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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TERMOPLASTIK VE TERMOSET ESASLI KARBON ELYAFLI LAMINE
KOMPOZITLERIN MIKRO DELINMESINDE DELME KUVVETI VE TAKIM

CAPINDAKI DEGISIMIN ARASTIRILMASI

Betiil KARADENIZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Bekir YALCIN

Gilintimiizde kompozit malzemeler otomotiv, savunma ve havacilik dahil olmak iizere
cesitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez ¢calismasinda, bir termoplastik
(TP) olan Polieter eter keton (PEEK) ve karbon fiberlerle giiclendirilmis bir termoset
(TS) kompozit malzemenin delinebilirligi deneysel olarak arastirilmis ve elde edilen
bulgular1 Taguchi analizi ile desteklenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, iki farkli kompozit
tiiri dort farkli ilerleme hizi1 (0,5, 1, 2, 4 um/dev) ve dort farkli kesme hizi (10, 20, 30,
40 m/dak) kullanilarak mikro delme islemi yapilmistir. Elde edilen sonuglarda TS
kompozitler i¢in hesaplanan delme kuvveti TP kompozitler i¢in hesaplanandan yiiksek
bulunmustur. Delme kuvveti lizerinde malzeme tiirii ile birlikte ilerleme hizi ve kesme
hizinin anlamli etkisi bulunmakta, hem ilerleme hem de kesme hizindaki artislar delme
kuvvetinde azalmay1 ortaya ¢ikarmaktadir. Delme kuvvetinde en dnemli etki ilerleme
hiz1(%50,81) olarak ortaya ¢ikmis, malzeme tiirii (%19,65) ve kesme hiz1 (%17,64) bunu
izlemistir. Diger taraftan, matkap ¢apindaki azalma agisindan yapilan analizlerde genel
olarak, TP malzemede TS’ye kiyasla daha yiliksek matkap capinda azalma oranlar
gézlemlenmistir, bu da TP’nin islenmesinin mikro matkaba daha fazla zarar
verebilecegini diisiindiirmektedir. Ancak kurulan regresyon modelinde malzeme tiiriiniin

matkap capindaki azalma tizerinde anlamli etkisi olmadig1 goriilmistiir. TP ve TS



kompozitlerin mikro delinebilirligindeki matkap ¢apindaki azalmada etkili olan faktorler
ilerleme hizi ve kesme hizi olarak belirlenmistir. ilerleme hiznin matkap capindaki
azalma tizerindeki etkisi (%61,72), kesme hizinin etkisinden (%24,83) daha fazla oldugu

belirlenmistir.

2024, xi + 92 sayfa

Anahtar Kelimeler: Termoplastik esasli kompozitler, Termoset esasli kompozitler,

Mikro delme, Kesme kuvvetleri, Taguchi analizi.



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE VARIATION IN DRILLING FORCE AND TOOL
DIAMETER IN MICRO DRILLING OF THERMOPLASTIC AND THERMOSET

BASED CARBON FIBER LAMINATED COMPOSITES
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Nowadays, composite materials are widely used in various industries including
automotive, defense and aerospace. In this thesis, the drillability of Polyether ether
ketone (PEEK), a thermoplastic (TP), and a thermoset (TS) composite reinforced with
carbon fibers was experimentally investigated and the findings were supported by
Taguchi analysis. In this study, micro drilling was performed on two different composite
types using four different feed rates (0.5, 1, 2, 4 um/rev) and four different cutting speeds
(10, 20, 30, 40 m/min). In the results obtained, the drilling force calculated for TS
composites was higher than that calculated for TP composites. There is a significant
effect of material type, feed rate and cutting speed on the drilling force, and increases in
both feed rate and cutting speed result in a decrease in the drilling force. The most
significant effect on drilling force was found to be feed rate (50.81%), followed by
material type (19.65%) and cutting speed (17.64%). On the other hand, in the general
analyses, higher drill amount reduction rates were observed in TP material compared to
TS, but it suggests that TP may cause more damage to the micro drill. However, there
was no significant effect on the reduction in the amount of material in the established
regression model. The factors affecting the reduction in drill diameter in the micro

drillability of TP and TS composites were determined as feed rate and cutting speed. It



was determined that the effect of feed rate on the reduction in drill diameter (61.72%)

was greater than the effect of cutting speed (24.83%).
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1. GIRIS

Glinlimiizde kompozit malzemeler otomotiv, savunma, biyomedikal ve havacilik dahil
olmak tizere ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Aslinda, yiiksek 6zgiil
mukavemet, kirilma toklugu ve agindirici ortamlara kars: direng gibi benzersiz 6zellikleri
nedeniyle bir ugagin %50’sine kadarimi kaplamaktadirlar (Slayton ve Spinardi 2016).
Termoplastik  malzemeler, yiliksek ¢alisma sicakliklarindaki kayda  deger
performanslariyla baglantili olarak, polimer bazli kompozit malzemelerde matris
malzemesi olarak biiylikk bir potansiyele sahiptir. Bu baglamda, geri
doniistiirtilebilirlikleri, iyilestirilmis kiirlenme 6zellikleri ve yiiksek tokluklari nedeniyle

termoplastikler geleneksel termosetlerin yerini almaya baglamistir (Ahmad vd. 2019).

Termoplastik ve termoset malzemeler karsilastirildiginda, termoplastiklerin molekiiler
zincir yapilar1 nedeniyle daha kolay eritilebildikleri sdylenebilir. Ayrica, termoplastikler
termosetlere gore daha siinek davranis ve daha diisiik 1s1 iletkenligi sergilerler. Bu
nedenle, termoplastiklerin islenebilirliginin termosetlere gore daha diisiik oldugu
sonucuna varilabilir. Bu kesif dogrultusunda, termoplastik kompozitlerin islenmesi uzun
ve siirekli talaslarm olusmasina neden olurken, termosetlerin islenmesi nispeten kisa ve
siireksiz talaslar iiretir (Hocheng ve Puw 1992). Ozellikle, PEEK malzemesine karbon
fiber takviyesi ile kombine kompozit malzeme gelismis mekanik 6zellikler sergilemekte
ve bu kompozitler ¢ogunlukla iist diizey tibbi implantlarin iiretiminde kullanilmaktadir
(Mata vd. 2009). Karbon elyaf takviyeli PEEK perginlerin endiistriyel fonksiyonel
uygulamalarda y1§in malzeme olarak kullanilmasinin yanmi sira metalik bazli baglanti
elemanlar1 yerine baglant1 elemani olarak kullanilmasina yonelik arastirmalar devam
etmektedir (Absi vd. 2022). Ayrica, mikro delik delme ve kanal agma gibi islemlerin
montaja hazir kompozit pargalarim iiretimi i¢in ¢ok dnemli oldugu bilinmektedir (Bajpai

ve Singh 2013).

Literatiir caligmalart incelendiginde, karbon elyaf takviyeli polimerlerin mikro
delinmesine odaklanan simrl sayida ¢alisma oldugu goriilmektedir. Ornegin,
Shunmugesh ve Pratheesh (Shunmugesh ve Pratheesh 2020), is mili hizi, ilerleme hiz1 ve

matkap c¢ap1 gibi delme parametrelerinin karbon fiber takviyeli plastiklerin mikro



delinebilirligi tizerindeki etkilerini arastirmistir. Bir baska caligmada Basso vd. (2019),
itme kuvveti ve hasar olusumunu Olcerek karbon fiber takviyeli polimer kompozitte
dogrudan, destekli ve pilon gibi delme stratejilerinin mikro delik kalitesi tizerindeki
etkileri lizerinde ¢aligmistir. Bu ¢alismaya paralel olarak Rahamathullah ve Shunmugam
(2011) da cam elyaf takviyeli polimerde mikro delme stratejileri hakkinda bir ¢aligma
gerceklestirmistir. Ayrica, Geier vd. (2023) cam ve karbon elyaf takviyeli polimer
kompozitlerin mekanik mikro delinmesine odaklanmis ve mikro delmenin arkasidaki
mekanizmadan derinlemesine bahsetmistir. Ayrica, Shunmugesh ve Panneerselvam
(2011) karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin mikro delinmesinde proses
parametrelerinin Taguchi ve Gri iliskisel Analiz ile optimizasyonu iizerine gosterdikleri
performans sonucunda ilerleme hizi ve is mili hizi kombinasyonunun g¢oklu tepki
ozelliklerini onemli Olciide etkiledigini bildirmistir. Ayrica, Sen vd. (2024) yaptiklar1
mikro delme c¢alismasinda karbon kompozit ve karbon aramid (hibrit) kompozitin delik
kalitesi sonuclarmi karsilastirmis ve karbon kompozit i¢in hibrit kompozitten daha iyi
delik kalitesi sonuglar1 elde edildigini agiklamiglardir. Ayrica, Anand ve Patra (2018)
kompozit parcalarn mikro delinmesinde radyal ve itme kuvvetlerinin takim kenar
yaricapindan etkilendigini ortaya koymustur. Son olarak, Sazli vd. (2023) karbon fiber
takviyeli polimer panellerde mikro delme parametrelerinin matkap c¢apinda azalma

iizerindeki etkileri hakkinda ¢alismistir.

Literatiirde incelenen diger calismalardan farkli olarak, bu deneysel ¢alisma sadece
ilerleme hiz1 ve kesme hizinin etkilerini belirlemeyi amaglamakla kalmamakta, ayni

zamanda matris tipinin delici takim ¢ap1 degisimi tizerindeki etkisini de ele almaktadir.

2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Kompozit Malzemelerin Tarihcesi

Kompozitlerin gelisimi, modern endiistriyel ¢agdan 6nce gelen ve kompozitlerin ilk
formlarinin kullanildig1 eski uygarliklara kadar uzanan zengin bir ge¢mise sahiptir.

Kompozit malzemeler, tamamen modern bir yenilik olarak cagdas goriisiin aksine,



kokenleri insanlik tarihinin derinliklerine dayanmaktadwr. Gogebe kabilelerin
barinaklarinda yapisal biitlinlik ve dayaniklilik saglamak i¢in ¢amura saman eklendigi
kerpig tiretiminde goriildigi gibi, dayaniklilig1 artirmak i¢in kirilgan matrislerin bitkisel
veya hayvansal kokenli liflerle birlestirilmesi yaygin bir uygulamaydi (Friesem ve
Shahack 2011). Bu ilkel ancak etkili teknoloji, kompozit malzemelerin kullaniminin
baslangicini vurgulamakta ve insanoglunun teknolojik ilerlemesindeki uzun siireli roliinii

gostermektedir.

Kompozitlerin evrimsel yoriingesi 20. yilizyilin baslarinda, 6zellikle de sentetik elyaflarin
ortaya ¢ikistyla birlikte dnemli bir sigrama kaydetmistir. Ilk olarak 1930’larda Owens
Corning’de bir miihendis tarafindan kesfedilen cam elyaflarin gelisimi, modern
kompozitler olarak bilinecek olanin baslangicini isaret etmistir (Agarwal vd. 1990). Bu
malzemeler kisa siirede gesitli sektorlerde, 6zellikle de mukavemet, hafiflik ve radyo
frekansi seffafliginin ¢ok 6nemli oldugu askeri ve havacilik sektorlerinde uygulama alani
bulmustur. Ornegin, 20. yiizyilin ortalarinda savasin ¢alkantili donemlerinde fiberglas,
radar kulelerinin iiretiminde ¢ok 6nemli hale gelmis ve hatta deneysel kompozit gévdeli

arabalar test edilmistir (E1-Ghaoui vd. 2019).

Teknolojik yenilikler, 1938’de epoksi gibi yiiksek performansh reginelerin piyasaya
striilmesiyle devam etmis ve 1936’da polyester matrislerin kesfedilmesiyle birlikte
kompozit malzeme endiistrisinde devrim yaratmistir (Simpson 1953, May 1988). Bu
malzemeler, dncekilere kiyasla daha fazla mukavemet ve sertlesme kolaylig1 saglayarak,
gelismekte olan havacilik ve uzay endiistrisi i¢in 6zellikle cazip hale gelmistir. Douglas
ve Owens Corning Fiberglas gibi sirketler arasindaki isbirligi cabalari, kompozitlerin ileri
teknolojik uygulamalardaki roliinii daha da saglamlastiran fenolik matris ve cam elyaf
takviyeli kaliplarin basarili bir sekilde entegrasyonunu saglamistir (Keimel 2003,
Kandelbauer vd. 2022).

Tarih boyunca, kompozit malzemelerin savasta stratejik kullanimi, hayvan tendonlariyla
giiclendirilmis Mogol yaylarindan, zirh ve kalkan yapmak i¢in aga¢ reginesi ile
birlestirilmis kenevir lifleri kullanan Spartalilar ve Emevilere kadar belirgin olmustur.

Kompozit malzeme kullanimmnin bu tarihsel siirekliligi, hem antik hem de modern



teknolojik ilerlemelerdeki 6nemli rollerinin altin1 ¢izmektedir. Ayrica, 1920’lerin baginda
sentetik plastiklerdeki ilerleme ve ardindan 1930’larda fiberglas ile takviye edilmeleri,
geleneksel malzemelerin yerine getiremedigi yapisal islevleri saglayan malzemelere olan
ihtiyact vurgulamig ve boylece giiniimiizde goriilen genis uygulama yelpazesine zemin

hazirlamistir (Elias 2003).

Ozetle, kompozit malzemelerin eski yapilardan sofistike modern uygulamalara uzanan
tarihsel ve teknolojik evrimi, malzeme biliminde derin bir gecisi kapsamaktadir. Bu gecis
sadece insanligin yenilik¢i ruhunu degil, ayn1 zamanda kompozitlerin potansiyelinin
cesitli caglarda ve endiistrilerde pratik olarak gerceklestirilmesini de yansitmaktadir. Bu
malzemelerin devam eden gelisimi ve uygulamalari, sadece gegmisin eserleri olarak
degil, gelecekteki ilerlemelerin  6nemli wunsurlar1 olarak tanimlanmalarini

dogrulamaktadir.

2.2 Kompozit Malzemelerin Tanim

Miihendislik malzemelerinin gelismis bir formu olan kompozit malzemeler, her biri
benzersiz kimyasal 6zelliklere sahip iki veya daha fazla farkli bilesenin kombinasyonu
yoluyla iiretilmektedir. Bu malzemelerin 6zii, tek basina herhangi bir bilesen tarafindan
elde edilemeyen bir dizi 06zelligi somutlastirma kapasitelerinde yatmaktadir. Bu
birlestirme sadece her bir bilesenin bireysel eksikliklerini telafi etmekle kalmamakta, ayn1
zamanda mekanik mukavemet, korozyon direnci, termal stabilite ve estetik ¢ekicilik gibi

genel malzeme 6zelliklerini de gelistirmektedir (Kalemtas 2014, Kaya 2016).

Kompozit malzemelerin arkasindaki mimari ilke, bir matris ve bir takviye maddesinin
entegrasyonunu icermektedir. Metal, seramik veya plastik bazli olabilen matris, stirekli
faz gorevi goriirken, tipik olarak celik, naylon, lifler veya partikiil madde gibi
malzemelerden yapilan takviye, gerekli mukavemet ve sertligi saglamaktadir. Bu takviye,
kompozite belirli endiistriyel uygulamalar i¢cin gerekli olan gelismis dayaniklilik ve
esneklik gibi benzersiz fiziksel 6zellikler kazandirdigi i¢in ¢ok dnemlidir (Isik 2008, Kaya
2016).



Uretim acisindan, kompozit malzemeler olusturmak i¢in kullanilan metodolojiler, islem
sirasinda matrisin fiziksel durumuna gore kategorize edilmektedir. Bu yontemler genel
olarak, her biri nihai iiriiniin istenen 6zelliklerine gore segilen sivi, kat1 ve kati-sivi hal
siireclerine ayrilmaktadir (Nas vd. 2013). Uretimdeki bu ¢ok yonliiliik, kompozitlerin
uyarlanabilirliginin altin1 ¢izmekte ve farkli sektorlerde genis bir yelpazedeki islevsel

gereksinimleri karsilamalarina olanak tanimaktadir.

Malzeme bilimi alaninda devam eden arastwrmalar agirlikli olarak kompozitlerin
dayanikliligmi ve performansini iyilestirmeye odaklanmaktadir. Bu arayis, sadece uygun
maliyetli degil ayn1 zamanda hafiflik, elektrik iletkenligi ve ¢evresel bozulmaya karsi
diren¢ gibi istiin 6zellikler sergileyen malzemeler arayan endiistrilerin siirekli gelisen
talepleri tarafindan yonlendirilmektedir (Solmaz ve Giir 2007). Bu nedenle kompozit
malzemelerin gelistirilmesi, uygulamalarin1 genisletmeyi ve pratik kullanimdaki
verimliliklerini artrmayi amaglayan siirekli yeniliklerle birlikte kritik bir c¢alisma

alanidir.

2.3 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlan

Yiiksek mukavemet ve diisiik yogunlugun benzersiz karisimiyla karakterize edilen
kompozit malzemeler, kiiresel pazarda saglam bir biiyiime yoriingesini yansitarak cesitli
endiistrilerde giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Son arastirmalara gore, havacilik,
otomotiv ve ingaat gibi sektorler bu genislemeyi desteklemekte ve tahminler 6niimiizdeki
on y1l i¢inde pazar biiyiikliigiiniin potansiyel olarak iki katina ¢ikacagini gostermektedir
(Krauklis ve Jorgensen 2021, Zhang vd. 2023). Kompozitlerin uyarlanabilirligi ve {istiin
ozellikleri, onlar1 yapisal bilesenlerden estetik iyilestirmelere kadar bir dizi uygulama i¢in

ideal hale getirmekte ve boylece yaygin olarak benimsenmelerini saglamaktadir.

Havacilik ve uzay alaninda, kompozit malzeme kullanimimnin evrimi 6zellikle dikkat
cekicidir. 1970’lerin basinda Concorde doneminde, kompozitler malzeme bilesiminin
sadece %8’ini olusturuyordu. Buna karsilik, Boeing 787 ve Airbus A350 gibi modern
ucaklar agirlikli olarak bu malzemelerden insa edilmekte ve Onemli teknolojik

ilerlemelerin altin1 ¢izmektedir. Kompozitlerin hafiflik ve dayaniklilik gibi 6zellikleri



sadece ticari havacilik i¢in avantajli olmakla kalmay1p, ayn1 zamanda performans ve yakit
verimliligi i¢cin agirlik azaltmanin ¢ok dnemli oldugu uzay araclar1 ve roketler icin de
kritik 6neme sahiptir. Ayrica, kompozitlerin kullanimi, dayaniklilik ve ¢evresel baskilara
kars1 direncin ¢ok onemli oldugu ucaklar, helikopterler ve insansiz hava araglar1 gibi
askeri donanimlara kadar uzanmaktadir (Mouritz 2012, Eryildiz ve Eker 2015, Castanie
2016).

Savunma sanayii de kompozit malzemelerin benzersiz 6zelliklerinden yogun bir sekilde
yararlanmaktadir. Viicut zirhi, kask ve kokpit panelleri gibi iirlinler, aramid ve S2 cam
gibi takviye malzemelerinin sagladigi kompozitlerin yiiksek darbe dayanimi ve hafiflik
Ozelliklerinden faydalanmaktadir. Bu malzemeler, askeri ve kolluk kuvvetlerinin
giivenligi i¢in kritik 9neme sahip olan balistik darbelere kars1 gelismis koruma saglayarak

enerjiyi emme ve dagitma yetenekleri nedeniyle secilmektedir (Benzait ve Trabzon 2018,

Czech vd. 2021).

Insaat alaninda kompozitler hem estetik hem de yapisal uygulamalarda devrim
yaratmaktadir. Milkemmel mukavemet-agirlik oranlar1 ve korozyon direngleri nedeniyle
yaya kopriilerinin, gergi profillerinin ve diger yiik tasiyici elemanlarin imalatinda giderek
daha fazla kullanilmaktadirlar. Bu da onlar1 6zellikle hava kosullarma ve fiziksel
asmmaya egilimli ortamlar i¢in uygun hale getirmektedir. Ayrica kompozit malzemeler,
kompozitlerin dayanikliligindan ve bakim gerektirmeyen uzun Omiirliliigiinden
yararlanan borular, kapaklar ve rogar kapaklar1 gibi altyap1 bilesenlerinin iiretiminde

kullanilmaktadir (Nguyen vd. 2020).

