktan dolayi filaman
sarim i¢in 25-175°C arasinda, rulo sarim igin ise 25-250°C arasinda DMA testleri

gerceklestirilmistir. TGA ve DMA testlerinin sonuglar1 Sekil 4.33 ve 4.34’te verilmistir.

® Filaman sarim
® Rulo sarim
Esitlik y = a*In(-b*In(x))
Egilim ¢izgisi Filaman sarim Rulo sarim
0.9 a -0.38833 + 0.01593 -0.42411 +0.01484
77 u ® b -0.02196 + 0.00157 -0.02186 + 0.00127
indirgenmis ki-kare 0.00131 7.35931E-4
R kare 0.93691 0.95557
Diizeltilmis R kare 0.93533 0.9544

o
©
1

o
o))
1

o
ol
1

Normalize edilmis maksimum gerilme (6y55/Gcekme)
o
~
|

LR | T LR | T LA | T LR | T LR |
1x10? 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°
Cevrim sayisi

Sekil 4.32 Filaman ve rulo sarim i¢in normalize edilmis maksimum gerilme-¢evrim sayisi grafigi.
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DMA test sonuglarindan goriildiigii iizere, filaman sarim igin Tg yaklasik 61,1°C olarak
tespit edilirken rulo sarim icin yaklasik Tq 56,4°C olarak tespit edilmistir. Uretim
proseslerinin farkli olmasindan kaynakli olarak ayni reginenin kullanilamamasi ve ayrica
testlerin sadece kiirlenmis regine iizerinde degil de dogrudan kompozit iizerinde
uygulanmasi ve kompozitlerin elyaf hacim oranlarinin farkli olmasi sebebiyle az da olsa
boyle bir farkliligin olustugu diisiiniilmektedir. Ote yandan Tq ye ulasilana kadar her iki
malzemede de Depolama modiilii (E") siirekli diisme egilimindedir. Tg’den sonra ise
Oonemli bir diisiis olmustur. Depolama modiiliindeki diisiisiin ¢evrim sayisini da etkiledigi

distiniilmektedir.

Cizelge 4.5 Yorulma testi sonuglari.

Normalize edilmis maksimum gerilme (6maks/ Geekme)

0,9 0,7 0,6 0,55 0,5

Maksimum gerilme (MPa)

187,326 145,698 124,884 114,477 104,07

Delme kosulu Numune Cevrim sayisi
g 1500 dev/dk, 900 1 144 450 7015 94815 500265
< mm/dk, desteksiz 2 118 3200 5590 46750 1000000
g 3 137 1664 7019 89150 -
-‘é 1500 dev/dk, 900 1 102 768 7867 35467 583686
mm/dk, destekli 2 169 1794 5620 87110 1000000
3 141 750 7854 135327 -
4500 dev/dk, 300 1 148 908 6631 40145 720325
mm/dk, desteksiz 2 206 741 4709 95354 1000000
3 93 2938 10536 144523 -
Normalize edilmis maksimum gerilme (6maks/ Geekme)
0,9 0,7 0,65 0,60 0,5
Maksimum gerilme (MPa)
162,99 126,77 117,715 108,66 90,55
Delme kosulu Numune Cevrim sayisi
g 1500 dev/dk, 900 1 277 6720 16329 105000 1000000
§ mm/dk, desteksiz 2 352 2756 13242 121770 -
S 3 314 5450 15525 164536 -
& 1500 dev/dk, 900 1 254 3087 28238 201205 1000000
mm/dk, destekli 2 380 3266 20120 181000 -
3 317 4622 11545 119320 -
4500 dev/dk, 300 1 490 6694 12504 70100 1000000
mm/dkK, desteksiz 2 292 1765 13850 151345 681065
3 390 2092 12365 115510 -
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Sekil 4.33 TGA testi sonuglari.
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Sekil 4.34 DMA testi sonuglari.
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Sekil 4.35’te farkli gerilme seviyeleri i¢in o anki ¢evrimin, numunenin koptugu ¢evrime
orani olarak tanimlanan normalize edilmis ¢evrim sayisina bagli numune ytizey sicaklik
dagilimlar1 verilmistir. Cekme dayaniminin %90’inda yapilan yiliklemelerde her iki
malzeme i¢in de camsi gegis sicaklifina ulasmadan kopma gergeklesmistir. Cevrim
sayilar diisiik kaldigindan sicaklik ¢ok yilikselmeden numuneler kirilmistir. %70’te ise
her iki malzemede de olusan sicakliklar camsi gecis sicakliklarinin tstiine ¢ikmis bu
sebeple ani kirilmalar ger¢eklesmistir. %70’in altindaki yiiklerde ise bazi testler harig,
camsi gecis sicakligia ulasilmadan kirilmalarin gerceklestigi sOylenebilir. Yiiksek
gerilme oranlarinda yapilan testlerde sicakliklar lineer artarken, diisiik yilikte yapilan
testlerde sicakliklar belirli bir degere kadar hizla artmis, sonra ¢evrim sayisi arttik¢a
sicaklik artis1 yavaslamis ya da sabit kalmis hatta bazi testlerde azalmustir. Ozellikle 100
000 gibi yiiksek cevrimlere ulasan diisiik gerilme oranlarinda yapilan testler sonrasinda
aparatin yarim disk seklindeki parcalarmin yiizeylerinde regine kalintilarinin oldugu
gozlemlenmistir. Reginenin yiizeye sivanarak kompozitin ¢elik yarim diskler tizerinde
kaymasini azalttig1 testler sirasinda gézlemlenmis olup, Sicaklik artisinin yavaglamasinin
ya da sicakligin azalmaya baglamasinin bu durumdan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Ote yandan literatiir incelendiginde, yorulma testleri sirasinda sicaklik olusumundaki
farkliliklarin malzemenin termo-elastik davranisi, tabaka igindeki elyaf-matris ve elyaf-
elyaf siirtiinmelerinden kaynaklandigi belirtilmistir (Haddad vd. 2014). Yiikleme
sirasinda sicakliktaki artiglar literatlirde matris ¢atlagi, delaminasyon, elyaf kirilmasi gibi
bircok hasar ile iliskilendirilmistir. Oncelikle zay1f noktalarda matris ¢atlaginin basladig
daha sonra debonding ve delaminasyon hasarlarinin meydana geldigi ve elyaf
kirilmalartyla ani bir sicaklik olustugu ve numune kirilana kadar da artmaya devam ettigi
bildirilmistir (Naderi vd. 2012, Naderi ve Khonsari 2013, Haddad vd. 2014). Ozellikle
yiiksek gerilme seviyelerinde bu ¢alismada da bazi testlerde benzer durumun olustugu
sOylenebilir. Her bir test sonrasi disk yiizeyleri incelenmis ve bir sonraki test kosullarini
etkilememesi igin 6zellikle yiiksek ¢evrimli testler sonrasinda yarim disk yiizeyleri 6nce
400 kum sonra 800 kum zimpara ile temizlenmistir. Yiiksek ¢evrimli testler sonras1 disk
yiizeyine yapismis regine kalintilar1 ve temizlenmis yilizeyin goriintiisii Sekil 4.36°da

verilmistir.

