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OZET

YUKSEK LiSANS

GRAFIT VE B:sC DOLGULU CAM VE KARBON ELYAF TAKVIYELI EPOKSI
KOMPOZITLERIN MEKANIK, TRIBOLOJIiK VE DELME
PERFORMANSLARININ iINCELENMESI

ibrahim Halil AKCAN

BATMAN UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU MAKINE
MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

Danisman: Dog¢. Dr. Hiiseyin GURBUZ
2023, 97 Sayfa

Jiiri

Damisman Doc. Dr. Hiiseyin GURBUZ
Prof. Dr. Erol KILICKAP
Prof. Dr. Yahya Hisman CELIK

Bu c¢alismada, grafit ve B4C dolgu malzemelerinin karbon ve cam elyaf takviyeli epoksi
kompozitlerin mekanik, tribolojik ve delme performans: tizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir.
Farkli oranlarda agirlikca (%5, %10 ve %15) grafit ve B4C dolgulu cam ve karbon elyaf takviyeli
kompozit malzemelerinin iiretimi el yatirma ydntemiyle gergeklestirilmistir. Uretilen kompozit
malzemeler farkli parametrelerde mekanik (¢ekme ve egilme testi), tribolojik (asinma davranisi) ve delme
testlerine tabi tutulmustur. Ayrica aginma ve kopma yiizeylerinin taramali elektron mikroskop (SEM)
goriintiileri incelenmistir. Hem B4C hemde grafit dolgusunun cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlere
ilavesi mekanik ozelliklerin diismesine neden olmustur. Artan dolgu oranlarinda ¢ekme ve egilme
mukavemetlerin daha fazla diistiigl tespit edilmistir. B4C ve grafit dolgusunun hem cam hemde karbon
elyafli kompozitlerde asinma direncini artirdifi gozlenmistir. Delik delme islemlerinde ilerleme hizi
arttikca ilerleme kuvvetlerini arttigt kesme hizi artifinda ise ilerleme kuvvetlerini azaldigi ortaya
cikmistir. Cam elyaf takviyeli kompozitlerin ilerleme kuvvetleri degerleri karbon elyaf takviyeli
kompozitlere gore daha diisiik ¢cikmistir. Cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerde delaminasyon
degerleri ilerleme hizi arttikgca diistiigli, kesme hizi arttikga yiikseldigi tespit edilmistir. Karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemelerin titresim ve moment degerleri cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin degerlerinden daha yiiksek ¢iktigi bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Asinma, B4C, Cam elyaf, Delik delme, Epoksi kompozit, Grafit, Karbon elyaf,
Mekanik 6zellik
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ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF MECHANICAL, TRIBOLOGICAL AND DRILLING
PERFORMANCES OF GRAPHITE AND B4C FILLED GLASS AND CARBON
FIBER REINFORCED EPOXY COMPOSITES

ibrahim Halil AKCAN

INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
OF BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin GURBUZ
2023, 97 Pages

Jury

Advisor Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin GURBUZ
Prof. Dr. Erol KILICKAP
Prof. Dr. Yahya Hisman CELIK

In this study, the effects of graphite and B4C fillers on the mechanical, tribological and drilling
performance of carbon and glass fiber reinforced epoxy composites were experimentally investigated.
The production of glass and carbon fiber reinforced composite materials filled with graphite and B4C at
different rates (5, 10 and 15 wt.%) was carried out by hand lay-up method. The produced composite
materials were subjected to mechanical (tensile and flexural test), tribological (wear behavior) and
drilling tests in different parameters. In addition, Scanning Electron Microscopes (SEM) images of worm
and fracture surfaces were examined. The addition of both B4C and graphite fillers to glass and carbon
fiber reinforced composites caused a decrease in mechanical properties. It was determined that tensile and
flexural strengths decreased more with increasing filling ratios. It was observed that B4C and graphite
filler increase wear resistance in both glass and carbon fiber composites. In drilling operations, it was
found that as the feed rate increased, the feed forces increase and the feed forces decreased as the cutting
speed increases. The feed force values of glass fiber reinforced composites were lower than carbon fiber
reinforced composites. It was determined that the delamination values of glass and carbon fiber reinforced
composites decreased as the feed rate increases and increased as the cutting speed increases. It was found
that the vibration and moment values of carbon fiber reinforced composite materials were higher than the
glass fiber reinforced composite materials.

Keywords: Abrasion, B4C, Glass fiber, Graphite, Drilling, Epoxy composite, Carbon fiber, Mechanical
property



ONSOZ

“‘Grafit ve B4C dolgulu cam ve karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin
mekanik, tribolojik ve delme parametrelerinin incelenmesi’’ adli tez caligmasi 7
boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde kompozit malzemelerin {istiin 6zellikleri ve
buna bagli olarak kullanildig1 alanlardan bahsedilmistir. ikinci béliimde konu ile alakali
daha oncesinden yapilmis bilimsel calisamalardan bahsedilmistir. Uciincii boliimde
kompozit malzemelerin tanimi, yapisi, siniflandirilmasi ve iiretim yontemleri gibi
konular ag¢iklanmistir. Dordiincii boliimde delme islemine ait kesici takim malzeme
iliskisi, olusan hasar mekanizmalar1 ve delaminasyon faktoriinden bahsedilmistir.
Besinci boliimde kompozit plakalarin hazirlanisi, plakalardan elde edilen numunelere
uygulanan ¢ekme, egilme, asinma ve delme gibi yapilan deneyler ve kullanilmis olan
deney cihalarina yer verilmistir. Altinc1 béliimde ¢ekme, egilme, asinma ve delme
deneylerin degerlendirilmesi yapilmis, asinma SEM goriintiileri, kesme kuvvetleri,
titresim ve moment, delaminasyon Ol¢limlerinin degerlendirilmesine yer verilmistir.
Yedinci bolimde elde edilen sonuglara gore genel bir degerlendirme ve daha sonraki

caligmalar i¢in yapilabilecek onerilere deginilmistir.

Bu calismamda, benden destegini ve yardimini esirgemeyen tez danigsmanim

Sayin Dog. Dr. Hiiseyin GURBUZ’e tesekkiir ederim.

Deney caligmalarimda bilgi ve tecriibeleri ile yardimci olan Sayin Ars. Gor. Dr.

Serkan BATI ’ya ve Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Emin DEMIR *e tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, ¢ok uzun yillardir kullanilmasina ragmen 1960’h
yillarindan itibaren polimerik malzemelerin {iretimi ile beraber her gegen giin yogun bir
sekilde kullanimi artmaktadir. Kompozit malzemeler, yiiksek 6zellikli dayanimlari,
gosterge ve tokluklari, hafiflikleri, {istlin korozyon direncleri ve diisiikk 1s1l
genlesmeleri nedeniyle otomotiv, uzay, denizcilik, kimya ve niikleer endiistriler dahil
olmak iizere endiistrinin birgok alaninda kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin
anizotropik ve heterojen yapisi malzemelerde istenilen 6zelliklerin kazanilmasinda en
iyl konfigiirasyonlar1 ve tasarim secenekleri sunmaktadir. Bu malzemelerin ¢ogu elyaf
takviyeli polimer kompozit malzemelerdir. Bu yapilarin ana matris malzemeleri epoksi
regine ve vinil ester gibi polimer esash regineler, takviye elemanlar1 ise cam, karbon
veya aramit gibi liflerdir. Kompozit malzemelerde genis kullanim alani olan epoksi
recine, kolay bulunabilirligi ve yliksek mekaniklerinden dolay1 matris malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Kompozit endiistrisinde kolay {iretilebilirligi, ekonomikligi ve
foksiyonelligi olmasindan dolay1 cam elyaf kompozitler siklikla tercih edilmektedir. Ote
yandan yiiksek mekanik 6zelliklerinden dolay1 da tercih edilen bir diger elyaf tiirii ise

karbon elyaftir.

Kompozit yapilarin istenilen geometride iiretilebilmelerine ragmen, genellikle
montajlanmasinda delik agma islemi siirekli olarak karsimiza ¢ikan bir islemdir. Ustiin
Ozellikleri ile 6n plana ¢ikan kompozitlerin matkapla delme islemlerinde, elyaf ¢cekmesi
ve ylizey delaminayonlart gibi g¢esitli sorunlarla karsilasilmaktadir. Kompozit
malzemelerin delinmesi asamasinda ylizey hasarlari malzeme kalitesini olumsuz yonde
etkileyebilir. Bunun engellenmesi ve en diisiik seviyede tutulmasi i¢in kesme
parametreleri (kesme derinligi, kesme ve ilerleme hizi vb.), takim geometrisi ve
Ozellikleri (u¢ ve helis agis1, kaplamali ve kaplamasiz) agisindan siirekli caligmalar
yapilmustir. Yapilan caligmalarda ozellikle delik kalitesini etkileyen delaminasyaon
faktorii, titresim, kesme kuvvetleri ve moment gibi deneysel sonuglar irdelenmistir
(Basmac1 ve Yoriik (2020); Murthy ve ark. (2020); Demirhan (2021); Kirhasanoglu ve
Turgut (2021); Koyunbakan ve ark. (2021); Hussein ve ark. (2019); Krishnamoorthy ve
ark. (2019); Ozkaya ve ark. (2019); Li ve ark. (2015)).

Yapilan bu tez ¢aligmasinda ise farkli oranlarda agirlik¢a (%S5, %10 ve %15)
farkl1 dolgu tipleri (grafit ve B4C) kullanilarak iiretilen iki farkli elyaf (karbon ve cam)



tipli kompozitlerin mekanik 6zellikleri, tribolojik davranist ve birgok farkli parametrede

delme 6zellikleri deneysel olarak arastirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Kompozit malzemeler sahip olduklar: iistiin avantajlar sayesinde her gecen giin
kullanimlar1 artmaktadir. Kompozit malzemeleri daha da iyilestirmek adina stirekli
caligmalar yapilmakta ve kompozitlerin mekanik ve tribolojik performanslarini
artirmak icin ¢esitli dolgu malzemeleri kullanilmistir. Asagida farkli dolgu
malzemeleriyle cam ve karbon elyaf ile takviye edilmis kompozit malzemelerin
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini arttirmak igin yapilmis bazi deneysel caligsmalar

verilmistir.

Kumfu ve ark. (2008), ultrasonik karistirma ve el yatirma metodu ile mikro
boyutlu Al,Os pargaciklarini kullanarak aramid elyaf takviyeli epoksi kompozitleri
iiretip bu kompozitlerin mekanik 6zellikleri hakkinda arastirma yapmuslardir. Yaptiklar
bu aragtirma sonucunda kullanilan pargaciklarin kompozitin mekanik 6zelliklerini

tyilestirdigini gozlemlemislerdir.

Chen ve ark. (2008), nano SiO> katkili epoksi kompozitlerin mekanik ve 1sil
Ozelliklerini incelenmislerdir. Nano SiOxnin agirh@inin %10'undan azi; takviyeli
kompozitlerin ¢ekme modiiliinii %25 arttirdigi ve kirilma toklugunu %30 arttirdigini
tespit etmislerdir. Ayrica dolgu malzemesi arttikga kompozit malzemelerin mukavemet

ve kirillma toklugunu azalttigin1 gozlemlemislerdir.

Asi (2009), yaptig1 calismada cam elyaf igerisine farkli oranlarda Al,O3; seramik
parcacigi ilave ederek iirettigi kompozitlerin ¢gekme mukavemeti, egilme mukavameti,
young modiilli, ylizde uzamas1 ve kesme mukavemetini incelemistir. Al2O3 takviye
oraninin artmastyla kompozitlerinin ¢ekme ve kesme mukavemetlerinin diistiiglini
gozlemlemistir. Agirlikga %10 AlOs takviye oranina kadar kompozitlerin young
modiiliiniin arttigini, bunun {izerindeki oranlarda ise diismeye basladigini gormiistiir.
Egilme mukavemeti AlO3 takviye oraninin artmasiyla once arttigimi daha sonra
azaldigini tespit etmistir. Takviyesiz malzemeyle karsilastirildiginda, agirlikca %10
oranina kadar AlbO; takviyeli kompozitin egilme mukavemetinin ve young modiiliiniin

arttigini belirlemistir.

Wei ve ark. (2011), SiO: nanoparcaciklar1 ile takviye edilmis bazalt
kompozitlerde, agirlikca %5 SiO2 nanopargacik takviyesinin kompozitin c¢ekme
mukavemetinde %30, kesme mukavemetinde ise %15 artig sagladigin

gbzlemlemislerdir.



Zhang ve ark. (2010), TiOz ve SiOz nanoparcaciklarini, hibrit politetrafloroetilen
/Kevlar kumas/fenolik kompozitlere farkli agirlik oranlarinda ekleyerek kompozit
malzeme elde etmiglerdir. Kompozitlerden elde ettikleri numunelerin  asinma
Ozelliklerini incelenmislerdir. Elde edilen sonuclarda ise SiO> ve TiO; nanoparcacik

katkilarinin asinma direnci {izerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini gézlemlemislerdir.

Ferreira ve ark. (2012), kevlar takviyeli epoksi kompozitlerde, modifiye edilmis
nano-kil pargaciklarinin kompozitin yorulma davranisi {izerine etkisini belirlemek i¢in
irettikleri kompozitlere agirlikca %3 oraninda nano-kil ilave etmislerdir. Nanokil
katkisinin kompozitin statik mukavemetini azalttigini, egilme ve ¢ekme yonlerindeki
rijitligini  artirdigini, c¢ekme yoniindeki yorulma mukavemetini %12 arttirdigini,

egilmedeki yorulma mukavemetini ise diisiirdiiglinii gézlemlemislerdir.

Raju ve ark. (2013), cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemeler iiretmek
icin agirhikca %0, %5, %7,5 ve %10 ALO; parcaciklart kullanmislardir. Urettikleri
kompozitlerin tribolojik davraniglarini, mekanik o6zelliklerini (¢cekme mukavemeti,
sertlik ve elastik modiil gibi) aragtirmiglardir. Eklenen katki maddelerinin mekanik

ozellikleri iyilestirdigini ve siirtlinme katsayisin1 azalttigini gézlemlemislerdir.

Kadhim ve ark. (2013), epoksi recgineye farkli agirlik oranlarinda olan AlO;
nanopartikiilleri eklemigler, 6nce manyetik bir karigtiricida karigtiripp ve ardindan
homojenizatorle de karistirdiktan sonra nanokompozit bir malzeme elde etmislerdir.
ASTM standartlarina gore trettikleri kompozit malzemelerden numuneler alarak 3
nokta egilme testi yapmuglardir. Elde edilen sonuglarda maksimum egilme
mukavemetinin  agirlikca %4  oranindaki kompozit malzemede oldugunu

gozlemlemislerdir.

Harishanand ve ark. (2013), epoksi kompozitleri iiretmek i¢in ZnO, ZnO> ve
CeO, gibi nano-metal partikiilleri kullanarak kompozit bir malzeme iiretmisler ve
iirettikleri bu malzemenin mekanik Ozelliklerini arastirmislardir. Elde edilen sonuclara
gore yogunluk, sertlik, cekme, egilme ve basing dayanim degerlerinin kompozitte
agirhikga %0,5 dolgu oranmma kadar kompozit malzemede olumlu bir etki
gostermedigini, ancak en iyi degerin kompozitte agirlik¢ca %1 oraninda CeO- eklendigi

zaman elde edildigini gozlemlemislerdir.

Reis ve ark. (2013), agirlikca %1,5 - %3 ve %6 nanokil kullanarak kevlar elyaf

takviyeli epoksi kompozitleri iiretmislerdir. Uretilen kompozit malzemlerin darbe



Ozelliklerini incelemislerdir. Arastirmacilar, pargaciklari arayiliz arasinda daha iyi
baglamak icin silan yapistirict kullanmiglardir ve sonucta, nanokil katki maddelerinin
genel olarak darbe dayanimini iyilestirdigini ve en iyi sonuglarin agirlikca %6

oranindan elde edildigini tespit etmislerdir.

Taraghi ve ark. (2014), agirlik oran1 %0,3 - %0,5 ve %1 olan 6rme kevlar elyaf
takviyeli epoksi kompozitleri elde etmek ic¢in ¢ok duvarli karbon nanotiipler
kullanmislar ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Elde edilen sonuclarda, eklenen
kompozitin katki maddelerinin kompozitin elastik modiiliinii, egilme modiiliinii ve

darbe dayanimini net bi sekilde arttirdigini gézlemlemislerdir.

Nayak ve ark. (2014), g¢esitli katki maddeleri ile (Al2O3, SiO2, TiO2) cam elyaf
takviyeli epoksi kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkilerini incelemiglerdir.
El yatirma yontemi ile kompozit malzemeler iiretmek i¢in mikroskobik boyutta ve %2,
%4 ve %6 oraninda katki maddeleri kullanip, iirettikleri kompozit malzemelerin egilme
mukavemeti, egilme modiilii ve kesme mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Elde edilen sonucglarda katki maddelerini birbirleriyle karsilastirirken,
mekanik oOzelliklere en fazla tesir eden katki maddesinin genellikle SiO; katki

maddesinin oldugunu gézlemlemislerdir.

Mohanty ve ark. (2014), epoksi recineye agirlikca %1, %2, %3, %4 ve %5
oranlarinda  AlOs nanopargaciklart  ekleyerek bir karistm  hazirlamiglandr.
Hazirladiklar1 karisimlari cam ve karbon elyafa emdirerek kompozitler iiretmislerdir.
Elde edilen sonuglarda, Al>O3 nanopar¢aciklarinin kompozitin ¢cekme mukavemeti ve

elastik modiilii degerlerinde olumlu bir yonde iyilesme sagladigin1 gézlemlemislerdir.

Knoll ve ark. (2014), %0,3 agirliginda karbon nanopargaciklar1 (¢cok duvarl
karbon nanotiipler ve diisiik katmanli grafen gibi) kullanarak karbon elyaf takviyeli
epoksi kompozitleri iiretip, bunlarin yorulma dayanimlarini incelemislerdir. Elde edilen
sonuglarda iiretilen bu kompozit malzemelerin statik ozelliklerinde herhangi bir
degismenin olmadigini, ancak yorulma omiirlerinde belirli bir dl¢iide artis oldugunu

gbzlemlemislerdir

Hosur ve ark. (2015), karbon elyaf kullanarak, epoksi icerisine agirlikga %2
montmorilonit nanokil ve agirlik¢a %0,3 ¢cok duvarli karbon nanotiip dolgusu ekleyerek
kompozit bir malzeme elde etmislerdir. Ayrica, hibrit bir kompozit malzeme iiretmek

icin %2 montmorillonit nanokil ve agirlikca %0,1 ¢ok duvarli karbon nanotiipler



kullanmislardir. Bu kompozitler iizerinde dinamik mekanik analiz, termomekanik analiz
ve 3 noktali egilme deneyleri yapmislar ve nanopargacik takviyesinin bu 6zellikleri
onemli dlgiide iyilestirdigini ve en iyi sonuglarin hibrit nanopargacik kompozitlerde elde

edildigini bulmuslardir.

Moon ve Kim (2015), TiO2 nano pargaciklarini, farkli ¢aplarda karbon elyaf
takviyeli epoksi kompozitleri iiretmek i¢in kullanmiglardir. TiO2 nano parcaciklarini1 20
nm, 100 nm ve 200 nm ebatlarinda kullanmislardir ve 1s1l isleme tabi tutup, tirettikleri
kompozit malzemelerin mekanik 06zelliklerine etkisini incelemislerdir. Elde edilen
sonuglarda kullandiklari elyafin ¢ap1 ne olursa olsun en iyi sonuglarin 20 nm boyutunda

alindigin1 gozlemlemislerdir.

Erklig ve ark. (2016), karbon ve kevlar elyaf takviyeli epoksi kompozitleri
iretmek icin agirlikga %0,5, %1, %1,5, %2,5, %3 oraninda nano SiO> pargaciklari
kullanimiglar ve bunlarin gerilme ve biikiilme davraniglarim1 kontrol etmislerdir. Elde
edilen sonuglarda, nano SiO: pargaciklarin orami arttifinda ¢ekme mukavemetini

tyilestirdigini ve egilme mukavemetinin de azaldigin1 gézlemlemislerdir.

Manjunath ve ark. (2016), pultriizyonla giiclendirilmis tek yonlii cam elyaf ile
%3 oraninda nano AlQOs, %7 oraninda nano SiO2 ve %5 oraninda mikro-aliimina
trihidrat parcaciklar1 kullanip epoksi kompozit malzemeler {iretmislerdir. Elde ettikleri
kompozit malzemelerin ¢ekme, egilme ve darbe Ozelliklerini kontrol etmisler ve elde
edilen sonuglarda katki maddelerinin kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini

tyilestirdigini gozlemlemislerdir.

Salih ve ark. (2016), epoksi reginesine dnce farkli oranlarinda nano SiO; ve nano
TiO, pargaciklart ekleyip epoksi recgineyi kiirlenmeye birakmiglardir. Ayrica
nanoparcgacik takviyeli karigimlari el yatirma yontemiyle cam ve kevlar elyaflara
emdirerek kompozitler {iretmislerdir. Urettikleri epoksi ve fiber takviyeli
kompozitlerde, nanoparcgacik takviyesinin kompozitlerin mekanik 6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Elde edilen sonuglarda, nano pargaciklar eklenen epoksi reginelerin
mekanik 6zelliklerinin olusan topaklanma nedeniyle azaldigini, ancak epoksi reginelerle
karsilagtirildiginda, cam ve kevlar kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin

tyilestigini gozlemlemislerdir.