Otomotiv sektorii de daha hafif ve daha verimli araclara yonelik siiregelen talebin
etkisiyle kompozitleri benimsemistir. Kompozitler, 1950’lerin basinda ilk ticari araglarin
iiretiminden giiniimiiziin yiiksek performansli Formula 1 yariscilarina ve giinliik binek
ara¢larma kadar, yakit verimliligini artirmak, menzili artirmak ve yiik tasima kapasitesini
artirmak icin agirlig1 azaltmanin ayrilmaz bir parcasi olmustur. Kompozitlerin otobiis,
kamyon ve tarim makineleri gibi agir vasitalarda kullanimi, siirdiiriilebilirlik ve enerji
verimliligine yonelik kiiresel egilimlerle uyumlu olarak modern tagimaciliktaki rollerinin

altin1 ¢izmektedir (Onsen 2010).



Bu sektorlerin her biri, kompozit malzemelerin c¢agdas teknoloji ve endiistrideki
dontistiiriicii etkisini gostermekte, artan onemlerinin ve gelistirme ve uygulamalarinda

devam eden yeniliklerin altin1 ¢izmektedir.

2.4 Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlar

Kompozit malzemeler ¢ok sayida fayda sunarken, malzeme biliminin dogasinda var olan
Odiinlesimleri yansitarak uygulama ve {retimlerinde bazi zorluklar da ortaya
cikarmaktadir. Kompozit malzemelerin baslica avantajlarindan biri hafif olmalaridir; bu
da ozellikle havacilik ve otomotiv {iretimi gibi yapilarm agirligmin azaltilmasinin yakit
verimliligi ve performansin artirilmasiyla dogrudan iliskili oldugu sektérlerde avantaj
saglamaktadir. Dahasi, kompozitler ¢elik gibi geleneksel malzemelerle kiyaslanabilecek,
hatta onlar1 asan, ancak bununla iligkili agirlik cezasi olmaksizin dikkate deger bir
dayaniklilik sergilemektedir. Bu 6zellik sadece uzun omiirliliigii tesvik etmekle kalmaz,
ayni1 zamanda sik sik degistirme ihtiyacin1 da azaltir, boylece tiriiniin yasam dongiisii

boyunca ekonomik faydalar sunmaktadir (Pruez vd. 2013, Thori vd. 2013).

Kompozit malzemelerin bir diger 6nemli avantaji da korozyona kars1 direngli olmalaridir.
Elementlere maruz kaldiginda oksitlenebilen veya korozyona ugrayabilen metallerin
aksine, kompozitler kimyasallara ve neme maruz kalma gibi zorlu ¢evre kosullarina
dayanabilir ve bu da onlar1 denizcilik, otomotiv ve ingaat uygulamalarinda kullanim i¢in
ideal hale getirir. Ek olarak, kompozitlerin tasarim esnekligi ¢ok cesitli uygulamalara
olanak tanimaktadir; diger malzemelerle elde edilmesi zor veya imkansiz olan karmasik
sekillerde kaliplanabilirler, bdylece tasarimcilara yenilikgi ve iglevsel tasarimlar

olusturmada benzersiz bir 6zgiirliik saglarlar (Ngo 2020, Cagar 2021).

Yapisal acidan bakildiginda, kompozitler milkemmel boyutsal kararlilik sunmaktadir.
Cesitli gevresel kosullar altinda formlarini korumakta, sicaklik ve nem degisikliklerinden
kaynaklanan biikiilme veya deformasyona kars1 direng

gosterebilmektedir. Bu 6zellik, ugak kanatlar1 gibi bilesenlerin boyutsal biitiinliigliniin
giivenlik ve performans agisindan kritik 6nem tasidigi havacilik gibi uygulamalarda

ozellikle degerlidir. Kompozit malzemelerin uzun Omiirliligli de Onemlidir; bazi



kompozitler tipik kullanim kosullar1 altinda 50 yila kadar 6ngoriilen kullanim dmriine

sahiptir ve bdylece uzun vadeli uygulamalar i¢in uygunluklarinin altini ¢izmektedir

(Ghosh vd. 2020).

Bu sayisiz avantaja ragmen, kompozit malzemelerle iliskili kayda deger dezavantajlar da
vardir. Basglica dezavantajlardan biri ytiksek iiretim maliyetidir. Kompozit malzemelerin
olusturulmasi genellikle sofistike iiretim siireglerini ve yiiksek kaliteli hammaddeleri
icermektedir ve bu da baslangic maliyetlerini 6nemli 6l¢iide artirabilmektedir. Bununla
birlikte, bu iiretim siireglerinin karmasikligi, onlar1 emek yogun ve zaman alic1 hale
getirerek genel masrafi artirmaktadir. Bir diger kritik konu da kompozit malzemelerdeki
hasarlar1 tespit etmenin zorlugudur. Catlaklarin veya asinmanim kolayca goriilebildigi
geleneksel malzemelerin aksine, kompozitlerdeki kusurlar malzemenin iginde
gizlenebilir ve bakim ve denetim rutinlerini zorlastirabilir. Ayrica, kompozitler metallerle
birlikte kullanildiginda, diferansiyel termal genlesme ek zorluklar yaratabilir. Metaller
tipik olarak sicaklik dalgalanmalar1 altinda kompozitlerden daha fazla genlesir ve
biiziiliir, bu da iki malzeme arasindaki araylizde gerilime yol acarak potansiyel olarak
delaminasyona veya yapisal arizaya neden olabilir. Bu 6zellik, olasi uyumsuzluklari
azaltmak ve kompozit tertibatin yapisal biitiinliigiinii saglamak i¢in dikkatli tasarim ve

malzeme se¢imi gerektirmektedir (Thori 2013).

Sonug olarak, kompozit malzemeler kendilerini ¢esitli sektorlerde oldukca cazip kilan bir
dizi faydali 6zellik sunarken, uygulamalarinda zorluklar da yok degildir. Bu alanda
devam eden gelismeler, performans, maliyet ve kullanim kolaylig1 arasindaki dengeyi
optimize etmeye calisan yenilik¢i iiretim teknikleri ve malzeme formiilasyonlari

araciligiyla bu dezavantajlar1 ele almay1 amaglamaktadir.

2.5 Takviye Fazina Gore Kompozitlerin Siniflandiriimasi

Takviye fazlari, kompozit malzemelerin mimarisinde ¢ok dnemli bir rol oynamakta ve
oncelikle icine yerlestirildikleri kompozitlerin yapisal biitiinliiglinii ve belirli fiziksel
ozelliklerini gelistirmektedir. Kompozit matris i¢indeki bu takviye elemanlarinin birincil

islevi, mekanik ytikiin ¢ogunu tagimak ve boylece kompozitin mukavemetini, sertligini



ve kimyasallar, sicaklik dalgalanmalar1 ve aginma gibi ¢evresel faktorlere karsi direncini
onemli Olclide artirmaktir. Takviye malzemelerinin etkinligi, takviye elemani ile matris
arasindaki araylizey baginin kalitesi, takviye elyaflariin yonii ve boyutlar1 ve matris
1slatma isleminin eksiksizligi gibi birkag¢ temel faktorden biiyiik dlglide etkilenmektedir.
Bu tiir dikkatli bir yapilandirma, takviye elemaninin yapisal yiikiin yaklagik %90’ mi1
destekleyebilmesini saglamakta, bdylece kompozitin dayanikliligini ve performansini

artirmaktadir (Rajak vd. 2019).
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Sekil 2.1 Kompozit malzemelerin takviye elemanina gore siniflandirilmasi (Musiat vd. 2023).

Kompozit malzemeler, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, takviye elemanlarinin tiiriine ve
diizenine gore genel olarak siniflandirilmaktadir. Bu simiflandirma, her biri matris
icindeki takviyenin geometrisi ve yerlesimi ile ayirt edilen elyaf takviyeli kompozitler,
parcacik takviyeli kompozitler, lamine kompozitler ve hibrit kompozitleri igermektedir
(Koruvatan 2008). Ozellikle elyaf takviyeli kompozitler, diisiik agirlig1 korurken yapisal
saglamlig1 desteklemek i¢in matrise sorunsuz bir sekilde entegre olan takviyenin elyafl
yapisina atfedilebilen olaganiistii giig-agirlik oranlar1 nedeniyle tercih edilmektedir

(Balasubramanian 2014). Ek olarak, ister lifli, ister partikiillii, katmanli veya hibrit bir
karigim olsun uygun takviye tiiriiniin secimi kompozitin amac¢landigi uygulamanm 6zel
gereksinimlerine kritik bir sekilde baghidir. Bu 06zel yaklasim, miihendislerin ve
tasarimcilarin kompozitleri ¢ok cesitli endiistriyel ve ticari kullanimlar i¢in optimize
etmelerine ve cesitli islevsel talepleri etkili bir sekilde karsilamak icin ¢esitli takviye

malzemelerinin benzersiz 6zelliklerinden yararlanmalarma olanak tanimaktadir.



2.5.1 Elyaf (Fiber) Takviyeli Kompozitler

Elyaf yapili kompozit malzemeler alaninda, ince elyaflarin matris i¢ine yerlestirilmesi,
malzemenin genel mukavemetini ve dayanikliligmmi belirlemek i¢cin ¢ok Onemlidir.
Elyaflar tek yonli, ¢ift yonlii veya rastgele dagilmis bir sekilde yonlendirilebilir ve her
bir konfigiirasyon kompozitin yonsel mukavemet &zelliklerini etkiler. Ozellikle, elyaflar
gerilme yoniinde hizalandiginda, bu eksen boyunca mukavemeti 6nemli 6l¢iide artirirken,
dik yonlerdeki mukavemet nispeten daha diisiik kalmaktadwr (Giizel 2016). Elyaf
yoneliminin bu yonsel bagimliligi, 6zel mekanik 6zellikler gerektiren uygulamalar i¢in
kritik 6neme sahiptir. Ayrica, Sekil 2.2°de kompozit matris i¢cindeki elyaf yerlesiminin

konfigiirasyonu gosterilmekte ve potansiyel yapisal diizenlemelerin c¢esitliligi
sunulmaktadir.
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Sekil 2.2 Kompozit malzemede elyaflarin yerlesimi (Sagak 2002, Giizel 2016).

Elyaflar, benzersiz geometrik Ozellikleri ve malzeme bilesimleri nedeniyle, ayni
malzemelerden yapilan esdeger kat1 yapilara kiyasla daha ytiksek sertlik ve dayaniklilik
sergilemektedir. Yogunluklarma gore yiiksek sertlik ve mukavemete sahip olmalari,
onlar1 takviye amaglari icin ideal hale getirmektedir. Elyaf takviyeli kompozitler, kisa
veya kesilmis elyaflar igerebilir ve bu elyaflarin uzunluk/cap oranlari mekanik
davranislarmi 6nemli Slglide etkilemektedir. Uzunluk/cap orani 100°den az olarak

tanimlanan kisa elyaflar, matris iginde tek yonlii veya rastgele yonlendirilmis olma
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egilimindedir. Grafit ve karbon gibi yaygin olarak kullanilan elyaflar iistiin mekanik
ozellikleriyle dikkat cekmektedir (Sagak 2002). Ek olarak, bu elyaflarm {iretim
yonelimleri kritiktir ve yap1 i¢indeki elyaf yerlesimine dayali olarak kompozit tiirlerini

kategorize eden Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Liflerin doku igerisine yerlesme sekillerine gore kompozit tiirleri (Kara 2021).

Ince teller olusturmak icin erimis cammn ince agikliklardan ¢ekilmesiyle iiretilen cam
elyaf, maliyet etkinligi ve etkileyici mukavemet/agirlik oran1 nedeniyle yaygin olarak
kullanilan bir takviye malzemesine Ornek teskil etmektedir. Uygulamalari, sudan

kimyasal borulara ve tanklara kadar uzanan ve 1slak kosullar altinda bile

dayanikliligindan yararlanan ¢ok cesitlidir. A, E, S ve C gibi ¢esitli cam elyaf tiirleri,
mekanik O6zelliklerine ve cevresel direnglerine bagli olarak belirli uygulamalar i¢in

uyarlanmistir (Saylan vd. 2024).

Ticari olarak aromatik poliamidler olarak bilinen aramid elyaflar, baska bir takviye elyafi

smifin1 6rneklemektedir. Kevlar 29 ve Kevlar 49 gibi malzemeler, bu yone dik olarak
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daha diisiik Ozellikler sergilemelerine ragmen, lif ekseni boyunca yiiksek gerilme
mukavemeti ve darbe direnci nedeniyle 6zellikle tercih edilmektedir. Bu elyaflar ayrica
yiiksek aginma direnci ve diisiik yogunluk sunarak aramid elyaf takviyeli kompozitleri
cam elyaf muadillerinden yaklasik %35 daha hafif hale getirmektedir. Aramid elyaflar,
belirli kimyasal ortamlara karst hassas olmalarina ragmen, dogal elementlere karsi
direncini korumakta, bu da onlar1 ¢esitli mithendislik uygulamalari i¢in uyarlanabilir ve

tercih edilebilir hale getirmektedir (Buyrul 2022).

Karbon elyaflar, olaganiistii 6zellikleri nedeniyle takviye malzemelerinde bir zirveyi
temsil etmektedir. Gili¢clii kovalent baglarla birbirine baglanmis uzun karbon atomu
zincirlerinden olusan karbon elyaflar, havacilik ve otomotiv endiistrileri gibi yiiksek
mukavemet ve diisiik agirlik gerektiren sektorler i¢cin temeldir. Karbon elyaflarin diisiik
yogunluk, yiiksek mukavemet, minimum siirtlinme ve 6nemli korozyon direnci gibi
kendine has oOzellikleri, modern malzeme bilimindeki artan Onemlerinin altmi
cizmektedir. Gelecege yonelik tahminler, hafif ancak gii¢lii malzemelere yonelik artan
talep nedeniyle karbon elyaf kullanimida 2050 yilina kadar potansiyel olarak 190 kt’u
asan Onemli bir artisa isaret etmektedir (Zhang vd. 2020). Karbon elyaflarin
kompozitlerdeki ¢esitli uygulamalar1 ve bigimleri Sekil 2.4’te 6rneklendirilmis olup, ¢cok

yonliiliikkleri ve yaygim kullanimlarinin gorsel bir temsilini sunmaktadir.

Sekil 2.4 Karbon elyaf kumas (Feraboli vd. 2012).
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2.5.2 Parc¢acik Takviyeli Kompozitler

Parcacik takviyeli kompozitler, mikro veya makro pargaciklarin matris igine
yerlestirildigi ve kompozitin genel 6zelliklerini gelistiren 6zel malzemelerdir. Partikiiller
arasindaki ayrim dncelikle boyuta dayanir: 1 mikrondan biiyiik olanlar tipik olarak sadece
partikiil olarak adlandirilirken, daha kiigiik olanlar mikroskobik seviyedeki spesifik
etkilesimleriyle dikkat ¢ekmektedir. Bu partikiiller, biiyiik 6l¢iide partikiil boyutu, yiizey
enerjileri (yapismayi etkileyen), hacimsel oranlar ve matris boyunca partikiil dagiliminin
homojenligi gibi faktorlere bagh olarak kompozitin mekanik mukavemetine, sertligine,
elektrik iletkenligine, asinma direncine ve yiiksek sicaklik toleransmna dnemli dlgiide
katkida bulunmaktadir (Lubin 1982). Elyaf takviyeli kompozitlerin aksine, parcacik
takviyeli kompozitler tamamen rastgele partikiil dagilimi sergileyerek izotropik olmayan
malzeme Ozelliklerine yol agmaktadir. Pargaciklarmm bu sekilde rastgele bir araya
getirilmesi, iiretim siirecini basitlestirmenin yani sira elyaf takviyeli kompozitlere kiyasla

maliyetleri de diistirmektedir (Bulut 2014, Asi 2018).

2.5.3 Lamine (Katmanh) Kompozitler

Lamine veya katmanli kompozitler, iki boyutlu elyaf takviyeli laminat katmanlarmin
belirli tasarim hedeflerine gore istiflendigi ve baglandigi ¢ok katmanli yapilardan
olusmaktadir. Bu kompozitler, elyaflarin stratejik olarak yonlendirilmesi ve
katmanlandirilmasi sayesinde yiiksek mukavemet, 1siya ve korozyona karsi direng ve
hafiflik gibi gelismis 6zelliklere sahiptir. Cekme, basing, egilme ve darbe dayanimi gibi
mekanik 6zellikler, farkli katmanlar arasinda elyaf yonelimini degistirerek ve laminat
yapisint uyarlayarak optimize edilmekte ve c¢esitli yonlerde malzeme performansinda
onemli iyilestirmeler saglanmaktadir (Hull ve Clyne 1996, Strong, 2008). Yaygin
katmanli kompozit tiirleri arasinda diisiik su gegirgenligi ve iistiin mekanik ve fiziksel
ozellikleriyle taninan laminer ve sandvi¢ kompozitler yer almaktadir. Bu malzemelerin i¢
yapist Sekil 2.5’te sunulmakta olup, bu sekil karmagsik katmanlama ve elyaf yerlesimini

gostermektedir.

13



Sekil 2.5 Lamine kompozitlerde agili tabakalarm ayr1 gésterimi (Li vd. 2018).

2.5.4 Hibrit Kompozitler

Hibrit kompozitler, iki veya daha fazla takviye elemaninin tek bir kompozit yap1 iginde
birlestirildigi ve gelismis 6zelliklere sahip malzemelerin gelistirilmesini kolaylastiran bu
alanda daha ileri bir evrimi temsil etmektedir. Bu kompozitler, Kevlar’in maliyet etkinligi
ve sikistirma zayifligi ile grafitin yiiksek sikistirma mukavemeti ve daha diistik toklugu
gibi farkli elyaflarin avantajlarini bir araya getirmektedir. Ortaya ¢ikan hibrit kompozit,
tek bir elyaf tiiriinden olusanlardan daha {istiin bir tokluk, maliyet ve mukavemet dengesi
sunmaktadir (Kaya 2016, Singh ve Patnaik 2017). Karma kompozitler olarak da bilinen
bu malzemeler, ¢esitli kompozit malzemeleri, metalleri ve polimerleri karistirarak hafif
ve saglam Ozellikleri nedeniyle hava, kara ve suda cesitli ulagim uygulamalari i¢in son

derece uygun hale getirmektedir (Inanger 2015).

2.6 Matris Fazina Gore Kompozitlerin Simflandiriimasi

Kompozit malzemelerde matris, kompozitin genel biitiinliigiinli ve istenen seklini
korumak icin takviye malzemelerini kapsiilleyen ve yapilandiran temel faz olarak
konumlanmaktadir. Bu matris fazi, kuvvetleri takviye boyunca esit olarak dagittig i¢in
cok Onemlidir, bdylece kompozitin yapisal dayanikliligini artirr ve formunu

korumaktadir. Ayrica matris, takviyenin mekanik asinmadan, cevresel streslerden ve
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kimyasal reaksiyonlardan korunmasinda rol oynayarak elyaflarin veya partikiillerin
korunmasini ve matrise baglanmalarmin saglam kalmasini saglamaktadir. Matris ve
elyaflar arasindaki arayiizey bag mukavemeti, elyaflarin matristen ayrilmasini 6nledigi,
boylece yiik transferini siirdiirdiigii ve herhangi bir malzeme hasarinin ilerlemesini

yavaslattig1 i¢in elyaf takviyeli kompozitlerde 6zellikle kritiktir (Imamura ve Yamaguchi

1995, Campbell 2003).

Matris, kompozit malzemenin bilesimine ve 6zel uygulamalarma bagl olarak cesitli
tirlere ayrilmaktadir. Tipik olarak metal matrisli kompozitler, seramik matrisli
kompozitler, karbon-karbon matrisli kompozitler ve plastik matrisli kompozitler olarak
smiflandirilan her matris tiirli, kompozite siineklik, sertlik ve gesitli cevresel faktorlere
kars1 direng gibi farkli 6zellikler kazandirmaktadir (Topuz 2021). Parcacik takviyeli
kompozitlerde matris, parcaciklar: birbirine baglayarak yapisal biitiinliik saglarken, elyaf
takviyeli kompozitlerde yalnizca elyaflar1 yerinde tutmakla kalmamakta, ayn1 zamanda
yiiklerin elyaflara etkili bir sekilde aktarilmasini da kolaylastirir. Matrisin takviye
malzemesini sarma ve koruma kabiliyeti, kompozitin stres altinda bozulmadan
performans gostermesini ve bdylece kompozitin gelismis yiizey kalitesini ve yapisal

biitiinliiglinii korumasini sagladigi i¢in esastir (Mazumdar 2001).