Testler sirasinda belirli ¢evrimlerde numuneler makro olarak gézlemlenmis ve hasar
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gelisimleri izlenmistir. Sekil 4.37-4.40°da filaman sarim i¢in bazi testlerden elde edilen
numune goriintiileri ve termal kamera goriintiileri verilmistir. %60 maksimum gerilme
seviyesinde yapilan testlerde, Sekil 4.37’de goriildiigii tizere 1500 dev/dk ve 900 mm/dk
kesme parametreleri ile desteksiz ve destekli kosullarda delinen numunelerde 2500
cevrimde delikler ovallesmis ve delik kenarlarindan elyaf oryantasyonu ydniinde
malzeme hasarinin basladigr goriilmiistiir. 4500 dev/dk ve 300 mm/dk kesme
parametreleri ile desteksiz kosulda delinen numunede de benzer hasarlar olusmus fakat
digerlerinden farkli olarak hasarlarin olusmasi ve ilerlemesi daha yiiksek ¢evrimlerde
gerceklesmistir. Bu hasar sadece ylizeysel degil, delik i¢inde birden fazla tabakada da
meydana geldigi dolayisiyla delik duvart boyunca bu hasarin gelistigi goriilmiistiir.
Cevrim sayis1 arttikga bu hasarin tetikledigi ¢atlaklar olusmus ve numune kenarlarina
dogru ilerlemistir. Sonrasinda ¢atlaklar tabaka igine yayilmis ve yogun debonding
(ayrilma) hasar1 meydana gelmis ve son olarak siddetli delaminasyonlar olusarak orijini
delik merkezinde, uzantilar1 elyaf oryantasyonu yoniinde olacak sekilde “x” seklinde bir
kirllma gerceklesmistir. Hasar gelisimi termal kamera goriintiileri ile birlikte
degerlendirildiginde 4500 dev/dk ve 300 mm/dk kesme parametreleri ile desteksiz
kosulda delinen numunede ilk hasar olusumunun daha yiiksek ¢evrimde gerceklestigi,
ancak ilk hasarin olusumundan sonra kirilmaya kadar gegen siirecin diger numuneler ile
aynt oldugu soOylenebilir. Ayrica bu durumun sicaklik artisini da degistirdigi
diigiiniilmektedir. Olusan hasarlarin malzeme rijitligini diistirdiigii dolayistyla malzeme
hasar gordiik¢e yorulma sirasinda yiik ayni olmasina ragmen deplasmanin siirekli artma
egiliminde oldugu goriilmiistiir. Deplasmanin artmasiyla da gerek elyaf-matris arasindaki
stirtinmelerden gerekse disk ile boru i¢ ylizeyi arasindaki siirtinmeden kaynakli olarak
sicaklik artiginin meydana geldigi soylenebilir. Bu sebeple 4500 dev/dk ve 300 mm/dk
kesme parametreleri ile desteksiz kosulda delinen numunenin daha disiik sicakliklarda
kopmus olmasi bu fenomen ile aciklanabilir. Ote yandan, yorulma testleri sirasinda
maksimum sicakliklar delik alt ve {ist noktalarinda disklerin boruya temas ettigi ylizeye
yakin yerlerde olugsmustur (Sekil 4.38). Sekil 4.39°da goriildiigi tizere %55 maksimum
gerilme seviyesinde yapilan yiiklemede 6zellikle 1500 dev/dk ve 900 mm/dk kesme
parametreleri ile desteksiz kosulda delinen numunede ¢evrim sayisina bagli olarak delik
delmeden kaynakli peel-up (soyulma) delaminasyonunun demetlere ayrilarak

parcalandig1 ve elyaf oryantasyonu dogrultusunda ilerledigi goriilmistiir. Bu numunede
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delik girisinde ¢ok fazla hasar ve kesilmemis elyaf bulunmasi sebebiyle delik i¢inde
yorulma hasar baslangici tam goriintiilenememistir. Cevrim sayisi arttikga yiizey
catlaklariin olustugu ayrica delik delme kaynakli hasarlarin ilerleyerek numune kenarina
ulastig1 goriilmiistiir. Sonrasinda ise ¢atlaklar tabaka i¢ine yayilarak debonding (ayrilma)

ve siddetli bir delaminasyonla numune kopmustur.

Filaman sarim / Rulo sarim
Omaks' Ogekme Omaks/ Ogekme
70 . 70+ R
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Normalize edilmis ¢evrim (N/Ny) Normalize edilmis ¢evrim (N/Ny)

70+ . 65 .

651 1500 dev/dk, 900 mm/dk, destekli 601 1500 dev/dk, 900 mm/dk, destekli
_ 60 55
$ 551 ¥ 504
5] 9
A A2 45]
= 45 — E
2 101 < 40
o Q
& 351 7 354

304 304

251 25

00 02 04 056 08 10 00 02 04 06 08 10
Normalize edilmis ¢evrim (N/Ny) Normalize edilmis ¢evrim (N/Ny)

651 . 704 .

60l 4500 dev/dk, 300 mm/dk, desteksiz 6514500 dev/dk, 300 mm/dk, desteksiz
551 60
& 50 O
2 Ze
—5 40] '§ 0
n 357 Q35

30 30

251 25

00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
Normalize edilmis ¢evrim (N/Ny) Normalize edilmis ¢evrim (N/Ny)

Sekil 4.35 Yorulma testleri sirasinda dlgiilen sicakliklarin normalize edilmis ¢evrim ile degisimi.

Sekil 4.36 Disk yiizeyi goriintiileri, (a) ylizeye yapismis regine kalintisi, (b) temizlenmis disk.
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1500 dev/dk, 900 mm/dk, 1500 dev/dk, 900 mm/dk, 4500 dev/dk, 300 mm/dk,
desteksiz destekli desteksiz

Sekil 4.37 Filaman sarim kompozit borunun %60 gerilme seviyesinde yapilan yorulma testleri
sirasinda numunelerin gevrim sayisina bagli olarak makro hasar goriintiileri.
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1-Delik i¢i yorulma hasar baglangici, 2-Delik delme kaynakli hasarlar, 3-Yiizeysel catlaklarin olusmasi, 4-
Catlaklarin tabaka i¢inde yayilmasi, 5-Yogun debonding hasari, 6-Siddetli Delaminasyon

Sekil 4.37 (Devam) Filaman sarim kompozit borunun %60 gerilme seviyesinde yapilan yorulma
testleri sirasinda numunelerin ¢evrim sayisina bagl olarak makro hasar goriintiileri.
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1500 dev/dk, 900 mm/dk, 1500 dev/dk, 900 mm/dk, 4500 dev/dk, 300 mm/dk,
desteksiz destekli desteksiz

2500

51.5¢C €:0.90 L :0. 50.0°¢ £:0.9

5000

7000

Sekil 4.38 Filaman sarim kompozit borunun %60 gerilme seviyesinde yapilan yorulma testleri
sirasinda numunelerin ¢evrim sayisina bagli olarak termal kamera goriintiileri.
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1500 dev/dk, 900 mm/dk, 1500 dev/dk, 900 mm/dk, 4500 dev/dk, 300 mm/dk,
destekli desteksiz

esteksiz

5000

10000

Sekil 4.39 Filaman sarim kompozit borunun %55 gerilme seviyesinde yapilan yorulma testleri
sirasinda numunelerin gevrim sayisina bagli olarak makro hasar goriintiileri.
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1- Delik delme kaynakl1 hasarlar, 2- Delik delme kaynakl hasarlarin yayilmasi, 3- Delik i¢i yorulma hasar
baslangici, 4-Yiizeysel ¢atlaklarin olusmasi, 5-Delik delme kaynakli hasarim numune kenarlarina dogru
ilerlemesi, 6-Catlaklarin tabaka iginde yayilmasi, 7-Siddetli Delaminasyon, 8- Debonding