Liang ve ark. (2017), kati-sivi ayrimi ile modifiye edilmis ALO;

nanoparcaciklari, vakum destekli regine inflizyonu ile hazirlanan vinil ester



kompozitleri {iretip bunlarin 2500C ve -60]C'deki mekanik 6zellikleri arastirmislardir.
Agirlikca %0 - %0,5 - %1 - %2 oranlarinda nanopartikiil kullanarak elde ettikleri
kompozitlerin mekanik 06zelliklerinde olumlu yonde bir gelisme oldugunu

gozlemlemislerdir.

Afrouzian ve ark. (2017), SiO; pargaciklarinin, dokuma cam elyaf takviyeli
epoksi kompozitleri iizerindeki etkisini incelemislerdir. El yatirma yontemini kullanarak
iirettikleri kompozitlere, Si0; pargacik oranini agirlikca %0, %0,5, %1, %3 oranlarinda
olacak sekilde tutmuslar ve kompozitlerin ¢ekme, egilme ve balistik darbe dayanimina
etkisini incelemislerdir. Elde edilen sonuglarda enerji emme ve ¢ekme dayaniminin en
iyl %5 oraninda ¢iktigini, egilme mukavemetinin ise en iyl degerinin %3 oraninda

gergeklestigini gozlemlemislerdir.

Yukaridaki caligmalarda, arastirmacilarin kompozit malzemelerin mekanik,
tribolojik ve farkli 6zelliklerini gelistirmek icin farkli boyuttaki (nano-mikro) partikiiller
kullandiklar1 goriilmektedir. Ancak kompozit malzemelerin 6zelliklerindeki degisimler
bu malzemelerin talaslh islenmesinde énemli rol oynamaktadir. Ozellikle fiber takviyeli
kompozitlerde delme islemlerinin 6n plana ¢ikmasiyla birlikte kompozitlerde delme

islemleri ile ilgili baz1 ¢calismalar agsagida verilmistir.

Enemuoh ve ark. (2001), karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemede
hasarsiz delme i¢in kesme parametrelerini segmeye yonelik calisma yapmuglardir.
Yapilan caligmada havacilik endiistrisinde siklikla kullanilan karbon fiber takviyeli
epoksi kompozitler kullanilarak delme islemini gerceklestirmislerdir. En iyi se¢ilmis
matkap u¢ acist (118°) durumunda, delaminasyonsuz bir delik delmek i¢in optimum
fener mili hizi, 3200 dev/dk ve ilerleme hizi, 50,8 mm/dk civarinda oldugunu
belirtmislerdir. Genel olarak, epoksi kompozitlerde delaminasyon icermeyen ve iyi
yiizeyli deliklerin iiretimi i¢in yliksek hiz ve diisiik ilerleme hizt oldugunu

belirtmislerdir.

Sonbaty ve ark. (2004), yaptiklar1 deneysel caligmada cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin delme islemlerindeki parametrelerin ilerleme kuvveti, tork ve
yiizey plriizliiliigl tizerindeki etkisini aragtirmislardir. Bu parametreler arasinda kesme
hizi, ilerleme, matkap boyutu ve fiber hacim orani yer almaktadir. Epoksi regine igin
artan kesme hizinin ilerleme kuvveti iizerinde 6nemsiz bir etkiye sahip oldugunu torkun

ise azaldigini belirlemislerdir. ilerleme hizinin artmasiyla ilerleme kuvveti ve torkun



arttigini, kesme hizi ve ilerlemenin ylizey piriizlilligiine ¢ok fazla etki etmedigini

belirlemiglerdir.

Kishore ve ark. (2008), cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerde delme deneyi
gerceklestirmislerdir. Matkap u¢ geometrisi, kesme hizi ve ilerleme hizi olmak {izere ii¢
Oonemli parametre incelemislerdir. Matkap u¢ geometrisinin optimum se¢imi, delme

kaynakli minimum hasar1 belirlemek i¢in 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Kilickap (2010), delaminasyon faktoriiniin ilerleme orani, kesme hizi ve
matkap ucunun geometrisine bagli olarak degistigini ve yaptigr bu arastirmada en
diisiik delaminasyon etkisinin, diisiik ilerleme ve kesme hizinda meydana geldigini

belirlemistir.

Khashaba ve ark. (2012), yaptiklar1 calismada cam elyaf takviyeli epoksi
kompozitin delinmesinde, delme parametrelerinin (ilerleme, hiz vb.) islenebilirlik
parametreleri (itme kuvveti, tork, delaminasyon, ylizey piiriizliiliigii) tizerindeki etkisini
degerlendirmek icin deneysel bir arastirma yapmislardir. Elde ettikleri sonuglarda,
delme islemi sirasinda ilerleme kuvvetinin matkap 6n asmmmasindan biiyiikk olciide
etkilendigini, bu etkinin yliksek kesme hizlarinda daha belirgin bir hale geldigini ve
bununda delaminasyonu arttirdigini  gozlemlemiglerdir. Ayrica, artan matkap ©n
asimmmasinin bir sonucu olarak ilerleme kuvvetinin artmasi, fiber/matris arayiizlerini

tahrip ettigi ve yiizey piirlizliliiginii arttirdigin1 gozlemlemislerdir.

Ponnuvel ve Moorthy (2013) yaptiklar1 calismada ¢ok cidarli karbon
nanotiiplerin delme kalitesi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Malzeme iizerinde 6mm
capa sahip HSS matkap ile delme testini yapmislardir. Deligin giris ve ¢ikis taraflarinda
delaminasyon faktoriinii 6lgmek i¢in goriintii isleme teknigi ve karbon nanotiiplerin
varliginin 6nemini ve kesme parametrelerinin etkisini incelemek i¢in varyans analizi
(ANOVA) kullanmiglardir. Istatistiksel analiz sonuglarma gére karbon nanotiiplerin
eklenmesinin, hem giris hem de c¢ikis taraflarinda delinmis delik kalitesini 6nemli

Olciide iyilestirdigini gézlemlemislerdir.

Li ve ark. (2015), iki farkli karbon nanotiip dolgulu karbon elyaf takviyeli epoksi
kompoziti karsilastirmislardir. Karbon fiber ve karbon nanotiiplerin matris arasindaki
arayiiz kuvvetini arttirmak icin mikrodalga kiirleme ile islemislerdir. Yaptiklar
arastirma sonucunda dolgusuz numunelere kiyasla karbon nanotlip dolgusunun

delaminasyon faktoriinii azalttigini tespit etmislerdir.



Kus ve Ekici (2017), yaptiklar1 calismada, petek geometrisinde farkli
malzemelerden yapilmis sandvi¢ kompozitler delinitken delik giris ve c¢ikis
bolgelerindeki delaminasyon faktorlerini incelemislerdir. Calismada Taguchi yontemi
Lig’e gore deneyler tasarlanmistir. Delaminasyon faktorii i¢in en etkili parametre delik
giris alanina %46 katki saglayan kesme hiz1 ve ¢ikis alanina %32,8 katki saglayan
ilerleme hiz1 oldugunu belirlemislerdir. Ayrica ¢ikis deligi bolgesinde meydana gelen

hasar tiirleri, kesilmemis lifler ve par¢alanma, delaminasyon olarak belirtmislerdir.

Heidary ve ark. (2018), karbon nanotiipler ile giiclendirilmis dokuma cam elyaf
epoksi kompozitlerin delinmesinde ilerleme kuvveti, delaminasyon faktorii ve egilme
mukavemetini analiz etmek i¢in deneyler yapmislardir. Deneyler i¢in dikkate aldiklari
proses parametreleri, ilerleme hizi, fener mili hizi, matkap cap1 ve nanokompozit
laminatlarda bulunan karbon nanotiiplerin agirlik yiizdesidir. Delme deneyleri, Taguchi
deney tasarimina dayali olarak gergeklestirilmis ve daha sonra delinmis numunelerin
egilme mukavemetini degerlendirmek icin iic noktali egilme testleri yapmislardir. Elde
ettikleri sonuglara gore, ilerleme kuvveti ve delaminasyon faktorii iizerinde en biiyiik

etkiye sahip olan faktor ilerleme hizi ve fener mili hizi oldugunu belirlemislerdir.

Ozkaya ve ark. (2019), delaminasyon faktorlerinin cam kiire takviyeli
polipropilen epoksi fazli polimer matrisli kompozitler {izerinde delme sonrasi
delaminasyon etkisini deneysel olarak incelenmiglerdir. Elde ettikleri sonuglarda 0,05
mm/dev ilerleme hizinda ve 15 m/dak kesme hizinda en diisiik delaminasyonun
olustugunu ve bu sonucun karbiir matkap tipinde meydana geldigini tespit etmislerdir.
Kompozitte takviye miktar arttikca delaminasyon faktoriiniin arttigin1 belirlemislerdir.
Ayrica %5 cam kiire takviyesi igeren kompozitte en diisiik delaminasyonun olustugunu

gbzlemlemislerdir.

Krishnamoorthy ve ark. (2019), karbon elyaf takviyeli kompozitleri delerken ug
acisinin, kesme hizinin ve ilerleme hizinin ilerleme kuvveti iizerindeki etkisini
incelemiglerdir. Deneylerde iki farkli u¢ acisina sahip matkaplar kullanilmislardir.
Yapilan delme islemlerinde ilerleme hizindaki artigla ilerleme kuvveti ve delaminasyon
faktori artttigini ve kesme hizindaki artisla birlikte ilerleme kuvvetinin azaldigini tespit
etmislerdir. Ayrica hem ilerleme kuvveti hem de delaminasyon faktorii, ilerleme hizi ve

kesme hizindan bagimsiz olarak u¢ acisinin azalmasiyla azaldigin1 gézlemlemislerdir.
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Hussein ve ark. (2019), karbon fiber takviyeli epoksi kompozitlerin titresim
destekli delinmesi ile arastirma yapmislardir. Yaptiklart ¢aligmada hem yiiksek frekans
hem de diisiik frekansli titresim destekli delme yaparak delaminasyonu azaltmak ve
kesme sicakliginin etkisini incelemislerdir. Titresim destekli delmenin geleneksel
delmeye gore kesme sicakliginda dnemli bir azalma oldugunu gézlemlemiglerdir. En iyi
delaminasyonun ve ylizey kalitesinin geleneksel delmelere gore titresim destekli delme

ile yapilan delmelerde oldugunu belirtmislerdir.

Basmac1 ve Yoriik (2020), yaptiklar ¢calismada farkli kesme parametrelerinin ve
farkli ¢apli matkap uglarinin, karbon elyaf takviyeli kompozitlerde delme, delaminasyon
hasari, delik ¢ap1 ve yiizey kalitesi tizerindeki etkileri kuru ve kriyojenik kosullarda
deneysel olarak incelenmistir. Caligmada, kuru ve kriyojenik kosullarda yapilan
deneyde iki farkli kesme hizi, dort farkli ilerleme ve 2 farkli capta matkap
kullanilmistir. Elde ettikleri sonuglarda karbon elyaf takviyeli kompozitlerin kriyojenik
teknikler kullanilarak delinmesinin daha kolay oldugunu ve delinen pargalarin yiizey
puriizliliigiinii azaltarak islenebilirligi biiyiik oOl¢iide gelistirdigini gostermislerdir.

Ayrica ilerleme kuvveti ve delaminasyon faktoriiniin arttigini gézlemlemislerdir.

Murthy ve ark. (2020), bazalt-karbon fiber ile bir epoksi hibrit kompoziti elde
ederek bu kompozit lizerinde delaminasyon hasarin1 incelemislerdir. Yaptiklar
calismada delaminasyonun matkabin c¢ap1 ve ilerleme hiziyla dogru, donme hiziyla ters
orantili oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica artan matkap uzunlugunun ve matkap

capinin delaminasyonu etkiledigini tespit etmislerdir.

Cobanoglu ve Seker (2020), yaptiklart calismada, burun agisi, adim sayisi ve
kaplamanin delik silindirikligi ve delaminasyonu tizerindeki etkisini gérmek icin yeni
tasarlanmis matkap geometrilerini karbon elyaf takviyeli malzemeler iizerinde test
etmiglerdir. En iyi delaminasyon sonuglar1 18° burun agis1 ve kaplamasiz matkapla elde

ettiklerini gdzlemlemislerdir.

Demirhan (2021), yaptigi calismada cam elyaf takviyeli poliamid 66
malzemesinin delme islemini incelemistir. Ug farkli kesme hizinda (40, 80 ve 120
m/dk) ve ti¢ farkli ilerleme oraninda (0,06, 0,09 ve 0,12 mm/dev) delme yapmistir.
Delme islemleri, kaplamasiz HSS takim ve TiAIN kapli HSS takim olmak {izere iki
farkli matkap tiirii, farkli ilerleme ve kesme hizi degerleri ile gerceklestirmistir. Cam

elyaf takviyeli kompozitlerin delinebilirligi ilerleme kuvveti ve ylizey piirtizliilligiine
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gore degerlendirildiginde TiAIN kapl takimlarin daha diisiik degerler elde etmistir.
Ayrica deneylerde kaplamali matkap kullanilarak 120 m/dk kesme hizinda ve 0,06
mm/dev ilerleme hizinda %10 cam elyaf katkili poliamidin en diisiik ylizey piiriizliiliik
degerinin 0,88 pm olarak Olgmiistiir. Ayrica kaplamali olan matkaplarin kaplmasiz

matkaplara gore daha olumlu sonuglar elde ettigini gérmiistiir.

Kirhasanoglu ve Turgut (2021), yaptiklar1 ¢alismada, karbon elyaf takviyeli
polimer kompozitler lizerinde delme yaparak delik ¢ikis hasari, matkap u¢ acisi, matkap
helis agis1, kesme hizi ve ilerleme miktarina bagli olarak arastirma yapmislardir. Elde
ettikleri sonuglarda kesme hiz1 arttirildiginda delaminasyon oraninin azaldigini, ilerleme
hiz1 arttirildiginda ise delaminasyon oranmin arttigini gozlemlemislerdir. Ayrica en
yiiksek kesme hiz1 100 m/dk ve en diisiik ilerleme hiz1 0,05 mm/dev ile 118° ug agis1 ve
22,5° helis agisina sahip matkapla en diisikk delaminasyon degerinin elde edildigini

gbzlemlemislerdir.

Koyunbakan ve ark. (2021), yaptiklari c¢alismada cam elyaf takviyeli
kompozitleri farkli kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme) ve farkli caplardaki
matkaplar kullanarak delme islemini gerceklestirmislerdir. Deney sonuglari igin
Taguchi Lo methodunu kullanmislardir. Kesme hizi, ilerleme hizi ve matkap ¢apindaki
degisikliklerin ilerleme kuvvetini etkiledigini belirtmislerdir. Delik girisindeki
deformasyon iizerinde kesme hizinin %19,79, matkap ¢apinin %55,54, ve ilerlemenin
%6,65 oraninda etkili olduklarini belirlemislerdir. Delik ¢ikisindaki deformasyonda ise
matkap capinin %12,30, ilerleme oraninin %48,76 ve kesme hizinin %35,78 oraninda

etkili oldugunu tespit etmislerdir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELERIN TANIMI VE YAPISI

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilerk
olusturdugu bir malzemedir. Bir kompozit basitge "makroskopik Olcekte arayiizde
birbirinden farkli iki veya daha fazla bilesenden olusan bir malzeme" olarak
tanimlanabilir. Kompoziti olusturan bilesenler genellikle 6zelliklerini korurlar (Rosato,

1997).

Kompozitlerde takviye olarak farkli yapidaki malzemeler kullanilmaktadir.
Takviye malzemesi kullaniminin temel nedeni; malzeme {izerindeki ytikleri tagiyarak
matrisin rijitlik ve mukavemetini arttirmaktir. Kompozitlerde matrisin rolii, ¢ogunlukla
kirilgan ve kirilgan olan takviye elemanlarini dis ve cevresel etkilerden korumak,
kompozit iizerine gelen yiikleri takviye elemanlarina aktarmak ve tiim kompozit yapiy1
bir arada tutmak olarak aciklanabilir. Kisaca, bir malzemenin kompozit malzeme
gereksinimlerini karsilayabilmesi i¢in; dogal olarak olusmayan, belli bir amag i¢in bir
araya gelen, bilesenlerinin birbirini ¢dzmeyen, bilesenlerinin kendi bagina sahip

olamadig1 6zellikleri gosterebilecek bir malzeme olmasi gerekmektedir (Sonmez, 2009).

Tarih boyunca, binlerce yil 6nce samanla giiclendirilmis kerpi¢ bloklar olarak
evlerin yapiminda kompozit bir malzeme gibi kullanilmigtir. 1930'lu yillarda Amerika
Birlesik Devletleri'nde cam elyafinin kesfi ile modern kompozitlerin iiretimi baslamis

ve cam elyaf takviyeli kompozitler kiiresel pazarda yer edinmistir (Kaya, 2016).

3.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Ozelliklerini ve kullanim alanlarmi daha iyi anlayabilmek igin kompozit
malzemeleri belirli bagliklar altinda toplayarak incelemek gerekmektedir. Kompozit
malzemeler, kompozit yapiy1 olusturan malzemelere ve yapim yontemlerine gore iki
tire ayrilabilir. Kompozit malzemeler, matris malzemelerine ve takviye elemanlarina

gore iki sekilde siniflandirilir.

3.1.1. Matris malzemeye gore kompozit malzemenin siniflandirilmasi

Matris faz1 ana bilesendir, iiriine nihai seklini verir ve takviye malzemesini bir
arada tutarak onu dis ortamdan korur. Bir yiik uygulandiginda, herhangi bir hasara yol
acmadan, yiikii araylizey yoluyla takviye elemanina aktarir. Matris, kompozitlerin

darbe, dayanim ve tokluk gibi mekanik 6zellikleri i¢in ¢ok onemlidir.
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Matris fazinda arzu edilen 6zellikler: liflerin uygun sekilde sarilmasi sayesinde
cok iyi sarmal, yiiksek mukavemet, yiiksek elastik uzama, yiiksek kayma mukavemeti,
diisiik servis sicakliklarinda siiriinme, yiiksek tokluk ve darbe mukavemeti, diisiik
termal iletkenlik ve iyi takviye malzemeleri kombinasyonudur. Kompozit malzemeleri
matrislerine gore ii¢ kategoriye ayrabiliriz: seramik, metal, polimer matrisli

kompozitler.

3.1.1.1. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler (MMK); en az biri metal olmak iizere iki veya daha
fazla farkli malzemenin istenilen ve gerekli 6zellikleri saglayacak sekilde sistematik
olarak bir araya getirilmesiyle iiretilen malzemelerdir. Matris malzemesi olarak metalin
secilmesinin ana nedeni; yliksek sicakliklarda ¢alisabilmeleri, yiiksek basing, egilme ve
cekme mukavemetlerine sahip olmalari, genel tokluklarinin iyi olmasi, yliksek
mukavemet/yogunluk, yorulma ve farkli termal oOzellikler sergilemeleridir. Bu
Ozellikleri disinda elektriksel ve 1si1l iletkenlikleri olduke¢a yliksektir, konvansiyonel
metal iretim yontemleri ile {iretilebilirler, nemden etkilenmezler ve yanmazlik
sergilerler ki bu da matris malzemesi olarak metalin se¢iminde Onemli rol
oynamaktadir. Baz1 metaller, lifler veya parcaciklarla takviye edilerek kompozit hale
getirilebilir. Ornek olarak tungsten alasimlarindan yapilan fiber takviyeli metal alasimli
kompozitler 1000 °C'ye kadar sicakliklara dayanabilmektedir ve bu kompozitler jet
motorlarinda kullanilmaktadir (Sahin, 2000).

3.1.1.2. Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozitler (CMK'ler); miikemmel fiziksel ve mekanik
ozelliklerinden dolay1 potansiyel adaylar olarak ortaya ¢ikmislardir. Diisiik yogunluk,
yiiksek mukavemet ve rijitliklerine ragmen ¢ok kirilgandirlar, yani plastik olarak
akmazlar. Kirilganliklar1 seramikleri potansiyel olarak giivensiz hale getirir. Ayrica
seramikler genel olarak yiiksek 1s1 ve kimyasal dirence sahiptir. Ancak yiiksek erime
sicakliklart ve sertlikleri, bunlarin islenmesini zorlastirir. Maliyetinin yiiksek olmasi
nedeniyle seramik matrisli kompozitlerden yapilan malzemelerin daha 6zenli ve diizgiin

bir sekilde tasarlanmasi1 gerekmektedir (Sahin, 2000).

Seramik yapilarda catlaklar, ¢izikler, mikro catlaklar ve kabarciklar ciddi

sorunlara neden olabilir. Elde edilen sonuglarda, son yillarda seramik matrisli
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kompozitler alanindaki genel calisma egilimi, dayanikli seramik kompozitlerin
tiretimine odaklanmistir. Gliglendirici malzemelerle gliglendirilmis seramikler, kullanim
alanlarin1 genisletir. Seramik matrisli kompozitlerde takviyeler silireksiz ve siirekli
seklinde iki kisma ayrilmaktadir. Stirekli elyaf ile takviyelendirilen seramikler daha
yiiksek tokluga sahip olmalarindan dolay1 6n plana ¢ikmaktadirlar. Seramik matrisli

kompozit 6rnegi Sekil 3.1°de verilmistir (Ersoy, 2001).