2.6.1 Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler, belirli uygulamalara uygun gelismis 6zellikler elde etmek i¢in
metalleri diger elementlerle birlestirerek malzeme biliminde 6nemli bir ilerlemeyi temsil
etmektedir. Tipik olarak bu kompozitler, ¢esitli formlardaki seramikler (lifler,
parcaciklar, plakalar veya lifli yapilar) gibi diger takviye elemanlarinin gémiilii oldugu
matris gorevi goren bir metal alagimi icermektedir. Matris i¢in metal se¢imi genellikle
aliminyum (Al), titanyum (Ti), magnezyum (Mg), bakir (Cu), demir (Fe), kobalt (Co),
molibden (Mo) ve nikel (Ni) gibi yliksek mukavemetli secenekleri icermektedir. Al ve
alagimlari, diisik yogunluklari, uygun maliyetleri, kolay bulunabilirlikleri ve saglam
mekanik Ozellikleri nedeniyle o6zellikle tercih edilmektedir. Kullanim agisindan
aliminyumun ardindan Ti, Cu ve Mg alagimlar1 gelmektedir (Deniz 2005, Haghshenas
2016, Topuz 2021).
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Bu metal matrisli kompozitlerin temel 6zellikleri, 6zellikle zorlu endiistriyel ortamlarda
pratik uygulamalarina 6nemli 6lglide katkida bulunmaktadir. Yiiksek mukavemet ve
onemli bir elastikiyet modiilii ile birlikte diisiik yogunluk ile karakterize edilirler. Bu
kompozitler ayrica mitkemmel tokluk ve darbe dayanimi, ylizey catlaklarina kars1 diigiik
hassasiyetle yiiksek yiizey sertligi ve sicaklik degisimlerine veya termal soklara karsi
saglam bir tolerans sergiler. Ek olarak, kayda deger elektriksel ve termal iletkenlik
gosterirler. Bu oOzellikler goz oOniine alindiginda, aliiminyum matrisli kompozitler,
mukavemet, dayaniklilik ve agirlik azaltmanin ¢ok 6nemli oldugu otomotiv ve havacilik
endiistrilerinde genis kullanim alani bulmaktadir. Magnezyum matrisli kompozitler son
derece diisiik yogunluklar1 nedeniyle uzay endiistrisi i¢in 6zel olarak tasarlanirken,
titanyum alasimlar1 yiiksek sicaklik dayanimlari ve miikemmel korozyon direngleri
sayesinde fiize ve ugak yapilarinda vazgecilmezdir (Haghshenas, 2016). Malzemelerin bu
sekilde kaynasmasi, 6zellikle hafiflik ve dayaniklilik dengesinin kritik oldugu alanlarda

metal matrisli kompozitlerin ayrilmaz bir biitiin olmasini saglamaktadir.

2.6.2 Seramik Matrisli Kompozitler

Bu kompozitler, kaya dis yapilarinda yaygin olarak bulunan kil ve kaolin gibi

malzemelerin yliksek sicaklikta pigirilmesiyle {iretilen seramiklerden elde edilmektedir.

Silisyum nitriir (SisN4), silisyum karbiir (SiC), aliiminyum oksit (Al203) ve ¢esitli seramik
elyaflar gibi popiiler tiirleri icermektedir. Seramik matrisli kompozitlerin iiretim siireci
tipik olarak homojen bir matrisle sonuglanan tek adimli bir yontemi icermektedir. Diigiik
stineklik ve tokluk direnglerine ragmen, ileri teknoloji kullanim1 bu seramiklerin gii¢lii
iyonik ve kovalent baglar yoluyla metallerin yani sira metal olmayan elementlerle de
baglanmasina olanak tanimaktadir. Bu baglanma, sert ve dayanikli bir yapiyla
sonuglanarak malzemenin zorlu ortamlarda kullanilabilirligini artirir. Seramik matrisli
kompozitlerin li¢ ana formu vardir: siirekli elyaflarla giiclendirilmis olanlar, siireksiz
elyaflarla giliglendirilmis olanlar ve partikiillii kompozitler, her biri belirli endiistriyel

uygulamalar i¢in benzersiz faydalar sunar (Deniz 2005, Topuz 2021).

Bu kompozitler, iistiin termal ve kimyasal direncin yani sira diisiik yogunluklar1 ve yiiksek

erime noktalari ile karakterize edilmektedir. Ayrica, dogalar1 geregi kirillgan olmalarina
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ragmen sertlikleri, dayanikliliklar1 ve kaymaya kars1 direngleri ile taninmaktadir. Bu
kompozitlerin saglam yapisi, termal ve kimyasal kararliliklariyla birlestiginde, onlar1 gaz
tirbinleri, yapisal yeniden giris i¢in termal koruma sistemleri gibi bilesenlerde
kullanildiklar1 havacilik, fren rotorlar1 igin otomotiv, flizyon reaktorlerindeki 1s1
esanjorleri ve duvarlar gibi uygulamalar i¢in enerji gibi sektorlerde yliksek performanshi

uygulamalar i¢in ideal hale getirmektedir (Razzell vd. 2016).

2.6.3 Karbon-Karbon Matrisli Kompozitler

Karbon-karbon matrisli kompozitler hem takviye hem de matris bilesenlerinin karbondan
yapildigi onemli bir miihendislik malzemesi kategorisini temsil etmektedir. Bu
kompozitler, onlar1 yliksek performansli mithendislik uygulamalarinda 6zellikle degerli
kilan bir dizi mekanik ve termal 6zellik ile ayirt edilmektedir. Bu malzemelerin temel
ozellikleri arasinda yiiksek gerilme mukavemeti ve modiilii, kayma ve yayilmaya kars1
direng ve olaganiistii kirilma mukavemeti yer alir. Ayrica, dogal oksitleme 6zelliklerinin
yan sira yiiksek termal iletkenlikle eslestirilmis diisiik bir termal genlesme katsayisi

sergilemektedirler (Razzell vd. 2016, Topuz 2021).

Bu 6zellikleri nedeniyle, karbon-karbon matrisli kompozitler, asir1 kosullara dayanabilen
malzemeler gerektiren sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamalar, roket
motorlaridaki siirtliinme malzemelerinden uzay arastirmalari, ugak yapimi ve yiiksek
performansli otomobillerdeki bilesenlere kadar uzanmaktadmr. Yiiksek sicaklikli
ortamlara uygunluklar1 da onlar1 sicak damgalama kaliplar1 gibi tiretim siireglerinde
kullanim i¢in ideal hale getirmektedir. Bununla birlikte, bu kompozitlerin nispeten pahali
oldugunu ve bu durumun kullanimlarim1 benzersiz 6zelliklerinin vazgecilmez faydalar
sagladig1 uygulamalarla smirlayabilecegini unutmamak 6nemlidir (Razzell vd. 2016,

Topuz 2021).

2.6.4 Plastik Matrisli Kompozitler

Esas olarak organik polimerlerden olusan plastikler, makromolekiiler yapilariyla

karakterize edilen sentetik malzemelerdir. Bu makromolekiiller esasen karbon (C),
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hidrojen (H), nitrojen (N), oksijen (O), silikon (Si), siilfiir (S), klor (CI) ve flor (F) gibi
elementlerden tiiretilen ve monomer olarak bilinen tekrarlanan birimlerin biiyiik
zincirleridir. Bu polimerleri olusturma siireci, monomerlerin genis zincirler olugturmak
iizere baglandigi polimerizasyon olarak bilinen kimyasal reaksiyonu icermektedir. Bu
karakteristik zincir seklindeki yapi, plastiklerin temel ¢ercevesini olusturur ve onlara

benzersiz ve ¢esitli 6zelliklerini kazandirir (Rudin 1999).

Plastikler, malzeme gruplar1 arasinda nispeten yeni olmalarina ragmen, biiyiik 6l¢iide cok
yonliiliikleri ve ekonomik faydalari nedeniyle giinliik hayatta hizla her yerde bulunur hale
gelmistir. Plastiklerin 6zellikleri genis bir spektrumu kapsamakta ve katki maddelerinin
kullanim1 yoluyla kapsamli 6zellestirmeye izin vermektedir. Tipik olarak, plastikler
disiik 6zgiil agirliklariyla dikkat ¢gekmektedir. Cok c¢esitli mekanik 6zellikler sergilerler
ve sekillendirilmeleri ve islenmeleri olduk¢a kolaydir. Ayrica, plastikler genellikle 1s1 ve
elektrigi zayif iletirler, seffaflik secenekleri sunarlar ve korozyona ve kimyasallara kars1
direnglidirler. Yeniden kullanim i¢in yeniden iglenebilme yetenekleri ve diisiik iiretim
maliyetleri, g¢esitli endiistrilerde yaygin kullanimlarma ve popiilerliklerine daha da

katkida bulunmaktadir (Crawford 2002).

Plastikler, ¢cok yonlii ve sekillendirilebilir yapilar1 nedeniyle, onlar1 giinliik esyalardan
endiistriyel bilesenlere kadar cesitli uygulamalar icin uygun kilan ¢esitli 6zellikler
sergilemektedir. Plastiklerin dogal 6zellikleri goriiniimleriyle baslar; tipik olarak renksiz
olan plastikler, istenen estetik sonuglar1 elde etmek icin genellikle renklendirici
maddelerin eklenmesini gerektirir. Bu maddeler, opaklik i¢in pigmentleri ve seffaflik i¢cin
organik boyalar1 icerir ve 6zel ihtiyaclara gore 6zellestirmeye izin verir (Herman 2004,
Dodiuk 2021). Plastikler genellikle cam, seramik ve metaller gibi daha sert malzemelere
kiyasla ¢izilmeye kars1 daha diisiik direng gdsterdiginden, ylizey sertligi bir diger dnemli
husustur. Plastiklerin yogunlugu da, 6zellikle hafif malzemelerin ¢ok 6nemli oldugu
endiistrilerde, uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Tipik olarak yogunlugu 0,8
ila 2,5 g/cm?® arasinda degisen plastikler, daha geleneksel malzemelere gore 6nemli bir

agirlik avantaji sunar (Rudin 1999).
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Plastiklerin termal 6zellikleri, uygulama ve performans acisindan o6zellikle dnemlidir.
Plastikler genis bir sicaklik aralifinda yumusama egilimindedir ve termal iletkenlikleri
oldukga diisiiktiir, bu da siirtiinme veya tekrarlayan stres nedeniyle olusan 1sinin termal
yorgunluga yol agabilecegi anlamimna gelmektedir. Bununla miicadele etmek igin, metal
tozlar1 veya fiberler gibi katki maddeleri termal iletkenligi arttrmak i¢in dahil edilir,
boylece malzemenin 1s1 yayma yetenekleri gelistirilir. Plastikler genel olarak
termoplastikler ve termosetler olarak kategorize edilir ve her tiir 1s1ya kars1 farkli tepkiler
gosterir. Termoplastikler 65-120°C arasinda degisen sicakliklarda yiiksliz olarak
bozulabilirken, genellikle daha sert ve 1siya daha dayanikli olan termosetler 6nemli bir
bozulma olmaksizin 150-230°C arasindaki sicakliklara siirekli maruz kalmaya

dayanabilir (Crawford 2002).

Kimyasal olarak plastikler, metallere kiyasla bir¢ok ortama karsi listiin direng gosterirler.
Ornegin, termoplastikler zayif asitlerden, alkalilerden ve tuzlardan biiyiik o6lciide
etkilenmezler, bu da polietilen ve polipropilen gibi malzemeleri kimyasal depolama
kaplarinin yapim i¢in ideal hale getirir. Bununla birlikte, organik ¢oziiciilerden ve
sismeye veya c¢oOziinmeye neden olabilecek giiclii asitlerden veya alkalilerden
kaynaklanan hasara karsi hassastirlar. Bir plastigin kimyasal direnci sadece ortamin
kimyasal yapisina degil ayn1 zamanda polimer yapisi, sicaklik ve mekanik stres gibi
faktorlere de baghdir. Ozellikle, stres ve kimyasal ortam arasindaki etkilesim mikro
catlaklara neden olarak daha fazla bozulmay1 kolaylastirabilir (Herman 2004, Dodiuk
2021).

Bu 6zelliklere ek olarak plastikler, mekanik ve elektriksel 6zelliklerini degistirebilen ve
genellikle performansta diislise yol acan cesitli derecelerde su emilimi sergilemektedir.
Bu husus, dayaniklilik ve giivenilirligin kilit 6nem tasidig1 uygulamalarda ¢ok dnemlidir.
Plastiklerin solvent direnci bir diger kritik faktordiir; bir solventin plastige niifuz etme ve
onu ¢ozme kabiliyeti plastigin molekiiller aras1 baglarmin giicline baghdir. Elektriksel
ozelliklerle ilgili olarak, plastikler yapilarinda serbest hareket eden elektronlarmn veya
iyonlarmn bulunmamasi nedeniyle tipik olarak zay1f iletkenlik gosterirler, bu da molekiiler

zincirlerindeki yiiksek derecede oryantasyon ve kristallik ile birlesir (Rudin 1999).

19



Plastiklerin mekanik 6zelliklerini anlamak, bu malzemelerin gerilim altinda nasil tepki
verdigini g6z Oniinde bulundurmay:r gerektirmektedir. Gerilme testleriyle
gbzlemlenebilen plastiklerin gerilim altindaki davranislari, pratik uygulamalar1 hakkinda
fikir vermektedir. Ornegin, elastikiyet modiilii, akma gerilmesi ve ¢ekme mukavemeti,
bir plastigin ¢esitli mekanik yiikler altinda nasil performans gosterecegini belirleyen
kritik parametrelerdir. Bu 6zellikler plastiklerin sert ya da yumusak, giiclii ya da zayif,
kirilgan ya da siinek olarak siniflandirilmasma yardimci olur ve bu da farkli uygulamalar

icin uygunluklarmi etkiler (Crawford 2002).

Plastik matrisli kompozit malzemeler, tipik olarak elyaf formundaki sert, dayanikli
takviye maddelerinin plastik bir matrise entegre edilmesiyle ustaca tasarlanmistir. Siirekli
elyaflarin dahil edilmesi 6zellikle bu kompozitlerin mukavemetini artirir ve elyaf icerigi
optimum seviyeye ulastiginda etkinlikleri zirve yapmaktadir. Mukavemetteki bu artis,
kompozitin diger malzemelere gore daha {iistiin 6zelliklere sahip olmasini saglamaktadir.
Plastiklerin kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanilmasi, ¢esitli avantajli
ozelliklerden kaynaklanmaktadir. Plastikler 6zellikle hafiftir, miikemmel korozyon
direnci sergiler ve iiretim siirecini basitlestiren diisiik erime sicakliklarina sahiptir. Ek
olarak, yiiksek kaliteli ylizey kalitesi elde etme kapasiteleri, kapsamli isleme ihtiyaci
biiyiik 6l¢iide azaldigindan, biiyiik veya karmasik sekilli bilesenlerin metallerden daha
ekonomik bir sekilde liretilmesini saglamaktadir. Bu ozellikler, elyaf takviyeli plastik
kompozitleri karmasik parcalarin daha verimli bir sekilde iiretilmesi i¢in 6zellikle

avantajli kilmaktadir (Herman 2004).

Plastik matrisli kompozitler ayrica olaganiistii yalitim 6zellikleri sergileyerek elektrik
mithendisligindeki ¢ok sayida uygulama i¢in son derece uygun hale gelmektedir. Bu
kompozitlerin bir diger ayirt edici 6zelligi de metal ve seramik muadillerine kiyasla
stvilarla daha fazla etkilesime girerek otomotiv endiistrisi ve makine bilesenleri gibi sivi
temas1 iceren uygulamalar i¢cin daha elverigli hale gelmeleridir. Plastik matrisli
kompozitlerin c¢esitli endiistrilerdeki baskmnligi, bazi aliiminyum alagimlar1 da dahil
olmak iizere bir¢ok geleneksel malzemeden Onemli dlglide daha yiiksek olan 6zgiil
mukavemetleri ve esneklik modiilleri ile daha da dogrulanmaktadir. Bu da onlari, bu
ozelliklerin ¢ok oOnemli oldugu havacilik ve uzay endiistrilerinde oOzellikle degerli

kilmaktadir (Rudin 1999, Crawford 2002).
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Ancak, sayisiz avantajlarina ragmen, plastik matrisli kompozitlerin dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Genellikle diger kompozit malzemelere kiyasla daha diisiik isleme
sicakliklari, daha yiiksek bir termal genlesme katsayisi ve nem emilimi sergilerler, bu da
belirli uygulamalarda bir dezavantaj olabilir. Ayrica, bu malzemeler genellikle belirli
yonlerde daha az esneklik gosterir ve bu da belirli yapisal uygulamalarda kullanimlarini

sinirlayabilir. Bazi malzemelerin 6nde gelen mekanik degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir

(Rudin 1999, Crawford 2002).

Cizelge 2.1 Bazi malzemelerin mekanik degerleri.

Ozgiil

Ozoii ekme Elastisite A
Ozgiil C ¢cekme Ozgiill Uzama

Malzeme agirhk dayamim modiilii davamm - o
(ge®)  (MPa) (GPa) (K/IPa) modilii (%)
Al 2,8 84 71 30 25 -
Al alasim 2,8 600 71 210 25 -
Titanyum 4,51 700 117 192 25,1 20
Alasimsiz celik 7,86 460 210 60 27 20
Diisiik alasimh ¢elik 7,8 600 207 80-250 26,5 20-30
Dékme demir - 275 138 - - 0,6
Pirin¢/%30 Zn 8,5 550 100 60 12 -
Karbon/%60 epoksi 1,62 1400 220 865 135 0,8
Cam/%60 epoksi 1,66 1510 165 910 99 -
Cam/%50 polyester 1,9 750 38 390 19,8 1,8

Bu kompozitlerdeki matris malzemeleri genel olarak termoplastikler ve termosetler olarak
smiflandirilir ve her biri uygulama gereksinimlerine bagl olarak farkli 6zellikler ve
avantajlar sunmaktadir. Bu siniflandirmalar, plastik matrisli kompozitlerin ¢esitli
miihendislik taleplerini karsilamadaki ¢ok  yonliligini ve

uyarlanabilirligini yansitmaktadir.

2.6.4.1 Termoplastik Matrisli Kompozitler

Termoplastik matris kompozitler, yeniden sitildiklarinda malzeme i¢indeki atomlarin
birbirleri iizerinde kaymasini saglayan diiz zincirli polimer yapilari ile karakterize
edilmektedir. Bu benzersiz molekiiler davranig, termoplastik malzemelerin geri
donitistiiriilebilirligini kolaylastirir, ¢iinkii fiziksel 6zellikleri degigsse de herhangi bir
Kimyasal degisiklige ugramadan yeniden 1sitma ve sogutma iglemiyle yeniden

sekillendirilebilir ve yeniden kullanilabilirler (Sonmez 2009, Bakirci vd. 2023). Yeniden
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1sitma iglemi, bu malzemeleri, polimerlerde doviilebilir hale geldikleri sicakligi belirleyen
kritik bir termal esik olan camsi gegis sicakligina (Tg) ulagsmalarina bagli olarak yumusak

hale getirmektedir (Y1ldizhan 2008).

Termoplastik kompozitler, muadillerine, 6zellikle de termosetlere gore ¢esitli avantajlar
sunmaktadir. Ozellikle, termoplastikler gelismis dayaniklilik ve direng gdsterirler ve
termosetlerin  aksine, iretim sonrast sogutma islemleri
gerektirmezler. Termoplastiklerden kaliplanan parcalar 1s1 kullanilarak birlestirilebilir ve
sadece kaliplara yeniden yerlestirilerek geri doniistiiriilebilir, bu da
stirdiiriilebilirliklerinin ve tiretim siireclerinde kullanim kolayliklarmnin altii
cizmektedir. Ancak bu kompozitlerin dezavantajlar1 vardir. Tipik olarak termosetlere
kiyasla daha yiiksek tiretim sicakliklar1 gerektirirler ve dogalar1 geregi daha serttirler, bu

da daha fazla esneklik gerektiren alanlardaki uygulamalarii smirlayabilir (Sahin 2022).