Sekil 4.39 (Devam) Filaman sarim kompozit borunun %55 gerilme seviyesinde yapilan yorulma
testleri sirasinda numunelerin ¢evrim sayisina bagl olarak makro hasar goriintiileri.
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1500 dev/dk, 900 mm/dk, 1500 dev/dk, 900 mm/dk, 4500 dev/dk, 300 mm/dk,
desteksiz destekli desteksiz

39.3C €:0.90 44.0¢C €£:0.9

ft‘#k '
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47.2C €:0.9

49.3¢C £:0.%

Sekil 4.40 Filaman sarim kompozit borunun %55 gerilme seviyesinde yapilan yorulma testleri
sirasinda numunelerin ¢evrim sayisina bagli olarak termal kamera goriintiileri.
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Sekil 4.41-4.45’te ise rulo sarim i¢in bazi testlerden elde edilen numune goriintiileri ve termal
kamera goriintiileri verilmistir. Bu malzemede de filaman sarim ile benzer hasar davranisi
gozlemlenmistir. Farkli olarak deplasmanin daha az olmas1 sebebiyle hasarlarin gelisimi daha
yliksek ¢evrimlerde gerceklesmistir. Delik ici hasar1 daha yiiksek ¢cevrimlerde gozle goriiliir hale
gelmistir. Ote yandan kirilma aninda filaman sarimda gézlemlenen yogun debonding hasar1 bu
malzemede gozlemlenmemistir. Bu hasarin gézlemlenmemesi ve nispeten daha diisiik siddette
delaminasyon goriilmesi, elyafi istenen oryantasyonda bir arada tutmak i¢in kullanilan dikis ile
iligskilendirilebilir. Dikislerin elyafi tutup ayrilmasimi bir yere kadar engelledigi diisiiniilmektedir.
Filaman sarimda dikis olmadig i¢in elyafin daha kolay ayrildig1 sdylenebilir. Termal kamera
goriintiileri incelendiginde (Sekil 4.42), 2000 ¢evrim civarinda camsi gegis sicakligl agilmasina
ragmen 5000-6000 ¢evrimlere kadar testlerin devam etmesi sasirticidir. Filaman sarimda Sekil
4.35’te goriildiigi tizere %70 gerilme oraninda camsi gecis sicakligi agildiktan kisa bir siire sonra
kopma gergeklesmektedir. Ancak rulo sarimda ayni gerilme oraninda camsi gegis sicakligi asilsa
da testler devam etmektedir. Kompozit yapilarda matrisin temel gérevi elyafi bir arada tutmak ve
kompozit lizerine gelen yiikii elyafa dagitmaktir (Beheshtizadeh vd. 2019, Rajamuneeswaran vd.
2022). Buradan yola ¢ikarak rulo sarimin reginece daha zengin olusunun ve ayrica dikislerin

elyafi bir arada tutmasinin bu durumun olugsmasinda rol oynadig diisiiniilmektedir.
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1500 dev/dk, 900 mm/dk, 1500 dev/dk, 900 mm/dk, 4500 dev/dk, 300 mm/dk,
desteksiz destekli ' desteksiz
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Sekil 4.41 Rulo sarim kompozit borunun %70 gerilme seviyesinde yapilan yorulma testleri
sirasinda numunelerin gevrim sayisina bagli olarak makro hasar goriintiileri.
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2500
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1- Delik delme kaynakl1 hasarlar, 2- Yiizeysel ¢atlaklarin olusmasi, 3-Delik igi hasar baslangici, 4- Catlaklarir
numune kenarlarina dogru ilerlemesi,5- Catlaklarin tabaka icinde yayilmasi, 6- Delaminasyon, 7-Dikig

Sekil 4.41 (Devam) Rulo sarim kompozit borunun %70 gerilme seviyesinde yapilan yorulma
testleri sirasinda numunelerin ¢evrim sayisina bagli olarak makro hasar goriintiileri.
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1500 dev/dk, 900 mm/dk, 1500 dev/dk, 900 mm/dk, 4500 dev/dk, 300 mm/dk,
desteksiz destekli desteksiz
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Sekil 4.42 Rulo sarim kompozit borunun %70 gerilme seviyesinde yapilan yorulma testleri
sirasinda numunelerin ¢evrim sayisina bagli olarak termal kamera goriintiileri.
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1500 dev/dk, 900 mm/dk, 1500 dev/dk, 900 mm/dk, 4500 dev/dk, 300 mm/dk,
desteksiz destekli desteksiz

Sekil 4.43 Rulo sarim kompozit borunun %65 gerilme seviyesinde yapilan yorulma testleri
sirasinda numunelerin ¢evrim sayisina bagl olarak makro hasar goriintiileri.
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1- Delik delme kaynakli hasarlar, 2- Dikis, 3- Yiizeysel ¢atlaklarin olusmasi, 4- Catlaklarin numune
kenarlarma dogru ilerlemesi
Sekil 4.43 (Devam) Rulo sarim kompozit borunun %65 gerilme seviyesinde yapilan yorulma
testleri sirasinda numunelerin ¢evrim sayisina bagl olarak makro hasar goriintiileri.
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1500 dev/dk, 900 mm/dk, 1500 dev/dk, 900 mm/dk, 4500 dev/dk, 300 mm/dk,
desteksiz destekli desteksiz
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Sekil 4.44 Rulo sarim kompozit borunun %65 gerilme seviyesinde yapilan yorulma testleri
sirasinda numunelerin ¢evrim sayisina bagli olarak termal kamera goriintiileri.
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1500 dev/dk, 900 mm/dk, 1500 dev/dk, 900 mm/dk, 4500 dev/dk, 300 mm/dk,
desteksiz destekli desteksiz
i * T T 7 3