Sekil 3.1. Uzay mekiklerinde kullanilan seramik matrisli kompozit 6rnegi (Gay, 2007)

3.1.1.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matris kompozitler, genel olarak petrokimya tabanli {irlinlerdir ve
kompozit uygulamalart igerisinde en ¢ok kullanilan kompozit tiiriidiir. Korozyona
dayanikli, uzun 6miirlii, kolay islenebilir, sekillendirilebilir ve birim kiitle basina yiiksek
yiik tagima kapasitesine sahiptirler. En yaygin kullanilan ileri kompozitler, takviye
eleman1 olarak fiberlerle (grafit, aramid, boron gibi) takviye edilmis bir polimer
recineden (epoksi, polyester, liretan gibi) olusan grafit/epoksi gibi polimer matrisli
kompozitler (PMK)’dir. Hammaddelerin genel olarak ucuz olusu ve ayrica cok
komplike ve devasa pargalarin bile kolaylikla iiretilebiliyor olmasi tercih edilmesindeki

sebeblerden biridir (Vasiliev ve Morozov, 2001).

Polimerler termoset ve termoplastik olarak 2 farkli gruba ayrilmaktadir
(Kickelbick, 2006). Polimer kompozitlerde takviye ilavesi kompozite dayanim ve sertlik
kazandirirken, matris ise korozyon dayanimini arttirma, gelen yiikleri iletme ve yapisal
biitlinliik gibi roller oynar. PMK'nin ana dezavantajlari, diisiik calisma sicakligi, ytliksek

termal ve nem genlesme katsayilar1 ve belirli yonlerde diisiik elastikiyettir.

Termoplastik Malzemeler; Termoplastik matrisler, diislik sicakliklarda serttirler

ve 1sitildiklar1 zaman yumusarlar. Olusmasi icin 1stya ihtiyag duyan termoplastik
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malzemeler sogutulduklarinda seklini korurlar. Bu plastikler, 6zelliklerinde herhangi bir
onemli degisiklik olmaksizin tekrar tekrar 1sitilarak yeni sekillere doniistiiriilebilir ve
islem sirasinda herhangi bir kimyasal farkliliga ugramazlar. Uygun ¢oziiciiler i¢inde
coziilebilir ve bu sekilde cesitli sekillerde kaliplanabilirler. Bu onlara yeniden
sekillendirilme yetenegi saglar. Termoplastikler amorf veya yar1 kristal olabilir. Amorf
termoplastiklerde molekiiller rastgele dizilmistir. Kristal bolgede, molekiiller siki bir

sekilde paketlenmis diizenli bir yap1 i¢cindedir (Kaya, 2015).

Termoplastikler, birbirine bagli uzun karbon atomu zincirlerine sahiptir.
Termoplastik polimerlerdeki uzun molekiiler zincirler, ikincil baglarla baglanir.
Termoplastiklerdeki molekiiller c¢apraz baglanamazlar ve dogrusal yapidadir.
Termoplastik grubunu olusturan en O©nemli plastikler naylon, akrilik polistiren,

polietilen, seliiloz ve vinildir (Yal¢in ve Giirii, 2002).

Termoset Malzemeler; Daha ¢ok elyaf takviyeli kompozitlerde kullanilan
termoset matrisler, sivi formda bulunurlar. Malzemenin mekanik 6zelliklerini biiyiik
Olclide gelistirir, biiylik ol¢iide gelistirilmis kimyasal ve 1s1 direnci ile birlikte yapisal
biitiinliik saglar. Izotropik olan termoset regineler, elyaf takviyeli kompozitlerde
genellikle diisiik viskoziteye sahip olmalari tercih edilir. Poliamidler, kaliplanabilen ve
en yiiksek 1s1 direncine sahip plastiklerdeki yiiksek molekiiler agirlikli polimerlerdir
(Itoh, 2002).

Termoset plastikler, kimyasal reaksiyonlarla kalici olarak sekillendirilip
kiirlendikten sonra, 1sitilarak yeniden sekillendirilemezler. Cok yiiksek sicakliklara
isitildiklarinda  ayrisirlar. Bu sebeble polimerlesmis halde 1sitilarak kaliplanirlar.
Kaliplama sirasinda polimerizasyon gergeklesir ve plastik ¢apraz baglar akiskanligini
kaybeder. Bu sebeble termosetler tekrardan iiretim siirecine girmezler (Yal¢in ve Giiri,

2002).

Termoset plastiklerin miihendislik alanlarinda tercih edilmesini saglayan

ozellikler sunlardir:

Yiiksek termal kararlilik,

Iyi sertlik,

Iyi dercede boyutsal kararlilik,

Yiik altinda siirtinme ve deformasyona kars1 kararlilik,

Hafiflik,
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e Yiiksek elektrik ve 1s1 yalitimi 6zellikleri.

Termoset plastikler genellikle sikistirma veya transfer kaliplama yontemleri ile
sekillendirilir. Bununla birlikte, bazi durumlarda, kaliplama maliyetlerini azaltmak

amaciyla termosetler i¢in enjeksiyon kaliplama yontemleri gelistirilmistir.

Katilasmadan once, tek tek molekiillerden olusurlar ve kiirlenme sonrasi
meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sonucu Sekil 3.2'de gosterildigi gibi capraz
baglanarak olusan {i¢ boyutlu bir ag yapisindadirlar. Fiziksel ve mekanik 6zellikleri, ii¢
boyutlu ag yapisin1 ve molekiiller arast baglari olusturan molekiillerin 6zelliklerine
baglidir ve polimerizasyon sathasinda ¢apraz bag islemi ile kontrol edilebilir. (Sahin,

2006).

Sekil 3.2. Termoset polimer zincirlerin ¢apraz baglanmasi (Biron, 2007)

3.1.2. Takviye Elemanlarina Gore Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi
Kompozit malzemelerde takviye elemanlarimin temel gorevi; yiikleri tagiyarak
matrisin rijitligini ve mukavemetini arttirmaktir. Malzeme de olmasi istenen yapi
kovalent veya kovalent iyonik baglarin karigimi olan yliksek mukavemetli, diisiik
yogunluklu bir yapidir. Bununla birlikte, bu malzemeler ince lifler haline getirildiginde,

yiizeyde daha az kusur goriiliir ve aslinda tiim lif daha giicliidiir (Sahin, 2006).

Miihendislik uygulamalarinda yer alan takviye malzemelerinin ¢ogunlugu lif
olarak tiretildiginden kat1 halde yaklagik 30 ila 50 kat daha giiclii, 3 kat daha rijit olup,
kiitle performansindan daha yiiksek performans sergiler. 5-20 um ¢apindaki fiberlerin
kompozit malzemelerin miihendislik performansini etkileyen en onemli faktorlerden
biri oldugu iyi bilinmektedir. Ek olarak, elyaf sekli, uzunlugu, yonelimi, matrisin

mekanik 6zellikleri ve yeterli elyaf/matris arayiiz bagi gereklidir (Sahin, 2006).

Takviye elemanlari, kompozit malzemeyi olusturan ve kompozit malzemeye
binen yiikiin biiyiik bir kismin1 tagiyan en 6nemli elemanlardan biridir. Yiikiin elyaflara

iletilmesi i¢in fazlar arasindaki fiziksel ve kimyasal uyumun iyi olmasi ve arayiizey
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baglarinin giiglii olmas1 gerekmektedir. Takviye elemaninin termal genlesme katsayilar
ile matris arasindaki koordinasyon, kalic1 yapisal gerilmelerin gelisimi i¢in 6nemlidir

(Sahin, 2006).

Kompozit malzemeler iiretilirken; takviye elemanlarinin se¢imi, iiretim yontemi,
elyaflarin iiretim sirasinda matris tarafindan 1slanma kabiliyeti, yonelimi ve lif igerigi,
kompozitin fiziksel ve mekanik O6zelliklerini belirlemektedir. Bu sebeplerden dolay:
takviye elemanlarinin se¢imi ve Ozellikleri iy1 bilinmelidir. Elyaflarda aranan 6zellikler
asagidaki gibidir

e Yiiksek elastisite modiild,
e Yiksek mukavemet,

e Diisiik yogunluk,

e Kimyasal uygunluk,

e Kolay iiretilebilirlilik,

e [s1direnci gibi kriterlere gore belirlenmelidir.

Elyaf iiretimi ii¢ yolla yapilir. Bunlar;
e Ergiterek liflendirme,
e Kati hal transformasyonu,

e Kimyasal buhar biriktirme yoludur.

Takviye elemani olarak kullanilan bazi takviye elemanlarinin tipik 6zellikleri

Tablo 3.1'de gosterilmektedir.

3.1.2.1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Stinekligi, egilme ve darbe dayanimi diisiik kirllgan matris malzemelerinin zayif
teknik Ozelliklerini iyilestirmek, mekanik o6zelliklerini iyilestirmek gibi amaglarla
elyaflara takviye edilmesiyle yapilan yapilardir. Bir elyaf, enine kesit/uzunluk orani en
az 1:100 olan ve rijit olmasina ragmen kaliplanacak kadar esnek olan bir malzeme
olarak tanimlanabilir. Farkl: tiirleri ve ¢esitleri vardir. Dis yiikleri ve kuvvetleri tagirlar.

Elyaf takviyeli kompozitin i¢ yapist Sekil 3.3’te verilmistir (Ersoy, 2001; Sagak, 2002).

Elyaf dagilim1 kompozitin giiciinii belirler. Fiber ¢ap1 ve uzunlugu arttik¢a,
matristen fibere aktarilan yiik artar. Elyaflarin kusursuzlugu, malzemeye tekdiize
Ozellikler verir. Matris malzemesi miktarina bagli olarak belirli bir oranin iizerinde

takviye kullanimi teknik performansin diismesine yol acabilmektedir. Polimer
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matrisin kismen islevsellik kaybi1 bile, malzemeyi islevini yerine getiremez hale

getirir ¢clinkli kompozitte lifleri bir arada tutamaz (Sagak, 2002).

Elyaf boyutu kompozit malzemelerin performansini dogrudan etkileyen
ozelliklerden biridir. Ince liflerden olusan kompozitlerde polimer matrisin 1slattig
alan daha fazladir. Polimerin elyaf kavisli yiizeyinin arttirilmasi, elyaf matris
etkilesimlerinin artmasina yol agacaktir. Bu sayede kompozit yap1 icerisinde daha
dengeli bir yik ve kuvvet dagilimi saglanmaktadir. Elyaflarin bir araya
getirilmesiyle olusan demetler, elyaflarin iiretildigi polimerin toplu halinden daha
giiclli bir yapiya sahiptir. Demetlenmis elyaflara etki eden yiikler ve kuvvetler, elyaf
kirilmas1 ve kopmasi gibi hasarlara neden olabilse de, kusurlar hala etkilenen

elyaflarla sinirlidir (Sagak, 2002).

Elyaflarin yap1 icindeki dagilimi da (Sekil 3.4) yapinin mukavemetini
etkileyen onemli noktalardan biridir. Uzun liflerin birbirine paralel yerlestirilmesi,
lif yonii boyunca etki eden kuvvetlere karsi yliksek gerilme mukavemeti saglar,
ancak lif yoniine dik etkiyen kuvvetlere kars1 koymak i¢in yeterince gii¢lii degildir.
Iki boyutlu elyaf konulmas1 durumunda her iki yonde de ayni miktarda mukavemet
saglanir. Bu nedenle kisa boyutlu liflerin kullanilmasi kompozitlerde izotropik
yapilarin olusmasina olanak saglar. Kompozitin kullanim alanma goére fiberlerin
yerlesimi nedeniyle farkli ytikler i¢in farkli diren¢ davranmiglar1 gelistirilebilir (Aran,

2007-2008).
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Tablo 3.1. Segilen takviye elemanlarinin bazi mekanik 6zellikleri (Sahin, 2021)

9 Elastik Ozgiil elastik Ozgiil cekme
Mélif::ine Y((l)(gl/l::ll;;k El}(]ail;f;‘ Pl modilii Cekn:;/;l}‘:tg)amml modiilii (GPa- dayanim
& " (GPa) mkg)  (MPa-m¥/kg)
E-camu 2500 12 70 1500-2000 0,0280 0,700
S-cami 2600 10 90 4600 0,0346 1,7692
Karbon 1800 7-10 400 2000-2800 0,2222 1,3333
Karbon (YD) 1700 7-10 200 3000-3500 0,1176 1,9117
Karbon 1900 7-10 220 3200 0,1157 1,6842
(Mesa-faz)
Basalt 2700 10-17 89 2800-4800 0,032 1,037-1,777
Bor 2600 140-160 400 3400 0,1538 1,3076
ALO; (FP) 3950 20 380 1400-2100 0,0962 0,4050
ALO, 3300 3.0 300 2000 0,0909 0,6060
ALO,/SiC 3100 10 206 1700 0,0664 0,5483
Silisy. Karbiir 3200 1-50 480 7000 0,1500 2,1875
SiC (Nicalon) 2250 12 200 2500 0,0888 L1111
Aramid fiber 1400 12 124 1379 0,08857 0,985
Kevlar-29 1400 12 62 3100 0,04428 2,2142
Kevlar-49 1400 12 131 3620 0,09357 2,5857
Aluminyum 2700 - 69 276 0,02555 0,102
Celik 7800 - 207 648 0,02653 0,083
Cam epoksi
kompozit (Tek 1800 10 38.60 1062 0,02144 0,590
yonliitakviyeli)
Grafit-epoksi
kompozit (Tek 1600 7-10 181 1500 0.1131 0.937
yonlii)

obligue fiber
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Sekil 3.3. Elyaf takviyeli kompozitin i¢ yapist (Ates 2011)
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Sekil 3.4. Kompozit malzeme igerisindeki elyaflarin dagilimi (Sagak, 2002)

Cam elyaf

Cam elyaf esas olarak silikon dioksit (SiO, )’den olusmaktadir. Diger bilesenler
ise sodyum (Na), kalsiyum (Ca), Magnezyum (Mg), Aliminyum (Al), Baryum (Ba) ve
Demir (Fe) gibi elementlerinin oksitlerinden meydana gelir. Polimer kompozitler
icerisinde kullanilan en yaygin ve ucuz takviye elemanidir. Tablo 3.2°de bazi cam

cinslerine ait bilgiler verilmistir.

Tablo 3.2. Camlarin cinsleri ve bilesimleri (Sahin, 2021)

Malzeme cinsi Formiilii E-cam S-camm C-camn
Kum Si0, 52,4 64,4 64,6
Al ve demir oksit Al O3 Fe03 14,4 25 4,1
Kalsiyum oksit CaO 17,2 - 14,3
Magnezyum oksit MgO 4,6 10,3 3,3
Potasyum oksit Na,O 0,8 0,3 9,6
Baryum iki oksit B,0s 10,6 - 4,7
Baryum oksit BaO - - 0,9

Cam elyaf iiretimi i¢in Oncelikle hammadde elektrikli ocakta 1200-1500 °C
civarinda eritilir. Erimis malzeme daha sonra bir sogutma bdlgesine girmeden &nce

platin alagimli potanin tabanindaki binlerce delikten geger.

Polimer kompozitlerdeki E-Cam; bor silis olup, elektrik yalitimi iyidir. S-cami
daha pahali ancak daha yiiksek modiile sahiptir. Bunun sebebi Mg ve AlSi icermesidir.
C-cami, kimyasal 6zelligi ve korozyon direnci iyi oldugundan depolama tanklarinin
yapiminda kullanilir fakat mekanik 6zellikler agisindan yeterince iyi degildir. Camin
mukavemeti, yiizey kusurlarina ve mikro ¢atlaklarla iligkilendirilir. Cam elyafin kismi

iiretim asamalari ise Sekil 3.5°te ve 3.6’da gosterilmistir (Deak ve Czigancy, 2009).
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Ham madde konulacak yer

........

SL1OL®

Makaralar

Sekil 3.5. Cam elyafin iiretim agamasi (Sahin, 2021)

Makaralar

Cok delikli kovan

Filamentler

Kaplama uygulama unitesi

Toplayie kism

Demnetbeme

Sarilma

Sekil 3.6. Cam elyafin iiretim sonrasi agsamalar1 (Sahin, 2021)

E-cami: Takviye elyaflarinin igerisinde en fazla kullanilan cam tiiriidiir. Maliyeti

diisiik, yalitim1 yiiksek ve diisiik su emis oran1 gibi 6zelliklere sahiptir.

S-camu: Yiiksek performansli fakat yiiksek maliyeti olan bir malzemedir. Yalniz
hava sanayisinde kullanilir. Elyaf i¢inde bulunan tellerin ¢aplari E-Cam’a gore daha
kiiciiktiir, bu sebeple elyaf sayisi artar ve sert yiizey elde edilerek birlesme 6zellikleri

daha gii¢lii hale gelir.

C-cami: Kimyasal direnci yliksektir. Depolama tanki gibi yerlerde kullanilir.

Mekanik 6zellikleri azdir.
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Karbon elyaf

Karbonun elektrigi ¢ok iyi iletmesinin anlagilmasi ile iiretilmeye baslanmistir.
Cam elyafin sertligi metallere gore diisiik oldugundan sertliginin birkag kat arttirilmasi
amaci vardi. Karbon elyaflar1 ¢ok yiiksek bir 1s1l isleme tabi tutuldugunda, elyaflar
karbonlagir ve grafit elyaflar1 haline gelir. Bir karbon elyaf epoksi matrisi ile
birlestirildiginde ¢ok yiiksek dayaniklilik ve sertlik 6zellikleri sergiler. Karbon elyaf
tireticilerinin farkli gelistirme uygulamalar1 nedeniyle, karbon elyaf tiirleri de
degismektedir. Karbon elyafin (Sekil 3.7) yiiksek iiretim maliyeti kullanim alanini
daraltmaktadir. Havacilik endiistrisi, spor ekipmani veya tibbi ekipman alanlarinda
kullanilir ayrica degisik tiirdeki karbon elyaflar Sekil 3.8”de verilmistir (Aricasoy, 2006;
Ensici, 2004).

Sekil 3.7. Karbon elyafi 6rnegi (Ensici, 2004)

Karbon elyaflar 2 sekilde bulunmaktadir:

1. Siirekli elyaf: Bobin uygulamasi, dokuma, 6rme ve tek yonlii bantta kullanilir,

tiim reg¢inelerle uyumludur.

2. Kirpilmig elyaf: Mekanik pargalar ve kimyasal valfler yapmak i¢in enjeksiyon
kaliplama ve basin¢hi kaliplamada yaygin olarak kullanilirlar. Ortaya ¢ikan malzeme
cok 1yi korozyon direnci ve yorulma direncinin yani sira yiikksek mukavemet ve sertlik
Ozelliklerine sahiptir. Karbon fiberler genellikle zift veya PAN'dan (poliakrilonitril)
yapilir. Zift bazli karbon fiberlerin mekanik 6zellikleri nispeten diisiiktiir. Bu nedenle
yapisal uygulamalarda nadiren kullanilirlar. PAN karbon elyafina dort safhada

dontstiirilmektedir:

1. Oksidasyon: Elyaflar, hidrojeni elyaftan ayiran ve onu daha ugucu oksijenle
degistiren 300 °C'de havada isitilir. Daha sonra karbonizasyon asamasinda elyaflar

kesilir ve grafit ficilara yerlestirilir. Polimer, bir merdiven yapisindan kararli bir halka
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yapisina doniisiir. Bu asamada elyaflarin rengi beyazdan kahverengiye ve ardindan

siyaha doniisiir.

2. Karbonizasyon: Elyafin %100 karbonize olmasini saglamak i¢in elyaf, yanici
olmayan bir atmosferde 3000 °C'ye kadar 1sitilir. Karbonizasyon sirasinda uygulanan
sicaklik, tiretilen elyafin tiiriinii belirler.

3. Yiizey iyilestirmesi: Karbon yiizeyini temizlemek ve liflerin kompozitin

recinesine daha 1yi yapigsmasini saglamak i¢in bir elektrolitik banyoda biriktirilir.

4. Kaplama: Sonraki islemlerde elyaflarin asinmasini 6nleyen nétr bir bitim
islemidir. Elyaflar re¢ine ile kaplanmistir. Bu kaplama islemi i¢in yaygin olarak epoksi
malzemeler kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerde kullanilan regine ve elyaflar
arasinda bir arayiiz gorevi goriir. Karbon elyafin diger tiim fiberlere gore en 6nemli
avantaji yiikksek modiil ozelligidir. Karbon elyaf diger malzemelere gore en sert

malzemedir. Bununla birlikte, karbon fiberin de baz1 dezavantajlar1 vardir (Hancox ve

ark., 1994).

Bunlar;

e Etkili baglayici eksikligi,

e Yiiksek sicakliklarda oksidassyona karsi hassastir,

e Yiiksek fiyatli olmasi.

-
L
)
L)
L
4
4
L}
&

.’ ? ’ ."’. “"s"‘_l
' *‘. ‘-‘"“

——

:#"‘"."""'

(b) Cok/tek uclu

(a) Kesikli elyaflar siirekli fitil bobin (c) Karbon regine (d) Dokuma veya kece
ve kirpilmis karbon emdirilmis tabaka karbon elyaf
elyaf

Sekil 3.8. Degisik tiirlerde elde edilmis karbon elyaflar (Sahin, 2021)
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Aramid elyaf

Aramid aromatik poliamitin isminin kisaltilmisidir. Poliamitler uzun zincir
yapisina sahip polimerlerdir. Aramid molekiilii i¢erisindeki alt1 karbon atomu birbirine
hidrojen atomu ile baglanmistir. Polimerler hem matris olarak hem de elyaf olarak
kullanilirlar. Ornegin Kevlar cok hafif olup kompozit malzemeye yiiksek dayanim ve
sertlik kazandirir. Aramid elyafin dogal rengi genellikle saridir ve farkli uygulamalar
icin farkli ozelliklerde iiretilebilir. Kevlar giinlimiizde zirh, saglam halat, yangin
koruyucu giysi, ¢elik yelek ve migfer yapiminda kullanilmaktadir. Kevlar dokunabilir,
tiretilebilir, kesilebilir ve dikilebilir ¢ilinkii lifli yapis1 yiiksek c¢ekme gerilimine
dayanabilen liflerden olusur (Giindogdu, 2018).