Termoplastik polimerler alaninda, molekiiler yap1 degisebilir, tipik olarak zincirler
arasinda herhangi bir capraz baglanma olmadan dallanmis veya dogrusal olarak
sunulabilir. Bu yapisal 6zellik, isleme ve uygulama ¢ok yonliiliigli icin ¢ok onemlidir
(Vahapoglu 2013). Polietersiilfon (PES) ve Polieterimid (PEI) gibi ilk termoplastik
recineler amorf yapilar sergilemis ve baslangicta ¢esitli uygulamalarda tercih edilmistir.
Zamanla, Polietereterketon (PEEK) ve Polifenilen Siilfiir (PPS) gibi diger plastiklerin
gelisimi, ¢oziiciilere direngli malzemelere yonelik artan taleple desteklenmistir. Ayrica,
Poliamidimid (PAI) ve Poliimid gibi polimerler, sinirlh miktarlarda da olsa, spesifik
Ozellik profillerinden dolay1 kullanilmaktadir (S6nmez 2009). Bu malzemelerin her biri,
cesitli endiistriyel baglamlarda se¢ilmeleri ve uygulanmalari i¢in ¢ok 6nemli olan erime
noktalar1, gerilme mukavemetleri ve izin verilen maksimum isleme sicakliklar1 gibi ayirt

edici 6zelliklere sahiptir (Woishnis ve Ebnesajjad 2012, Kayabas 2018).

Polietilen (PE), bir dizi faydali 6zelligi ve petrolden elde edilmesi nedeniyle deger verilen
baskin bir ticari polimer olarak 6ne ¢cikmaktadir. Yumusak yiizeyi ve hafif yapisinin yani
sira uygun fiyati, dayaniklilig1 ve diisiik siirtlinme katsayisi ile taninmaktadir. Bununla
birlikte, iyi bir kimyasal diren¢ sunmasina ragmen mukavemeti nispeten dusiiktiir. PE,

buz kaplari, bardaklar ve oyuncaklar dahil olmak iizere ¢esitli iiriinlerde yaygm kullanim
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alan1 bulur ve sisirme, enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon gibi yontemlerle islenir.
Ozellikle PE, Diisiik Yogunluklu Polietilen (LDPE) ve Yiiksek Yogunluklu Polietilen
(HDPE) olarak kategorize edilirken; LDPE, kristallesmeyi engelleyen ve daha diisiik
paketleme derecesi nedeniyle yogunlugu azaltan daha fazla dallanma ile karakterize

edilmektedir (Callister ve Rethwisch 2013).

Bir baska ¢ok yonlii polimer olan polipropilen (PP), miikkemmel elektriksel 6zelliklere ve
yorulma mukavemetine, kimyasal stabiliteye ve termal bozulmaya kars1 dirence sahiptir
ve bunlarin hepsi nispeten ucuzdur. Uygulamalari ambalaj filmlerinden sterilize edilebilir
siselere kadar cok cesitlidir ve sisirme ve enjeksiyon gibi ¢esitli yontemlerle
olusturulabilir. PP’nin %40 ile %70 arasinda degisebilen kristalligi, esnekligine ve
tokluguna katkida bulunur ve erime noktasi yaklasik 160 °C’dir, bu da onu genis bir

kullanim yelpazesi i¢in uygun hale getirmektedir (Callister ve Rethwisch 2013).

Arastirmalar1 1930’lara kadar uzanan ve tiretimi 1940’larda baslayan poliamid (PA),
miikemmel asinma direnci ve toklugu ile bilinmektedir. Iyi mekanik mukavemeti ve nem
emme Ozellikleri, onu disli carklar ve kablolar ve teller i¢in kaplamalar gibi yiiksek
asinma uygulamalarinda kullanim i¢in ideal hale getirmektedir. Yalitim 6zelliklerine
ragmen, PA yiiksek voltaj ve frekans kosullar1 altinda statik elektrik iiretebilir, bu da
kullannomin1 daha diisiik frekansli uygulamalarla sinirlamaktadir. Mekanik olarak
tamamen geri doniistiiriilebilir olmasi, siirdiiriilebilir tiretim uygulamalar1 i¢in cazibesini

daha da artirmaktadir (Callister ve Rethwisch 2013).

Polietilentereftalat (PET), 1940’larda piyasaya siiriilen kiiresel plastik {iretiminde PE ve
PP’nin ardindan igilincii swrada yer almaktadwr. PET, dstlin yirtilma ve yorulma
mukavemeti, yiiksek ylizey parlakligi ve kimyasallara, yaglara, asitlere, ¢oziiciilere ve
greslere kars1 direnci ile iinliidiir. Yaygin uygulamalar arasinda giysiler, icecek kaplar1 ve
manyetik kayit bantlar1 yer alir ve ¢esitli endiistrilerdeki ¢ok yonliiliigiinii gostermektedir

(Callister ve Rethwisch 2013).

Poliketon (PEEK), 1980’lerde iiretimine baslanan yiiksek performansli plastikler arasinda
kategorize edilir. PEEK, olaganiistli mukavemeti, 1s1 direnci ve kimyasal inertligi

nedeniyle 6zellikle ucak ve otomotiv endiistrilerinde deger gormektedir. Enjeksiyon
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kaliplama ve tel kaplama gibi farkl {iretim teknikleri i¢cin uygun olan peletler ve tozlar
dahil olmak iizere gesitli sekillerde islenebilir. Uretimi zorlastiran 340°Clik yiiksek erime
noktasina ragmen, belirli katki maddelerinin eklenmesi viskoziteyi azaltabilir ve liretimi

kolaylagtirabilir (Alqurashi vd. 2021).

Poliamid-Imid (PAI), olaganiistii siiriinme ve asinma direnci, yiiksek sicaklik toleransi ve
miikemmel siirtiinme 6zellikleri ile dikkat cekmektedir. Ozel sertligi ve mukavemeti, onu
zorlu ortamlardaki contalar, disliler ve rulmanlar gibi bilesenler icin ideal hale getirir.
PAI’nin ¢ok yonliiliigii, kompresor valflerinden hidrolik bilesenlere kadar cesitli yiiksek
performansli pargalardaki uygulamalarina da yansimaktadir (Callister ve Rethwisch,
2013, Yildizhan 2008).

2.6.4.2 Termoset Matrisli Kompozitler

Termoset plastikler, polimer zincirleri arasinda olusan, 1s1 uygulamasi ile katilasan ve
yeniden 1sitildiginda yumusamayan yogun ¢apraz bagli yapilar1 ile karakterize
edilmektedir. Bu malzemeler, makromolekiiller boyunca diizenli araliklarla olusan
saglam kovalent bag aglar1 nedeniyle ¢o6ziiclilerde ¢Oziinmez. Is1 ve basing altinda
olusturulduktan sonra, bu ag yapisi kalic1 hale gelirken kimyasal baglarini kirmadan
malzemeyi yeniden sekillendirmeyi veya eritmeyi imkansiz hale getirir. Bu 6zellik,
termosetleri kimyasal yapilar1 bozulana kadar sicakliga kars1 oldukga direncli hale getirir.
Termoset olusturma siireci, nihai malzemeyi iiretmek ic¢in tipik olarak iki farkli asamada
gerceklesir. Baslangigta, 500 ila 5000 arasinda degisen nispeten diisiik molekiiler agirhiga
sahip bir 6n polimer sentezlenir. Bu 6n polimere, genellikle “re¢ine” olarak adlandirilan
viskoz, stv1 bir karisim olusturmak i¢in boyalar gibi ¢esitli katki maddeleri eklenir, bu da
“termoset recineler” teriminin termoset polimerlerden daha yaygin olmasini
saglamaktadir. Daha sonra, kaliplama asamasinda, bu recine kaliplara yerlestirilirek 1s1
uygulamasi ve diger islemler yoluyla dayanikli, ¢apraz bagl bir yapiya doniistiiriiliir.
Termosetler genellikle el yatirmasi ya da transfer kaliplama gibi teknikler kullanilarak
sekillendirilirek hepsi eritilip yeniden sekillendirilemeyen telefon kutulari, bilgisayar

klavyeleri, televizyon dolaplar1 ve melamin mutfak egyalari gibi {iriinlerde kullanilir
(Herman 2004).

24



Termoset plastikler, olaganiistii termal kararhiliklari, yiiksek sertlikleri ve miikemmel
boyutsal kararliliklar1 nedeniyle miihendislik tasarim uygulamalar1 i¢in se¢ilmektedir.
Ayrica yiik altinda siiriinme ve deformasyona kars1 direng gostererek tistiin elektrik ve 1s1
yalitim ozellikleriyle hafif ancak saglam bir form saglarlar. Termoset plastikleri
olusturmak icin tipik olarak basingli kaliplama ve transfer kaliplama gibi kaliplama
islemleri kullanilir, ancak iiretim maliyetlerini diistirmek i¢in enjeksiyon kaliplamadaki
gelismeler yapilmistir. Termosetler genellikle bilesimlerinde iki ana tip katki maddesi
icerir: sertlesme ve kaliplama siirecini kolaylastiran olgunlastirict maddeler, malzeme
ozelliklerini gelistiren ¢esitli organik, inorganik dolgu maddeleri ve takviye malzemeleri.
Termoset plastiklerin 1,34 ila 2,3 g/cm3 arasinda degisen yogunlugu genellikle diger
plastiklerin ¢ogundan daha yiiksektir ve ¢ekme mukavemetleri 28 ila 103 MPa arasinda
degisir. Bununla birlikte, bu mukavemet, malzemenin darbe mukavemetini de artiran
yliksek miktarda cam elyaf takviyesinin dahil edilmesiyle 207 MPa’ya kadar 6nemli
Olgiide artirilabilir. Termoset malzemelerin dielektrik dayanimi 5516 ila 25610 V/mm
arasinda degisir, bu da Onemli yalitim kapasitelerini gosterir, ancak maksimum
kullanilabilir sicakliklar1 nispeten diisiiktiir, 77 ila 288°C arasinda degisir. Termoset
plastiklerin baslica 6rnekleri arasinda, mekanik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.2°de
ayrintili olarak agiklanan fenolik, polyester ve epoksi regineler yer almaktadir (Dodiuk
2021). Cam elyafi, kevlar elyafi, bor elyafi ve karbon elyafi gibi takviye malzemeleri,
Ozellikleri daha da gelistirmek i¢in ¢esitli dolgu maddeleri ve katki maddelerinin yani sira
yaygm olarak kullanilmaktadir. Ozellikle ince ¢aph elyaflardan (cam, karbon ve aramid
gibi) ve gii¢lendirilmis polimerlerden (epoksi, polyester ve iiretan gibi) olusan ileri
teknoloji kompozitler, denizcilik uygulamalari, otomotiv ve ulasim sektorleri ve spor
ekipmanlar1 dahil olmak {izere korozyon direnci, hafiflik ve yanmazlik gibi 6zelliklerin

cok onemli oldugu endiistrilerde genis kullanim alan1 bulmaktadir (Herman 2004).

Cizelge 2.2 Termoset matrisli kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellik Epoksi Polyester Fenolik
Yogunluk (gr/cm®) 1,11 1,04-1,46 1,24-1,32
Cekme dayamm (MPa) 70 41-90 34-62
Kopma uzamasi (%) 3-6 4,2 1.5-2
Isil iletkenlik (W/mK) 0,19 0,19 0,15
Isil genlesme katsayisi (10°/°C) 45-65 55-100 68
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Polyester regineler, 6zellikle denizcilik ve insaat uygulamalarinda tercih edilen, en yaygin
kullanilan termoset re¢inelerdir. Bu reg¢ineler iki ana tiire ayrilir: daha uygun maliyetli
olan ortoftalik polyester ve gelismis su direnci gibi tistiin 6zellikleriyle bilinen izoftalik
polyester. Polyester reginelerin polimerizasyonu, tam polimerizasyon elde etmek igin
katalizor ve hizlandirici olarak bilinen belirli maddelerin dahil edilmesini
gerektirmektedir. Esasen diisiik viskoziteli lineer polimerler olan doymamis polyesterler,
bu katki maddeleriyle karistirildiklarinda ¢apraz baglarin olusumu yoluyla termoset
haline doniisebilirler. Polyester recinelerin yararlar1 ve dezavantajlar1 tartisilirken, hizli
sertlestikleri, ovgliye deger mekanik Ozelliklere sahip olduklari, diisiik sicakliklarda
kiirlendikleri, karisim oranlar1 konusunda nispeten bagislayici bir yapi sergiledikleri ve
ekonomik olarak faydali olduklar1 belirtilmektedir. Bununla birlikte, giiclii ve genellikle
rahatsiz edici bir koku yayma ve 1siya maruz kaldiklarinda biiziilme yasama gibi

dezavantajlar1 da vardir (Dodiuk 2021).

Vinil esterler polyesterlere benzerlik gosterir, ancak elyaf ile matris arasindaki {istiin
baglanma mukavemeti nedeniyle 6ne ¢ikar ve bu da kritik bir avantajdir. Kimyasallara ve
cevresel faktorlere karsi olaganiistii direng gosterirler ve mekanik 6zellikler agisindan
polyesteri geride birakirlar. Bununla birlikte, vinil esterler yiiksek stiren igerigi,
polyestere kiyasla daha yiliksek maliyetler, optimum ozelliklere ulasmak i¢in ikincil
kiirleme igslemlerinin gerekliligi ve kiirleme islemi sirasinda 6nemli 6l¢iide biiziilme gibi

zorluklar da sunmaktadir (Herman 2004).

Epoksi regineler, essiz mekanik performans ve cevresel direng ile termoset regineler
arasinda en yiiksek performans gosteren regineler olarak ayirt edilir. Epoksi sistemleri,
son derece dayanikli, kimyasal olarak direngli ve giiclii bir sekilde baglanmis ¢capraz bagl
iirlinler olusturmak i¢in etkilesime giren polimerlerdir. Suya, asitlere ve alkalilere kars1
oldukca dayanikli olan epoksi reginelerin bu 6zellikleri zaman i¢inde korunur. Epoksi
recinelerin ayirt edici 6zellikleri arasinda diisiik viskoziteleri, uygun kars1 maddelerle
karistirildiklarinda  termoset plastiklere doniisim kolayligi ve disiik viskoziteli
sertlestiricilerinin uygulanmasinin basitligi yer almaktadir. Kiirlenme siireci basittir ve
kullanilan sertlestiricinin tiirline bagl olarak hizlandirilabilir, kiirlenme sicakliklar1 50 ila
1500 °C arasinda degisir. Epoksi reginelerin en 6nemli avantajlarindan biri, sertlesme

sirasinda minimum biiziilmeleridir, bu da ithmal edilebilir yan iiriin salinimma neden olur
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ve yiizeyler arasindaki bagin biitiinliigiinii korur. Bu nedenle, yapistirict 6zellikleri son
derece giicliidiir ve genellikle uygulanan basinca veya uzun bekleme siirelerine ihtiyag
duymadan miimkiin olan en iyi yapigsmay1 saglar. Ayrica, epoksi reginelerin mekanik
ozellikleri, mekanik yap1 i¢indeki gerilimi azaltan ve boylece mukavemeti artiran diisiik
biizlilmeleri nedeniyle genellikle diger dokiim reginelerinin 6zelliklerini asar. Ek olarak,
epoksi recineler yiiksek elektrik yalitim kabiliyetleri sergiler ve kimyasal direncgleri
kullanilan sertlestiricinin tiirtiine gore degisir, uygun sertlestirici ile eslestirildiginde iistiin
direng elde edilir. Epoksi regineler, teneke ve varil kaplamalari, otomotiv ve mutfak
esyalar1 astarlar1 ve kablo kaplamalar1 dahil olmak {izere koruyucu ve dekoratif
kaplamalarda genis uygulama alan1 bulmaktadir. Elektrik ve elektronik endiistrisinde,
dielektrik dayanimlari, kiirlenme sirasinda minimum biiziilme, miikkemmel yapisma ve
nem ve yliksek nem gibi olumsuz ¢evre kosullarina karst dayanikliliklari nedeniyle tercih
edilirler. Yaygin uygulamalar arasinda yiiksek gerilim izolatorleri, anahtarlar ve
transistorler i¢cin koruyucular bulunur. Epoksi recineler ayrica, agirlikli olarak grafit gibi
yiiksek modiillii takviyeler kullanan yliksek performansh uygulamalarda, fiber takviyeli

kompozit malzemelerde matris gorevi goriir (Augustsson 2004, Ratna 2009).

2.7 Plastik Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Plastik matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri ¢ok sayida ve cesitlidir; amaglanan
uygulamanin 6zel gereksinimlerine ve kosullarma bagli olarak belirli bir yontemin
secimini etkileyen ¢esitli faktorler vardir. Bu faktorler arasinda nihai {iriiniin istenen temel
Ozellikleri, yapisal bilesimi, maliyet hususlari, liretim hacmi ve ilgili malzemelerin
islenebilirligi yer almaktadir. Ozellikle tasarim hassasiyeti ve stabilitesinin gok dnemli
oldugu endiistrilerde, kompozit malzemeler genellikle istenen kalite ve islevselligi elde
etmek i¢in liretim sonrasi islemlerden gegirilir. Polimer matrisli kompozit (PMC) pargalar
iiretmek icin mevcut yontemler arasinda secim, iiretilecek parcanin kalitesine, istenen
ozelliklerine, miktarma ve maliyet hususlarina baghidir (Mazumdar 2001, Mallick 2007,
Khan vd. 2016).
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2.7.1 Elle Yatirma Kaliplama Yontemi

Elle yatrma kaliplama yontemi, 6zellikle diisiik iiretim hacimleri ve tanklar, ucak
kanatlar1 ve tekne govdeleri gibi bliylik Olgekli iiriinler i¢in uygun olan kompozit
malzemeler olusturmak i¢in geleneksel ve yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bu
yontem, kege veya dokuma tipi liflerden olugan kuru kumaslarin 6nceden hazirlanmig bir
kalip lizerine veya kalibin i¢ine elle yerlestirilmesini icerir. Daha sonra lifleri iyice
doyurmak i¢in regine uygulanir ve istenen kalinlik elde edilene kadar devam edilir. Islem
boyunca, hava kabarciklarmi ortadan kaldirmak ve regine ile elyaflarin esit dagilimini
saglamak i¢in silindirler kullanilir. Bu yontemde tipik olarak kullanilan regineler, etkili
kiirlenme 6zellikleri ve el yatirma islemine uygunluklari nedeniyle tercih edilen polyester
ve epoksidir. El yatirma yonteminin basitligi ve maliyet etkinligi onu 6zellikle avantajli
kilmaktadir, ancak optimum recine penetrasyonu i¢in ylizey plriizliiliigiiniin en aza

indirilmesini saglamak i¢in manuel beceri gerektirir (Isik 2008).

Sekil 2.6’da elle yatirma siireci gosterilmektedir.

Takviye Malzemesi

Regine Merdane

Kompozit Tabaka

Temas Kalibi Jel Kaplama

Sekil 2.6 Elle yatirma yontemi (Metin 2021).

Bir acik kalip kompozit isleme yontemi olarak ortaya ¢ikan el yatirmasi teknigi ilk olarak
tekne govdelerinin iiretiminde kullanilmistir. Oda sicakliginda kiirlenebilen epoksi,
polyester, vinilester ve fenolik gibi 1s1yla sertlesen reginelerle kullanima uygun olan bu
yontem ayni zamanda cam, karbon, aramid ve kevlar fiberler gibi iyi bilinen takviye
malzemelerini de igerir. Elle yatrma yontemi siirekli olarak gelismekte ve devam eden
arastrma ve gelistirmelere konu olmaktadir. Siire¢ birka¢ temel adimi igerir: Kalip
yiizeyinin temizlenmesi, bir kalip ayirict madde ve muhtemelen piiriizsiiz bir nihai iiriin

yiizeyi i¢in bir jelkot uygulanmasi, takviye kumaslarnm kalip igine yerlestirilmesi,
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katmanlarin sivi regine ile manuel olarak emprenye edilir. Son olarak regine ile
doyurulmus kumaslarin oda sicakliginda, atmosferik basingta, degisen sicaklik ve

basinglar altinda kiirlenmesine izin verilmesi (Kuppusamy vd. 2020, Metin 2021).