Sekil 4.45 Rulo sarim kompozit borunun %60 gerilme seviyesinde yapilan yorulma testleri
sirasinda numunelerin ¢evrim sayisina bagl olarak makro hasar goriintiileri.
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Sekil 4.45 (Devam) Rulo sarim kompozit borunun %60 gerilme seviyesinde yapilan yorulma
testleri sirasinda numunelerin ¢evrim sayisina bagl olarak makro hasar goriintiileri.
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Sekil 4.46-4.48’de filaman sarim kompozit boru ig¢in %70, %60 ve %50 gerilme
seviyesinde yiiklenmis numuneler i¢in yiizey goriintiileri ve mikroskobik hasar analizleri
verilmistir. Sekil 4.46’da %70 ve Sekil 4.47°de %60 gerilme seviyesinde kirilmis
numuneler incelenmis ve farkli gerilme seviyesi de olsa olusan hasarlar arasinda 6nemli
bir farklilik goriilmemistir. Sekil 4.48°de ise %50 gerilme seviyesinde 1 milyon ¢evrime
kopmadan ulagsmis numunelerdeki hasar gelisimi incelenmistir. %70 gerilme seviyesinde
yuklenmis ve kopmus numuneler oncelikle makro olarak gézlemlenmis ardindan delik
on yiizeyi, yan yiizey ve boru i¢ yiizeyi incelenmistir. On yiizeyler incelendiginde, delik
delme prosesinden kaynakli hasarlarin yiizeysel catlaklar1 tetikledigi goriilmektedir.
Ancak kirilma iizerinde elyaf-matris ayrilmasi yani debonding hasarinin daha baskin
oldugu gozlemlenmistir. Yan yiizeylerin ise genellikle ii¢ farkli hasar seviyesine sahip
oldugu goriilmiistiir. Deligin bulundugu kisimda (3) siddetli delaminasyonlar olugsmus,
deligin iist ve alt kisimlarinda (2) elyaf ¢gekme yani pull-out ile tabaka i¢i ve tabakalar
arasi catlaklardan olusan bolgelerin mevcut oldugu gézlemlenmistir. Delikten daha uzak
kisimlarda (1) ise herhangi bir hasar izine rastlanmamustir. Her {ic delme kosulunda da
benzer hasar modlari gozlemlenmistir. Filaman sarim ig¢in 1 milyon ¢evrime ulasip
kopmayan numuneler incelendiginde, 1500 dev/dk ve 900 mm/dk kesme parametreleri
ile destekli kosulda delinen ve 4500 dev/dk ve 300 mm/dk kesme parametreleri ile
desteksiz kosulda delinen numunelerin, 1500 dev/dk ve 900 mm/dk kesme parametreleri
ile desteksiz kosulda delinen numuneye kiyasla daha fazla hasar aldiklari1 sdylenebilir.
Farkli hasar davranisi olusmasimin 1500 dev/dk ve 900 mm/dk kesme parametreleri ile
desteksiz kosulda delinen numunede, delik pozisyonunun sarim kesisim bdlgesine denk
gelmesiyle iligkili oldugu diigsiiniilmektedir. Her {i¢ numunede de delik i¢i
delaminasyonlar ile yiizeysel catlaklar gézlemlenirken, 6zellikle 1500 dev/dk ve 900
mm/dk kesme parametreleri ile destekli kosulda delinen ve 4500 dev/dk ve 300 mm/dk
kesme parametreleri ile desteksiz kosulda delinen numunelerde tabaka igine yayilmis
catlaklarin mevcut oldugu goriilmistir. Yan yiizeyler incelendiginde ise kopmus
numunelere kiyasla beklendigi tlizere, siddetli delaminasyon bolgesi olugsmamistir ancak
ozellikle ilk ve son tabakalarda delik hizasinda tiim kosullarda delaminasyon olusmustur.
Ote yandan 1500 dev/dk ve 900 mm/dk kesme parametreleri ile destekli kosulda delinmis
numunede transfer c¢atlaginin olusup, catlagin diger tabakalar boyunca tirmanarak

ilerlemesi ve genisleyerek delaminasyon olusturmasi dikkat ¢ekicidir.
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Filaman sarim %70 gerilme seviyesi
1500 dev/dk, 900 mm/dk, 1500 dev/dk, 900 mm/dk, destekli 4500 dev/dk, 300 mm/dk,
desteksiz desteksiz
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Sekil 4.46 Filaman sarim i¢in %70 gerilme seviyesinde yiiklenmis numunelerin hasar goriintiileri
ve mikroskobik hasar analizi.
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Sekil 4.46 (Devam) Filaman sarim i¢in %70 gerilme seviyesinde yiiklenmis numunelerin hasar
goriintiileri ve mikroskobik hasar analizi.
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Filaman sarim %60 gerilme seviyesi
1500 dev/dk, 900 mm/dk, 1500 dev/dk, 900 mm/dk, destekli 4500 dev/dk, 300 mm/dk,
desteksiz desteksiz
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Sekil 4.47 Filaman sarim igin %60 gerilme seviyesinde yiiklenmis numunelerin hasar gériintiileri.
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Filaman sarim %50 Gerilme seviyesi
1500 dev/dk, 900 mm/dk, 1500 dev/dk, 900 mm/dk, destekli 4500 dev/dk, 300 mm/dk,
desteksiz desteksiz
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Sekil 4.48 Filaman sarim i¢in %50 gerilme seviyesinde yiiklenmis numunelerin hasar goriintiileri
ve mikroskobik hasar analizi.
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Sekil 4.48 (Devam) Filaman sarim i¢in %50 gerilme seviyesinde yiiklenmis numunelerin hasar
goriintiileri ve mikroskobik hasar analizi.

Sekil 4.49-4.51°de ise rulo sarim kompozit boru i¢in %70, %60 ve %50 gerilme
seviyesinde yiikklenmis numuneler i¢in yilizey goriintiileri ve mikroskobik hasar analizleri
verilmigtir. Sekil 4.49 incelendiginde, rulo sarim boruda {i¢ farkl: delik delme kosulunda
delinmis numune i¢in yapilan gozlemde hasar tipleri agisindan bir farklilik
gozlemlenmemistir. Ancak filaman sarim ile kiyaslandiginda bazi farkliliklar dikkati
cekmistir. Filaman sarimda oldugu gibi rulo sarimda da elyaf-matris ayrilmalari olusmus
ancak kopma uzamasi ¢cekme testlerinde oldugu gibi daha kisa oldugundan ayrilmalar
daha diisiik siddette olmustur. Ote yandan Sekil 4.24’te gdsterilen sarim bitis noktasinin
kirtlma davramigini etkileyisi ise, Sekil 4.49°da 1500 dev/dk ve 900 mm/dk kesme
parametreleri ile destekli kosulda delinmis olan numune {izerinde goriilmektedir. Bu
numunede sarim bitisi, deligin hemen {ist kismina denk geldigi i¢in kopma bu bolgede
cizgisel bir sekilde gerceklesmistir. Yan ylizeyler incelendiginde ise filaman sarimdan
farkli olarak kirilma aninda delaminasyonlarin alt ve {ist tabakada olustugu, ortadaki
tabakalara fazla yayilmadigr goriilmiistiir. Ancak %60 gerilme seviyesinde yapilan

yiiklemede (Sekil 4.50), filaman sarimdaki gibi olmasa da hasarlarin %70 gerilme
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seviyesine kiyasla daha genis alana yayildig1 sdylenebilir. Filaman sarimda ise hasarlar
tiim tabakalara homojene yakin bir sekilde dagilmistir. Bu bulgular rulo sarimin yiiksek
gerilme seviyelerinde yapilan dinamik yiiklemede de filaman sarimdan daha gevrek bir
davranis sergiledigini dogrular niteliktedir. Sekil 4.51°de verilen rulo sarim igin 1 milyon
¢evrime ulasip kopmayan numuneler incelendiginde, en fazla hasarin 4500 dev/dk ve 300
mm/dk kesme parametreleri ile desteksiz kosulda delinen numunede meydana geldigi,
hatta numune kenarlarinda delaminasyon hasarlarinin olustugu goriilmiistiir. Bu
numuneyi ise hasar olusumu agisindan 1500 dev/dk ve 900 mm/dk kesme parametreleri
ile desteksiz kosulda delinen numune takip etmistir. Ozellikle bu iki numunede gozle
goriiliir ylizeysel catlaklar ile en alt ve st tabakalarda delaminasyon olustugu
gozlemlenmistir. Filaman sarimla kiyaslandiginda ayni gerilme seviyesinde (%50) rulo
sarimda daha az hasar meydana geldigi goriilmistiir. Transfer catlaklar1 her iki
malzemede de gbzlemlenmistir. Daha diisiik ¢evrimlerde ise mikroskobik gézlemlerde
belirgin bir transfer ¢atlagmin goriilmeyisi, tabaka ici ve tabakalar arasi c¢atlaklarin bu
catlak ile birlesmesiyle agiklanabilir. Ote yandan rulo sarimda iiretim kaynakl
bosluklarin ¢atlak olusumu ve ilerleyisini etkilemesi durumu ise Sekil 4.51°de, 4500
dev/dk ve 300 mm/dk kesme parametreleri ile desteksiz kosulda delinen numune
incelemesinde gosterilmistir. Goriintiilerden bosluklarin gerilme yigilmasi olusturarak
catlak baslangicina sebep olabilecegi ya da tabaka arasinda ilerleyen catlagin yon