Bor elyaf

Karbon elyaftan daha giiglii ve daha pahali bir elyaf tiiriidiir. Bor, oda
sicakliginda kati olan ikinci hafif elementtir. Cekirdek tel ad1 verilen ince bir tel iizerine
borun kaplanmasiyla yapilir. Bu nedenle bor elyafi aslinda basli basina bir kompozit
malzemedir. Kullanim amacma gore farkli c¢aplarda firetilebilir. Yiiksek mekanik
Ozelliklerinden dolayr havacilik endiistrisinde kullanilmaktadir. Sicaklik direncini
arttirmak i¢in silisyum karbiir veya boron kloriir ile kaplanir. Ayrica bor kloriir
kaplama, cekme mukavemetini biiyiik 6l¢iide artirir. Yiiksek maliyeti nedeniyle karbon

fiberden daha az kullanilir (Giindogdu, 2018).

Aliimina elyaf

Aliimina elyaflar, elyaf formundaki aliimina filamentlerin SiO, ile
kaplanmasiyla elde edilir. Aliimina lifler diisik ¢ekme dayanimina sahip olmalarina
karsin, yiiksek basing dayanimina sahiptirler. Yiiksek sicaklik dayanimindan dolayi

ucak motorlarinda da kullanilmaktadir.

Silisyum karbiir elyaf

Bu elyaflar genellikle bir titanyum matris ile birlikte kullanilir. Silisyum karbiir
elyaf titanyum, aliiminyum ve vanadyum alasimli matrisler ile jet motoru bilesenlerinde
kullanilirlar. Bununla birlikte silisyum karbiir elyaflar, bor elyaflardan daha yiiksek bir
yogunluga sahiptir. Bir karbon g¢ekirdege silisyum karbiir kaplanarak yapilan elyaflar
diisiik yogunluga sahiptir (Sahin, 2021).
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Parcacikli kompozitler

Matris malzemesi iginde parcaciklar halinde bulunan bagka bir malzeme
tarafindan elde edilirler. Bu tiir kompozit malzeme, bir boyutlu veya iki boyutlu
mikroskobik parcaciklardan veya sifir boyutlu olarak kabul edilen mikroskobik
parcaciklardan olusan bir matrisin olusturdugu bir malzemedir. Ortalama gomiilii
parcacik boyutu 1 pm'den biiyiiktiir ve elyaf hacim oram1 %25'i gegmez. En yaygin
kullanilan parcaciklar, aliimina ve silisyum karbiirden olusan seramiklerdir. Sekil 3.9°da

parcacik takviyeli kompozitlerin i¢yapisi verilmistir (Onat, 2015).

Sekil 3.9. Parcacik takviyeli kompozitlerin igyapis: (Ates ve Aztekin, 2011)

Tabakali kompozitler

Farkli ozelliklere sahip en az iki katmanin bir araya getirilmesiyle olusan
malzemelerdir. Metalden daha hafif olmasi1 ve yliksek mukavemet degerlerine sahip
olmasi nedeniyle oldukca yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Bununla beraber, bir¢ok
katmanli kompozit ayn1 zamanda yiiksek mukavemet ve asinma direnci, miitkemmel 1s1
direnci ve ¢ok yonlii ylik tasima ozellikleri sergiler. Katmanli kompozit malzemeler
daha ¢ok ugak kanatlari, kanatlar1 ve kuyruk gruplart i¢in yiizey kaplama malzemeleri

olarak kullanilmaktadir (Onat, 2015; Unal, 2011).

Karma (hibrit) kompozitler

Ayni kompozit yapida iki veya daha fazla fiber iceren kompozitlere hibrit
kompozitler denir. Hibrit kompozitler, tek fiber kompozitlerden daha iyi kompozit
Ozellikler sergiler. Karada, havada ve suda tasinan yapisal araclarda, spor
ekipmanlarinda, hafif ve ortopedik bilesenlerde bulunur. Hibrit kompozitlere 6rnek
verecek olursak, zirh, giiclii halat imalati, yanmaz kalkan ve elektrik endiistrisi,

dokiimhane, izolasyon tesisleri, motorlar ve daha bircok alanda kullanilan grafitin
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birlesimidir; Kevlar, ucuz ve sert bir elyaftir. Cok diisiik basing dayanimina sahipken
grafit, diisiik tokluga ancak ¢ok yiiksek basing dayanimina sahip pahali bir elyaftir. Bu
iki elyafin bir araya gelmesiyle olusan hibrit kompozitler, grafite gore daha yiiksek
tokluk degerlerine, daha diislik maliyete ve kevlar elyaf kompozitlere gore daha ytiksek
basing dayanimina sahiptir (Zor, 2008).

3.2. Elyaf Katkih Kompozitlerin Uretim Yontemleri
Kompozit malzemeler, bilesen malzemelerinin en yiiksek performansi ile
tiretilmekte ve bilesenlerinin zayif yonlerini istenilen dogrultuda en {ist diizeyde

tyilestirmektedir.

Kompozit malzemelerin iiretimi, gerekli Ozellikler dikkate alinarak

gerceklestirilir. Boylece kullanilan matris ve elyaflarin 6zelliklerine uygun bir kompozit
malzeme iretilmis olur. Kompozit malzemeler iretilirken farkli alanlardaki
kullanimlarin1  karsilamak i¢in birgok farkli {iretim yontemi bulunmaktadir. Bu
yontemlerin her birinin ¢esitli avantajlar1 ve bazi faydalar1 vardir. Bu nedenle uygun bir
nihai {irliniin  kalitesini onemli

liretim yonteminin benimsenmesi etkileyen

parametrelerden biridir (Aktas, 2010).

En c¢ok kullanilan {iiretim yontemlerinden bazilar1 asagidaki Tablo 3.3’te

gosterilmistir.

Tablo 3.3. Kompozit malzeme iiretim yontemleri semasi (Mazumdar, 2002)

Uretim Yontemleri

| ]

Termoset kompozitlerin Termoplastik kompoziterin
iirerim vinremleri iirerim vintemleri

Eusa-fiber Siirekli-fiber Kisa-fiber Siirekli-fiber

kompozitler kompozitler kompozitler komporzitler
*SMC kaliplama -11_:|J.|.l: Sarma (Filament Winding) #Enjeksivon +Termal
*SRIM «Cekme (Pultusion) kaliplama sekillendinme

«BMC kaliplama
oSpreyleme (Sprey
kahplama)
sEnjeksiyon
kaliplama

«PTM (Pesin Transfer Molding )
=Elle Tabakalama (Hand Lay Up
=Otoklav prosesi (Autoclave
process)

eDifer Yontemler ( SCRIMP,
RIFT. VARTM...)

* Sigerme Kaliplama
(Blow molding)

eBant sarma
#Presh Kaliplama
(Compression
Moulding)
«Otoklav
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3.2.1. El yatirma yontemi

Kompozit iiretiminde en eski ve en sik kullanilan yontemlerden biridir. Emek
yogun olmasina ragmen kiigiik miktarlarda biiyiik parcalar iiretmek i¢in tercih edilen bir
yontemdir. Bu yontemde herhangi bir 1siyla sertlesen regine (polyester, vinil ester,
fenolik tiretan, epoksi) kullanilabilir. Takviye olarak bilinen lifler (cam, karbon, aramid)
kullanilabilir. Ancak agir aramid liflerinin bu yontemle recine emdirilmesi oldukca

zordur.

Baslangicta kalibin yiizeyi, ayirict madde ile tamamen kaplanacak sekilde iyice
parlatilir. Bu islem parcanin kaliptan kolayca ayrilmasi i¢in ¢ok Onemlidir. Yogun
kullanim, {iriin yilizeyinin bozulmasina neden olabilir. Daha sonra jelkot yiizeye stirtiliir
ve kurumaya birakilir. Bundan sonra, kalibin yilizeyine cam elyafi yerlestirilir ve bir
firca ile recine ile emprenye edilir. Burada, recinenin jellesme siiresini ayarlamak i¢in
hizlandiricilar ve peroksitler regineye karistirilir. Bu islemin amaci, jellesme siiresi
boyunca hava kabarciklarini Onleyerek polyesterin cam elyafina kiirlenmeden
uygulanmasini saglamaktir. Bu islem sirasinda cam elyafin1 polyestere batirmak igin
firgalar, hava kabarcig1 olusumunu 6nlemek igin ¢esitli boyutlarda rulolar kullanilir. ilk
kat1 yaparken hava kabarcigi olusmamasina dikkat ederek bitirilir, ardindan diger
katlara da ayni islemi uygulayarak istenilen kalinlikta laminat elde edilir. Cesitli
dolgular, istenirse boyalar; ahsap veya metal ekler icerebilir. Ardindan sistemin kiirleme
siirecine gegmesi beklenir. Kiirlesme 1-2 saat icerisinde tamamlanir. Kiirlesme siiresini
kisaltmak i¢in yapilmasi gereken, ortam sicakligini yiikselterek stirenin uguculugunu
arttirmaktir. Bu islemlerden sonra {iriin kaliptan ¢ikarilir, capaklari alinir ve

kullanilacag yere gore test edilerek istenilen ebatta kesilebilir (Bagsbudak, 2003).

Bu iiretim asamasinda takviye elemani olarak kullanilan malzemeler, kece ve
cam elyaf kumaglardir. Tekneler, depolar, otomobil parcalari, makine pargalari, riizgar
tiirbin kanatlari, tekne imalati, bazt mimari kalip uygulamalar1 ve bir¢ok teknik parcanin

tamamu el yatirmasi yontemi (Sekil 3.10) ile iiretilebilmektedir.
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Sekil 3.10. El yatirma yontemi (Groover, 2014)

3.2.2. Piiskiirtme yontemi

El yatirmasi yonteminin alet ile yapilan sekli olarak kabul edebilecegimiz
piiskiirtme yonteminde (Sekil 3.11) sadece kirpilmis elyaf kullanilmaktadir. Ozel bir
tabanca yardimi ile kirpilmis elyaflarin kalip yiizeyine, sertlestirici eklenmis regine
uygun hizda piiskiirtiiliir. Tabanca iizerinde bulunup bagimsiz ¢alisan bir kirpic ile
elyafin kirpilma islemi yapilir. Kullanilabilecek elyaf miktar1 %35 ile smirh
tutulmalidir, ¢iinkii %35°ten daha fazla cam elyaf kullanildiginda 1slanma tam
olmamaktadir ve recine tiim cam alyafi siirlikleyememektedir. Olusacak hava
kabarciklarini gidermek ve laminatin tamamen 1slanabilmesi i¢in malzeme kalip tizerine

piskiirtiildiikten sonra, rulolama islemi yapilir (Aricasoy, 2006; Ensici, 2004).

Piiskiirtme yontemi basit ve diisiik maliyetli olmasinin yami sira boyut
sinirlamasi olmadan kompleks parcalar da iiretilebilir. Otomotiv kaportasi, kayik, kiivet

ve yiizme havuzlarin ylizey kisimlar1 bu yontemle kaplanir (Aktas, 2010).
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Sekil 3.11. Piiskiirtme yontemi (Akovali, 2021)
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3.2.3.Vakum kaliplama

Bu yontemde polyester ve vinilester recine uygulandiginda fazla oranda stirenin
recineden ¢ikarilmasina sebebiyet verir ve polimerlesmeyi engeller bunun i¢in epoksi ve
fenolik re¢ine kullanilmasi uygundur. Vakum sekillendirme bes asamadan olusur.
Birinci asamada kalip ayiric1 emprenye edildikten sonra kumas yilizeye yerlestirilir ve
regine-sertlestirici karigimi rulo veya firca ile emprenye edilir. Daha sonra lamine
yapinin istiine delikli bir bariyer filmi yerlestirilir. Bununla birlikte, havanin kagmasina
izin veren ve fazla recgineyi tutmak ic¢in kullanilan diyaframin {izerine kumas
yerlestirilir. Re¢ine emdirilmis yapinin dis ortamdan izole edilmesi i¢in plastik vakumlu
membranlar ve ¢ift tarafli yapiskan mastikler kullanilmistir. Vakumlama islemi (Sekil
3.12) vakum pompast kullanilarak yapilir ve daha sonra malzeme pisirilir. Vakum
sekillendirmede polimerizasyon, X-1sinlar1, bir firin veya bir otoklav (1s1 ve basincin bir

kombinasyonu) kullanilarak elde edilir (Akovali, 2001).

Vakum Gostergesi
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Sekil 3.12. Vakumla kaliplama ydnteminin gorseli (Turgut ve ark., 2007)

3.2.4. Elyaf sarma yontemi

Ozel sekilli iiriinlerin seri {iretimi igin uygundur. Filament sariminda elyaflar
siirekli re¢ine ile 1slatilir ve bir makaradan c¢ekilir ve donen bir kaliba sarilir. Kalibin
farkli agilarda sarilmasuyla siirekli elyaflar elde edilir ve bu da farkli mekanik 6zelliklere
sahip iriinlerle sonuglanir. Yeterli sayida elyaf tabakasi sarildiktan sonra {iriin
sertlesecektir. Doner kalip daha sonra ayrilir. Bu yontemle (Sekil 3.13) iiretilen iiriinler
genellikle silindirik borular, otomobil dingilleri, su depolari, yat direkleri, dairesel

basing depolaridir (Aricasoy 2006, Ensici 2004).
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Sekil 3.13. Elyaf sarma yontemi (Groover, 2014)

3.2.5. Profil ¢cekme yontemi

[k olarak 1948'de kullanilan profil gekme, sabit kesitli kompozit profil iiriinleri
iiretmek i¢in diisiik maliyetli, seri iiretim yontemidir. Sisteme eklenen elyaf, regine ile
islatildiktan sonra 120-150 °C'ye kadar isitilan sekillendirme aleti ile sertlestirilir.
Kaliplar genellikle krom kapl parlak celikten yapilir. Cok yiiksek bir mekanik dayanim
elde edilir. Bunun nedeni ise elyaflarin stirekli kullanilmasidir. Cam elyaf miktar1 %60-
65 olmalidir ¢iinkii daha sonraki kullanimlarda elyafin 1slanmasi tam degildir. Yanal
yiikleri barindirmak i¢in 6zel orgiiler kullanilmalidir. Profil ¢ekme yontemi (Sekil 3.14),
endiistriyel levha profilleri, kap1 ve pencere profilleri, otoyol korkuluklari, elektrik
sanayi levha profilleri ve diger iirlinlerin iiretimi i¢in uygundur (Onat 2015; Koksal

2012).

i Bicimlendirici on kalp
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Sekil 3.14. Profil ¢cekme yontemi (Groover, 2014)
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3.2.6. Recine transfer kaplama
Sivi transfer kaliplama yontemi olarak da bilinen regine transfer kaliplama
prosesi (Sekil 3.15) (RTM) diisiik maliyetli ekipman kullanimiyla maliyet agisindan

verimli pargalarin {iretimini saglamaktadir.

Bu yontemde iki parcali bir kalip kullanilir. Erkek ve disi kaliplar arasina
onceden kesilen veya sekillendirilen takviye boslugu dolduracak sekilde yerlestirilir ve
kalip kapatilir. Regine, enjeksiyon kanalindan gelen basing altinda kaliba pompalanar.
Enjeksiyon basinci genellikle 2,75-3,5 bar'dir. Matris enjeksiyon, soguk, sicak veya 80
°C'ye kadar 1sitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde, i¢ hava vakum kullanilarak
giderilebilir ve reginenin elyaflara iyi bir sekilde niifuz etmesi saglanabilir. Elyaflarin
kaliba koyulmas1 yogun ¢aba sarfi gerektirmektedir. Kalip kapali oldugu icin zararh
gazlar azaltilir ve gozeneksiz {iriinler elde edilebilir. Karmasik parcalar bu sekilde
tiretilebilir. Tibbi cihazlar, riizgar tlirbini kanatlari, ugak bilesenleri, tekneler, depolama

tanklar1 ve daha fazlasi gibi bilesenler bu yontem kullanilarak hazirlanir (Ydney, 2007).

"%__‘#‘%/

T

Ealmplama Isitma Eahbm Ayrilmasa

Sekil 3.15. RTM transfer kaliplama ydntemi (Park, 2004)

3.2.7. Basinch kaplama
Hazirlanan kalip govdesindeki cam elyaf, regine, katki ve dolgu malzemesi
iceren bilesimin kalip bosluguna konularak kapali erkek kalibin basing ve 1s1 yardimiyla

irlin haline getirilmesidir ( Sekil 3.16) (Sonmez, 2009).

Diger kompozit iiretim yontemleriyle elde edilemeyen karmagsik sekillerin
tiretilmesi ve ara¢ gdvdesine metal pargalarin gomiilmesi gibi avantajlara sahiptir.
Sikistirma kaliplamada, her iki yiizey de bir kalipla olusturulur. Kalip yiizeyine jelkot
ve kalip ayirict uygulanarak, imal edilecek parganin yiizey kalitesi iyilestirilebilir ve
parca sorunsuz bir sekilde kaliptan ¢ikarilabilir. Kalip metal oldugu i¢in maliyeti daha

fazladir. Biiylik pargalarin {iretilmesi, biiyiikk ve pahali presler gerektirir. Diger bir



32

dezavantaj, kaliplanmis parcalarin buzdolabinda saklanma zorunlulugudur (S6nmez,

2009).

TAKVIYE MALZEMESI +

MATRIS
ERKEK KALIP

| KALIP AYIRICI +
JELKOT

Sekil 3.16. Basingh kaliplama yontemi (Gay ve Hoa, 2007)

Hazir kaliplama yontemi i¢in kullanilan bilesimler farklilik gosterse de hazir

kaliplama bilesikleri iki ¢esittir:

e SMC Hazir Kaliplama bilesimi
e BMC Hazir Kaliplama bilesimi

3.2.7.1. Hazir kaliplama bilesimi / SMC

SMK  pestil biciminde, takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ile dolgu
malzemesi igeren recinenin Onceden birlestirilmesi ile olusan bir malzemedir. Levha
halindeki ¢eligin kompozitin kavramsal olarak karsiligidir. Kompozitin toplam
agirhginin %25-30 oraninda, 25 mm ve 50 mm arast uzunluga sahip kesikli lifler
kullanilmaktadir. Plakalar arasinda takviye elemani ve re¢ine sandvi¢ goriiniimiindedir.
Cogunlukla 1 m genisliginde ve 3 mm kalinliginda iiretilmektedir (Aricasoy, 2006;
Ensici, 2004).

3.2.7.2. Hazir kaliplama bilesimi / BMC

Bu yontem RTM'ye benzer ama farkli olarak recine-elyaf karigimin kalip
disarisinda karistirildiktan sonra eritilerek basing altinda bos kalip i¢ine enjekte edilir.
Bu yontemle yalnmizca diisiik viskoziteli 1siyla sertlesen recineler kullanilabilir. Diger
yontemlere gore daha hizlidir. Malzemenin yiiksek 1sil direnci, boyutsal kararliligi,

elektrik iletkenligi, rijitlik ve dayanim ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Kiiciik ve
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biiyiik ev aletleri imalatinda ve otomotiv sektdriinde c¢ocuk oyuncaklarindan ugak
parcalarina kadar pek c¢ok {irlin bu yontemle iiretilebilmektedir. Tablo 3.4’te kompozit

liretim yontemlerinin karsilagtirilmasi verilmistir (Aricasoy, 2006; Ensici, 2004).

Tablo 3.4. Kompozit iiretim yontemlerinin baz1 yonlerden karsilagtiritlmasi, 10: en biiyiik deger, 1: en

kiigtik deger
Yontem EkipmanUretim lsciligin  Parcanin miimkiin _ Tekrar
Maliyeti Hiza onemi  olan karmasikhig1 Uretilebilirligi
El Yatirmasi 1 3 10 9 1
Vakumlu Torba 2 2 10 9 3
Piskiirtme 4 4 10 8 1
Yontemi
Elyaf sarma 6 6 2 4 9
Yontemi
Pultriizyon 7 9 2 2 10
SMC 10 8 4 9 10
Merkezkag Dokiim 9 7 3 3 6
Stirekli 10 10 2 1 10
Laminasyon
Enjeksiyon 10 10 2 10 10
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4. DELME iSLEMI

Geleneksel delme yontemi, ekonomi ve basit uygulanabilirlik gibi nedenlerle
cesitli endiistriyel iirlinler elde etmek i¢in kullanilan mekanik islemenin {igte birini igerir
ve genellikle en son yapilan islemlerden biridir. Kompozit yapilar istenilen geometride

iiretilse de, montaj sirasinda delme islemine yaygin olarak ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu malzemelerin delinmesinden dolay1; tabakalar arasi ¢atlaklar ve ayrigma,
elyaf cekmesi ve kopmasi, elyaf/regine ayrismasi, mikro catlaklar, delik alaninin
deformasyonu, gerilme yogunlagsmasi ve delik ylizey kalitesi vb. hatalar olusabilir.
Agcilan delik derinligi arttikca, deligin kontrolii ve talagin tahliyesi zorlasmaktadir. Derin
delik delme islemlerinde deligin ylizeyi ve kalitesinin 6nemi 6n plana ¢ikarken, kisa
deliklerde diisikk maliyetli islem icin yiiksek talas akiskanliginda delik delme daha
avantajhidir. Bu iki yontemi birbirinden ayiran temel 6zellik deligin derinligi ve g¢api
olarak ifade edilebilir. Talas tahliyesi, kalite ve talas akisi ile iligkili degiskenlerde de bu
iki delme yontemini ayiran en belirgin farkliliklardir. Delme sirasinda olusan kuvvet ve
kesici takim Sekil 4.1’de delme islemini etkileyen faktorler ise Sekil 4.2°de verilmistir

(Tonshoft, 1994; Kiligkap, 2010).