Bu yontem basittir, tasarimda Onemli esneklik ve nihai tirliniin belirli alanlarmin
dayanikliligini artirma imkani sunar. El yatirmasi yonteminin birincil dezavantaji, siirecin
ve nihai iriliniin kalitesinin operatoriin becerisine baghi olarak oOnemli Olglide
degisebilmesidir. Yontem genellikle iirliniin tek bir pliriizsiiz tarafini {iretir, recine igerigi
cok diisiik tutulursa yiiksek bosluk icerigine ve zayif recine 1slatma alanlarina yol agabilir.
Elle yatirma teknigi, rlizgar tiirbini kanatlari, cesitli plaka tiirleri, tekne, yat gévdeleri,
kiivetler, sivi depolama tanklar1 ve mimari kaliplarin iiretimi de dahil olmak iizere cok
sayida alanda uygulama bulmakta ve c¢esitli kompozit yapilarin iiretiminde c¢ok

yonliiliigiini ve yaygin kullanimini géstermektedir (Kuppusamy vd. 2020).

2.7.2 Puskiirtme Yontemi

Manuel yerlestirme tekniginin gelismis bir versiyonu olan piiskiirtme yontemi, iiretim
stirecini  gelistirmek icin makineler kullanir ve daha karmasik malzemelerin
olusturulmasina olanak tanir. Bu yontemde, dogranmis elyaflar, elyaf ve re¢ine karisimini
esit sekilde piiskiirten bir regine tabancasi kullanilarak bir kalip yiizeyine uygulanir.
Piiskiirtme adimindan sonra, kompozit malzemeyi diizgiin bir sekilde

sekillendirmek i¢in iiriiniin yiizeyi bir silindir kullanilarak diizlestirilir (Bayraktar 2016).
Piiskiirtme yonteminin etkinligi dort temel faktorden etkilenmektedir: Kullanilan
malzemeler (6zellikle re¢ine ve elyaf), piiskiirtme cihazi, operatdriin becerisini iceren

gercek pliskiirtme islemi ve uygulanan kaplamanin kalinlig1 (Parghi ve Alam 2018).

Sekil 2.7°de elyaf piiskiirtme islemi gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 Piiskiirtme yontemi (Metin 2021).

Tipik olarak bu yontemde, istenen kalinlig1 elde etmek i¢in kalip iizerine piiskiirtiilen
sadece dogranmis elyaflar kullanilir. Polyester, izoftalik polyesterler ve vinil esterler gibi
recineler bu uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Piiskiirtme yontemiyle iiretilen
parcalarm kiirlenmesi genellikle oda sicakliginda gerceklesir, ancak islem harici 1sitma
ile hizlandirilabilir. Nihai iirliniin 6zelliklerini gelistirmek i¢in, kalsiyum karbonat,
aliminyum trihidrat, kece ve dokuma fitil gibi malzemeler sprey recineye dolgu maddesi
olarak dahil edilir. El yatirmasima benzer sekilde, pliskiirtme yontemi uygun maliyetli ve
basittir, bu da onu karmasik pargalarin tiretimi i¢in uygun hale getirir. Bununla birlikte,
elyaflarin rastgele yerlestirilmesi ve elyaf iceriginin %30-%35 ile sinirli olmasi nedeniyle,
iretilen parcalarn yapisal mukavemeti genellikle elyaf iceriginin %65-%70’¢e
ulagabildigi el yatirmasi ile yapilanlardan daha diistiktiir. Nihai tiriiniin yiizey kalitesi de
degisir; On yiizey tipik olarak piiriizsiizdiir ve liflerin goriilebildigi arka ylizey piiriizlii
kalir. El yatrmasmda oldugu gibi, {riinlerin kalitesi 6nemli Olclide operatoriin
uzmanligina baghdir. Piiskiirtme yonteminin tipik uygulamalar1 arasinda tekne gévdeleri,
araba ve kamyon govde panelleri, yiizme havuzlari, korozyona dayanikli iirlinler,

elektrikli aletler ve havalandirma kanallarmin tiretimi yer almaktadir (Khan ve Mehmood

2016; Metin 2021).

2.7.3 iplik (Filament) Sarma Yontemi

Iplik (veya filament) sarma ydntemi, kompozit malzemelerin iiretiminde kullamilan bir
baska sofistike tekniktir ve Ozellikle araba saftlari, su kaydiraklar1 ve borular gibi

silindirik sekillere sahip 6geler olusturmak icin etkilidir. Bu yontem, reg¢ine ile 6nceden
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islatilmig elyaflarin donen bir kalip etrafina sarilmasini igerir (Arict 2023). Sekil 2.8°de

iplik sarma siireci gosterilmektedir.

il . o Mandrel
= Yonlendirici

Fitil Ayirici Regcine
Tarak Banyosu

Rulo

Sekil 2.8 iplik (Flement) sarma ydntemi (Aric1 2023).

Elyaflar bir makaradan ¢ekilir ve nihai tiriiniin mukavemeti ve esnekligi gibi mekanik
ozelliklerini etkilemek icin cesitli acgilarda sarilabilir. Kalibin etrafina yeterli miktarda
elyaf sarildiktan sonra elyaflarin sertlesmesine, saglam ve dayanikli bir yapiya
doniismesine izin verilir. Bu teknik sadece mekanik mukavemet i¢in ¢ok onemli olan
elyaf oryantasyonu iizerinde hassas kontrol saglamakla kalmaz, ayni zamanda farkli
duvar kalinliklarina ve karmasik geometrik sekillere sahip parcalar iiretme olanagi da
sunar. Ek olarak, iplik sarma yontemi ozellikle hafif ancak giiclii bilesenler iiretme
kabiliyeti nedeniyle degerlidir, bu da onu otomotiv ve havacilik gibi bu tiir niteliklerin
gerekli oldugu endiistrilerde tercih edilen bir se¢im haline getirir. Modern otomasyonla
gelistirilen bu yontem, yliksek iiretim hizlarina ve tutarh kaliteye ulasabilir, iscilik
maliyetlerini azaltir ve insan hatasmni en aza indirir. Iplik sarma yontemi ayn1 zamanda
farkli elyaf ve recine tiirlerinin kullanilmasina olanak taniyarak malzeme 6zelliklerinin
0zel uygulama ihtiyaglarina gore uyarlanmasinda ¢ok yonliiliik saglar (Korkmaz 2014,

Aric12023).
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2.7.4 Vakum Torbalama Yoéntemi

Vakum torbalama yontemi, kompozit malzeme iiretiminde, kontrollii vakum kosullar
altinda recine ile 1slatilmis elyaflarin veya prepreglerin kiirlenmesini iceren 6zel bir
tekniktir. Bu yontem, yiiksek elyaf-re¢ine oranina sahip kompozitler olusturmak igin
tasarlanmigtir ve fazla reginenin ve hava ceplerinin yapidan verimli bir sekilde
uzaklastirilmasint saglar. Bu, elyaf yiikli re¢inenin daha sonra kapatilan ve vakum
basincina maruz birakilan, malzemeleri etkili bir sekilde sikistiran ve aksi takdirde
kompozitin yapisal biitiinliigilinii tehlikeye atabilecek hava kabarciklarmi ortadan kaldiran

bir vakum torbasina yerlestirilmesiyle elde edilir (Korkmaz 2014, Durgun vd.

2014, Aric12023). Sekil 2.9°da vakum torbalama yontemi gosterilmektedir.

Vakum

Vakum Basing
Pompasi Gostergesi
A
] Regine Emici

Katman

Vakum

Torbasi \

Cift Tarafli
Bant

Delikli Film /

Kalip Kumag Tahakasi

----------------- Piiriizluluk
Katmam

Sekil 2.9 Vakum torbalama yontemi (Durgun vd. 2014).

Siireg, elle yatirma yontemiyle benzerlikler tasimakla birlikte, re¢inenin daha diizgiin bir
sekilde dagilmasini ve daha yogun bir elyaf paketlemesini saglayan uygulanan basing
nedeniyle nihai iiriiniin kalitesi agisindan bu yontemi geride birakmaktadir. Bu teknik,
ozellikle havacilik ve uzay bilesenleri ve list diizey spor malzemeleri gibi hassasiyet ve
homojenlik gerektiren yiiksek performansli parcalarin {liretimi i¢cin faydalidir. Vakum
torbalama islemi sadece bosluk icerigini en aza indirmekle kalmaz, ayn1 zamanda
elyaflar1 birbirine yakin bir sekilde hizalaylp sikistirarak kompozitin mekanik
ozelliklerini de gelistirir (Korkmaz 2014, Durgun vd. 2014).

2.7.5 Vakum Infiizyon Yontemi

Vakum infiizyon yontemi, kompozit iiretiminde re¢inenin vakum basinci kullanilarak bir
kaliba aktarildigi bir tekniktir. Etkili bir sekilde uygulandiginda, bu ydntem hava

kabarciklarmi ortadan kaldirarak son derece piiriizsiiz yiizey kalitesine sahip parcalarin
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iiretilmesini saglayabilir (Bahar 2009). Bu yontem, hassasiyeti ve verimliligi nedeniyle
ozellikle karmasik yapilara sahip kompozit parcalarin imalati i¢in tercih edilmektedir.
Kurulum genellikle bir vakum pompasi, soyma katmani, akis agi, bir vakum tanki (regine
toplama tanki olarak da bilinir), kalibin kendisi, re¢ine ve hava akisini yonetmek i¢in
spiral hortumlar ve bir re¢ine kovasi igerir (Durgun vd. 2014). Sekil 2.10 vakum infiizyon

stirecini gostermektedir.
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Sekil 2.10 Vakum inflizyon yontemi (Durgun vd. 2014).

Islem kalip vyiizeyinin iyice temizlenmesiyle baslar, ardindan elyaflarm kaliba
yapismasini Onlemek i¢in bir kalip ayirici madde uygulanir. Daha sonra, elyaflar kalibin
icine serilir, pliriizsiiz bir ylizey elde etmek i¢cin bir soyma katiyla ve regine akisini
artirmak icin bir akis agiyla kaplanir. Spiral hortumlar daha sonra regine ve havanin
hareketini yonetmek i¢in laminasyonun iizerine stratejik olarak yerlestirilir. Kalibin
kenarlar1 hava gecirmez bantlarla sikica kapatilir ve hermetik bir sizdirmazlik saglamak
icin bir vakum torbasi ile daha da kapatilir. Vakum torbasi ile kalip ylizeyi arasindaki
havay1 ¢eken pompa tarafindan sizdirmaz kalibin i¢inde bir vakum olusturulur. Regine
emdirme islemine baslamadan Once, sistem vakum kosullar1 altinda olasi sizintilara kars1
kontrol edilir. Vakumun biitiinliigiinden emin olunduktan sonra, lifleri iyice doyurmak

icin hazirlanan recine sisteme verilir (Sunilpete ve Cadambi 2020).

Vakum inflizyon ydonteminin 6nemli avantajlarindan biri, yiikksek mukavemet

gerektirmeyen tek tarafli bir kalip kullanarak biiyiik parcalar liretme kabiliyetidir, bu da
kalip tasarmmi ve liretim maliyetleri agisindan uygun maliyetli olmasini saglar. Reginenin
elyaf yiizeyi boyunca esit dagilimi ve emilimi, regine birikmesi veya elyaf kirigmas1 gibi

sorunlar1 6nleyerek daha az malzeme israfi ile yiiksek kaliteli bir yiizey sunar. Ayrica bu
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yontem, Regine Transfer Kaliplama (RTM) gibi diger islemlere kiyasla daha diisiikk genel
kalip ve iiretim maliyetlerine sahiptir. Bununla birlikte, vakum inflizyon yontemi bir dizi
zorlugu da beraberinde getirmektedir. islem adimlarmin karmasiklig1 ve gereken cok
sayida Ozel ekipman, yontemi daha basit yontemlere kiyasla daha maliyetli hale
getirebilir. Ek olarak, belirli alanlarda re¢inenin tam olarak 1slanmamasi riski vardir ve
bu da parganin yapisal biitiinliigiinii tehlikeye atabilir. Ayrica, kalip ve liretimdeki genel
maliyet verimliligine ragmen, hammaddeler ve ilgili 6zel ekipman pahali olabilir ve bu
da daha yiiksek ilk kurulum maliyetlerine yol acar. Bu yOntem, siirecin genel
stirdiiriilebilirligini ve maliyet etkinligini etkileyebilecek pahali atik malzemeler de iiretir

(Durgun 2013, Durgun vd. 2014).

2.7.6 Recine Transfer Kaliplama Yoéntemi

Regine transfer kaliplama yontemi (RTM), takviye malzemesinin dogrudan kaliba veya
on sekillendirmeden sonra yerlestirilmesini igerir. RTM ozellikle siirekli elyaf takviyeli
kompozitlerin tiretimi i¢in etkilidir ve kalite ve verimliligi saglamak i¢in kesin bir adimlar
dizisine baghdir. Baslangigta, kaliplar temizlenir ve nihai {irliniin ¢ikarilmasini
kolaylastirmak i¢in bir kalip ayirici madde uygulanir. Daha sonra, elyaf takviyeli
kumaslar iki kalip arasina yerlestirilir. Kurulum hazir oldugunda, kaliplara bir regine ve
katalizor karisimi enjekte edilir. Son adim, kompoziti nihai formuna katilastirmak igin
malzemenin 1s1 altinda kiirlenmesini igerir (Korkmaz 2014). Sekil 2.11 regine transfer

kaliplama siirecini gostermektedir.
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Sekil 2.11 Regine transfer kaliplama yontemi (Arici 2023).
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RTM yoOnteminin baslica avantajlarindan biri, karmasik sekillere sahip parcalar
iiretebilmesidir. Kullanilan kaliplar genellikle diger yontemlere kiyasla daha ucuz ve
basittir, bu da genel liretim maliyetlerini diisiiriir. RTM ayrica 6nemli bir tasarim esnekligi
sunar ve bitmis pargalar her iki tarafta da yiiksek ylizey kalitesi sergileyerek ek son islem
sireclerine olan ihtiyact ortadan kaldirrr. Bu avantajlara ragmen, yontemin bazi
smirlamalar1 vardir. Ornegin, islemin viskozite gereksinimleri nedeniyle regine se¢imi
genellikle kisithdir. Preformun ve takviye elemanlarinin kalip i¢cinde uygun sekilde
diizenlenmesi, yapisal kusurlardan kaginmak i¢in ¢ok 6nemlidir ve {iretim siireci sirasinda
zaman zaman hava kabarciklar1i olusabilir ve bu da potansiyel olarak malzeme
biitlinliigiinii tehlikeye atabilir. Bu sorunu hafifletmek i¢in, hava sikismasini ortadan
kaldirmaya yardimci olmak iizere vakum entegre eden Vakum Destekli RTM yontemi
gelistirilmistir. RTM, 06zellikle hassas yapisal biitiinlik ve estetik nitelikler gerektiren
parcalarin {iiretimi i¢cin c¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaygin
uygulamalar arasinda ulasim ve kargo araglarinin govde panelleri, ekran panelleri, tibbi
cihazlar, depolama tanklari, ara¢ koltuklari, kiigiik tekneler, riizgar tiirbini kanatlar1 ve
ucak parcalar1 yer almaktadir. Bu yontemin yiiksek performansli malzemeleri karmasik
kalip tasarimlariyla entegre etme kabiliyeti, modern endiistriyel uygulamalardaki hayati
roliinli yansitarak onu gelismis kompozit iiretim projeleri i¢in tercih edilen bir segenek

haline getirmektedir (Tempelman vd. 2014, Henning vd. 2019, Mallick 2021).

2.7.7 Pultriizyon Yontemi

Pultriizyon yontemi, siirekli elyaflar1 bir re¢ine banyosundan ve ardindan reginenin
sertlestirildigi ve iirlinlin sekillendirildigi 1sitilmis bir kaliptan c¢ekerek kompozit
malzemeler olusturmak i¢in kullanilan ayirt edici bir iiretim teknigidir. Bu siirekli iglem,
elyaflar1 tek yonlii bir sekilde hizalayarak nihai iirliniin yapisal biitiinliigiinii ve
homojenligini saglar. Elyaflar daldirma veya dogrudan enjeksiyon yoluyla re¢ine ile
emprenye edilirken, sicaklik ve basincin regineyi sertlestirdigi ve kompoziti tutarli bir
kesit sekline katilagtirdig: 1sitilmig kaliptan ¢ekilirler. Bu yontem 6zellikle hizi ve maliyet
etkinligi ile iinliidiir, recine igerigi lizerinde hassas kontrol ile siirekli liretime izin verir,

tutarhi kalite ve malzeme oOzellikleri saglar (Leblebiciler ve Asi 2022). Sekil 2.12,
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Pultriizyon yontemini géstermekte ve siirecin ve ilgili ekipmanin stirekli yapisini ortaya

koymaktadir.

Sekil 2.12 Puktriizyon yontemi (Arici 2023).

Pultriizyon prosesi son derece verimli ve ekonomik olmakla birlikte, 6zellikle ¢ubuklar,
borular, kirisler ve diger yapisal sekiller gibi uzun kompozit profillerin iiretimi igin
uygundur, ancak bazi sinirlamalar1 da vardir. Bir pultriizyon operasyonu kurmanin ilk
maliyeti, 1sitilmis kaliplarin masrafi ve ¢ekme sistemlerinin kurulumu nedeniyle yiiksek
olabilir. Ayrica, pargalarin tasarimi genellikle sabit kesit profilleriyle sinirlidir ve bu da
iiretilebilecek sekil gesitliligini kisitlar. Bu da yontemin diger kaliplama yontemleriyle
elde edilebilecek daha karmasik geometrilere uygulanabilirligini sinirlamaktadir. Bu
yontem Ozellikle kirisler ve kolonlar i¢in bina insaati, direkler ve ¢apraz kollar igin
elektrik sektorii ve demiryolu ve otobiis altyap1 bilesenleri i¢in ulagim gibi uzun, diiz
bilesenlerin gerekli oldugu endiistrilerde tercih edilmektedir. Pultriizyon siirecinin
otomasyonu, minimum insan miidahalesi ile yiiksek hacimli {iretime olanak taniyarak
sadece uygun maliyetli degil, ayn1 zamanda yiiksek kaliteli kompozitlerin tiretiminde
tutarli olmasinit saglar. Parg¢a tasarimindaki smirlamalarima ragmen, pultriizyonun
faydalar1 onu kompozit liretim endiistrisinde maliyet, verimlilik ve malzeme performansi
arasinda bir denge sunan degerli bir siire¢ haline getirmektedir (Leblebiciler ve Asi 2022,

Aric12023).
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2.7.8 Otoklav Yontemi

Otoklav yontemi, yiiksek sicaklik, basing ve vakum kombinasyonunun kompozit
parcalarin sertlesmesini kolaylastirdigt 6zel firinlarda gergeklestirilen bir dretim
yontemidir. Bu yontem, i¢ kosullar1 firinin disindan titizlikle kontrol etme kabiliyetiyle
taninir ve bu da onu istiin elyaf 6zelliklerine sahip malzemelerin {iretimi i¢in son derece
uygun hale getirir. Otoklavlar olduk¢a maliyetlidir ve sicaklik ve basincin karmasik
etkilesimini etkin bir sekilde yonetmek i¢in kalifiye personel tarafindan ¢aligtirilmalar:
gerekir (Ekuase vd. 2022). Sekil 2.13, bu yiliksek hassasiyetli iiretim siirecini ve bir

otoklav firin1 6rnegini gostermektedir.

Sekil 2.13 Otoklav yontemi (Metin 2021).

Bazi agilardan vakum infiizyon yontemine benzeyen otoklavlama, tutarli bir sekilde
yiiksek kaliteli malzemeler liretme kabiliyetiyle linliidiir. Bu teknoloji, minimum bosluk
icerigi ile yliksek elyaf hacmi fraksiyonlari elde etmede miikemmeldir, bu da onu yapisal
biitlinliikk ve dayaniklilik gerektiren gelismis kompozit parcalarin iiretimi i¢in ideal hale
getirir. Otoklavlar tipik olarak diisiik hacimli {iiretim ic¢in kullamilsa da, kritik
uygulamalarda kullanilan yiiksek performanshi kompozitler olusturmak icin
vazgecilmezdir. Siire¢, kompozit malzemelerin optimum kiirlenmesini saglamak i¢in ¢ok
Onemli olan sicaklik, vakum ve basing i¢in karmasik sistemler ve kontroller igerir. Proses
asamalari, re¢ine emdirilmis kumaslarin veya prepreglerin hazirlanmasimai igerir; bunlar
daha sonra otoklav i¢inde bosalticilar ve havalandirma delikleri gibi yapilarla
katmanlandirilir. Bosaltici, optimum elyaf hacim oranini korumak icin fazla re¢inenin

emilmesinde hayati bir rol oynarken, havalandirma, kiirleme islemi sirasinda olusabilecek
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hava ceplerinin kagmasina izin verir, bdylece kusurlar1 dnler ve nihai tiriinde homojenligi

saglar (Li 2014, Dong vd. 2019, Metin 2021).