degistirip bosluga dogru ilerleyebilecegi anlagilmaktadir.
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Rulo sarim %70 gerilme seviyesi
1500 dev/dk, 900 mm/dk, 1500 dev/dk, 900 mm/dk, destekli 4500 dev/dk, 300 mm/dk,
desteksiz desteksiz

S3

1000um

1000pm Y ot ¢ 1000pm

Tabaka i¢i ve
tabakalar aras
catlaklar

1000pm 1000im
Siddetli
Delaminasyon

1000um

Sekil 4.49 Rulo sarim i¢in %70 gerilme seviyesinde yiikklenmig numunelerin hasar goriintiileri ve
mikroskobik hasar analizi.
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Rulo sarim %60 gerilme seviyesi

1500 dev/dk, 900 mm/dk, 1500 dev/dk, 900 mm/dk, destekli 4500 dev/dk, 300 mm/dk,
desteksiz desteksiz

10000m « 5 4 1000pm

1000111 1000pm

1000pum ' 1000um g 1000pm

1000um b7 1000um b L S e, 1000pm

Sekil 4.50 Rulo sarim igin %60 gerilme seviyesinde yiikklenmis numunelerin hasar goriintiileri.
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Rulo sarim %50 gerilme seviyesi

1500 dev/dk, 900 mm/dk,
desteksiz

1500 dev/dk, 900 mm/dk, destekli

4500 dev/dk, 300 mm/dk,
desteksiz

Yiizeysel
catlaklar

1000um

lizeysel
¢ catlak
L A

1000pm

1000um

ansfer catlag

2000y

mikroskobik hasar analizi.
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1000um

Sekil 4.51 Rulo sarim i¢in %50 gerilme seviyesinde yliklenmis numunelerin hasar goriintiileri ve



1000pm g 4 3 1000um L 1 1000pum

N
3
1000pm

1000pm

Sekil 4.51 (Devam) Rulo sarim igin %50 gerilme seviyesinde yiiklenmis numunelerin hasar
goriintiileri ve mikroskobik hasar analizi.

4.3.3 Radyal Basma Dayanimi Analizi

Delik delme kosullarinin filaman sarim ve rulo sarim kompozit borunun basma dayanimi
tizerindeki etkilerini incelemek iizere {licer tekrarli radyal basma testleri gerceklestirilmis
olup test sonrast numuneler Sekil 4.52°de verilmistir. Daha 6nce belirtildigi tizere, radyal
basma testlerinde en fazla hasar malzemenin test cihazina temas ettigi yiizeylerde
meydana gelmektedir. Delik bu pozisyonda konumlandirildig: igin delik ¢evresinde az
miktarda hasar olustugu goriilmektedir. Filaman sarim ve rulo sarim kompozit boruda test
sirasinda olusan hasar gelisimi ise Sekil 4.53’te verilmistir. Filaman sarim malzemede
olusan hasarlar incelendiginde, test dncesinde siddetli delme kaynakli delaminasyon
hasarlarinin olustugu, hatta numune kenarlarina kadar bu hasarin ulagtig1 goriilmektedir.
Deplasman arttik¢a malzeme i¢ tabakalarinda ve delik kenarinda delaminasyon olusmaya
baslamis ve deplasmana bagli olarak ilerlemistir. Rulo sarimda ise, re¢inenin fazla olmasi
hasar baslangicini ve ilerleyisini geciktirmistir. Bu sebeple, ilk hasar re¢inenin ¢atlamasi

seklinde boru i¢ ylizeyinde olusmus ve sonrasinda bu tabakada delaminasyon olugmasiyla
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devam etmis, deplasman arttik¢a i¢ tabakalarda da delaminasyon olusmustur. Sekil
4.54’te farkli delme kosullarinda delinmis filaman ve rulo sarim kompozit borularin
radyal basma testlerinden elde edilen yiik-deplasman grafikleri verilmistir. Filaman sarim
boruda elastik bolge sonrasinda yaklasik 4 mm deplasmanda (1) ilk hasar olusarak,
kuvvette dalgalanma olusmus ve bu noktadan sonra deplasman arttik¢a kuvvette artis
olmus, ancak yaklasik 7 mm deplasmanda (2) kuvvette siddetli bir diisiis meydana
gelmistir. Bu noktadan sonra kuvvette dalgali bir yiikselme trendi baslamistir. Filaman
sarim i¢in testler 20 mm deplasmana ulasilinca sonlandirilmistir. Rulo sarimda ise ilk
hasar ve dolayisiyla kuvvette ilk diisiis yaklasik 7-10 mm deplasmanda (1) baslamas,
sonrasinda kuvvet tekrar artisa gegmistir. Yaklastk 20-25 mm deplasmana (2)
ulasildiginda, kuvvette ikinci belirgin diisiis goriildiikten sonra rulo sarim igin testler
sonlandirilmistir. Burada bahsedilen ve grafik {izerinde gdsterilen 1 ve 2 noktalar1 i¢in
elde edilen maksimum kuvvet ve bu noktadaki deplasman degerleri Cizelge 4.6’da
verilmistir. Cizelge 4.6 ve Sekil 4.54 incelendiginde, filaman sarim kompozit boru igin
genel olarak ciddi farkliliklar olusmasa da en diisilk dayanimin 1500 dev/dk ve 900
mm/dk kesme parametreleri ile desteksiz kosulda delinen borularda, en yiiksek dayanimin
ise 4500 dev/dk ve 300 mm/dk kesme parametreleri ile desteksiz kosulda delinen
borularda olustugu sdylenebilir. Bununla birlikte, 1500 dev/dk ve 900 mm/dk kesme
parametreleri ile desteksiz kosulda delinen borularda, radyal basma testleri sirasinda
elastik bolgeden sonra ilk kirllmanin bagladigi bolgede, diger kosullarda delinen borulara
kiyasla yiik-deplasman egrisinde her ii¢ tekrarda da bir diisiis olmas: dikkat ¢ekicidir. Ug
tekrarda da boyle bir davranis olugsmasi bu fenomenin olusumunda delik delme kaynakli
hasarlarin etkili oldugunu diisiindiirmektedir. Rulo sarimda ise ilk hasarin olustugu,
dolayisiyla kuvvetin diistigii ilk bolgeye gore degerlendirilme yapildiginda 4500 dev/dk
ve 300 mm/dk kesme parametreleri ile desteksiz kosulda delinen numunenin en diisiik
dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Kuvvette diisiis meydana gelen ikinci bolgede
Olclilen maksimum kuvvetler degerlendirildiginde ise, en yiiksek dayanim ortalamaya
gore 4500 dev/dk ve 300 mm/dk kesme parametreleri ile desteksiz kosulda delinen
numunede elde edilmistir ancak tekrarlardan elde edilen sonuglardaki sapmalar
diisiindiiriictidiir. Genel bir degerlendirme yapilacak olursa, onceki testler gibi bu
testlerde de filaman sarimin delik delme prosesi ile olusan hasarlardan ve delik yiizey

kalitesinden etkilendigi ancak rulo sarimin etkilenmedigi soylenebilir. Bu durumun