[tme kuvveti

Kesici Takim

S5

1/ / ;
1A | Kompozit
| £ Malzeme
A
o ————

Sekil 4.1. Kompozit malzemeyi delme sirasinda olusan itme kuvveti ve kesici takimin sematik resmi
(Saeedifar, 2016)
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Sekil 4.2. Delme iglemini etkileyen faktorler (E1-Hofy, 2013)

Delme, bazi agilardan tornalama ve frezeleme islemleriyle karsilagtirilabilirken,
delmede talas kirma ve bosaltma kritik dneme sahiptir. Isleme delik ile sinithidir, yani
delik ne kadar derinse, islemi kontrol etmek ve talaslar1 ¢ikarmak o kadar zor olur.
Birgok parga, kalite ve gilivenilirlige ek olarak giderek daha fazla deger verilen kisa
deliklere ve yiiksek talas kaldirma oranlarina sahiptir. Delme islemleri; doluda delme,
delik biiyiitme, faturalama (kademeli delik delme) ve raybalama olmak iizere 4 baslik

altinda toplanabilir.

Doluya delik delme
Doluya delik delme islemi en yaygin delme yontemidir. Bu yontem kullanilarak,

tek bir islemde kat1 bir malzemede 6nceden belirlenmis ¢apta bir delik agilir.

Delik biiyiitme
Delik biiylitme genellikle daha biiyiikk delik caplari i¢in kullanilir. Bu metot
doluya delik delme kadar gii¢c harcama gerektiren bir metot olmamakla beraber tiim ¢ap1
islemez, sadece deligin etrafindaki bir yuvarlag: isler. Tiim malzemeyi talas olarak
cikarmak yerine, deligin merkezi ¢evresinde bir ¢ekirdek malzeme boslugu birakilir ve

bu yaklasim her seyden once delik i¢i uygulamalar i¢in uygundur.

Fatura acma
Fatura agma (kademeli delme), mevcut bir deligin, etrafindaki biiyiik miktarda

talag1 kaldiran ve 6zel olarak tasarlanmis bir aletle genisletilmesidir.

Raybalama
Raybalama, mevcut bir deligin son (bitirme) islemidir. Bu siireg, yiiksek yiizey

kalitesi ve siki toleranslar saglamak igin siki ¢alisma toleranslar1 gerektirir. Literatiirde
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uzun delikler delik boyunun delik ¢apindan 10 kat fazla oldugu durumlar olarak ifade
edilmektedir. Delik boyu ve ¢ap orani arasindaki iliski (Sekil 4.3) 3 oldugunda kisa

delik 4/10 arasinda oldugunda ise normal delik olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 4.3. Cap uzunluk iliskisi (Cakir, 2000)

Dolu bir malzemenin tek parca birtakim kullanilarak belirli bir capta, tek
operasyonda delinmesi en yaygin delik delme metodudur. Cevreden kesme yontemi, bir
onceki delme islemi kadar glic gerektirmez ve esas olarak biiyiik ¢apli delikleri delmek
i¢cin kullanilir. Bu yontem, i¢ ve dis kesici takimlarin kullanildigi, tiim malzemeyi talas
olarak cikarmak yerine merkezde silindirik bir ¢ekirdek olusturularak tek islemde
yapilan bir delme islemidir. Delme islemlerine ait goriintii sekil 4.4’te verilmistir

(Cakar, 2000).

ad b))

Sekil 4.4. Delme islemleri (a) tek operasyonda delme islemi, (b) 6n delik delme igsleminden sonra
yapilan delme islemi (Cakir, 2000)

Deformasyon, malzemenin biitiinliglinli bozarak dayanimim1 azaltan bir
durumdur. Delik yiizeyinde olusacak hasar, kompozit malzemeler icin ciddi bir
problemdir. Bunun 6niine ge¢gmek i¢in is pargasi, kesici takim ve kesme parametrelerine

dikkat edilmesi gerekmektedir (Sahin, 2021).
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Kesici kenar basinci nedeniyle, kompozit yapidaki esnek elyaflar, matris
malzeme iizerinde kismen yer degistirir. Kesme basincina dayanamayan bu elyaflar
koptugunda, matris parcaciklari islenmis yilizeyden ayrilmaya zorlanir ve elyaf kopmasi
olusur (Sekil 4.5). Elyaf kirilmasi, elyafin matris arayiiziinden ayrilmasina ve elyafin
disar1 ¢ekilmesine neden olur. Elyaf-matris arayiiziindeki ayrilma, matristen fiberlere
yiik transferini onler. Ayrica, elyaf-matris arayiizindeki gerilim nedeniyle ¢ogunlukla

etkilenmeyen alttaki katmanda da gerilim olusturur (Giindogdu, 2018).

Sekil 4.5. Kompozit bir malzemenin kopmas1 sonras1 goriintiisii (Avci, 2007)

Kompozit malzemeleri aginmis, deforme olmus veya korelmis kesici takimlarla
islerken, kompozit malzemedeki kirllgan matris uygulanan yiik nedeniyle kirilabilir.
Kompozit yapilarda ise elyaflar, kesici takimin korelmesi, asinmasi veya kesici takim
malzemesinin/geometrisinin uygun olmamasi gibi nedenlerle kesici takim tarafindan

kirilabilir ve sonunda disar1 ¢gekilebilir (Cavus, 2015).

4.1. Kesme Parametreleri

Kesme kuvvetlerinin belirlenmesi ve analizi, istenilen 6zelliklere gore iiretilen is
parcalarinin kalitesinin arttirilmasi ve talagh imalat islemlerinin (tornalama, frezeleme,
delme, taslama vb.) maliyetlerinin diisliriilmesi i¢in yapilan aragtirmalarda énemli rol

oynamaktadir (Turgut, 2009; Giinay, 2003).

Kompozitlerin kesme islemi metallerden ¢ok farklidir. Cogu metalden farkli
olarak, kompozite zarar vermez ve iglem sirasinda takviye elyaflarim1 yok ederken
genellikle matrisi keser. Kompozit malzemelerin islenmesinde genel bir ilke, yeterli
bosluga sahip keskin bir kesme kenarinin temiz bir kesimle sonuglanmasi ve aletin is

pargasina siirtiinme egilimini azaltmasidir. Takim asinmasina dikkat edilmezse kesme
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kenar1 geometrisi degisir. Bu, hizli ve asir1 1s1 olusumuna, kenarlarin kirilmasina ve

parca kalitesinin diismesine neden olabilir (Gilindogdu, 2018).

Yiiksek hiz, diisiik takim omrii ve diisiik hiz, yiiksek takim 6mrii anlamina gelir.
Bu nedenle, karbon fiber kompozit malzemelerin islenmesinde takim 6mrii, kesme hizi
ile dogru orantilidir. Aramid fiber kompozitlerin islenmesinde, ilerleme hassas bir
sekilde ayarlanirsa yiiksek kesme hizlar1 avantajlidir. Cam elyaf kompozitlerde yapidaki
elyaf miktarmmn artmasi islenebilirligi azaltir. Islenebilirlik agisindan, sadece kompozit

tipine degil, elyaf/matris oranina da dikkat edilmelidir (Cakir, 2006).

Talag kaldirma sirasinda takim tezgahi tarafindan tiiketilen enerjinin
belirlenmesi, takim tezgahlarimin ve baglama parcasinin tasarimi, boyutu ve takim
kuvvetinin belirlenmesi ¢ok onemlidir. Kesme kuvvetlerine veya tiiketilen enerjiye
bagl olarak talas kaldirma sirasinda optimizasyona dayali uyarlanabilir bir kontrol

sistemi olugturmak i¢in kullanilir (Isik ve Cakir, 2000).

Sekil 4.6’da delme islemlerinde kesme kuvvetlerini 6lgmek ic¢in kullanilan bir

dinamometrenin sematik bir diyagramini géstermektedir.

C_1
| Kesici Takomn
A 1% Pargasa
N N —— Faglama Baliba
| =5 | =_‘ Amplifeer
[itsarssmneire e | | ]
1 — %, Fy. Fz ==

Tezzal Tablas) |

i "
I ~
I' [} I T —
P T AT Drvivooacare varalomna

Hilmisanyar (P

Sekil 4.6. Delik delmede kullanilan dinamometre (Gokge ve ark., 2017)

Delme sirasinda agza karsilik gelen talas kaldirma kuvvetinin bilesenleri, yani
kesme kuvveti, ilerleme kuvveti ve radyal kuvvet, Sekil 4.7'de gosterilmektedir.
Nozullarin konumu nedeniyle her nozulda olusan radyal kuvvetler birbirini dengeler. Bu

nedenle delmede sadece Fs ve Fv kuvvetleri etkindir.
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Sekil 4.7. Matkap delmesi sirasinda olusan kesme kuvvetleri (Akkurt, 1998)

Bir agza karsilik gelen kesme kuvveti Esitlik 4.1°de ve toplam kesme kuvveti ise

Esitlik 4.2°de verilmistir (Akkurt, 1998).

Fsz = Asz ks = % ks = % ks (4.1)
Fs=2zFsz=2Fsz=d szks=%ks 4.2)

Kesme hizini, matkap ucunun bir dakikada kesme dogrultusunda aldigi yol,
Ilerleme hizini ise, takimm 1 devirde aldig1 yol olarak tanimlayabiliriz. Esitlik 4.3’te

kesme hiz1 formiilii verilmistir;

m.D.n

V= 1000 4.3)

Burada;

V: Kesme hiz1 (m/dk)
D: Matkap ucunun ¢ap1 (mm)
n : Bir dakikada yaptig1 devir sayisidir.

Delik delme isleminde ilerleme hizi formiilii ise Esitlik 4.4’te verilmistir;
F=nzFz (4.4)
Burada;

z: Matkaptaki dis adeti
Fz:Takimin bir devirde aldig1 yol
F: Takimin dakikada aldig1 mm cinsinden yoldur.

4.2.Kesici Takim Malzemesi ve Geometrisi

Cam ve karbon elyaf gibi yiiksek mukavemetli takviyelerin kullanildig:
kompozitlerde takim malzemesi 6nemliyken, daha diisiik mukavemetli takviyelerin
kullanildig1 kompozitlerde takim geometrisi daha 6nemlidir. Takim se¢imi, kullanilacak
olan takviye elemaninin yapisina gore secilmektedir. Her kesici takimin malzeme

Ozelliklerinden dolay1 belirli bir dayanim degeri vardir. Bu nedenle her kesici takim,
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belirli kesme kosullarinda belirli bir ¢aligma siiresinden sonra asinmaya baslar. Eger
kesme sartlar1 iyi ayarlanmazsa kirilma gibi hatalar dahi olabilir. Aslinda optimum
Ozelliklerde kesici takim yapilarak omiirleri ¢ok daha uzun hale getirilebilir. Fakat bu
saglanmaya calisildiginda, boyle bir kesici takimin maliyetinin ¢ok yiiksek olmas1 gibi
bir negatif yonii olacaktir. Arastirmacilar her iki yonden de kesici takimi miikkemmel
hale getirmek i¢in kaplamalar1 gelistirmiglerdir. Genel olarak kesici takimlarin ana
malzemesi ¢ok pahali olmayan malzemelerden yapilmaktadir. Bununla birlikte,
malzemenin mukavemeti, sicaklik direnci ve asinma direnci gibi parametreleri

tyilestirmek icin kaplama yontemleri gelistirdiler (Akincioglu, 2011).

Kesici takimlara uygulanan kaplama yontemi, takimin performansini artiran bir
islemdir. Yiksek kaplama sertligi ve yliksek asinma direncine sahip elmas takimlar,
kompozit malzeme isleme igin ilk tercihtir. Takim malzemesinin parcacik boyutu
kiigiildiikge takim asinmasi azalir. Cok ince taneli sementit karbiir ve ¢ok kristalli elmas
(PCD) aletler, cam ve karbon fiber takviyeli kompozitlerin islenmesi i¢in kullanilir

(Akincioglu, 2018).

4.3.Takim Asinmasi

Siirtiinmeye bagli asinma, tim endiistrilerin ciddiye almasi gereken bir
tehlikedir. Zamaninda ve sistematik onlemler alinmazsa maliyetli sonuglara yol agabilir.
Talas kaldirma sirasinda takimin is parcasi ile temas halinde aginmasi genellikle takim
malzemesi kayb1 olarak kabul edilebilir. Bu kayip cesitli sekillerde olabilir (Evkaya,
2003).

e Kiiciik asinma parcaciklart nedeniyle kademeli takim malzemesi kaybi

seklinde,

e Talagh imalatta, yiizeye gomiilmiis sert parcaciklarin takim tizerindeki

surtiinme etkisi,
e Takimin ¢ok kii¢iik parcalar halinde ufalanmas1 seklinde,
e Kesme sivisinda ¢ok fazla aktif katki varsa, takimi agindirmast ile.
4.4. Kompozit Malzemelerin islenmesiyle Olusan Hasar Mekanizmalar
Kompozitlerin islenmesinden kaynaklanan hasar mekanizmalari, geleneksel

malzemelerden daha karmasiktir. Bu durumun olusmasinda, kompozit yapida matris ve

takviye fazinin birlesme sekli, elyaf oryantasyonu, tabaka dizilisi, elyaf tipi, arayiiz bagi
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ile ytikleme tiirii ve malzemenin bulundugu ortam gibi bir¢ok faktor etkilidir. Kompozit
malzemelerin islenmesi nedeniyle; mekanik hasar, kimyasal hasar, termal hasarlar

meydana gelmektedir (Cavus, 2015).

4.5. Delaminasyon Faktorii

Delaminasyon, kompozitte delme isleminden sonra takviye fazimmin matris
malzemesinden ayrilmasidir. Sonug¢ olarak, hasarli kompozitlerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri diiser. Kompozit malzemeler askeri, havacilik ve uzay gibi kritik alanlarda
kullanilmasindan dolay1 kompozit malzemelerde delaminasyon en az diizeyde olmalidir.
Kompozit malzemelerin delinmesi sirasinda, is parcasindaki delik girisinde ve delik
cikisinda delaminasyon yaygin bir olgudur (Sekil 4.8). Delik etrafindaki deliminasyonu
belirlemek i¢in delaminasyon alanindaki en biiylik ¢apin (Dmax) bulunmasi gerekir.
Delaminasyon faktorii (Df), delme esnasinda hasar bolgesinde olugan maksimum hasar
capmin (Dmax) matkap capina (D) oranlanmasiyla hesaplanan sayisal bir degerdir.

Delaminasyon faktorii Esitlik 4.5°teki formiille belirlenmektedir.

Df=Dmax/D (4.5)
Delifin girisinde
Doluma katmanlar soyulma seklinde
e delaminasyon
- e Deligin plazmda asap
Matris yapistrma \, bashrma geklinde
L 4 delaminazyon

Sekil 4.8. Delaminasyon faktorii ve kompozitlerin delinmesi esnasinda olusan delaminasyonun
gosterimi (Kiligkap, 2010)

Bu faktoér, kompozit malzeme delme isleminin yiizey hasarin1 degerlendirmek
icin Oonemli bir parametredir. Kompozit malzeme isleme sirasinda yiizey hasari, is

parcalarinin igleme kalitesinin degerlendirilmesinde 6nemli bir faktordiir (Sahin, 2021).
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5. MATERYAL VE METOD

5.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

5.1.1. Cam elyaf ve karbon elyaf
Bu tez ¢alismasinda kullanilan cam elyaf kumasm (90°) yapisi Orgiilii cam

elyaftir ve diiz (plain) dokuludur. Karbon elyaf olarak tek yonlii karbon elyaf
kullanilmistir. Karbomid firmasindan temin edilen karbon ve cam elyaf i¢in bazi teknik

bilgiler asagidaki Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Karbon ve Cam elyaf 6zellikleri

Karbon Elyaf Cam Elyaf
Alansal Agirhik 200 gr/m? 220 gr/m?
Kopma Uzamasi % 1,40 % 2,50
Cekme Dayanim 2500 MPa 1300 MPa
Elastite Modiilii 230 MPa 65 GPa

5.1.2. Bor karbiir (B4C) ve grafit (Gr)
Matris malzemesi igerisinde kullanilan takviye tipleri (B4C ve Gr) Ege
Nanotek’ten siparis edilen bor karbiir ve grafit tozu kullanilmistir. Deneylerde

kullanilan borkarbiir ve grafit 6zellikleri asagida Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. Borkarbiir ve Grafit 6zellikleri

Bor Karbiir (B4C) Grafit (Gr)
Toz Boyutu 30 mikron Toz Boyutu 30 mikron
Safhik % 96 Saflik % 99,9
Renk Siyah Renk Siyah
Yogunluk 2,52 g/cm® Yogunluk 2,09-2,23 g/cm?
5.1.3. Epoksi recine

Bu tez calismasinda kullanilan Epoksi Regine, ARC 152 laminasyon epoksi
reginesi ve sertlestiricisidir. Epoksi re¢ine malzemesi Arc Marina firmasi tarafindan
temin edilmistir. Firma Onerileri dikkate alinarak 100 gram regineye 25 gram

sertlestirici eklenmistir.
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5.2. Epoksi Karisiminin Hazirlanmasi
Kompozit plakalarda kullanilacak regine ve takviye elemanlarinin miktarlar
hassas terazide tartilarak gerceklestirilmistir. Deneylerde radwag marka hassas terazi

kullanilmis ve kullanilan hassas terazi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan hassas terazi

Kompozit plakalarda kullanilmak {izere recine igerisine sirasiyla agirlikca %S5,

%10 ve %15 oranlarinda B4C ve Gr ayr1 ayr1 eklenerek karigim hazirlanmagtir.

5.3. Kompozit Plakalarin Uretilmesi

Kompozit plakalar el yatirma metodu ile Batman Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi kompozit laboratuvarinda iiretilmistir. Oncelikle plakalari
olusturmak i¢in elyaflar 30 cm x 30 cm Olciilerinde kesilmistir. Daha sonra regine
karigimi hazirlanmistir. Diiz bir zemin iizerine kesilen elyaflardan biri birakilarak bir
rulo firga yardimiyla hazirlanan regine ve dolgu karisimi kumaglara siiriilmiistiir.
Uzerine regine siiriilen birinci tabakanin iistiine yeni kumas tabakasi serilerek bu islem
tekrarlanmistir. Bu islem 13 kat boyunca uygulanmustir. Uretim asamalar1 Sekil 5.2 -
Sekil 5.3’te gosterilmistir.



Sekil 5.2. Elyaf kumaslarin kesimi
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Sekil 5.3. Elyaf kompozit plakalarinin hazirlanmasi

Elyaflarin diiz zemine yapismasini engellemek amaciyla zeminin yiizeyi seffaf
kap ile kaplanmustir. Islem bittikten sonra elyaf iistiine tekrar seffaf kap serilip iizerine
agirlik konulmustur. Yapilan kompozit plakalar 6nce saf re¢ine ile daha sonra regineye
%S5, %10 ve %15 oranlarinda B4C ve Gr ayrt ayrt eklenerek kompozit plakalar
hazirlanmistir. Ayrica hibrit kompozitlerde ise %7,5 Gr ve %7,5 B4C takviyeleri ilave

edilerek kompozit plakalar {iretilmistir.
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5.4. Deney Numunelerinin Elde Edilmesi
Hazirlanan kompozit plakalar yatar daire testere tezgahinda c¢ekme, egilme,
asinma ve delik delme icin standartlara gore kesilerek numuneler elde edilmistir.

Numunelerin kesim islemleri Sekil 5.4’te gosterilmistir.

Sekil 5.4. Kompozit plakalarin kesimi ile deney numunelerinin elde edilisi

5.5. Cekme Deneyi

Cekme deneyi ASTM D638 standartlarina gore gergeklestirilmistir.
Numunelerin  kalinlikla1 4 mm’dir. Cekme deneyinde Batman Universitesi
Miihendislik-Mimarlik  Fakiiltesi’nde bulunan SHIMADZU marka test cihazi
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan c¢ekme test cihazi, ¢ekme numuneleri ¢ekme
sonrast olusan kopma sekli sirastyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir. Her parametre
icin 3 adet ¢cekme deneyi gerceklestirilmistir. Cekme islemi 1 mm/dk sabit ¢cekme
hizinda yapilmistir. Boylece kompozit numunelerinin ¢ekme mukavemetleri

belirlenmistir.



Sekil 5.5. Cekme cihazi

a) Cam elyaf takviyeli kompozitler ~b) Karbon elyaf takviyeli kompozitler

¢) Kopma goriintiisti

Sekil 5.6. Cam ve karbon elyaf takviyeli numuneler ve ¢cekme sonrasi olusan kopma sekli
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5.6. Egilme Deneyi

Ug nokta egilme testi, malzemelerin egilme ve kirilma davranislarini belirlemek
icin 6nemli bir testtir. Egilme testleri, malzeme kirilincaya kadar her iki destegin
iizerine serbestge yerlestirilen dikdortgen veya dairesel yassi bir numunenin ortasina bir
kuvvet uygulanarak gerceklestirilir. Egilme deneyleri Batman Universitesi
Miihendislik-Mimarlik ~ Fakiiltesi’'nde  bulunan 3 nokta egilme cihazinda
gergeklestirilmistir. Egilme deneylerinde kullanilan test cihaz1 ve egilme sonrasi olusan
sekil Sekil 5.7°de verilmistir. Deneylerde ¢ekme cihazinda kullanilan Shimadzu marka
cihazin ¢enesi degistirilerek gergeklestirilmistir. Egilme deneylerinde ASTM D790
standart1 kullanilmistir. Egilme testi 1mm/dk hizinda gergeklestirilmistir. Her parametre

icin 3 adet eSilme deneyi yapilmistir.