2.7.9 Sicak Presleme Yontemi

Sicak presleme yontemi, kompozit malzemelerin tretiminde kullanilan, malzemeyi
sekillendirmek ve sertlestirmek igin 1s1 ve basimcin ayni anda uygulandigi modern ve
verimli bir tekniktir. Bu yontem, tipik olarak {ist ve alt kaliplar olarak adlandirilan iki
kalibin kullanilmasini igerir. Takviye malzemesi, regine ile birlikte alt kaliba yerlestirilir.
Bu kurulum daha sonra st kalipla kapatilarak miihiirlenir. Kapatildiktan sonra, {ist kalip
basingh hava yoluyla basinca maruz birakilir ve kiirleme islemini kolaylastirmak igin
wsitilir. Hem 1s1 hem de basincin uygulanmasi, malzemedeki hava kabarciklariyla birlikte
fazla recinenin disar1 atilmasina yardimci olarak daha yogun ve daha diizgiin bir kompozit
yap1 saglar. Bu proses Ozellikle yiiksek boyutsal hassasiyete ve miikemmel ylizey
kalitesine sahip parcalarin iiretiminde etkilidir (Nas vd. 2013). Sekil 2.14, bilesenlerin

kaliplar i¢inde nasil sikistirildigini ve sertlestirildigini gosteren bu siireci gostermektedir.
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Sekil 2.14 Sicak presleme yontemi (Nas vd 2013).

Sicak presleme yontemi, kompozit malzemelerin sekillendirilmesi ve kiirlenmesine
yonelik birincil iglevinin 6tesinde, nihai {iriiniin 6zellikleri {izerinde hiz ve kontrol
acisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Ureticiler, sicakligi ve uygulanan basimci

ayarlayarak kompozitin mekanik 6zelliklerini belirli gereksinimleri karsilayacak sekilde
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uyarlayabilirler. Bu yontem, otomotiv ve havacilik bilesenleri gibi minimum bosluk
iceriginin ¢ok onemli oldugu yliksek mukavemetli pargalar olusturmak i¢in yaygin olarak
kullanilir. Ayrica, sicak presleme yontemi, sentetik polimerlerden dogal elyaflara kadar
cesitli regine sistemlerini ve elyaf takviyelerini isleme kabiliyetiyle bilinir ve farkli
uygulamalar arasinda ¢ok yonliiliikk saglar. Kontroldeki hassasiyet ayn1 zamanda israfi
azaltir ve iiretim siirecinin verimliligini artirir, bu da onu kalite ve maliyet etkinligi i¢cin
iiretim operasyonlarini optimize etmek isteyen endiistriler i¢in tercih edilen bir se¢im

haline getirir (Nas vd. 2013).

2.7.10 Enjeksiyon Kahplama Yontemi

Enjeksiyon kaliplama yontemi, imalat endiistrisinde kritik ve yaygin bir tekniktir ve
ozellikle yiiksek boyutsal kararliliga sahip karmagik sekilli {iriinlerin iiretilmesindeki
etkinligi ile bilinir. Bu yontemde kapali bir diizende bir araya gelen erkek ve disi
kaliplardan olusan bir sistem kullanilir. Yiiksek sicakliklarda akiskan olan termoplastik
malzeme, yiiksek basing altinda bu kaliplara enjekte edilir. Kaliplar, erimis plastigi hassas
bir sekilde istenen forma sokacak sekilde tasarlanmistir. Enjekte edildikten sonra,
malzemenin kalibin sinirlar1 i¢cinde sogumasina ve katilasmasima izin verilir. Sogutma
islemi tamamlandiktan sonra kalip agilir, basing diisiiriiliir ve bitmis parca digar1 atilir. Bu
dongii hizli liretime olanak taniyarak makine basina saatte binlerce pargalik bir iiretim
hizina ulagsmay1 miimkiin kilar ve boylece 6zellikle yiiksek hacimli liretim ihtiyaglar1 igin
uygun hale gelir (Abrate ve Walton 1992, Aric1 2023). Sekil 2.15 doldurma, sogutma ve

cikarma sirasini yakalayan enjeksiyon kaliplama siirecini gostermektedir.

Ac¢ma-Kapama Kalip Enjeksiyon Unitesi
! | l |

T
Hareketli Sabit Kapama

Sabit Kapama Plakas Plakasi

Plaka

-~ Kalp Boglugu

Huni

Hidrolik motor

Silindir ve disli kutusu

Kontrol
Unitesi || B @ W77 7oA I

Sekil 2.15 Enjeksiyon kaliplama yontemi (Aric1 2023).
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Birincil islevi olan kaliplamanin 6tesinde, enjeksiyon kaliplama yontemi cesitli ek
faydalar sunmaktadir. Siire¢ son derece otomatiktir, bu da iscilik maliyetlerini en aza
indirir ve verimliligi en st diizeye ¢ikarir. Polietilen, polistiren ve naylon dahil ancak
bunlarla smirli olmamak iizere, her biri otomotiv bilesenlerinden tiiketici elektronigine
kadar ¢esitli uygulamalar i¢in uygun farkli 6zellikler sunan c¢ok cesitli termoplastik
malzemeleri isleme kapasitesine sahiptir. Yontemin siki toleranslar1 koruma ve ince
ayrmtilar1 ¢ogaltma yetenegi, onu hassas ozellikler gerektiren parcalarin olusturulmasi
icin paha bicilmez kilmaktadir. Ayrica, enjeksiyon kaliplamada kullanilan kaliplar
karmagik olabilir ve diger iliretim siiregleriyle elde edilmesi zor veya imkansiz olan
karmagsik geometrilere sahip parcalarin olusturulmasma izin verir. Bu hassasiyet ve
Olgeklenebilirlik seviyesi, enjeksiyon kaliplamanin kiiresel olarak plastik bilesenlerin
iretiminde bir kose tas1 teknolojisi olmaya devam etmesinin nedenidir (Abrate ve Walton
1992, Aric12023).

2.7.11 Rulo Sarma (Roll-Wrapping) Yoéntemi

Rulo sarma yontemi, oncelikle yliksek mukavemetli borular, bisiklet c¢erceveleri, golf
sopalar1 ve olta takimlar1 gibi hafif ancak saglam bilesenler olusturmak ic¢in kullanilan
0zel bir tekniktir. Bu yontem, celik gibi geleneksel malzemelerden yapilanlardan 6nemli
Olciide daha hafif ve daha giiglii pargalar iireterek kendini gosterir. Regine ile 6nceden
emprenye edilmis, genellikle S-E cam, karbon veya Kevlar elyaflarla gii¢lendirilmis
prepreg levhalar kullanir. Karbon elyaf, iistiin mukavemet/agirlik orami nedeniyle
ozellikle ince duvarlar ve minimum agirlik gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Islem
sirasinda, prepreg tabakalarin etrafina sikica sarildigi istenen ¢apta bir mandrele bir kalip
ayirict madde uygulanir. Bu sarim, nihai {iriiniin mekanik 6zelliklerini 6nemli dlgiide
etkileyen elyaf yonelimini ve yogunlugunu kontrol etmek i¢in belirli desenlerde yapilir

(Browne vd. 2007, Morkavuk vd. 2023, Aric12023).

Rulo sarma islemi, mandrel boyunca hizalandiginda esneklik, 90° acida basing ve ¢cekme
ve 45° acida burulma gibi ¢esitli mukavemetleri artirmak i¢in elyaf diizenlemesini igerir.
Elyaflar yerlestirildikten sonra, biiziilme bantlar1 uygulanir ve her katman sadece 1-2 mm
ilerleyerek tutarlilik ve kompaktlik saglamak i¢in kurulum sikica sarilir. Bunu takiben,

sarilmig form, malzemenin 1s1 kaynakli genlesmesinin ve dis bandin biiziilmesinin basing
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uyguladigi, regine ve takviyeyi etkili bir sekilde birlestiren ve yapiy1 zayiflatabilecek
bosluklar1 en aza indiren bir firinda kiirlenmeye tabi tutulur. Kiirlendikten sonra, malzeme
mandrelden ¢ikarilir ve iiretim siireci, biiziillme bantlarinin ¢ikarilmasiyla sona erer ve
gelismis kompozit malzemelerin avantajlarindan yararlanan yiiksek Kkaliteli, uygun
maliyetli ve 6zellestirilmis bir iirlinle sonuglanir (Browne vd. 2007, Morkavuk vd. 2023,

Aric1 2023).

2.7.12 Diger Yontemler

Yeni nesil iiretim yontemleri, iirlinlerin performansini ve uygulanabilirligini artiran daha
verimli sliregler sunarak kompozit malzemeler alaninda yenilikler yaratmaktadir. Bunlar
arasinda diiz profiller iireten geleneksel pultriizyonun aksine, Kavisli Pultriizyon,
recineye batirilmis kuru elyaflar1 belirli bir yarigapla sekillendirilmis sabit bir kaliba
yonlendirerek ve ardindan 1sitilmis bir kalipta kiirleyerek kavisli yapilarin
olusturulmasma olanak tanimaktadwr. Bu yOntem, geleneksel tampon koruma
cubuklarinin kavisli kompozit parcalarla degistirildigi 2020 Chevrolet Corvette’in arka
tamponunda oldugu gibi otomotiv uygulamalarinda basariyla uygulanmistir. Bu yenilik
sadece estetik cekiciligi artirmakla kalmiyor, ayni zamanda aracin yapisal biitiinliigiine

ve hafiflemesine de katkida bulunmaktadir (Mazumdar 2001, Struzziero vd. 2021).

Buna paralel olarak, Otomatik Elyaf Yerlestirme ve Otomatik Bant Ddseme gibi robotik
sistemler hassasiyet ve verimlilikte 6nemli sigramalar1 temsil etmektedir. Bu sistemler,
termoset veya termoplastik bazli prepregleri elyaf demetleri veya bantlar seklinde bir
kalip yiizeyine yerlestirmek icin robotik kollar kullanilmaktadwr. Elyaflar, parg¢anin
karmagikligina uyacak sekilde yiiksek hassasiyetle yonlendirilebilir ve malzemenin yonlii
mukavemet 6zellikleri optimize edilebilir. Bu yontem iscilik maliyetlerini biiyiik ol¢lide
azaltmakta ve atiklar1 en aza indirerek iiretim siirecinin siirdiirtilebilirligini artrmaktadir.
NASA’nmm uzay u¢agi parcalart i¢cin bu yontemleri kullandig1 havacilik gibi yiiksek
teknoloji sektdrlerinde halihazirda kullanilmaktadir ve yontemin kati kalite ve performans

standartlarin1 kargilama kapasitesinin altin1 ¢izmektedir (Lukaszewicz vd. 2012, Yassin

ve Hojjati 2018, Oromiehie vd. 2019).
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Ayrica, Prepreg Overmolding, termoset veya termoplastik prepreglerin kullanimini
geleneksel plastik enjeksiyon kaliplama teknikleriyle entegre eden bir siirectir. Bu
yontem, ekler veya braketler gibi ek yapisal bilesenlerin dogrudan kompozit pargalara
dahil edilmesine olanak tanimaktadir. Sonug, gelismis islevsellik ve basitlestirilmis
montaj siiregleri ile son derece entegre bir yapidir. Bu teknik, kompozit ve geleneksel
iretim siirecleri arasindaki boslugu etkili bir sekilde kapatarak karmasik kompozit

uygulamalar i¢in yeni olanaklar sunmaktadir (Andrzejewski 2023).

Son olarak, Siirekli Elyaf Enjeksiyon Prosesi (CFIP), karbon elyaflarin sivi regine ile
birlikte kaliplara siirekli enjeksiyonu i¢in gelistirilmis bir tekniktir. Bu siire¢, 3 boyutlu
bask1 teknolojisini entegre etme avantajiyla birlikte, 6zellikle boru gibi ici bos yapilar
iretmek i¢in faydalidir. CFIP, birden fazla birlestirilmis par¢a boyunca siirekli elyaf
yollar1 icerebilen yiiksek mukavemetli, hafif yapilarin olusturulmasina olanak tanimakta,
boylece baglant1 performansmi ve genel yapisal biitiinliigii 6nemli 6l¢lide artirmaktadir.
Bu yontem, otomotivden havaciliga kadar gesitli sektorlerde benzeri goriilmemis bir
verimlilik ve malzeme entegrasyonu sunarak kompozit iiretimini doniistiirmeye

hazirlanmaktadir (Tian vd 2023).

Bu yenilik¢i teknolojiler, modern malzeme bilimi ile elde edilebileceklerin smirlarini

zorlayarak kompozit iiretimin dinamik evrimini yansitmaktadir.

2.8 Delme Islemi

Lazer isleme, su jeti ile isleme ve Elektrik Desarj Makinesi gibi alternatifler mevcut olsa
da kompozitlerin delinmesi genellikle geleneksel mekanik yontemlere dayanir. Bununla
birlikte, geleneksel matkap uclari, sondajin dogal karmasikliklarina ragmen baskin se¢im
olmaya devam etmektedir. Fiber takviyeli kompozitlerin delinmesini gelistirmek,
etkileyen faktorlerin kapsamli bir sekilde kavranmasini gerektirir. Bunlar, matkap ucu
malzemesinin ve geometrisinin 6zelliklerini, uygulanan kuvvetleri (itme ve tork gibi) ve
kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 gibi delme parametrelerini igerir ve bunlarin tiimii delinmis

deligin kalitesini dogrudan etkiler.
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2.8.1 Temel Tanmimlar

Saglam, yiiksek hizli makinelerin ortaya ¢ikmasi ve yiikksek basingli sogutucularin
kullanilmasiyla son yillarda matkap ucu ve muhafaza malzemelerinde 6nemli ilerlemeler
kaydedilmis, bu da delme hizlarinda kayda deger artiglara neden olmustur. Ayni zamanda,
bilgisayar kontrollii hassas taslama cihazlarinin yayginlagsmasi, yeni matkap ucu
tasarimlarinin yaygin olarak benimsenmesini kolaylastirmistir. Matkap ucu geometrisinin
ve yiizey Ozelliklerinin optimizasyonu, operasyonel verimliligi ve u¢ ve kaplama
malzemelerinin etkinligini en iist diizeye ¢ikarmak i¢cin ¢cok dnemli bir yol olarak ortaya
cikmustir. Sekil 2.16°da gdsterilen standart bir burgulu matkap ucu geometrisi, nokta agisi,
kenar kalinlig1, keski kenari, kanal profili ve sayis1 dahil olmak iizere karmasik geometrik
parametreler dizisini drneklemektedir. Iki oluk igeren konfigiirasyonda, her bir ana kesme
kenar1 tek bir kesici ug roliinii istlenir ve boylece talas tahliyesi i¢in kesme bolgesini

tanimlamaktadir (Celik 2013).
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Sekil 2.16 Matkap ucu geometrik detaylari (Celik 2013).

Kompozit plakalarin delinmesinde ¢esitli malzemelerden olusan ve farkli geometriler
sergileyen matkap uclarmin kullanimi yaygindir. Bilimsel literatiirde bildirilen matkap
uclarinin kategorizasyonu, geometrik 6zelliklerine gére burgulu, kademeli, brad point,

slot, diiz kanalli ve ¢ekirdek matkap uglar1 olmak {izere alt1 ana grubu tanimlamaktadir.
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Bu geometrik varyasyonlar, farkli matkap baglamlarinda matkap uglarinin performansi
ve uygulanabilirligi i¢in temel wunsurlardir. Bu geometrik konfiglirasyonlarin
iyilestirilmesi ve analizine yonelik ¢abalar, matkap etkinligini ve hassasiyetini artirmay1

amaclayan stratejik bir zorunlulugun altin1 ¢izmektedir (Liu vd. 2012).

Delme islemleri alaninda, temel hareket takimin veya is parcasmin donme hareketini
gerektirir. Kesme hizi (V¢, m/dak), takimin ¢evresel hizinin tiiretilmesiyle hesaplanan
delme islemlerinde ¢cok 6nemli bir 6lciittiir. Spesifik olarak, takim D olarak gosterilen bir
capa sahipse, her doniis sirasinda nxD cevresel hiziyla dairesel bir yol izler. Takim
capinin milimetre cinsinden ifade edilmesi, m/dak cinsinden kesme hizin1 belirlemek i¢in
elde edilen degerin 1000’e boliinmesini gerektirir. Bu arada, is pargasi penetrasyon orani
(Vf, mm/dev.) olarak da bilinen ilerleme orani, birim zamanda kat edilen mesafeyi
tanimlar ve takimin is parcasina gore goreceli yer degistirmesini veya tam tersini temsil
eder. Alternatif olarak makinenin veya tablanin ilerleme hizi olarak yorumlanan bu
parametre, delme islemi sirasinda takim ile is parcasi arasindaki dinamik etkilesimi
kapsar. Ek olarak, devir basma ilerleme (f, mm/dev), ilerleme hizinin belirlenmesine
katkida bulunan kritik bir parametre olarak ortaya ¢ikmakta ve takimin veya is pargasinin

tekil bir devirde maruz kaldig1 yer degistirmeyi ifade etmektedir (Yiiksel 2023).
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llerleme Yonii

Talas Akis Aisi (n,)  Normal Egim Agisi (rn)

SF¢
Egim Agisi (i) ot . ;
-
SFiae Kesme Hizi (v)
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Sekil 2.17 Delme mekanigi (Yiiksel 2023).

Sekil 2.17°de verilen delme mekanigine iliskin hesaplamalara ait genel tanimlar ve buna

bagli denklemler asagidadir:

fo: devir basina ilerleme (mm/devir)
D: delik islem ¢ap1 (mm)

Vc: kesme hizi (m/dakika)

L: delik islem boyu (mm) n:

is mili hiz1 (devir/dakika)

Ra: delik yiizeyi pliriizliliigii

Vi ilerleme hiz1 (mm/dakika)

HP: Ozgiil kesme kuvveti

Kesme hizi, (Vc) m/dk
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D.xmxn

‘ 1000 (2.1)
Is mili hiz1, (n) devir/dk
~ V. x1000
- mxD, (2.2)

Devir basina ilerleme, (f,) pm/devir

Vr
=L
" n (2.3)
[lerleme hiz1, V¢ (um/devir)
Vi=faxn (2.4)

Ana kesme kenarinin temel kesici talas alan1 (6Ac) (Denklem 2.5) ve deforme olmamis
talas kalmlig: (h) (Denklem 2.6)

6Ac=hé x cosilsin® (2.5)

h=0,5fsin® (2.6)
Burada;

i= r radyal mesafede kesici kenarin egim agisi

@= matkap ug agisinin yarisi 0x=

eleman genisligi h= deforme

olmamis talas kalinlig1 f= ilerleme

Konik bir matkap i¢in egim agis1; gdvde kalinligi (2w) ile ug agis1 (27) arasindaki agidan
su sekilde belirlenmektedir.

(2.7)

Etkin talas acis1 (Ye), talas akis agis1 (1), normal egim agis1 (¥r)
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Fipy = 6Frcosn; qosye — 6F,5iN,,

(2.8) w
— in-1(2
p = sin (r)
SE = §F cosp sinf BF cos® (2.9)
R T
(2.10)

Sekil 2.18’de gosterildigi gibi, delme sirasindaki toplam itme kuvveti (F;) iki bilesene
ayristirilabilir: F;1 ve Fz. Fa, kesici dudaklarin kompozit ile etkilesimi sonucu olusan
itme kuvvetini temsil ederken, Fz keski kenari tarafindan iiretilen itme kuvvetine karsilik
gelir ve F; = 2F;1 + F» olarak tanimlanir. F;’yi tespit etmek igin, kompozit 6n delme
yapilmadan delinebilir. Kesme dudaklarindan (Fz1) gelen katki, keski kenarinin itme
etkisinin izole edilmesine olanak tantyacak sekilde keski kenariyla eslesen uzunlukta bir
pilot delikle delinerek degerlendirilebilir. ilerleme hizina gére bu itme bilesenlerinde

ortaya ¢ikan degisimler Sekil 2.19°da gosterilmektedir.