155



ozellikle daha once de belirtildigi {lizere iiretim yonteminden kaynakli olan geometrik
diizensizlikler (Sekil 4.24), hava bosluklar1 (Sekil 4.27) ve recine zengini bolgelerin
(Sekil 4.53) varligindan kaynaklanmaktadir. Ote yandan rulo sarimda reginece zengin
bolgeler hem delme kaynakli hasarlari hem de mekanik yiikleme Sirasinda olusan
hasarlar1 baskilamistir. Ayrica, rulo sarimda bazi numunelerde radyal basma testi
sirasinda  kuvvet disiisleri, yani hasar olusumu diger numunelerden erken
gergceklesmistir. Reginece zengin bolgelerin tiim boru kesiti boyunca homojen dagilim
gostermemesinin bu duruma yol actig1 diistiniilmektedir. Cevresel ¢gekme testinde filaman
sarim daha yliksek dayanim gosterirken radyal basmada rulo sarim daha yiiksek dayanim
gostermistir. Bu durum kompozitlerde ¢ekme yiikiinde elyafin, basma yiikiinde ise
matrisin dnemli olduguna isaret etmektedir. Daha 6nce belirtildigi iizere filaman sarimin

elyaf hacim orani rulo sarimdan daha yiiksektir.

1500 dev/dk, 900 1500 dev/dk, 900 4500 dev/dk, 300
mm/dk desteksiz mm/dk destekli mm/dk desteksiz

Sekil 4.52 Radyal basma testi sonrasi hasara ugramis numuneler.
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Filaman sarim Rulo sarim

Delik delme e Recinece
kaynakli zengin bolge
hasarlar A

Sekil 4.53 Filaman sarim ve rulo sarim kompozit borunun radyal basma testi sirasinda hasar
geligimi.
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Sekil 4.54 Filaman sarim ve rulo sarim kompozit boru igin yiik-deplasman grafikleri.

Radyal basma testlerinden sonra numunelerin en fazla hasar goren kismi (deligin
bulundugu konum) farkli agilarda Keyence VHX-900F dijital mikroskop ile
incelenmistir. Bu kapsamda delik girisi (boru dis ylizeyi), yan yiizey ve delik ¢ikisi (boru
i¢ yiizeyi) incelenmis ve hasar analizi filaman sarim igin Sekil 4.55’te, rulo sarim igin
Sekil 4.56’da verilmistir. Filaman sarim i¢in yan yiizeyler incelendiginde 1500 dev/dk ve
900 mm/dk kesme parametreleri ile desteksiz kosulda delinen numunede delik ¢ikisinda
yani borunun i¢ ylizeyinde delaminasyonun daha siddetli oldugu goriilmiistiir. Diger
kosullarda delinen numunelerde ise bu bolgede delaminasyon boyutu nispeten daha
diisiiktiir. Yan yiizeyler daha detayli incelendiginde, her ii¢ kosulda yapilan testlerde de
yogun tabaka i¢i catlaklar ile alt tabakalara da yayilmis delaminasyon hasarlar
gozlemlenmistir. Boru i¢ yiizeyinde ise delme kaynakli hasarlara da bagh olarak
delaminasyonun delik kenarindan baglaylp numune kenarlarima dogru ilerledigi
goriilmiistiir. Boru dis ylizeylerinde (delik giris kism1) numunelerin basma cihazi plakasi

ile temas eden kisimlarinda elyaf dogrultusunda (+45°/-45°) ¢atlak ve delaminasyonlarin
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olustugu gozlemlenmistir. 4500 dev/dk ve 300 mm/dk kesme parametreleri ile desteksiz
kosulda delinen numunede hasar dar bir alanda ¢izgisel olarak olusurken diger kosullarda
delinen deliklerde hasar daha genis bir alana yayilmistir. Bu durum ise aslinda sadece
delik ¢ikisi degil delik girisinde olusan delik delme kaynakli hasarin da mekanik davranis
tizerinde etkisi oldugunu diisiindiirmektedir. Rulo sarim boru i¢in goriintiiler
incelendiginde her ii¢ kosulda delinen numunelerde de benzer hasar davranisi
goriilmiistiir. Filaman sarimdan farkli olarak, daha 6nce de bahsedilen rulo sarimin {iretim
yonteminden kaynakli diizensizlikler ve hava bosluklar1 hasar davranisim etkilemistir.
Ayrica tabaka i¢i ¢atlaklara ilave olarak transfer catlaklarinin da olustugu
gdzlemlenmistir. Ote yandan boru i¢ yiizeyi incelendiginde reginece zengin bdlgelerin
delik delme kaynakli hasar1 ve radyal basma sirasinda olusan delaminasyonu engellemeye
yardimet oldugu sdylenebilir. Boru dis yiizeyinde ise filaman sarima benzer sekilde elyaf
oryantasyonu dogrultusunda hasarlarin olustugu, filaman sarima kiyasla farkli bir

davranis olmadigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.6 Radyal basma testi sonuglari.

Delme Numune Genislik Kalinhk Kuvvet (N) Deplasman (mm)
kosulu (mm) (mm) 1 2 1 2
1500 1 17,85 3,05 548,52 618,8 4,18 7,56
dev/dk, 2 17,76 3,12 505,47 621,06 3,85 7,89
900 3 17,73 3,10 528,97 603,53 4,12 7,69
mm/dk, Ortalama 527,65+21,55 614,46+9,53 4,05+0,17 7,71+0,16
s Desteksiz
S 1500 1 17,81 3,04 516,65 632,89 3,97 7,85
& dev/dk, 2 17,72 3,06 531,06 628,80 3,99 7,54
g 900 3 17,73 3,13 497,77 612,46 3,60 7,59
= mm/dk, Ortalama 515,16+16,69  624,72+10,80 3,85+0,22 7,66+0,16
m Destekli
4500 1 17,78 3,14 551,14 652,69 4,06 8,01
dev/dk, 2 17,77 3,14 512,77 629,77 3,61 7,61
300 3 17,78 3,12 545,40 640,61 3,78 7,85
mm/dk, Ortalama 536,44+20,69  641,02+11,46  3,82+0,22 7,82+0,19
Desteksiz
1500 1 17,84 3,15 592,26 895,96 7,59 21,82
dev/dk, 2 17,77 3,13 752,08 852,64 11,04 19,45
900 3 17,80 3,10 739,65 1049,50 9,56 28,36
mm/dk, Ortalama 694,66+88,90 932,70+103,44 9,40+1,72 23,21+4,61
Desteksiz
g 1500 1 17,81 3,12 552,95 942,94 6,46 24,94
g dev/dk, 2 17,80 3,10 793,93 873,20 10,97 17,43
_g 900 3 17,82 3,11 722,47 907,40 10,43 19,67
&  mm/dk, Ortalama 689,78+123,76 907,85+34,87  9,29+2,46 20,68+3,85
Destekli
4500 1 17,92 3,12 544,45 1035,65 6,82 27,155
dev/dk, 2 17,85 3,11 794,09 985,32 11,45 20,43
300 3 17,83 3,12 696,57 859,26 8,67 19,21
mm/dk, Ortalama 678,37+125,81 960,08+90,86  8,98+2,33 22,26+4,27
Desteksiz
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Filaman sarim
pm, 900 mm/dk, desteksiz 1500 rpm, 900 mm/dk, destekli pm, 300 mm/dk, desteksiz

J?elik delme
ynakli hasar .