Sekil 5.7. Egilme testi cihazi ve egilme sonrasi olusan sekil
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Egilme gerilmesi formiilii Esitlik 5.1°de verilmistir.

3PL
Of =— (MPa) (5.1)

Buradaki esitlikte

Of . Egilme gerilmesini (MPa)

P: Maksimum yiikii (N)

L: Iki destek arasindaki mesafeyi (mm)

b: Numunenin enini (mm)

d: Numunenin kalinligin1 (mm)  ifade etmektedir.

Egilme test cihazi ve Esitlik 5.1°de verilen formiil ile numunelerin egilme

mukavemetleri hesaplanmustir.

5.7. Asinma Deneyi

Gr ve B4C dolgulu, cam ve karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin asinma
deneylerinin farkli kayma mesafesi ve kuvvet altinda yapilmasi i¢in ¢ok sayida asinma
deney sayismma ihtiya¢  duyulmaktadir. Bu asinma deneylerinin  biitiin
kombinasyonlarunn yapilmast gerek maliyet gerekse de zaman agisindan ciddi
maliyetler olusturacagindan dolay1 Taguchi deney tasarimi kullanilmigtir. Bu ¢aligmada
Taguchi deney tasariminin kullanim amaci aginma deneylerindeki tim parametreleri
kapsayacak sekilde daha az deney sayisi ile tiim parametrelerin birbiriyle olan iligkisini
belirlemektir. Bu dogrultuda, aginma deneyleri igin giris parametreleri ve seviyeleri

Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. Asinma deneyleri i¢in giris parametreleri ve seviyeleri

. Takviye Dolgu Katki oranlar1 Kayma
Seviyeler malzemesi malzemesi (%) mesafesi (m) Kuvvet (N)
1 Cam Gr 5 250 5
2 Karbon B4C 10 500 10
3 15 750 15

Takviye tipi ve oraninin aginma iizerindeki etkisini belirlemek i¢in Taguchi
methodu ii¢ faktorli karisik seviye tasarimi kullanilmistir (Sekil 5.8). Taguchi mixed
tasarim olarak ise L36 (2"2-373) diizeni se¢ilmistir (Sekil 5.9). Faktor ve seviyeleri
Taguchi yontemine tanimlanarak (Sekil 5.10) takviye tipi ve oranini igin deney

kombinasyonu olusturulmustur. Taguchi mixed tasarimi tarafindan olusturulan deney
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kombinasyonu Tablo 5.4’te verilmistir. Asinma deneyleri i¢in kullanilan Taguchi
tasarim analiz programindan elde edilen grafikler S/N oranlar1 grafikleri degerleri

alinarak aginma degerleri yorumlanmastir.

Taguchi Design >

Type of Design

" 24Level Design (2 to 31 factors)
" 34 evel Design (2 to 13 factors)
" 44 evel Design (2 to 5 factors)
" 54evel Design (2 to 6 factors)

f+ Mixed Level Design (2 to 26 factors)

Display Available Designs...
Mumber of factors: |5
Designs... | Factors... |

Options...
Help OK | Cancel |

Sekil 5.8. Taguchi tasariminda kullanilan faktor ve seviyelerinin segimi

Taguchi Design: Design X
Runs Levels - Columns Levels -~ Columns
Lia 4~ 3 22 ~
L15 4~ 4 271
L15 g~ 1 274
L1 21 3~ 4
L13 6"~ 1 34
L3z 21 4"~ 4
L35 2" 1 3" 4

™ Add a signal factor for dynamic characteristics

Help Ok | Cancel |

Sekil 5.9. Taguchi mixed tasarim diizeni

Taguchi Design: Factors Py

Assign Factors

f* To columns of the array as specified below

" To allow estimation of selected interactions

Facto Name Level Values Column | Level
A Cam karbon 1 ﬂ 2
B |Katla Gr B4C 2~ =2
€ |Katki oranl 5 10 15 12 ~| 3
D |Kuvvetler 51015 13 ~| 3
E |Kayma Me 250 500 750 14 ~| 3

Help QK I Cancel |

Sekil 5.10. Takviye tipi ve orani igin Taguchi tasarimina tanimlanan faktorler ve seviyeleri
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Tablo 5.4. Takviye tipi, dolgu malzemesi, katki orani, kuvvet ve kayma mesafesi i¢in Taguchi mixed
tasarimi tarafindan olusturulan aginma deney kombinasyonu

Deney Takviye Dolgu Katki oranlari Kuvvetler Kayma Mesafesi

No Malzemesi  Malzemesi (%) N) (m)

1 Cam Gr 5 5 250

2 Cam Gr 10 10 500

3 Cam Gr 15 15 750

4 Cam Gr 5 5 250

5 Cam Gr 10 10 500

6 Cam Gr 15 15 750

7 Cam Gr 5 5 500

8 Cam Gr 10 10 750

9 Cam Gr 15 15 250
10 Cam B4C 5 5 750
11 Cam B4C 10 10 250
12 Cam B4C 15 15 500
13 Cam B4C 5 10 750
14 Cam B4C 10 15 250
15 Cam B4C 15 5 500
16 Cam B4C 5 10 750
17 Cam B4C 10 15 250
18 Cam B4C 15 5 500
19 Karbon Gr 5 10 250
20 Karbon Gr 10 15 500
21 Karbon Gr 15 5 750
22 Karbon Gr 5 10 500
23 Karbon Gr 10 15 750
24 Karbon Gr 15 5 250
25 Karbon Gr 5 15 500
26 Karbon Gr 10 5 750
27 Karbon Gr 15 10 250
28 Karbon B4C 5 15 500
29 Karbon B4C 10 5 750
30 Karbon B4C 15 10 250
31 Karbon B4C 5 15 750
32 Karbon B4C 10 5 250
33 Karbon B4C 15 10 500
34 Karbon B4C 5 15 250
35 Karbon B4C 10 5 500
36 Karbon B.4C 15 10 750

Taguchi deney kombinasyonlarindan elde edilen parametrelerde, asinma
deneylerinin yapilabilmesi i¢in numuneler 40 mm x 40 mm boyutlarinda kesilmistir.
Asmma deneyleri Batman Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi’nde bulunan
Turkyus marka pin on disk asinma cihazinda yapilmistir. Deneylerde kullanilan aginma

test cihazi Sekil 5.11°de verilmistir. Numuneler aginma cihazindaki doner tablaya
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sabitlenmis olup, 300 dev/dk donme hizinda asindirilmistir. 6 mm capa sahip ¢elik bilye
numune yiizeyine temas ettirilerek asinma deneyi gergeklestirilmistir. Asinma orant igin

kullanilan denklem Esitlik 5.2’de verilmistir.

Asinma orani = % (5.2)
Burada;
AV: Hacim kayb1 (mm?)

S: Asinma mesafesi (m) olarak ifade edilir.

Sekil 5.11. Asinma cihazi

Asinma; kiitle kaybi, asinma miktari, asinma direnci, aginma oran1 ve 6zgiil
asinma oranina gore belirlenebilir. Adhesiv asinma testlerine maruz kalan yiizeyin
hacmi belirlenerek asinma hacmi elde edilmistir. Bu dogrultuda ampirik denklemler
kullanilmaktadir. ASTM G99-95 standartlarina gore asinma oranini hesaplamak igin
kullanilan denklem Esitlik 5.3’te verilmistir (ASTM G99-95, 1995).

AH =2 xm«R[r? *sin"(a/2 *1) — (a/4) * (4 *r? — a?)'/? (5.3)

Burada;

R: Asinma iz yarigapt,

r: Bilye yarigap1

a: 1z genisligidir.

Asinma direnci, bir malzemenin kiitle kaybina veya asinma hacmine karsi

gosterdigi direng olarak tanimlanabilir. Asinma hacmi iz genisligi veya iz derinligi ile
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Ol¢iilebilmektedir. Tez ¢aligmasinda yapilan aginma deneylerinde malzeme ylizeyinde

olusan iz genisligi dikkate alinarak asinma hacmi hesaplanmustir.

5.8. Delme Deneylerinde Kullanilan Tezgah ve Dinanometre

Kuru kesme kosullarinda yapilan delme deneyleri Dicle Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesinde bulunan bilgisayar kontrollii Brother marka speedio
S500X1 CNC dik isleme tezgahinda gergeklestirilmistir. CNC dik isleme tezgahnin
devir sayist maksimum 10000 dev/dak, giicii 9.5kVA ve isleme kapasitesi 500 mm x
400 mm’dir. Delik delme deneyleri i¢in kullanilan CNC cihazinin goriintiisii Sekil
5.12°de verilmistir. Delik delme deneylerinde kullanilan isleme parametreleri Tablo
5.5’te gosterilmistir. Kompozit is parcalarinin iizerinde yapilan delme deneyleri Tablo
5.5’te belirtilen parametrelere gore yapilmistir. 25 mm x 130 mm boyutlarinda olan
numunelerin kalinliklar1 4 mm’dir boydan boya delme islemi uygulanmistir. Kompozit

malzemelerin delik delme deney diizenegi Sekil 5.13’te verilmistir.

Sekil 5.12. CNC dik islem tezgahi
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Tablo 5.5. Delik delme i¢in kullanilan parametreler

Devir Sayisi, ilerleme, Kesme hizi,
n (dev/dak) f (mm/dev) Ve (m/dak)
500 0,025 6.25
500 0,05 6.25
500 0,1 6.25
500 0,2 6.25
1000 0,025 12.5
1000 0,05 12.5
1000 0,1 12.5
1000 0,2 12.5
2000 0,025 25
2000 0,05 25
2000 0,1 25
2000 0,2 25
4000 0,025 50
4000 0,05 50
4000 0,1 50
4000 0,2 50

7 e 00
SHOT ON POCGO X3 NFC

Sekil 5.13. Is parcasmin dinamometreye baglanma sekli

5.9. Ilerleme Kuvvetleri ve Moment Olciimii

Kompozit malzemelerin delinmesi sirasinda olusan ilerleme ydniindeki
kuvvetlerin ve moment degerlerin belirlenmesi i¢in Dicle Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Talasli Imalat Laboratuvarinda bulunan Kistler marka 9257B

model kuvvet 6l¢lim cihazi (Dinamometre) kullanilmistir. Delik delme deneylerinde
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elde edilen kuvvet ve moment degerleri, dinamometre vasitasiyla alinan sinyaller, cok
kanalli amplifier olan Kistler 5070-A vasitas1 ile bilgisayara aktarilmig olup Kistler

DynoWare 2825A yazilimi kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

5.10. Delik Delme Deneylerinde Kullanilan Kesici Takimlar

Delik delme deneylerinde, Karcan kesici takim firmasindan temin edilen
kompozit malzemeler i¢in oOzel Tretilmis AITiN kaplamali karbiir matkaplar
kullanilmistir. Kompozit malzemelerin kuru kesme sartlarinda delinmesinde kullanilan
matkap Sekil 5.14’te ve Matkaplara ait geometrik ve kaplama 6zellikleri Tablo 5.6’da

verilmistir.

%

Sekil 5.14. Deneylerde kullanilan matkap

Tablo 5.6. Kesici takimin geometrik ve kaplama 6zellikleri

d1m?7 d2h6 Ucaasio  Helis acist B:gll;‘lk 1 12 13
4 6 118° 30° 11° 66 22 24

.. Kaplama Kaplama Kaplama

Kaplama tipi Katman e . <

bilesimi kalinhigi

sayisi
Aliiminyum
PVD 4 titanyum nitriir 1,78um
(AITIN)

5.11. SEM Cihaz1

Asinma izleri ve ¢ekme sonrast kopma yiizeylerin incelenmesi i¢in taramali
Taramali Elektron Mikroskop (SEM) &lgiimleri Cukurova Universitesi Merkezi
Arastirma laboratuvarinda bulunan Quanta 650 Field Emission markali SEM cihazinda

alimmistir. SEM cihazina ait goriintii Sekil 5.15°te verilmistir.
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Sekil 5.15. SEM cihazinin goriintiisii

5.12. Delaminasyon Faktorii

Delik delme operasyonlarinda 2 farkli yerden delaminasyon o&lglimi
yapilmaktadir. Bunlar deligin giris ve c¢ikis kismidir. Kompozit malzemelerde
delaminasyon hasar1 malzemenin yapisal biitiinliigli acgisindan 6nemli bir konudur.
Ozellikle delik delme operasyonlarinda delaminasyon kritik &lgiimlerden biridir.
Delaminasyon faktoriinlin sematik olarak gosterilmesi Sekil 5.16°da verilmistir (Karatas

ve ark. 2021).
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Sekil 5.16. Delaminasyon faktdriinii gosterimi (Karatas ve ark. 2021).

Delik delme operasyonlarinda delaminasyon faktoriiniin belirlenmesinde Esitlik

5.4’teki denklemden yararlanilmistir.

D.
Fy = 2mes (5.4)

Esitlik 5.4°te verilmis olan delaminasyon faktorii (Fd); delik cap1 (Do) ile deligin
cevresindeki en biiyiik hasar¢ap1 (Dmax) arasindaki oran olarak ifade edilmistir. Dort
farkli kesme hizi ve ilerleme oranlarinda gerceklestirilen delik delme islemleri sonucu

delik ¢ikisinda olusan delaminasyon degerleri hesaplanmistir. Ornek olarak cam
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dolgusuz kompozit malzeme i¢in delaminasyon degerlerinin Sl¢iimiinii gosteren sekil

Sekil 5.17°de verilmistir.

Sekil 5.17. Cam dolgusuz kompozit malzeme i¢in delaminasyon degerlerinin 6l¢iim yerlerinin gosterimi

5.13. Titresim olciimii

Kompozit malzemelerinin delik delme esnasinda olusan titresimler, 3 boyutlu
Olclim yapan NI-9230 isimli titresim Ol¢iim cihazi ile Ol¢lilmistiir. Her bir kompozit
malzemenin delinmesi sirasinda bilgisayar baglantili bir sekilde 3 boyutlu ivmeye bagh
olarak veriler toplanmigtir. Daha sonra bu veriler excell ortamina aktarilip elde eidlen

degerlerler tablolastirilmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Cekme Deney Sonuglar1

Cekme deneyi i¢in malzemeler ASTM D638 standartlarina gore kesilmistir.
Deney siiresi boyunca veriler kayit altina alinmis olup numunelerin gerilme - birim sekil
degistirme degerleri belirlenmistir. Cekme deneylerinde her bir parametre i¢in 3 deney

yapilmis olup elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmistir.

6.1.1. Cekme deneyi sonuc¢larinin karsilastirilmasi

Grafit ve B4C parcacik dolgulu, cam ve karbon elyaf takviyeli epoksi
kompozitlerin gerilme mukavemeti — ylizde uzama degerleri Tablo 6.1°de gosterilmistir.
Kompozit malzemelere ait gerilem mukavemeti ve uzama degerlerine ait garfikler Sekil

6.1-Sekil 6.4°te verilmistir.

Tablo 6.1. Cekme deneyi sonuglar1

Elyaf tiirii Numuneler Gerilme (MPa) % Uzama (mm)
Cam Dolgusuz 363 6,89
Cam %S5 Gr 297 12,3
Cam %10 Gr 278 11,62
Cam %15 Gr 173 7,85
Cam %S5 B4C 223 9,89
Cam %10 B4C 205 9,51
Cam %15 B4C 194 8,64
Cam Hibrit (%7,5 Gr, %7,5 B4C) 197 9,57

Karbon Dolgusuz 655 8,51
Karbon %S5 Gr 600 14,42
Karbon %10 Gr 566 13,13
Karbon %15 Gr 361 9,25
Karbon %5 B4C 448 11,5
Karbon %10 B4C 407 11,1
Karbon %15 B4C 363 10,3
Karbon Hibrit (%7,5 Gr, %7,5 B4C) 400 11,05

Sekil 6.1 - Sekil 6.4°teki gerilme mukavemet degerleri incelendiginde, dolgusuz
numuneye gore epoksi matrisindeki dolgu igeriginin artmasi cam ve karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemelerinin mekanik o6zelliklerini  disiirdigli  agikca
goriilmektedir. Kompozitlerin nihai gerilme mukavemeti, dolgu igeriginin artmasiyla
kademeli olarak azalmistir. Gerilmedeki degisimlere bakildiginda cam elyaf tiiriinde en

yiiksek gerilme dolgusuz numunede, en diisiik gerilme %15 dolgu oranina sahip
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numunede goriilmiistiir. Karbon elyaf tiiriinde en yiiksek gerilme ayni sekilde dolgusuz
numunede, en diisiik gerilme %15 dolgu oranina sahip numunede tespit edilmistir. Her
iki elyaf tiirlinde de dolgusuz numuneden sonra hibrit numunesine kadar gerilmede
kademeli olarak diislis goriilmiistiir. Hibrit kompozit malzemelerin gerilme mukavemet
degerleri %15 takviyeli numunelerin gerilme mukavemet degerinden daha yiiksek elde
edilmistir. Cam ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin dolgu malzemesi
ilave edildikten sonra gerilme mukavemet degerlerindeki diisiisiin sebebi artan yiiksek
dolgu igerigiyle beraber olusan topaklanma ile yap1 igerisindeki bosluklardan
kaynaklandigr  disiiniilmektedir.  Literatiire  bakildiginda  yaptigimiz =~ ¢ekme
deneylerinden elde ettigimiz sonuglarin daha Onceki c¢alismalarla Ortiistiigii

gorilmektedir (Kharat ve Sidhu 2016; Patankar ve ark 2011).

Sekil 6.1 - Sekil 6.4’teki uzama degerlerindeki degisimlere bakildiginda cam ve
karbon elyaf takviyeli kompozitlere dolgu ilavesinin kompozitin % uzama degerlerini
arttirdigr anlagilmaktadir. Ancak dolgu oraninin artmasiyla birlikte ylizde uzamanin
diistligii, hibrit kompozitlerde ise tekrar artmaya basladigr goriilmektedir. Yapilan
benzer ¢alismalarda artan dolgu ilavesinin epoksi ve dolgu malzemesi arasindaki bagi
zayiflatmasindan ve topaklanmayi arttirmasindan dolayr kirilganligin arttifini ifade

etmislerdir (Asi ve ark. 2008; Ozsoy ve ark. 2015).

e CAM SAF e CAM %5 GRAFIT CAM %10 GRAFIT

400—CAM %15 GRAFIT == HiBRIT

350
300
250
200

150

Gerilme (MPa)

100
50

0
0 2 4 6 8 10 12 14

% Uzama (mm)

Sekil 6.1. Dolgusuz ve grafit dolgulu cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin gerilme- % uzama grafigi
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== CAM SAF = CAM %S5 B4C CAM %10 B4C

e CAM %15 B4C = HiBRIT
400

350

Gerilme (MPa)
o o [ ] N (%]
7] [—] n [—3 n [—3
[—] [—] [—] [—] [—] [—)

=]

0 2 4 6 8 10 12

% Uzama (mm)

Sekil 6.2. Dolgusuz ve B4C dolgulu cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin gerilme- % uzama grafigi

= KARBON SAF . = KARBON %5 GRAFIiT
= KARBON %10 GRAFIT = KARBON %15 GRAFIT
700 —HIBRIT

600
500
400
300

200

Gerilme (MPa)

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16
% Uzama (mm)

Sekil 6.3. Dolgusuz ve grafit dolgulu karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin gerilme- % uzama
grafigi
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e KARBON SAF = KARBON %5 B4C KARBON %10 B4C
e KARBON %15 B4C === HiBRIT
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Sekil 6.4. Saf ve B4C katkili Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin gerilme- % uzama grafigi

6.2. Egilme Deneyi Sonuglar:

Egilme deneylerinde her bir parametre i¢in 3 adet test yapilarak sonuglarin
ortalamasi alinmistir. Dolgusuz ve dolgulu kompozit malzemelere ait egilme deney
sonuglart Tablo 6.2°de verilmistir. Dolgulu ve dolgusuz cam ve karbon elyaf takviyeli

kompozitlere ait egilme deney grafikleri Sekil 6.5 - Sekil 6.8’de gosterilmistir.

6.2.1. Egilme deneyi sonuc¢larinin karsilastirilmasi

Dolgu maddesi ile matris arasindaki ara yiizey baglarinin veya yapigsmalarinin ve
homojen dolgu dagilmasinin partikiil takviyeli sistemlerin bazi mekanik o6zellikleri
tizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu iyi bilinmektedir. Fiber ve matris arasindaki
giiclii ara yiizey bagi, daha yiliksek egilme Ozelliklerine katkida bulunur. Sekil 6.5 -
Sekil 6.8°deki grafikler incelendiginde cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerde %
10 dolgu oranina kadar hem B4C hemde grafit dolgulu kompozitlerin egilme
dayanaimlarini arttigi gézlenmistir. Dolgu oran1 %15°e ¢ikarildiginda ise olumsuz bir
etki yaparak egilme mukavemetinin distiigii tespit edilmistir. Ancak karbon elyaf
tiirline ait hibrit kompozit malzemesinin egilme gerilmesi dolgusuz kompozit
malzemeye gore bir miktar artig gdstermistir. Bunun sebebi karbon elyaf malzemesinin
cam elyafa gore daha saglam bir yapiya sahip olmasindan 6tiirii oldugu sdylenebilir.
Grafit ve B4C dolgu malzemelerinin yiiksek oranlarda ilavesinin dolgu maddesiyle

epoksi regine arasinda zayif bir arayilizey bag olusturdugu ve artan yiiksek dolgu
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takviyesinin matris fazina yapisamamasi nedeniyle egilme gerilmesini diislirdiigii

yapilan literatiir aragtirmasinda goriilmiistiir (Asi ve ark. 2008 - Ozsoy ve ark. 2015).