—>” :<— Keski kenari

Sekil 2.18 Toplam itme kuvveti bilesenleri (Celik 2013).
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Sekil 2.19 Matkap ucunun keski kenar1 ve kesici agizlar iizerine etkiyen itme kuvvetlerinin
ilerleme hiz1 ile degisimi (Celik 2013).

Kompozit plakalarda delme kuvvetleri, degisen elyaf dagilim agilarindan etkilenen
dongiisel degisimler sergilemektedir. Bu davranis, kompozitleri delerken iki kanalli bir
matkap ucunun tam bir doniisii boyunca itme kuvveti ve torkun dongiisel olarak degistigi
Sekil 2.20’de gosterilmektedir. Bu kuvvetlerin modelleri hem dongiisel hem de
tekrarlayicidir ve tepe degerleri genellikle delaminasyondan once geldigi icin kritik

oneme sahiptir (Celik 2013).

400 1tam tur 5

300

itme kuvveti (N)
Tork (N.m)

0 90 180 270 360 90 180

Dénils agisi (°)

Sekil 2.20 itme kuvveti ve tork degerlerinin matkap ucunun bir tam tur dénmesiyle degisimi
(Celik 2013).

Delme sirasinda olusan tork, ana kesme kenarlar1 iizerine etkiyen kesme kuvvetleriyle

olusur ve siddeti bu kuvvetler tarafindan belirlenir (Denklem 2.11).

m=rl
] (2.11)

Burada Fc ana kesme kenarlar1 iizerine etkiyen kesme kuvveti, d ise matkap ucu ¢ap

uzunlugudur (Celik 2013).

Sekil 2.21°de, iki nokta a¢il1 bir matkap ucunun geometrik yapisina gore degisen tipik bir

itme kuvveti ve tork grafigi verilmistir.
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Sekil 2.21 iki nokta acili bir matkap ucunun geometrik yapis ile belirlenen itme kuvveti ve tork
degisimi (Celik 2013).
Matkap ucunun farkli nokta agilari, tepe noktasina yaklastik¢a itme kuvveti egrisinde gift
egimli bir artisa neden olur. Tersine, matkap ucu malzemeye tam olarak niifuz ettiginde
tork tepe noktasina ulasir. Nokta agisi, itme kuvvetinin 6nemli bir belirleyicisidir. Matkap
ucunun delikten ¢ikmasiyla birlikte itme kuvvetinde belirgin bir diisiis meydana gelir.
Ancak, torku ileten matkap ucunun dis kism1 malzemeyle temas halinde kaldigindan,
torktaki azalma itme kuvvetindeki azalmayla ¢akismaz. Bu model, yine iki farkli egimin
oldugu delik ¢ikisinda yansitilir; matkap ucu malzemeden ¢iktiktan sonra itme kuvveti
hizla azalir ve Fz-int olarak gosterilir. Bu asamanin sonundaki itme kuvveti F-¢i Olarak
adlandirilir ve Fzint ile Fz-gis 1n kiimiilatif etkisi matkap ucunun kompozit i¢indeki itme

kuvvetinin genel yogunlugunu belirler (Celik 2013).

2.8.2 Mikro Delme

Cesitli endiistriyel sektorlerde artan hassasiyet talepleri, su anda kiiresel olarak yaklasik
60 milyar dolar degerinde olan mikro isleme endiistrisinin hizla genislemesini katalize
etmistir. Bu artis, agirlikli olarak hem makro 6lgekli hem de mikro ve nano 6lgekli bilesen
iretimine yonelik gelisen ihtiyactan kaynaklanmaktadir. Bu sektdrde, otomotiv, makine
ve havacilik gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilan delik delme siiregleri ¢ok dnemlidir
ve endiistriyel yeteneklerdeki gelismeleri 6zetlemektedir (Terzioglu vd.

2020).
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Mikro islemenin 6zel bir segmenti olan mikro delme iiretim taleplerini karsilamak igin
yiiksek hassasiyetli aletler gerektirmektedir. Mikro matkaplar, 6zellikle de kobalt bagli
semente tungsten karbiirden yapilanlar, 6zellikle yiiksek hizlarda g¢alistirildiklarinda,
genellikle azalan kesme verimliligi ve hizli asinma egilimi nedeniyle engellenmektedir.
Sonu¢ olarak, iiretimi pahali olan bu matkaplar, kullanim Omiirlerini uzatmak ve
performansi optimize etmek i¢in siklikla kaplamalarla gelistirilmektedir. Delme islemi
sirasinda olusan titresimler ve kesme sivilarinin (genellikle mineral yaglar ve kimyasal
yaglayicilar) kullanim1 gibi faktorler, yliksek hizlarda yaygin olan talas sikismasi gibi

sorunlarin 6nlenmesinde ¢cok dnemlidir (Yiicel ve Cicek 2011).

Elektronik, havacilik, uzay, tip ve otomotiv gibi ¢esitli endiistrilerde yiiksek hassasiyetli,
minyatiir cihazlarin kullaniminin artmasi, mikro delme islemlerinin 6nemini artirmaktadir
(Hasan vd. 2017). Caplar1 10 pm ila 1 mm arasinda degisen mikro matkaplar, yakit
enjeksiyon nozullari, baskili devre kartlari, tibbi igneler ve implantlar gibi bilesenlerin
iretiminde yaygm olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.22’de 10 um capinda bir mikro

matkabi1 gosteren bir SEM goriintiisti sunulmustur.

18xy 1. 200 19 o

Sekil 2.22 10 um ¢apinda bir mikro matkap SEM goriintiisii (Bale1 2023).

Miihendislik malzemelerinin bu kadar kiigiik takimlarla mikro delinmesi, hizli takim
asmmasi, erken takim kirilmasi, azalan yiizey kalitesi, yogun c¢apak olusumu ve
titresimler gibi ¢esitli zorluklar1 beraberinde getirmektedir (Cheong vd. 1999). Bu mikro
boyutlu matkaplarda asinmay1 tespit etmek zordur ve is parcasina ciddi sekilde zarar

verebilecek kirilmalara karsi hassastirlar. Ek olarak, kesme sirasinda talas olusumu
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genellikle takim ucunda artan yanal kuvvetlerle sonuglanir ve bu da yanal takim
sapmasina neden olarak delik caplarinin biiyiimesine ve yuvarlaklik hatalarma yol
acabilir. Bu tiir yanal kuvvetlerin ayn1 zamanda erken takim arizalarmin da yaygin bir

nedeni oldugu bilinmektedir (Okasha vd. 2010).

2.8.2.1 Mikro Delme Takimlar

Mikro delme aletleri, tipik olarak ¢cap1 10 pm ila 1 mm arasinda degisen son derece kiiciik
delikler olusturmak i¢in tasarlanmis 6zel kesme aletleridir. Bu aletler mikro isleme
endiistrisinde ¢ok dnemlidir ve karmasik mikro boyutlu parcalarin iiretiminde yaygin
olarak kullanilir. Bu hassasiyet, biyomedikal cihaz iiretimi, elektronik bilesen liretimi ve
hassas mekanizmalarin ve mikro optik sistemlerin gelistirilmesi gibi endiistriler i¢in ¢ok
onemlidir. Ayrica bu aletler, son derece detayli isleme sonuglar1 liretme kabiliyetleri
nedeniyle uzay endiistrisi ve mikroelektronik sektdriinde de O6nemli uygulamalar

bulmaktadir (Balc1 2023).

Mikro delikler olusturmak i¢in lazer isleme ve elektro erozyon gibi gesitli yontemler
mevcut olsa da, mikro matkaplar kullanilarak mekanik delik agma, 6zellikle cihazlarin
minyatiirlestirilmesinde en yaygm ve verimli teknik olmaya devam etmektedir. Bu
matkaplar Ozellikle devre kartlarmin delinmesi ve hassas uygulamalarda kiiciik ¢apli
deliklerin olusturulmasi gibi gorevler icin tercih edilmektedir. Bununla birlikte, bu
matkaplarin kiigiiltiilmiis boyutlar1 genellikle dayanikliligin azalmasina ve kirilma
egilimine yol agar; bu da ¢alisma omiirlerini 6nemli 6l¢iide kisaltabilir ve kirilan uglarin
is parcalarindan ¢ikarilmasini zorlastirarak potansiyel olarak zarar verebilir (Yiicel ve
Cigek 2011, Acer 2023). Bu nedenle, mikro delme isleminde kullanilan makineler, takim
Omriinii uzatmak ve performansi artirmak igin titresimleri en aza indirebilmelidir. Mikro
matkaplar tipik olarak yiiksek hiz ¢eliginden veya tungsten karbiirden yapilir ve ikincisi
daha iyi asimnma direnci sunar. Performansi daha da artirmak icin elmas takimlardaki
yenilikler de aragtirilmaktadir. Sik sik takim kirilmasi ve etkili kaplamalarin
uygulanmasmim karmagiklig1i gibi zorluklara ragmen, Ozellikle titanyum alagimlari
islenirken mikro delme takimlarmin Omriinii ve etkinligini artrmak i¢in TiAIN

kaplamalar gibi ¢ozlimler gelistirilmistir. Bu kaplamalar takimin sertligini ve dolayisiyla
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dayanikliligin1 artrmaya yardimeci olur, ancak sonuglar ilgili 6zel kosullara ve
malzemelere gore degisebilir (Yiiksel 2023). Sonu¢ olarak, mikro delmenin basarisi
kesici takimlarin ve kaplama islemlerinin dikkatli bir sekilde secilmesine baghdir ve
mikro iglemede yiiksek hassasiyet ve performans elde etmek icin malzeme se¢iminin ve

teknolojik adaptasyonun dneminin altin1 ¢gizmektedir.

2.8.2.2 Mikro Matkaplarda Takim Geometrisi

Mikro delme islemi, kullanilan delme aletlerinin geometrisinden ve keskinliginden
onemli dl¢lide etkilenmektedir. Mikro matkaplarin kirilganligi, sadece keskin olmalarini
degil, ayn1 zamanda sik sik kirilmalarini 6nlemek icin yliksek dayanikliliga sahip
olmalarin1 da gerektirmektedir. Kudla (2006), bir matkabin burulma mukavemetinin
matkabin ¢api, kesit profili, kesme bdliimiiniin uzunlugu ve dogal malzeme 6zellikleri
gibi cesitli faktorlerle yakindan baglantili oldugunu belirtmistir. Ayrica, hiz ve ilerleme
dahil olmak iizere kesme kosullari, u¢ agis1 basta olmak iizere takim geometrisi ve takim
kaplamalarinin uygulanmasi gibi diger unsurlar da delme islemlerinin etkinliginde,

ozellikle de ¢apak olusumunu nasil etkiledikleri konusunda 6nemli rol oynamaktadir.

Mikro delmede yaygmn bir sorun olan ¢apak olusumu, ¢esitli kosullar altinda capak
boyutunu tahmin etmek i¢in analitik modellerin gelistirilmesi de dahil olmak {izere
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Kim ve Dornfeld (2002) boyle bir model tasarlamis ve
19° ile 30° arasinda bir helis agis1 ve 135°’lik bir ug agis1 ile dogrulamistir. Arastirma,
makro Olcekli delme islemlerinde ug¢ agisiin (118° ila 140° arasinda degisen) ve helis
acismin (25° ila 40° arasinda degisen) artirilmasmin ¢apak boyutunu azaltabilecegini

gostermektedir.

Takim geometrisini anlamak, mikro delme islemlerinin performansini optimize etmek
icin ¢ok Onemlidir. Bu geometrinin ii¢ kritik yonii Sekil 2.16’da gosterildigi gibi keski
kenar1, helis acis1 ve nokta agisidir. Matkap ucunda konumlandirilan keski kenari, is
pargasiyla ilk temas noktasidir ve matkabin merkezlenmesine yardimci olarak delme
yikiiniin agirhigmi tagir. Helis agis1, yiv yonii ile matkap ekseni arasindaki ag¢i, matkap
yivinin tasariminda hayati bir rol oynar ve egim acgist boyutunu etkiler. Helis agisindaki

degisimler, delme sirasindaki kuvvetleri ve torku 6nemli 6lciide etkiler. Ayrica, nokta
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acis1 da bir diger 6nemli faktordiir; bu acidaki artis, is parcasi ile kesici takim arasindaki

daha biiyiik temas alani nedeniyle kesme kuvvetlerini artirir (Gong 2001, Imran 2010).

2.8.2.3 Mikro Matkaplarda Kirilma

Mikro matkaplarin kirilmast ve bunun sonucunda kisa Omiirli olmasi, hassas
miihendislikte 6nemli zorluklar yaratmaktadir. Mikro matkaplarin kirilmaya yatkinligi,
esas olarak delme islemleri sirasinda uygulanan oOnemli gerilimler altinda smirh
dayanikliliklarindan kaynaklanmaktadir. Kudla’nmm (2006) vurguladigi gibi, mikro
matkaplarin dayanikliligi, biikiilme, burulma ve diger karmasik gerilmelere etkili bir
sekilde dayanamamalarindan ciddi sekilde etkilenmektedir. Bu sorun, ¢aplar1 3,5 mm’den
kiiciik matkaplarda daha da kétiilesir, ¢linkli eksenel gerilmelere kars1 daha az direng
gosterirler ve bu da onlar1 6zellikle eksenel yonde savunmasiz hale getirir (Yiiksel 2023).
Daha kii¢iik boyuttan kaynaklanan dogal mekanik dezavantaj genellikle daha diisiik
burulma sertligi ile sonuglanir ve bu da 6zellikle yiiksek en-boy oranlaria sahip mikro

delikler igeren delme islemlerinde biikiilme ve burkulmaya yol acabilir.

Mikro matkaplarin yapisal zayifliklari, erken kirilma egilimleriyle birlestiginde, asiri
kesme kuvvetlerini azaltmak i¢in optimize edilmis kesme parametrelerinin
uygulanmasmi gerektirir. Imran (2010) kesme hizi, ilerleme hizi, takim malzemesi ve
kaplama seciminin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi yoluyla bu kuvvetlerin
dengelenmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu parametrelerde ince ayar yapilarak mikro
matkaplar iizerindeki fiziksel gerilimler 6nemli 6l¢iide azaltilabilir, boylece operasyonel

dayanikliliklar1 artirilabilir ve takim arizasi goriilme siklig1 azaltilabilir.

Ayrica, takim tasarimi ve malzeme bilimindeki ilerlemeler, gelismis geometrik 6zellikler
iceren ve daha yliksek kirilma tokluguna sahip malzemelerden yapilan mikro matkaplarin
gelistirilmesine yol agmistir. Bu yenilikler, kirilmaya neden olan mekanik gerilimlere
kars1 daha iyi direng saglamayr amaglamaktadir. Elmas benzeri karbon veya titanyum
aliminyum nitriir gibi kaplamalara yonelik arastirmalar da mikro matkaplarin giic ve
dayanikliligina katkida bulunabilir ve delme sirasinda siirtiinmeyi azaltirken aginma ve
yipranmaya kars1 koruyan sert bir dis katman sunar. Bu teknolojik gelismeler, mikro

matkaplarin 6mriinii uzatmak ve takim degistirme maliyetinin ve makine durus siiresinin
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cok yiiksek olabilecegi yiiksek hassasiyetli iiretim gorevlerinde giivenilirliklerini

saglamak i¢in ¢ok dnemlidir (Kudla 2011, Huang vd 2023).

2.8.2.4 Mikro Delme isleminde Kesme Kuvvetinin Etkileri

Mikro delme islemlerinde kesme kuvvetlerinin dinamiklerini anlamak, proses
performansini hem degerlendirmek hem de iyilestirmek i¢in ¢ok dnemlidir. Bu kuvvetler
takim asimmasi, ¢apak olusumu, ylizey biitiinliigii ve boyutsal dogruluk gibi kritik
sonuglar1 etkiler. Mikro delme; boyut etkisi, artan ylizey/hacim oran1 ve kesme
kuvvetlerinin davranmisimm1 6nemli Olclide degistiren malzeme o6zelligi degisiklikleri
nedeniyle geleneksel delme isleminden farklidir (Yang vd. 2004). Takim asmmasi,
kirilma ve is pargasi1 deformasyonu gibi sorunlar1 tanimlamak i¢in ¢ok 6nemli olan kesme
kuvvetleri, delme islemlerinin analizi ve optimizasyonunda hayati bir rol oynamaktadir
(Kudla 2001). Bu kuvvetlerin etkin yonetimi ve analizi, delme islemini iyilestirmek,
takim asinmasini azaltmak ve ylizey kalitesini artirmak i¢in zorunludur (Imran 2010).
Zhang vd. (2014), matkabin tiim kesici kenarlarindan gelen kuvvetlerin toplanmasini
iceren toplam delme kuvvetinin (F1) Olglilmesine yonelik kiimiilatif yaklasimi
detaylandirarak delme islemi sirasinda kuvvet dagilimma iligkin kapsamli bir bakis agis1

saglamistir (Yiksel 2023).

Mikro delme isleminde delme verimliligi, kesme kenarmin yarigcapindan biiyiik olglide
etkilenir. Bu boyut etkisi hem iiriin kalitesini hem de takimin kullanim émriinii olumsuz
etkileyebilir ve takimin kesme kenar1 yaricapinin yani sira kesilmemis talasin kalinligiyla
da yakindan baglantilidir. Ayrica, sogutma-yaglama, ilerleme hizi ve is mili hiz1 gibi
faktorler de mikro delme iglemleri sirasinda kesme verimliligi izerinde 6nemli bir etkiye

sahip olabilir (Balc1 2023).

2.8.2.5 Mikro Delme isleminde Capak Olusumu

Capak olusumu, bir mikro deligin ¢ikisinda bir mikro matkabin kenarlarma siirtiinerek
siinek is malzemesinin yanal olarak uzamasindan kaynaklanir. Uriin kalitesinin diismesi

ve montaj islemlerinde bazi zorluklar gibi ¢esitli sorunlara yol agar. Ayrica, bazi sert
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capaklar is malzemesinde mikro catlaklara da neden olabilir. Bu nedenle, isleme
stireglerinde capak alma gibi ikincil iglemleri ortadan kaldirmak i¢in delme islemlerinin
optimum kesme kosullar1 kullanilarak gergeklestirilmesi istenmektedir. Bu sekilde,
isleme siiresi ve maliyetleri 6nemli 6l¢iide azaltilir. Capak alma islemi mikro delikler i¢in
cok zor, pahali ve zaman alict bir islem oldugundan, ¢apaklarin en aza indirilmesi veya
ortadan kaldirilmasi mikro delme isleminde biiylikk Onem tasimaktadir. Capak
yiikseklikleri, uygun kesme kosullar1 kullanilarak onemli Glgiide azaltilabilir. Daha
yliksek kesme derinlikleri, ilerlemeler ve asinmis takimlar kesme kuvvetlerini ve
dolayisiyla capak yiiksekliklerini artirir (Balct 2023). Min vd. (2001) ve Yazman vd.
(2020)’ne gore, capaklar {li¢ ana tipte kategorize edilebilir: piiriizsiiz ¢ikis capagi, kapakl
pliriizsiiz ¢ikis ¢apag1 ve tach ¢ikis capagi, her biri delinmis deliklerin son islem kalitesini
etkileyen farkli 6zelliklere sahiptir (Yiiksel 2023). Mikro delme isleminde delme kuvveti

ve ¢ikis talas1 karsilastirmasina iligkin bir gorsel Sekil 2.23°te sunulmustur.

- Dizgiin sikis
q sapag

‘ - ' Kapakl dizgiin
-’ cikis capagi

Delme Kuvveti

...
-
@
1

AT

-

(a) (b)

Sekil 2.23 Mikro delme isleminde delme kuvveti ve ¢ikis talasi karsilastirmasi (a) Mikro delme
isleminde ana kesme kenarlarma etki eden delme kuvveti profili, (b) diizgiin ¢ikis ¢apagi, kapakl
diizgiin ¢ikis capagi ve tacli cikis capaginin sematik gdsterimi (Yalgin 2023).