Sekil 4.55 Radyal basma testi sonrasi filaman sarim numuneler igin mikroskobik hasar analizi.
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Rulo sarim

pm, 900 mm/dk, desteksiz 1500 rpm, 900 mm/dk, destekli 4500 rpm, 300 mm/dk, desteksiz
Bosluk
Boru i¢ yiizeyi
n ytizey

" Boru dis yiizeyi

1000pm

Delaf

Delaminasyon 1600 m

; Boniéls ylizeyi

Sekil 4.56 Radyal basma testi sonrasi rulo sarim numuneler i¢in mikroskobik hasar analizi.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada 6ncelikle rulo sarim yontemiyle iiretilmis kompozit boru i¢ ylizeyinden (i¢
biikey kavisli ylizey) ve dis yiizeyinden (dis biikey kavisli yiizey) delinerek, farkli yiizey
egriliklerine sahip kompozitlerde delik delme prosesi incelenmis ve diiz yiizey (plaka) ile
kiyaslanmistir. Ardindan filaman sarim ve rulo sarim yontemleri ile {iretilmis karbon
elyaf takviyeli kompozit borularda delik delme karakteristigi incelenmis ve kompozit
plaka ile kiyaslanmistir. Islenebilirlik testleri sonrasinda ii¢ farkli kosulda delinmis
filaman ve rulo sarim kompozit borularin mekanik davranislar1 gevresel (halka) ¢ekme,
cevresel ¢ekme-gekme yorulma ve radyal basma testleri ile incelenmistir. Ayrica bu
testler sirasinda, kompozitler tizerinde olusan hasarlar analiz edilerek yorumlanmistir.
Calismadan elde edilen 6nemli sonuglar ve bu alanda calisacak diger arastirmacilara yol
gostermesi amaciyla gelecekte yapilabilecek calismalar igin Oneriler, asagida maddeler
halinde verilmistir.

Sonuglar:

e Farkli yiizeylerde delik delme prosesi sonuglar1 incelendiginde en yiiksek itme
kuvvetinin diiz ylizey delinirken meydana geldigi, bunu sirasiyla digbiikey kavisli
ylizey ve i¢biikey kavisli yiizeyin izledigi goriilmiistiir.

e Kuvvet sonuglariyla uyumlu olarak, en yiiksek delaminasyon hasari diiz yiizeyde
meydana gelmis, bunu ortalama olarak digbiikey ve icbiikey Kavisli yiizeyler
izlemis, ancak disbiikey ve i¢blikey ylizeyler arasinda fazla bir fark olusmamaistir.

e Kompozit plaka ve borularin delik delme karakteristikleri incelendiginde,
kompozit plakalar delinirken borulardan daha ytiksek kuvvetler olusmaktadir.
Ayrica filaman sarim kompozit boru delinirken rulo sarim boruya kiyasla daha
yiiksek kuvvetler olugsmaktadir.

e Kompozit plakalarda, kompozit borulara kiyasla daha yiiksek delme kaynakli
delaminasyon hasar1 olugmaktadir. Borular arasinda bir kiyaslama yapildiginda
ise filaman sarimda ayni kesme kosullarinda daha yiiksek hasarlar olusmaktadir.

e Destek kullanilarak yapilan delme isleminde, plaka ve filaman sarim boruda
delme kaynakli delaminasyon hasar1 6nemli oranda azalmaktadir. Rulo sarimda
ise onemli bir 1yilesme mevcut degildir. Filaman sarim boruda, destek kullanimi1

ile itme kuvvetleri 6nemli oranda artmazken, delaminasyon kayda deger bigimde
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azalmistir. Bu durum filaman sarim borunun islenebilirligi i¢in 6nemli bir
bulgudur.

Yiizey piirtizliliigli sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, delik i¢cinde en
diisiik yiizey piirtizliiliikk degeri plakada olusurken, en yiiksek piiriizliilik degeri
filaman sarim boruda olusmustur.

Tim sonuglar birlikte degerlendirildiginde, daha yiiksek kuvvetler ve delme
kaynakli hasarlar olusmasi sebebiyle kompozit plakalarin islenebilirliginin
borulara gore daha zor oldugu sdylenebilir.

Test edilen parametreler araliginda en az itme kuvveti, delik delme kaynakli
delaminasyon ve delik i¢i hasar olusumu ve dolayisiyla en kaliteli delik 4500
dev/dk fener mili hiz1 ve 300 mm/dk ilerleme hizinda delinen numunelerden elde
edilirken en yliksek itme kuvveti, delik delme kaynakli delaminasyon ve delik i¢i
hasar olusumu ve dolayisiyla en diisiik kaliteli delik 1500 dev/dk fener mili hiz1
ve 900 mm/dk ilerleme hizinda delinen numunelerde olugsmustur.

Filaman sarim kompozit borunun ¢evresel ¢ekme yiikii altindaki dayanimi ve
birim uzama degeri rulo sarima gore daha yiiksektir. Ozellikle filaman sarimimn
uzama degeri rulo sarimin yaklagik iki katidur.

Cevresel ¢cekme yiikii altinda kirilan filaman sarim boruda hasarlar daha genis
alana homojen bir sekilde yayilirken, rulo sarim boruda hasarlar daha lokalizedir.
Her iki boruda da kirilma davranisi lizerinde tabaka ici ve tabakalar arasi ¢atlaklar,
delaminasyon ve elyaf-cekme hasar modlar1 etkili olmustur.

Filaman sarim kompozit boruda en yiiksek ¢ekme dayanimi ortalamaya gore 4500
dev/dk, 300 mm/dk kesme parametreleri ile desteksiz kosulda delinen
numunelerden elde edilirken bunu sirayla 1500 dev/dk, 900 mm/dk kesme
parametreleri ile destekli kosulda delinmis ve 1500 dev/dk, 900 mm/dk kesme
parametreleri ile desteksiz kosulda delinmis numuneler takip etmistir. Ancak ayni
kesme parametreleri ile desteksiz ve destekli kosulda delinen numunelerin
dayanimlar arasinda 6nemli bir farklilik yoktur. Rulo sarimda ise tam tersi bir
durum so6z konusudur. Dolayisiyla delme kaynakli hasarlar ve delik kalitesi
filaman sarim kompozit borunun ¢ekme dayanimini iizerinde etkiliyken rulo
sarimda etkisizdir.

Cekme dayanimlar farkli oldugu i¢in ayn1 yiik altinda filaman sarimin yorulma
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dayanimi1 daha iyiyken normalize edilmis gerilmeye (Omaks/Geekme) gOTE
degerlendirilme yapildiginda, rulo sarim borunun yorulma dayanimi filaman
sarim borudan daha iyidir.