Tabloe 6.2. Egilme deneyi sonuglari

Elyaf tiirii Numuneler Egilme (MPa)
Cam Dolgusuz 349
Cam %5 Gr 358
Cam %10 Gr 368
Cam %15 Gr 259
Cam %35 B4C 365
Cam %10 B4C 384
Cam %15 B4C 262
Cam Hibrit (%7,5 Gr, %7,5 B4C) 287

Karbon Dolgusuz 689
Karbon %5 Gr 717
Karbon %10 Gr 731
Karbon %15 Gr 679
Karbon %5 B4C 703
Karbon %10 B4C 745
Karbon %15 B4C 708
Karbon Hibrit (%7,5 Gr, %7,5 B4C) 719
=== CAM SAF == CAM %5 GRAFIT CAM %10 GRAFIT
400 — CAM %15 GRAFIT =——HIBRIT
350 Uulli
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Sekil 6.5. Dolgusuz ve grafit dolgulu cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin egilme-yer degistirme
grafigi
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s CAM  SAF m— CAM %5 B4C CAM %10 B4C
e CAM %15 B4C e HiBRIT
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Sekil 6.6. Dolgusuz ve B4C dolgulu cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin egilme-yer degistirme
grafigi

== KARBON SAF _ = KARBON %35 GRAFIT
KARBON %10 GRAFIT = KARBON %15 GRAFIT
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Sekil 6.7. Dolgusuz ve grafit dolgulu karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin egilme-yer degistirme
grafigi
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Sekil 6.8.
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=== KARBON SAF mm= KARBON %35 B4C KARBON %10 B4C
=== KARBON %15 B4C  ===HIBRIT
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Dolgusuz ve B4C dolgulu karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin egilme-yer degistirme
grafigi

6.3. Asinma Deneyi Sonuglari

%S5, %10 ve %15 grafit ve B4C katki oranlarinda cam ve karbon elyaf takviyeli

numunelerin Taguchi tasarim tablosuna gore yapilan aginma testleri 300 m/sn hizinda 5

N, 10 N

ve 15 N yiik altinda ve 250 m, 500 m ve 750 m kayma mesafesinde oda

sicakliginda gerceklestirilmistir.

6.3.1. Asinma orami sonuclari

Elyaf tipi, dolgu tipi, dolgu oranlari, kuvvet ve kayma mesafesine bagli asinma

orani grafigi Sekil 6.9’da verilmistir.

MIalzeme Katia Katka oranlan Euvvetler Kayma Mesafesi
-1
-1z
-13
g
= -4
=
=
& -5
)
-]
E s
=
=
-17
-18
-139
-20
Cam Karbon Grafit BAC 5 10 15 5 10 15 150 500 TS0

Signal-te-noise: Smaller is better

Sekil 6.9. Asinma orani grafigi (mm?/m)
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Sekil 6.9’daki grafikte elyaf tipinin asinma davranis1 tizerindeki etkisi
incelendiginde cam elyafin karbon elyafa gore daha ¢ok asindigi goriilmiistiir. Benzer
sekilde yapilan baska bir calismanin da yaptigimiz ¢alismayla paralellik arz ettigi
belirlenmistir (Suresha ve Chandramohan, 2006). B4C ve grafit dolgu malzemeleri
karsilagtirildiginda B4C dolgusunun grafit dolgu malzemesine kiyasla aginma oranini
daha ¢ok arttirmigtir. Literatiir incelendiginde grafitin kat1 yaglayicit 6zellige sahip
olmasindan 6tiirii asinmaya karsi olan direnci arttirdigi bilinmektedir (Sudheer ve ark.,
2014; Suresha ve Chandramohan 2007). Katki oranlarinin etkisi incelendiginde ise %5
katk1 oranina sahip kompozit malzemelerin %10 ve %15 katki oranina sahip kompozit
malzemelere gore daha c¢ok asindigr tespit edilmistir. Katki oran1 %10°dan %15°e
cikildiginda aginmaya karst direncin diistiigli goriilmiistiir. Belirli bir oranin iizerine
cikildigi zaman asinma sirasinda kompozit yapi icerisindeki asindirict pargaciklarin
matris icerisinden ¢ikarak kompozit ile ¢elik bilye arasinda abrasiv bir etki yaptigi
sOylenebilir (Raju ve ark., 2013). Sekil 6.9°da uygulanan kuvvetin aginma orani
tizerindeki etkisi incelendiginde 5N yiikten 10N yiike ¢ikildiginda aginma oraninin ciddi
bir sekilde arttigi belirlenmistir. 10N’dan 15N’a c¢ikildiginda ise asmmmadaki artis
oraninin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Benzer sonuglar litratiirde yapilan
calismalarla paralellik arz etmistir (Arun ve ark., 2017; Kim ve ark., 2012). Kayma
mesafesinin aginma lizerindeki etkisine bakildiginda 250m’den 500m kayma mesafesine
kadar aginma orani azalmig, 750m mesafede ise aginma orani tekrar artmaya baslamistir.
Artan yiiksek dolgu oranmi sertlesmeyi arttirdigindan bilyenin regineyi asindirdiktan
sonra sert dolgu maddesine denk gelmesi ile aginma oranini azalttigi gortilmustiir.
Suresha ve ark. (2007), artan kayma mesafelerinde asinma oranmin diistiigiini
gozlemlemislerdir. Sekil 6.9°daki grafikler incelendiginde Sinyal/Noise (S/N)
oraninalarina bagli olarak asinma orami lizerinde en biiyiik etkiye kuvvetlerin sahip

oldugu tespit edilmistir. En az etkiye ise kayma mesafesi oldugu anlasilmaktadir.

6.3.2. Siirtiilnme Katsayis1 Sonuclari
Elyaf tipi, dolgu tipi, dolgu oranlari, kuvvet ve kayma mesafesine bagl

stirtiinme katsayis1 grafigi Sekil 6.10°da verilmistir.
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Malzeme Katla Eatka oranlan Euvvetler Eayma hesafesi
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Sekil 6.10. Siirtiinme katsayist grafigi

Sekil 6.10°daki grafik incelendiginde elyaf tipleri karsilastirildiginda cam elyafin
stirtlinme katsayisinin karbon elyafa gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Takviye
tipinin etkisi incelendiginde ise grafit takviyeli cam ve karbon elyafli kompozitlerin
stirtlinme katsayilarinin B4C takviyeli cam ve karbon elyatli kompozitlere nazaran daha
diisiik oldugu anlasilmaktadir. Bu durumun asinma sirasinda B4C parcgaciklarinin matris
icinden ¢ikarak pin ile malzeme arasinda sikisip siirtiinme katsayisinin artisina neden
oldugu diislintilmektedir. Takviye oraninin etkisine bakildiginda ise artan takviye
oranlarinda hem grafit hem de B4C takviyeli kompozitlerin siirtlinme katsayilarinin
diistiigii gozlemlenmistir. Sekil 6.10°daki yiikiin etkisi incelendiginde grafit ve B4C i¢in
yiikteki artigla birlikte siirtiinme katsayisinin azaldigi goriilmiistiir. Daha yiliksek
yiiklerde, numune yiizeyinden ayrilan grafit parcaciklari, numune ile kayma ylizeyi
arasinda sikisip, aralarinda ince bir tabaka olusturarak yaglayici gérevi goriir ve boylece
stirtlinme katsayisinit azalmasina yardimei olur. Bu durum Shivamurthy ve ark. (2012)
yaptig1 ¢aligmayla paralellik arz etmektedir. Kayma mesafesinin etkisine bakildiginda
ise artan kayma mesafesinde siirtiinme katsayisinin 6nce artmaya basladig1 daha sonra
tekrar azalma egilimine girdigi goriilmektedir. Bu durumun asindirici gelik bilyenin
oncelikle yumusak matris malzemeyi asindirdiktan sonra acia c¢ikan grafit ve BsC
takviyelerinin numune ile asindirict pin arasinda dogrudan temasini azaltmasi
neticesinde siirtlinme katsayisinin diistiigii sOylenebilir (Anjum ve ark., 2013). Sekil
6.10°daki grafikler incelendiginde Sinyal/Noise (S/N) oraninalarina bagli olarak
stirtlinme katsayisi iizerinde en biiyiik etkiye kuvvetlerin sahip oldugu tespit edilmistir.

Siirtlinme katsayisi iizerinde en az etkiye ise kayma mesafesi oldugu anlagilmaktadir.
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6.3.3. SEM morfolojisi
Asinmis ylizeylerin ve ¢ekne testi sonrast kopma yiizeylerinin takviye, yiik ve

kayma mesafesine bagli SEM goriintiileri incelenmistir.

6.3.3.1. Asinmmus yiizeylere ait SEM morfolojisi

Grafit ve B4C takviyeli kompozitlerin farkli parametrelerine ait (takviye orani,
yiik ve kayma mesafesi) asinmig yiizeylerin SEM goriintiiler1 (100x - 500x) Sekil.
6.11°de verilmistir. Sekil 6.11a - Sekil 6.11b incelendiginde grafit takviyeli kompozitler
icin ayn1 yiik ve kayma mesafesinde grafit takviye orant %5’ten %15’e ¢ikarildiginda
asinma izlerinin daraldigr ve daha az asmmmaya maruz kaldigi goriilmektedir. Grafit
takviyesinin asinmadaki yaglayic1 ozelliginden dolayr artan takviye oraninda
malzemenin asinmaya kars1 daha direngli olmasini saglamistir. Artan grafit takviyesi ile
asimmis yiizeydeki oyuk, catlak ve matris kopmalarinin daha az oldugu tespit edilmistir.
Suresha ve ark. (2009) ve Basavarajappa ve ark. (2009) calismamizla uyumlu olarak
grafit takviyesinin kompozitin tribolojik 6zelligini gelistirdigi belirtmislerdir. Sekil
6.11c - Sekil 6.11d incelendiginde ise sabit takviye oranit ve kayma mesafesi altinda
uygulanan ylikiin etkisine bagli olarak artan yiikiin iz genisligini arttirdig1 belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Artan yiik ile aginma oyuklarinin daha belirgin bir hale geldigi,
matris kopmalarinin fazlalastigi, matriste olusan bosluk sayisinin arttigi, yumusak bir
ylizey goriintiisiinden daha fazla zarar gérmiis bir yiizeye evrildigi gézlemlenmistir.
Sekil 6.11e - Sekil 6.11f incelendiginde sabit takviye orami ve yiikte, artan kayma
mesafesinin aginmay1 arttirdigi tespit edilmistir. Mesafe arttikga lif aginmasi ve
yirtilmasi uzun elyaf demetlerinden bazi liflerin koptugu, matris tabakasinin daha fazla
deformasyona  ugradigi, gozenekli ve c¢ukurumsu yapmin belirginlestigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.11. Asinmus yiizeylerin takviye, yiik ve kayma mesafesine bagli SEM goriintiileri
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6.3.3.2. Cekme testi sonras1 kopma yiizeylerine ait SEM morfolojisi

Dolgulu ve dolgusuz cam elyaf kompozitlerin kopma yiizeylerine ait SEM
gorlntiileri Sekil 6.12°de verilmistir. Kirilma kesit morfolojisi incelendiginde dolgusuz
kompozitlerde matris ve elyaf arasindaki yapismanin daha iyi gerceklestigi Sekil
6.12°de goriilmektedir. Dolgu ilavesi ve dolgu oraninin arttirilmasiyla matris-dolgu ve
matris-elyaf arasindaki yapismanin gittikce azaldigi topaklanmaya bagli olarak yapi
icerisinde kopma kesitinde bosluklarin arttifi ve buna bagli olarak da yiik tasima
kapasitesini diistiigii gozlemlenmistir (Sekil 6.11 - Sekil 6.12). Dolgu ilavesinde en
onemli parametre dolgunun matris igerisinde homojen dagilimi ile yayilimi ve bunun
sonucunda kompozitin yiik tagima kapasitesinin artmasini saglamasidir. Shivamurthy ve
ark. (2013) yaptiklar1 caligmada, cam elyaf takviyeli kompozite %3 oraninda grafit
dolgusunun ¢ekme dayanimini arttirdigi, bu oranin lizerine ¢ikildiginda ise ¢ekme
dayanimin diismeye basladigini hem SEM goriintiilerinden hemde c¢ekme testi

sonuglarindan tespit etmislerdir.



) %10 Gr cam elyafli kompozit

Sekil 6.12. Cekme testi sonras1 kopmus yiizeylere ait takviye, yiik ve kayma mesafesine bagli SEM
goriintiileri
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6.4. ilerleme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

%S5, %10 ve %15 grafit ve B4C katki oranlarinda cam ve karbon elyaf takviyeli
numunelere 4 farkli ilerleme oraninda (f1=0,025 mm/dev, £,=0,005 mm/dev, f3=0,1
mm/dev ve 4=0,2 mm/dev) ve 4 farkli kesme hiz1 oraninda (V1=6,25 m/dak, V,=12,5
m/dak, V3=25 m/dak ve V4=50 m/dak) boydan boya delik delme islemi
gerceklestirilmistir. Dolgusuz, Grafit ve B4C dolgulu, cam ve karbon elyaf takviyeli
epoksi kompozitlerin farkli kesme parametrelerinde delik delme esnasinda elde edilen
ilerleme kuvvetleri Sekil 6.13 - Sekil 6.20°de verilmistir. Sekil 6.13 - Sekil 6.20’deki
ilerleme kuvvetleri grafikleri incelendiginde, kesme hiz1 arttiginda ilerleme
kuvvetlerinin diistigii goriilmektedir. S6z konusu bu durum literartiirle paralellik arz
etmektedir (Parasuraman ve ark., 2021). Kesme hizi artifinda kesme bolgesindeki
sicaklik artacaktir. Bu durum malzemenin yumusamasina katki saglayarak daha kolay
delme islemini gergeklestirerek ilerleme kuvvetlerin azalmasina yardimci olacaktir.
Farkli kesme parametrelerinde elde edilen dolgusuz, grafit ve B4C dolgulu, cam ve
karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin delinmesinde elde edilen ilerleme
kuvvetleri grafikleri incelendiginde, ilerleme oraninin artmasiyla ilerleme kuvvetlerinin
arttigr Sekil 6.13 - Sekil 6.20°deki grafiklerden tespit edilmistir. S6z konusu bu durum
literatlirde yapilan caligmalarla benzerlik gostermistir (Bayraltar ve ark. 2016; Raju ve
ark. 2013). Ilerleme oranin artmasiyla birim zamanda kaldirilan talas kaldirma hacminin
artmasi matkaba gelen yiikii artirir, ayn1 zamanda ilerleme sirasinda artan siirtiinme ve
talag sikismasi ilerleme kuvvetlerinin artmasina neden olmaktadir. Sekil 6.13 - Sekil
6.20’deki grafikler incelendiginde en diisiik ilerleme kuvveti V4=50 m/dak ve £1=0,025
mm/dev kesme parametrelerinde elde edilirken en yiiksek ilerleme kuvveti degerleri ise

V1=6,25 m/dak ve £4=0,2 mm/dev de elde edilmistir.

Dolgusuz ve grafit dolgulu cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkl
kesme ve ilerleme hizlarina bagli olarak elde edilen ilerleme kuvvetleri degisim
grafikleri Sekil 6.13- Sekil 6.14’te verilmistir. Sekil 6.13 - Sekil 6.14’teki grafikler
incelendiginde dolgusuz cam elyafli kompozit malzemenin grafit ve hibrit dolgulu
kompozitlere kiyasla ilerleme kuvvetlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Grafit
dolgulu kompozitlerde grafit dolgusunun ve grafit takviye oraninin dolgusuz cam
kompozitle kiyaslandiginda, ilerleme kuvvetini ¢ok az arttirdigi Sekil 6.13 - Sekil
6.14’teki grafiklerden anlasilmaktadir. Ancak hibrit kompozitlerde B4C takviyesi

bulunmasindan 6tiirii ciddi oranda bir ilerleme kuvveti artig1 gériilmektedir.



—
2
=

=8af Cam %35 Gr Cam
=% 10 Gr Cam %15 Gr Cam
100 eHibrit Cam
6
~
i
= 50
-4
=
= 60
R
A
g
%)
=
]
-

0.1
ilerleme f (mm/dev)

a) V=6,25 m/dak

@ Saf Cam
5%10 Gr Cam
O Hibrit Cam

2%5 Gr Cam
0% 15 Gr Cam

g 58232388

ilerleme Kuvveti Fz (N)
=3
o

—
=

=

lerleme Kuweti Fz (N)

ilerleme f(mm/der)

¢) V=25 m/dak

g

g

ilerleme Kuvveti Fz (N)
] 2

5]
=

s s 822822

72

= 8af Cam %35 Gr Cam
5%10 Gr Cam 0% 15 Gr Cam
CHibrit Cam

=

flerleme f(mm/dev)

b) V=12,5 m/dak

= Saf Cam %35 Gr Cam
5%10 Gr Cam 0%15 Gr Cam
oHibrit Cam

flerleme f(mm/der)

d) V=50 m/dak

Sekil 6.13. Dolgusuz ve grafit dolgulu cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkli kesme hizlarinda
ilerleme hizina bagl olarak elde edilen ilerleme kuvvetlerinin degisimi

= %af Cam 2%5Gr Cam =%10 Gr Cam

%15 Gr Cam CHibrit Cam

=

2
o

flerleme Kuweti Fz (N)
mo8

—
=

o

125 25
Kesme hizi (m/dak]

a) £=0,025 mm/dev

8af Cam =%5 Gr Cam
C%10 Gr Cam Mm% 15 Gr Cam
E1Hibrit Cam

125 15
Kesme iz (m/dak

¢) =0,1 mm/dev

60
e Saf Cam 2%5 Gr Cam
=% 10 Gr Cam 0%15 Gr Cam
50 % =Hibrit Cam

&

2

lerleme Kuweti Fz (N)
s B

—
=

=

25
Kesme hizi (m/dak)

b) £=0,05 mm/dev

1 Saf Cam =% 5 Gr Cam
=% 10 Gr Cam 0% 15 Gr Cam
A Hibrit Cam

12,5 15

Kesme iz (m/dak

d) =0,2 mm/dev

Sekil 6.14. Dolgusuz ve grafit dolgulu cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkli ilerleme
oranlarinda kesme hizina bagli olarak elde edilen ilerleme kuvvetlerinin degisimi
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Bunun nedeni ise B4C seramik dolgu malzemesinin ¢ok yliksek sertlige sahip
olmast delme esnasinda matkabin daha fazla zorlanmasina sebep olarak ilerleme
kuvvetlerinin daha yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Dolgusuz ve B4C dolgulu cam
elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkli kesme ve ilerleme hizlarina bagh olarak elde
edilen ilerleme kuvvetleri degisimi grafikleri Sekil 6.15 - Sekil 6.16°da verilmistir. Sekil
6.15 - Sekil 6.16’daki grafikler incelendiginde B4C dolgu malzemesinin ve dolgu
oraninin ilerleme kuvvetlerini kayda deger oranlarda arttirdig: tespit edilmistir. Hem
ilerleme oranlarinin hem de B4C dolgu malzemesinin oraninin artirilmasi ilerleme
kuvvetlerini ¢ok ciddi bir sekilde yiikselmesine sebep olmustur. Hibrid kompozitlerde
ise ilerleme kuvvetleri %5 ve %15 B4C dolgulu kompozitlerin arasinda ¢iktig1 Sekil
6.15 - Sekil 6.16’daki grafiklerden anlasilmaktadir. Bunun nedeni ise hibrid
kompozitlerde %7,5 oraninda grafit takviyesi olmasindan kaynaklanmaktadir. Grafit
dolgu malzemesinin B4C dolgulu malzemesine kiyasla daha yumusak olmasi delme
esnasinda ilerleme kuvvetlerinin daha diisiik ¢ikmasini saglamistir. Dolgusuz ve grafit
dolgulu karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkli kesme ve ilerleme hizlarina
bagli olarak elde edilen ilerleme kuvvetleri degisim grafikleri Sekil 6.17 - Sekil 6.18°de
verilmigtir. Sekil 6.17 - Sekil 6.18’deki grafikler incelendiginde diisiik kesme hiz1 ve
yiiksek ilerleme oranlarinda grafit dolgulu kompozitlerin ilerleme kuvveti degerleri saf
karbon kompozitlerden daha diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir. Diger bir ifadeyle karbon
elyafli kompozitlerde grafit dolgusu diisiik kesme hiz1 ve yiiksek ilerleme oranlarinda
ilerleme kuvvetlerinin diismesini saglamistir. Diisiik ilerleme ve yiiksek kesme
hizlarinda hem grafit dolgusunun hem de grafit dolgu oraninin ilerleme kuvvetlerinin
artmasima sebep oldugu Sekil 6.17 - Sekil 6.18’deki grafiklerden anlasilmaktadir.
Dolgusuz ve grafit dolgulu karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin delinmesinde
elde edilen ilerleme kuvvetleri incelendiginde en yiiksek ilerleme kuvvetleri hibrit
dolgulu karbon elyafli kompozitlerden elde edilmistir. S6z konusu bu durum hibrit

kompozitlerde B4C dolgu malzemesinin olmasindan kaynaklanmaktadir.
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0,2 mm/dev

d) =

kesme hizina bagli olarak elde edilen ilerleme kuvvetlerinin degisimi

¢) =0,1 mm/dev
Sekil 6.16. Dolgusuz ve B4C dolgulu cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkli ilerleme oranlarinda
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Sekil 6.17. Dolgusuz ve grafit dolgulu karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkli kesme
hizlarinda ilerleme hizina bagli olarak elde edilen ilerleme kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 6.18. Dolgusuz ve grafit dolgulu karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkli ilerleme
oranlarinda kesme hizina bagli olarak elde edilen ilerleme kuvvetlerinin degisimi
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Dolgusuz ve B4C dolgulu karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkli
kesme ve ilerleme hizlarina bagh olarak elde edilen ilerleme kuvvetleri degisimi Sekil
6.19 - Sekil 6.20’de verilmistir. Sekil 6.19 - Sekil 6.20°deki ilerleme kuvvetleri
grafikleri incelendiginde genel olarak karbon takviyeli kompozitlere B4C dolgusu
ilerleme kuvvetlerinin artmasina neden olmustur. Ancak dolgu orani artikca ilerleme
kuvvetlerinin diistiigi tespit edilmistir. B4C dolgusunun yiiksek oranlarda topaklanmaya
egilimli olmasindan dolayr yiiksek dolgu oranlarinda homojen bir yapinin elde
edilmedigi ve bu nedenle kuvvetlerin diistiigli diistiniilmektedir. Sekil 6.19 - Sekil
6.20°deki dolgusuz ve B4C dolgulu karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin
delinmesinde elde edilen ilerleme kuvvetleri grafikleri incelendiginde, yiiksek ilerleme
oranlarinda en yiiksek ilerleme kuvvetleri hibrit dolgulu karbon elyaf takviyeli
kompozitlerden elde edilmistir. En diisiik ilerleme kuvvetleri ise biitiin kesme

paremetlerinde dolgusuz karbon elyaf takviyeli kompozitlerin delinmesinde ortaya

cikmustir.
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Sekil 6.19. Dolgusuz ve B4C dolgulu karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkli kesme hizlarinda
ilerleme hizina bagl olarak elde edilen ilerleme kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 6.20. Dolgusuz ve B4C dolgulu karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkl: ilerleme
oranlarinda kesme hizina bagli olarak elde edilen ilerleme kuvvetlerinin degisimi

6.5. Titresim ve Momentlerin Degerlendirilmesi

%S5, %10 ve %15 B4C ve grafit katki oranlarinda karbon ve cam elyaf takviyeli
numunelerin delinmesi sirasinda 6lgiilen titresim ve moment degerleri i¢in en yliksek
ilerleme kuvvetlerinin elde edildigi (V1=6,25 m/dak ve f4=0,2 mm/dev) ve en diisiik
ilerleme kuvvetlerinin elde edildigi (V4=50 m/dak ve f1=0,025 mm/dev) kesme
parametrelerindeki dlciimler referans almmistir. Olgiilen titresim ve moment degerleri
birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 i¢in 6zellikle en yiiksek ve en diisiik ilerleme kuvvetlerinin
elde edildigi kesme parametrelerindeki Ol¢iimler dikkate alinarak degerlendirilmistir.
%S5, %10 ve %15 grafit ve B4C katki oranlarinda karbon ve cam elyaf takviyeli epoksi
kompozitlerin farkli kesme ve ilerleme hizlarina bagl olarak elde edilen titresim ve
moment degerleri Tablo 6.3’te verilmistir. Tablo 6.3’teki titresim ve moment degerleri
incelendiginde cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin hem titresim hem de moment
degerleri arasinda degisen isleme parametrelerine bagli olarak elde edilen degerler
arasinda belirgin bir fark olmadig1 goriilmiistiir. Ayn1 durum karbon elyaf takviyeli
epoksi kompozitlerin hem titresim hem de moment degerleri i¢inde gegerlidir. Malzeme
tiiriine bagl olarak karbon ve cam elyaf takviyeli kompozitlerin hem titresim hem de

moment degerleri birbirleriyle karsilastirildiginda ise karbon elyaf takviyeli kompozit
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malzemelerin delinmesi sirasinda dlgiilen hem titresim hem de moment degerleri cam
elyaf takviyeli kompozit malzemelerin hem titresim hem de moment degerlerinden daha
yiiksek c¢iktigi Tablo 6.3’ten tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan bu durum, karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemelerin cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerinden daha
sert olmasi nedeniyle delme esnasinda olusan hem titresim hem de moment degerlerinin

daha yiiksek ¢ikmasi seklinde agiklanabilir.

Tablo 6.3. Karbon ve cam elyaf takviyeli numunelerin titresim ve moment degerleri

Kesme parametreleri M?ilizl:ime Moment Titresim M:tlilizl:ime Moment Titresim

V1=6,25 m/dak ve

£,=0,2 mm/dev Saf cam 1,163 0,085459 1,56 0,093593
V=50 m/dak Saf karbon
= ak ve
£,=0,025 mm/dev 0,22 0,085210 0,67  0,093093
V1=6,25 m/dak ve
£:=0.2 mnv/dev Cam 118 0085275 won 105  0,093283
V4=50 m/dak ve %5 Gr %S5 Gr
£,=0,025 mm/dev 0,24 0,085130 0,58  0,093110
V1=6,25 m/dak ve
£:=0.2 mm/dev Cam 1,28 0085311 | 0 oego 101 0.093178
V4=50 m/dak ve %10 Gr Gr
£,=0,025 mm/dev 0,29 0,085180 0,74 0,093068
V1=6,25 m/dak ve
f4:0,2 mm/dev Cam 1’43 0’086321 Karbon %15 1a29 09093212
V4=50 m/dak ve %15 Gr Gr
£,=0,025 mm/dev 041 0,086105 0,48  0,093038
V176,25 m/dak ve 2,93 0,087153 329 0,097617
£4=0,2 mm/dev oo .y
V=50 m/dak ve Cam hibrit Karbon hibrit
—
£,=0,025 mm/dev 0,48 0,086950 0,88 0095117
V1=6,25 m/dak ve
£,=0,2 mm/dev Cam 2,69 0,087051 Karbon %S5 2,99 0,096410
V4=50 m/dak ve %35 B4C B4C
£,=0,025 mm/dev 0,89 0,864450 0,94  0,095415
V1=6,25 m/dak ve
f4:O,2 mm/dev Cam 2’96 0’087190 Karbon %10 3938 07096167
V4=50 m/dak ve %10 B4C B4C
£,=0,025 mm/dev 0,37 0,086589 0,78 0,095063
V1=6,25 m/dak ve
£i~0.2 mmy/dev Cam 342 0087349\ noers 221 0.095480
= o,
V4=50 m/dak ve %15 B4C 0.65 0086788 B.C 0.7 0.095013

£1=0,025 mm/dev

6.6. Delaminasyon Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi
Delaminasyon, kisaca kompozit malzemelerde tabakalarin birbirinden ayrilmasi
seklinde tarif edilebilir. Delaminasyon tabakali kompozitlerde ¢ok sik karsilagilan hasar

tipidir. Clinkli tretilen kompozitlerde tabakalar arasindaki mukavemet diisiiktiir. Bu
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yiizden delik delme operasyonlarinda ¢ok sik karsilagilan hasar tipi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Kompozit malzemelerde delaminasyon malzemede omiir ve rijitlik kaybi
gibi olumsuz sonuglara neden olacagindan 6nemli bir ¢alisma konusudur. 4 farkli
ilerleme oraninda (f1=0,025 mm/dev, 2=0,005 mm/dev, f3=0,1 mm/dev ve f4=0,2
mm/dev) ve 4 farkli kesme hizi oraninda (V1=6,25 m/dak, V2=12,5 m/dak, V3=25
m/dak ve V4=50 m/dak) %S5, %10 ve %15 grafit ve B4C katki oranlarinda cam ve
karbon elyaf takviyeli numunelerin boydan boya delik delme islemi sonrasi
delaminasyon Ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Delaminasyon Ol¢timleri delik ¢ikisindan
Ol¢iilmiistiir. Dolgusuz, Grafit ve B4C dolgulu, cam ve karbon elyaf takviyeli epoksi
kompozitlerin farklt kesme parametrelerinde delik delme esnasinda elde edilen
delaminasyon degerleri Sekil 6.21- Sekil 6.28’de verilmistir. Sekil 6.21 - Sekil
6.28’deki delaminasyon grafikleri incelendiginde, kesme hiz1 arttiginda delaminasyon
degerlerinin arttigi goriilmektedir. S6z konusu bu durum literartiirle paralellik arz
etmektedir (Melentiev ve ark., 2016; Krishnaraj ve ark. 2012). Yiiksek kesme hizlarinda
sirtinmeden dolay1 sicaklifin artmasit matris toklugunu diistirmekte, delik ¢apinin
bliylimesine ve bunun sonucunda delaminasyon degerlerinin yiikselmesine neden
olmaktadir. Farkli kesme parametrelerinde elde edilen dolgusuz, grafit ve B4C dolgulu,
cam ve karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin delinmesinde elde edilen ilerleme
kuvvetleri grafikleri incelendiginde, ilerleme oraninin artmasiyla delaminasyon
degerlerinin azaldig1 Sekil 6.21 - Sekil 6.28’deki grafiklerden tespit edilmistir. S6z
konusu bu durum literatlirde yapilan ¢aligmalarla benzerlik gostermistir (Sunny, 2014;
Ghasemi, 2011). Diisiik ilerleme hizlarinda matkabin kompoziti delme siiresini
arttirmasi kesici takim ile kompozit malzeme arasinda yiiksek siirtinmeye ve delme
bolgesinde daha fazla 1s1 olusmasina neden olmaktadir. Bu durumda delik ¢ikisinda
termal tahribatin artmasindan dolay1 delaminasyon iizerinde olumsuz bir etkiye neden
oldugu diisiiniilmektedir. Bu yiizden ilerleme hizinin artmas1 delaminasyon degerlerinin
diismesini saglamistir. Sekil 6.21 - Sekil 6.28deki grafikler incelendiginde hem cam
hemde karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerde, en diisiik delaminasyon degerleri
V1=6,25 m/dak ve f4=0,2 mm/dev kesme parametrelerinde elde edilirken en yliksek
delaminasyon degerleri ise V4=50 m/dak ve f1=0,025 mm/dev’de elde edilmistir.
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e Saf Cam %5 Gr Cam %10 Gr Cam

& Saf Cam %5 Gr Cam %10 Gr Cam
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13 13
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—
s
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Delaminasyon Faktotii Df (mm)

N

1 1 b 1 R !
0,05 01 0,025 05 01
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¢) V=25 m/dak d) V=50 m/dak

Sekil 6.21. Dolgusuz ve grafit dolgulu cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkli kesme hizlarinda
ilerleme hizina bagli olarak elde edilen delaminasyon degerlerinin degisimi

Dolgusuz ve grafit dolgulu cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkli
kesme ve ilerleme hizlarina bagl olarak elde edilen delaminasyon degerlerinin degisim
grafikleri Sekil 6.21 - Sekil 6.22°de verilmistir. Sekil 6.21 - Sekil 6.22°deki grafikler
incelendiginde dolgusuz cam elyafli kompozit malzemenin grafit ve hibrit dolgulu
kompozitlere kiyasla delaminasyon degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni ise grafit takviyeli kompozitlerin icerisinde yer alan grafitin yaglayici
Ozelliginden kaynaklanmaktadir. Grafit dolgulu kompozitlerde grafit dolgusunun ve
grafit takviye oraninin dolgusuz cam kompozitle kiyaslandiginda, delaminasyon
degerlerini azalttigi Sekil 6.21 - Sekil 6.22°deki grafiklerden anlasilmaktadir. Ancak
hibrit kompozitlerde goriilen delaminasyon degerleri %10 ve %15 grafit dolgulu cam
elyaf takviyeli kompozitlere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Hibrit
kompozitlerin igerisinde yer alan B4C’nin grafitten daha sert olmasi delaminasyon

degerlerin daha yliksek ¢ikmasina sebep olmustur.
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Sekil 6.22. Dolgusuz ve grafit dolgulu cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkli ilerleme
oranlarinda kesme hizina bagli olarak elde edilen delaminasyon degerlerinin degisimi

Dolgusuz ve B4C dolgulu cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkli kesme
ve ilerleme hizlarina bagli olarak elde edilen delaminasyon degerlerinin degisim
grafikleri Sekil 6.23 - Sekil 6.24°te verilmistir. Sekil 6.23 - Sekil 6.24’teki grafikler
incelendiginde %5, %10 ve %15 B4C dolgulu cam kompozit malzemelerde
delaminasyon degerleri saf camdan daha diisiik ¢ikmistir. B4C dolgu malzemesinin ve
dolgu oraninin delaminasyon degerlerini azaltti1 tespit edilmistir (Sekil 6.23 - Sekil
6.24). Dolgusuz ve B4C dolgulu cam elyaf takviyeli epoksi kompozitler kendi aralarinda
kiyaslandiginda diisiik ilerleme hizlarinda en iyi delaminasyon degerleri %10 B4C dolgu
oraninda elde edilirken yiiksek ilerleme hizlarinda ise %15 B4C dolgu oraninda elde

edilmistir.
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Sekil 6.23. Dolgusuz ve B4C dolgulu cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkli kesme hizlarinda
ilerleme hizina bagli olarak elde edilen delaminasyon degerlerinin degisimi
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Sekil 6.24. Dolgusuz ve B4C dolgulu cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkli ilerleme oranlarinda
kesme hizina bagli olarak elde edilen delaminasyon degerlerinin degisimi
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Dolgusuz ve grafit dolgulu karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkli
kesme ve ilerleme hizlarina bagli olarak elde edilen delaminasyon degerlerinin degisim
grafikleri Sekil 6.25 - Sekil 6.26’da verilmistir. Sekil 6.25 - Sekil 6.26’daki grafikler
incelendiginde grafit dolgulu kompozitlerin delaminasyon degerleri saf karbon
kompozitlerden daha diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir. Diisilk kesme hizlarinda dolgu
ilavesi ve dolgu oranin artmasi delaminasyon degerlerinin azalmasinda 6nemli bir
faktor olmustur. Ancak yiliksek kesme hizlarinda %15 dolgu oranindaki kompozit
malzemelerin delaminasyon degerlerinde belirgin bir diisiis gerceklesmistir. Sekil 6.25 -
Sekil 6.26’daki grafiklere bakildiginda farkli kesme ve ilerleme hizlarinda en yiiksek
delaminasyon degeri dolgusuz karbon elyafli kompozitten elde edilirken en diisiik
delaminasyon degeri ise %15 grafit dolgulu kompozitten elde edilmistir. Dolgusuz
karbon ve hibrit karbon kompozitlerin delaminasyon degerleri kendi aralarinda
karsilastirildiginda en yiiksek delaminasyon degerleri dolgusuz karbon kompozitlerde
elde edilirken en diisiik delaminasyon degerleri ise hibrit karbon kompozitlerden elde

edilmistir.
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Sekil 6.25. Dolgusuz ve grafit dolgulu karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkli kesme
hizlarinda ilerleme hizina bagli olarak elde edilen delaminasyon degerlerinin degisimi
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Sekil 6.26. Dolgusuz ve grafit dolgulu karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkli ilerleme
oranlarinda kesme hizina bagli olarak elde edilen delaminasyon degerlerinin degisimi

Dolgusuz ve B4C dolgulu karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkli
kesme ve ilerleme hizlarina bagl olarak elde edilen delaminasyon degerlerinin degisimi
Sekil 6.27 - Sekil 6.28’de verilmistir. Sekil 6.27 - Sekil 6.28’deki delaminasyon
degerlerinin grafikleri incelendiginde genel olarak karbon takviyeli kompozitlere B4C
dolgusu delaminasyon degerlerinin azalmasini saglamistir. B4C dolgulu kompozitlerde
en diisik delaminasyon degerleri %5 B4C dolgulu kompozitlerde en yiiksek
delaminasyon degerleri ise %15 B4C dolgulu kompozitlerde goriilmiistiir. Dolayisiyla
dolgu oraninin arttirilmasi delaminasyon degerlerini olumsuz etkilemistir. Dolgusuz ve
B4C dolgulu karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin delaminasyon degerleri
incelendiginde en diisiik delaminasyon degerleri hibrit kompozitlerde goriilmiistiir.
Hibrit kompozitlerde grafit dolgusunun delaminasyon degerlerinin diismesine katki
sagladigr Sekil 6.27 - Sekil 6.28’deki grafiklerden anlasilmaktadir. Yiiksek kesme
hizlarinda takviye oranin %10’dan %15’e ¢ikarilmasi delaminasyon degerleri iizerinde

diisiik bir etki gostermistir.
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Sekil 6.27. Dolgusuz ve B4C dolgulu karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkli kesme hizlarinda

ilerleme hizina bagli olarak elde edilen delaminasyon degerlerinin degisimi
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Sekil 6.28. Dolgusuz ve B4C dolgulu karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin farkli ilerleme

oranlarinda kesme hizina bagli olarak elde edilen delaminasyon degerlerinin degisim
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Genel Sonuglar

Bu ¢alismada B4C ve grafit dolgulu karbon ve cam elyaf takviyeli kompozit

tabakalar iiretilmistir. Uretilen bu tabakalardan numuneler elde edilip bu numunelerin

mekanik, tribolojik ve delme performanslar1 aragtirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida

stralanmustir.

>

Dolgusuz cam elyaf takviyeli kompozitin ¢ekme dayanimi 363 MPa’a ¢ikarken
%15 grafit takviyesinde 173 MPa’a diigmiistiir. Artan grafit dolgu oraninin
mekanik 6zellikler tizerinde olumsuz etki yaptig1 bulunmustur. B4C takviyesinde
ise en yliksek takviye oraninda 194 MPa ¢ekme dayanimi elde edilmistir. Hem
B4C hemde grafit dolgusunun cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerde cekme

dayanimi diistirdiigli belirlenmistir.

Karbon elyaf takviyeli kompozitlerde, cam elyaf takviyeli kompozitlerde oldugu
gibi hem takviye hem de takviye oranmin arttirilmasi ¢ekme mukavemetini
lyilestirmedigi goriilmistiir.

Cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerde diisiik dolgu oranlarinda egilme

mukavemetini bir miktar arttirdigi yliksek dolgu oranlarinda ise egilme

mukavemetini diislirdligli ortaya ¢ikmustir.

Dolgu maddelerinin cam ve karbon elyafli kompozitlerde asinma davraniglari
tizerindeki etkisi incelendiginde grafit dolgusunun B4+C dolgusuna kiyasla aginma
oranini daha ¢ok diislirdiigii belirlenmistir. Dolgu oraninin %10 kadar arttirilmasi
asinma oranint diisliriirken %15 takviye oraninda ise bir miktar yiikseltmistir.
Yiikiin etkisi incelendiginde ise artan yiikle birlikte asinma oraninin yiikseldigi

gozlenmistir.

Hem dolgu oraninin hemde kuvvetin artirilmasi siirtinme katsayisini
diistirmustiir. Cam elyaf takviyeli kompozitlerin siirtlinme katsayisinin karbon

elyafli kompozitlere kiyasla daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.

SEM goriintiileri incelendiginde artan dolgu oraninda asinma izlerinin daraldigi
ve kompozit malzeme yiizeyinin daha az asindig1 goriilmiistiir. Artan yiiklerde ise
matris ve lif kopmalarimin arttigit SEM goriintiilerinde tespit edilmistir. Diisiik
kayma mesafelerinde yiizey deformasyonun oyuk ve catlaklarin daha az oldugu

ortaya ¢ikmaistir.
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Hem cam hemde karbon elyaf takviyeli kompozitlerde ilerleme hizinin artigina
bagl olarak ilerleme kuvvetlerinin arttig1, kesme hizinin artigina bagli olarak ise
azaldig tespit edilmistir.

Karbon elyaf takviyeli kompozitlerden elde edilen ilerleme kuvvetleri cam elyaf
takviyeli kompozitlerden elde edilen ilerleme kuvvetlerinden daha yiiksek ¢iktig1
bulunmustur.

Grafit takviyesi ilerleme kuvveti ilizerinde ciddi bir artis saglamazken, B4C
takviyesinde ise kayda deger bir artis goriilmiistiir.

Cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerde delaminasyon degerlerinin artan
ilerleme hizinda diistiigii, artan kesme hizinda ise yiikseldigi ortaya ¢ikmistir.

Cam elyaf takviyeli kompozitlerde grafit dolgusunun artmasiyla delaminasyon
degerlerinin  distiigli  belirlenmistir. B4C dolgulu cam elyaf takviyeli
kompozitlerde ise en diisiik delaminasyon degerleri %10 B4C dolgu oraninda elde
edilmistir.

Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin titresim ve moment degerleri cam
elyaf takviyeli kompozit malzemelerin titresim ve moment degerlerinden daha

yiiksek ciktig1 bulunmustur.

7.2. Oneriler

>

Bu calismada mikro B4C ve grafit partikiilleri kullanilmistir. Nano B4C ve grafit
partikiilleriyle liretim yapilarak dolgu boyutunun etkileri arastirilabilir.

Daha diisiik oranlarda B4C ve grafit eklenerek mekanik, tribolojik ve delme
testleri tekrarlanip karsilastirma yapilabilir.

Farkli katki maddesi veya farkli takviye malzemesi kullanilarak {iretim
gergeklestirilebilir.

Kuru kesme sartlarinda yapilan delme islemi 1slak isleme sartlarinda

gerceklestirerek delaminasyon ve kesme kuvvetleri tizerindeki etkisi arastirabilir.
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