S-N egrilerine gore degerlendirildiginde, filaman sarim boruda ¢ok fazla farklilik
olusmasa da 4500 dev/dk, 300 mm/dk kesme parametreleri ile desteksiz kosulda
delinen numunelerin yorulma dayanimlarinin diger kosullardan daha iyi oldugu
soylenebilir. Ote yandan aym kesme parametreleri ile desteksiz ve destekli
kosulda delinen numunelerin S-N egrileri birbirine olduk¢a benzerdir. Rulo sarim
kompozit boruda ise ¢ekme sonuglarinda oldugu gibi yine delme kosullar ile
yorulma dayanimlari arasinda anlamli bir iligski saptanmamustir.

Yorulma testleri sirasinda her iki kompozit boruda da %70 gerilme seviyesinde
olusan sicakliklar cams1 gegis sicakligini gecerken diger gerilme seviyelerinde
birkag numune haricinde camsi gegise ulasilmadan kopma gergeklesmistir.
Testler sirasinda filaman sarim igin %55 ve %50, rulo sarim igin %60 ve %50
gerilme seviyelerinde sicakliklar belirli bir ¢evrime kadar hizla artmis, sonrasinda
ise artis hizi c¢ok yavaslamis hatta bazen sabit kalmistir. Diger gerilme
seviyelerinde sicaklik hep artma egilimindedir. Ote yandan camsi gegis
sicakligina ulasilmasa dahi malzemelerin her ikisinde de viskoelastik davranigin
degistigi DMA testi sonuglari ile dogrulanmustir.

Yorulma testleri sirasinda kompozit boruda ilk hasar delik i¢inde baglamis ve
delik ovallesmistir. Cevrim sayist arttikca delik i¢i hasarin tetikledigi ylizeysel
catlaklar olusmus ve bu catlaklar numune kenarlarina dogru ilerlemistir. Ardindan
catlaklar tabaka icine yayilarak elyaf-matris ayrilmasi olusmus ve sonrasinda
siddetli delaminasyonlar ile kopma gerceklesmistir. Cekme testindeki kirilma
davranigina benzer sekilde filaman sarimda elyaf-matris ayrilmasi ve
delaminasyon hasarlari daha yogun big¢imde olusup homojen bir dagilim
gosterirken rulo sarimda daha az ayrilma gergeklesmis ayrica delaminasyonlar
tiim tabakalara yayilmadan ziyade daha ¢ok alt ve iist tabakalarda olusmustur.
Radyal basma yiikii altinda rulo sarim kompozit boru daha yiiksek yiiklere ve
deplasmanlara ulasarak filaman sarim kompozit boruya kiyasla daha iyi bir
performans sergilemistir.

Cekme ve yorulma testlerinde oldugu gibi filaman sarim i¢in en yiiksek dayanim
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4500 dev/dk, 300 mm/dk kesme parametreleri ile desteksiz kosulda delinen
numunelerde elde edilmis ancak rulo sarim i¢in bir iligki belirlenememistir.

Genel olarak degerlendirildiginde statik ¢cekme yiikii altinda filaman sarim, statik
basma yiikii altinda rulo sarim kompozit boru 6n plana ¢ikmaktadir. Cevresel
¢cekme-¢ekme dinamik yiikii altinda ise daha az uzama yapmasi nedeniyle yine
rulo sarim daha iyi bir davranis sergilemektedir. Ote yandan filaman sarim
kompozit borunun mekanik davraniglari delik delme kosullarindan etkilenirken
rulo sarim kompozit boru, geometrik diizensizlikler, tiretim kaynakli bosluklar ve
recine zengini bolgelerin varligi sebebiyle delme parametrelerine karsi
duyarsizdir. Rulo sarimdaki bu diizensizlikler mekanik davranis iizerinde delik

delme kaynakli hasarlardan daha baskindir.

Oneriler:

Delme karakteristigi agisindan degerlendirildiginde, tasarimin izin verdigi 6l¢iide
diiz yiizey yerine disbiikey veya i¢blikey kavisli ylizeylerin tercih edilmesi
Onerilir.

Kompozit borularda delik delme sirasinda destek elemani kullanmaktansa daha
az hasar olusturacak ve matrise zarar vermeyecek seviyede yiiksek kesme hizi
diistik ilerleme hiz1 kombinasyonu kullanilmas1 6nerilir.

Delik delme prosesi ile halka ¢ekme (disk ayirma) testi icin numune hazirlanirken
ozellikle filaman sarim gibi diizgilin bir i¢ yapiya sahip olan kompozit borularda
dikkat edilmesi, ayn1 ve en az hasari olusturacak parametreler ile miimkiinse
stitunlu matkap tezgdhi yerine CNC gibi kesme parametrelerinin kontrol
edilebildigi tezgahlar kullanilarak numunelerin delinmesi 6nerilir.

Kullanilacak alan dikkate alindiinda, statik g¢evresel c¢ekme yiikiine maruz
kalacak yapilarda filaman sarim, dinamik ¢evresel cekme-¢ekme ve statik radyal
basma yiikiine maruz kalacak yapilar i¢in rulo sarim kompozit borunun tercih
edilmesi Onerilir.

Yorulma testlerinin miimkiinse diisiik frekanslarda yapilmasi, sicaklik artiginin

yiiksek olmamasi i¢in 10 Hz gibi yliksek frekanslara ¢ikilmamasi onerilir.
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EK 1. Kompozitlerin iiretiminde kullanilan takviye elemani ve reginenin 6zellikleri

EKLER

Filaman sarim icin kullamlan karbon elyaf

ozellikleri

Ozellik Deger Birim
Cekme dayanimi 4900 MPa
Cekme modiilii 250 GPa
Gerinim 2,0 %
Yogunluk 1,79 g/em’
Akma 800 g/1000m

Prepreg icin kullanilan -45/45 biaxial karbon kumas ozellikleri

Tabaka Elyaf tipi Alansal agirhk
0° 1600 Tex — 24K 201 g/m?

90° 1600 Tex — 24K 201 g/m?

Dikis 76 Dtex 5 g/m?

Toplam:407 g/m? (£ %5)

Filaman sarim icin kullanilan recine ve sertlestirici
ozellikleri (F- RES 11564 / F- HARD 13486)

Ozellik Recine Sertlestirici Birim
Viskozite (25 °C) 1200-1400 10-20 mPa.s
Yogunluk (25 °C) 1,15 1 g/cm’
Alevlenme noktasi 185 123 °C
Kiirlesme sonrasi ozellikler Birim

Cekme dayanimi 70-75 MPa

(80 °C’de 8 saat)

Cekme modiilii 2850-3000 MPa

(80 °C’de 8 saat)

Egilme dayanim 110-125 MPa

(80 °C’de 8 saat)

Egilme modiilii 2800-3000 MPa

(80 °C’de 8 saat)

Prepreg icin kullanilan recine ve sertlestirici ozellikleri

(F- RES 21/ F- HARD 22)

Ozellik Recine Sertlestirici Birim
Viskozite (25 °C) 400-650 35000-45000 mPa.s

Yogunluk 25°C) 1,05 1,1 g/em’

Kiirlesme sonrasi ozellikler Birim

Cekme dayanim1 80 MPa

Cekme modiilii 3300 MPa

Egilme dayanim1 125 MPa

Egilme modiilii 3200 MPa
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