2.8.2.6 Mikro Delme Isleminde Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piirtizliliigli, islenmis bilesenlerin performansmi ve uzun omiirliliiglinii 6nemli
Olciide etkiledigi icin mikro delmede kritik bir kalite parametresidir. Mikro delme
slireclerinin amaci, minimum piiriizliilik degerlerine sahip bilesenlerden olusan hassas

mekanik sistemler imal etmek, bdylece hizmet Omiirlerini artrmak ve bakim ihtiyaclarini
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azaltmaktir. Geleneksel islemede oldugu gibi, mikro islemede de ylizey piirtizliligi
kesme kosullarindan, takim malzemesi ve geometrisinden ve is malzemesinin yapisindan
biiyiik 6l¢iide etkilenir. Bununla birlikte, mikro islemenin ayirt edici bir yonii, kesilmemis
talag kalinlig1 kesme kenar1 yarigapindan daha kiiciik oldugunda ploughing olugmasidir.
Bu olgu, 6nemli yapigsma ve ¢izilme etkileri nedeniyle yiizey piirlizliligliniin artmasina
katkida bulunur Ozellikle, dis basima ilerleme arttikca daha piiriizsiiz yiizeyler elde edilir

ve bu da boyut etkisini azaltir (Sun ve To 2018).

2.8.2.7 Mikro Delme isleminde Takim Asinmasi

Takim agmnmasi {iriin kalitesini, isleme siiresini ve maliyetleri 6nemli dlgiide etkiler.
Takim malzemesi, geometri, kaplama ve kesme kosullarmnin is malzemesine gore en
uygun sekilde sec¢ilmesi, bir kesici takimdaki asinmay1 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Kesme
islemleri swrasinda deformasyon bolgelerinde olusan yiiksek sicakliklar ve gerilmeler
takim asinmasini hizlandirir (Imran 2010). Mikro boyutlu matkaplarda, ¢ok ince kesitleri
nedeniyle takim aginmasini tespit etmek zordur ve bu da delme islemleri sirasinda asir1

asinma nedeniyle takim kirilmasi riskini artirir.

Mikro delme islemlerinde, delinen is malzemesine bagli olarak yan asinma, keski kenar1
asinmasi, yigma kenar (BUE), talas ve kiriklar baskin asinma tiirleridir. Yanak asmmasi,
takim-is pargasi arayiizindeki asmndirici etkilesimler nedeniyle kesici takimin yan
yiiziinde meydana gelir ve takimim kesme kapasitesini azaltir, kesme kuvvetlerini, ylizey
puriizliiliigiiniic ve enerji tiiketimini artirr. Takim-talas arayiiziindeki diflizyon ve
asindirict etkilerden dolay: talas yiizeyinde gelisen krater asinmasi, kesme kenarmi
onemli Olciide zayiflatarak kirilmaya egilimli hale getirebilir. Takim-is parcasi
arayliziindeki yiiksek kesme ve basma gerilmelerinden kaynaklanan keski kenar1
asmmasi, takimin merkezleme kabiliyetini ve genel kesme verimliligini azaltir (Zhou ve
Yu 2021). BUE, talaglarin yiiksek basing altinda kesici kenara yapigsmasini igerir ve tipik
olarak Ostenitik paslanmaz gelikler ve titanyum alagimlar1 gibi siinek malzemelerin diisiik
hizlarda ve ilerlemelerde islenmesinde meydana gelir ve ylizey Kkalitesini, ¢apak

olusumunu ve isleme kuvvetlerini olumsuz yonde etkiler (Cetindag 2019). Talas veya
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kirilmalar, delme sirasinda yiiksek kesme derinlikleri, ilerleme hizlari, BUE olusumu

veya asir1 titresim ve aginmadan kaynaklanabilecek asir1 mekanik yiiklerden kaynaklanir.

3. MATERYAL ve METOT

Caligma deneyleri Afyon Kocatepe Universitesi Mikro Isleme Laboratuvari’nda
yapilmistir. Yiiksek hassasiyetli mikro delme deneyleri, maksimum 60.000 dev/dak is
mili doniis hizina ulagmak i¢in donatilmis 6zel bir yatay ilic eksenli isleme merkezi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu diizenek, 0,1 pm eksen dogrulugu ve 0,4 pm
tekrarlanabilirlik dogrulugu ile karakterize edilmekte ve islemlerde yiiksek hassasiyet
saglamaktadir. Kurulum i¢indeki eksen hareketleri, step motorlar tarafindan tahrik edilen
“THORLABS” marka lineer kizaklar tarafindan kolaylastirilarak hassas ve kontrollii
ayarlamalara olanak tanmmistir. Bu deneyler icin, tescilli yazilimi tarafindan yonetilen
“IMT” marka bir fener mili kullanilmistir. Ek olarak, kesme kuvveti degerlerinin 6l¢timii

bir “Kistler-9119AA1” mini dinamometre kullanilarak gergeklestirilmistir.

Kesme kuvveti sinyallerini 0Olgiilebilir kuvvet Olglimlerine doniistiirmek i¢in bir
amplifikator kullanilmis ve elde edilen veriler Dynoware yazilimi kullanilarak sistematik
olarak kaydedilmistir. Tiim deney diizenegi, kuru kesme kosullar1 altinda gergeklestirilen
deneyler sirasinda stabilite ve hassasiyet saglamak i¢in titresimsiz bir optik tabla ilizerine
monte edilmistir. Calisma, kesme hizlarini ve ilerleme oranlarini degistirerek degisen

isleme kosullarmin etkilerini arastirmustir.

Deney sonrasl, is parcast ve mikro matkaplar Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Aragtirma ve Uygulama Merkezi’'nde bulunan LEO 1430 VP model taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak detayli incelemeye tabi tutulmustur. SEM, mikro
matkaplardaki asinmanin analiz edilmesini, is par¢asmin ¢ikis noktalarindaki ¢apaklarin
incelenmesini ve delinen delik caplarmin 06lgiilmesini kolaylastirmistir. Kapsamli
inceleme, belirtilen deneysel kosullar altinda aginma 6zelliklerinin ve isleme sonug¢larinin

tam olarak anlasilmasini saglamistir. Deney siirecinin isleyisi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Mikro Delme Malzemeler

o8 8

Olgiim ve Optimizasyon Kistler 9119AA1

Sekil 3.1 Deney siirecinin igleyisi.

Bu calismada, Minitab yazilimi1 kullanilarak .16 Taguchi ortogonal deney tasarimi
hazirlanmistir. Taguchi deney tasarimi (DOE), deneyleri sistematik olarak planlamak ve
analiz etmek icin miihendislik ve istatistikte kullanilan metodolojik bir cercevedir.
Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen bu yaklagim, siiregleri ve tiriinleri optimize etme,
kaliteyi artrma ve istenen sonuglara ulagsma konusundaki etkinligi ile taninmaktadir.
Geleneksel deneysel tasarim yontemlerinden farkli olarak Taguchi DOE, faktorlerin ve
etkilerinin bagimsiz oldugunu varsaymaktadir. Bu varsayim, her bir faktoriin etkisinin
digerlerinden izole edilmesine olanak taniyarak bireysel katkilar1 hakkinda net bilgiler

saglamaktadir (Yiksel 2023).

Taguchi analizinin birincil amaci, minimum sayida deneysel denemeden maksimum
miktarda bilgi elde etmektir. Bu verimlilik, deneylerin dengeli olmasini ve her bir
faktoriin seviyelerinin sistematik olarak degismesini saglayan ortogonal dizilerin
kullanilmasiyla elde edilir. Deneylerin bu sekilde yapilandirilmasiyla, ¢ok sayida
denemeye gerek kalmadan optimum kosullarin ve faktorler arasindaki etkilesimlerin
belirlenmesi miimkiin hale gelir (Mahapatra ve Patnaik 2009). Taguchi ydnteminin
amaci, Uretim maliyetlerini ve liretim siireglerindeki tutarsiz degiskenligi azaltmak i¢in

stirecin performans karakteristigi icin hedef degeri (1) ile dlcililen deger (y) arasindaki
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farki1 (bir kaylp fonksiyonu olarak) belirterek tanimlamaktir. Esitlik (3.1)'de

gosterilmigtir.

L(y) =ke(y — 1)? (3.1)

Eger performans karakteristigi degerini en aza indirgemek amaglaniyorsa, t = 0 ve kayip

fonksiyonu Esitlik (3.2) olarak ifade edilir:

L(y) = ke(y)? (3.2)

Eger performans karakteristigi degerini en iist diizeye ¢ikarmak amaclaniyorsa, kayip

fonksiyonu Esitlik (3.3) olarak ifade edilir:

ke

LO) =5y (3.3)

Taguchi metodolojisi, temel yanit degiskenlerini sikca S/N oranlar1 olarak adlandirilan
amag¢ fonksiyonlarinin sec¢imi ile belirlemektedir. En yaygin olarak kullanilan ii¢
fonksiyon "daha kiigiik daha 1yi", "daha biiyiik daha iyi" ve "nominal daha iyi"dir. Bu
fonksiyonlar, Taguchi tekniginde S/N oranlarinin se¢iminde kritik bir rol oynamaktadir
Her bir parametrenin ¢ikt1 iizerindeki etkisini belirlemek i¢in sinyal-giiriiltii oran1 (S/N
orani) hesaplanmalidir. Esitlik 3.4’de yi performans karakteristiginin ortalama degeri, si
varyansi, i deney sayisini, Ni toplam deney sayisini ve u belirli bir deney i¢in deneme

sayis1 olarak tanimlanmaktadir (Yalgm 2023).

S/N; = 1010(% (3.4)
Performans karakteristigini en aza indirmek icin Esitlik 3.5’deki S/N oranmin asagidaki
tanimi1 hesaplanmalidir:
1N il
Performans karakteristigini en st diizeye ¢ikarmak istenildiginde, Esitlik 3.6’'daki S/N

oraninin asagidaki tanimi hesaplanmalidir:
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S/N;=~1010g(; T 53 (3.6)

Taguchi, siirekli 6lgiimleri karsilastirmak ve ¢ikt1 Ol¢iimlerinin iizerindeki faktorlerin
anlamliligin1 belirlemek icin kullanilan bir varyans analizidir. Olgiimler iizerindeki F
faktorleri, bir nicel "yanit degiskeni" ile 6nerilen bir agiklayici "faktor" arasindaki iliskiye
bakarak gerceklestirilir. Bir degisken, genellikle F istatistigi kullanilarak bir veya daha 52
fazla agiklayici faktorle iliskilendirilmektedir. Bu F istatistigi kullanilarak elde edilen p
degeri, farkin anlamli olup olmadigmi goérmek i¢cin hesaplanmaktadir. F degeri, yanitla
iligkili olup olmadigmi belirlemek i¢in kullanilan bir test istatistigidir. p degeri ise
genellikle 0,05 anlamli diizeyde kabul edilir ve bu sonuca varma riskinin %5 oldugunu
gostermektedir. P degerinin 0,10 - 0,05 araliginda, oldugunda ise smirda bir anlamlilik

oldugu anlamina gelmektedir (Yiiksel 2023).

Pratik agidan Taguchi yontemi, faktorlerin ve seviyelerin se¢imi, ortogonal dizinin
olusturulmasi, faktorlerin diziye atanmasi ve dizinin konfigiirasyonuna gore deneylerin
yiiriitiilmesi dahil olmak tiizere birka¢ temel adimi igerir. Veriler toplandiktan sonra, her
bir faktoriin etkisini belirlemek ve optimum ayarlar1 tanimlamak icin istatistiksel analiz
yapilir. Bu galismada, her biri iki seviyede 15’¢ kadar faktoriin degerlendirilmesine
olanak taniyan ve deneysel alan1 verimli bir sekilde kesfetmek i¢in saglam bir gergeve
saglayan L16 ortogonal dizisi se¢ilmistir. Bu yapilandirilmis yaklagim sayesinde ¢aligma,
mikro delme islemi parametrelerini optimize etmeyi ve boylece sonuglarin kalitesini ve

hassasiyetini artirmay1 amaglamaktadir.

Kullanilan malzemeler TUSAS firmasindan tedarik edilmistir. Karbon elyaf takviyeli
termoplastik ve karbon elyaf takviyeli termoset kompozit malzemelerin her biri 2 mm
kalinliginda olmaktadir. Termoplastik malzemenin ¢ekme muakavemeti (0°) 2280 MPa,
cekme modiilii (0°) 130 GPa, basma mukavemeti (0°) 1576 MPa, basma modiilii 142
GPa, diizlemsel kesme mukavemeti (0°) 83,4 MPa ve termoset malzemenin ¢ekme
mukavemeti (0°) 2207 MPa, ¢cekme modiilii (0°) 141 GPa, basma mukavemeti (0°) 1531
MPa, basma modiilii 128 GPa, diizlemsel kesme mukavemeti (0°) 114 MPa olan mekanik

ozelliklere sahiptir.
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Afyon Kocatepe Universitesi mikro isleme laboratuvarinda bulanan kesme ¢ap1 0,7 mm,
sap ¢apt 0,3 mm, kullanilabilir maksimim uzunluk 5,6 mm, ug acis1 130° olan karbiir

kaplama SECO marka mikro matkap tercih edilmistir.

Calisma kapsaminda, bir termoplastik olan Polieter eter keton (PEEK) ve karbon
fiberlerle gii¢lendirilmis bir termoset kompozit malzemenin delinebilirligi deneysel
olarak arastirilmis ve elde edilen bulgular1 Taguchi analizi ile desteklenmistir. Bu ¢aligma
kapsaminda, iki farkli kompozit tiirii (TP ve TS) dort farkl ilerleme hiz1 (0,5, 1, 2, 4
um/dev) ve dort farkl kesme hizi (10, 20, 30, 40 m/dak) kullanilarak islenmistir.

Belirlenen deney setleri ve sonuglar1 Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1 Taguchi L16 deney diizenegi ve sonuglari.

ilerleme Kesme Delme )
DeNney Malzeme Oram Hiz Kuvveti Takim ACall)lndakl %
0 (um/dev)  (midak)  (N) zalma
1 TP 0,5 10 13,53 7,86
2 TP 0,5 20 11,55 8,71
3 TS 0,5 30 11,62 9,14
4 TS 0,5 40 12,18 9,59
5 TP 1 10 12,12 8,71
6 TP 1 20 9,59 9,43
7 TS 1 30 11,76 8,71
8 TS 1 40 11,73 9,43
9 TS 2 10 11,07 8,29
10 TS 2 20 9,73 9,43
11 TP 2 30 8,23 9,29
12 TP 2 40 8,44 9,14
13 TS 4 10 10,71 9,29
14 TS 4 20 10,71 11,21
15 TP 4 30 8,25 11,39
16 TP 4 40 7,49 11,43
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4. BULGULAR

4.1 Delme Kuvveti

Calisma kapsaminda 1 adet TP ve 2 adet TS plaka iizerinde toplam 16 delik agilmistir (8
TP ve 8 TS olmak {iizere). Sekil 4.1°de TP plaka i¢in 1 numarali deneyden ve TS i¢in 3

numarali deneyden 6rnek SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.1 Delme iglemine iliskin 6rnek SEM goériintiileri. a) TP i¢in 1 numarali deney, b) TS icin
3 numarali deney.

Sekil 4.9, deneylere gore mikro delme isleminden kaynaklanan takim iizerindeki delme

kuvvetinin dagilimini1 géstermektedir.
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Sekil 4.2 16 adet mikro isleme deneylerinde dlgiilen delme kuvvetleri.

Sekil 4.2°de sunulan grafikte mavi siitunlar TP, kirmiz1 siitunlar ise TS i¢in deneylerde
elde edilen maksimum delme kuvvetini gostermektedir. TP icin en diisik delme
kuvvetleri sirasiyla 11, 16 ve 12 numarali deneylerde, TS i¢in en diisiikk delme kuvvetleri
ile sirastyla 10, 13 ve 14 numarali deneylerde elde edilmistir. Sekilde yer alan her iki
kompozit tiirii kiyaslandiginda TP kompozitin TS ye kiyasla genel olarak daha diisiik
delme kuvveti tirettigi sOylenebilir. Bu 6nermeyi desteklemek i¢in kompozit malzeme
tiirti, ilerleme hiz1 ve kesme hizindan olusan delme parametrelerinin mikro delinebilirlik
iizerindeki etkisini belirlemek i¢in varyans analizi yoluyla delme kuvveti etkileri grafigi

olusturulmustur. Sonuglar Sekil 4.3’te sunulmustur.

Delme Kuvveti icin Ana Etki Grafigi
- flerleme Hizi (u/dev) Kesme hizi (m/dak) | Kompozit Malzeme Tipi
°
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(b)

Sekil 4.3 Delme kuvveti i¢in ana etki grafigi ve delme parametrelerinin S/N oram grafigi (a) Ana
etkiler grafigi (b) parametrelerin delme kuvvetine etkisinin S/N orani grafigi.

Sekil 4.3” te goriilecegi tizere, TP (1) ve TS (2) kompozit malzemelerin mikro delinmesi
sirasinda elde edilen deney verileri kullanilarak, ilerleme hizi ve kesme hizi girdi
parametrelerinin Slgiilen delme kuvveti lizerine esas etkisi ve S/N oranlarina etkisi
Taguchi analizi ile elde edilmistir. Taguchi analizinde, en az delme kuvveti olusumunu
veren en 1iyi delme kosulu ve girdilerin delme kuvveti ¢iktisina etkisi tayin edilmistir.
Buna gore, ilerleme hizi ve kesme hizi arttikca delme kuvvetlerinde diisme
gbzlemlenirken ( Sekil 4.3, a) ve termoset kompozitin delinmesinde termoplastige gore
daha fazla delme kuvveti 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.3, a) incelendiginde, kompozit malzemenin

tipine gore delme kuvvetinin farklilastig1 goriilmektedir.

Bununla birlikte tim deney seti i¢in ilerleme hizinin artmasi ile ortalama delme
kuvvetinin azaldigi, 4 pm/dev ilerleme hizinda delme kuvvetinin minimum oldugu
goriilmiistlir. Benzer sekilde kesme kuvvetinin artmasina bagli olarak ortalama delme
kuvvetinin de azaldigi, ancak 30 m/dak ve 40m/dak kesme hizinda ortalama delme
kuvvetinin benzer oldugu belirlenmistir. Literatiirde yer alan arastirmalarda ilerleme ve
kesme hizmin artmasma baglh olarak sicakligin arttig1 ve bu sicaklik artisin kompozit
malzemenin matrisinde yumusamaya neden olarak delme kuvvetlerinin azaldigi

aciklanmistir (Weinert ve Kempmann 2004, Xu vd. 2020).

Sekil 4.3(b)’de sunulan S/N orani grafiklerine gore en diisiik delme kuvveti, TP
kompozitlerde, 4 pm/dev ilerleme hizinda ve 30 m/dak kesme hizindaki mikro delme

islemlerinden elde edilebilir.

Bu c¢iktilarin incelenmesi i¢in Oncelikle genel bir dogrusal model analizi
gerceklestirilmistir. Delme kuvvetinin genel dogrusal model analizi i¢in model 6zeti

Cizelge 4.1°de belirtilmistir.

Cizelge 4.1 Delme kuvvetinin genel dogrusal model analizi i¢in model 6zeti.

S R? R? (adj) R? (pred)
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0,684178 %91,77 %84,56 %67,06

Cizelge 4.1 incelendiginde, Diizeltilmis R-kare (R? adj) degerinin %84,56 oldugu
goriilmektedir. Taguchi yonteminde Diizeltilmis R? degerinin %85 ile %99 araliginda
olmasi, tasarimin ve analizin giivenirliginin kabul edilebilir oldugunu gostermektedir
(Bahrami 2022). Buna gore elde edilen %84,56 degeri, veri azligma yol acan girdi
sayisinin yetersizligi nedeniyle, bu parametre i¢in tahmin edilebilirlik tutarlilik oraninin
yeterli diizeye ulasamadigmi gostermektedir. Dolayisiyla, kurulan model tutarli olmakla

birlikte, veri eksikliginin 6ngdriide bulunma olasiligini engelledigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.2°de delme kuvveti i¢cin varyans analizi tablosu yer almaktadir. p-degeri
skorlarina bakildiginda, delme kuvvetini etkileyen en 6nemli parametrelerin ilerleme hiz1

ve malzeme oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2 Delme kuvvetinin genel lineer model analizi i¢in varyans analizi.

Degisken df Adj SS Adj MS F p
Ilerleme Hizi 3 25,365 8,4549 18,06 0,001
Kesme Hizi 3 9,721 3,2403 6,92 0,013
Malzeme 1 6,645 6,6448 14,20 0,005
Hata 8 3,745 0,4681
Toplam 15 45,475

Delme kuvveti igin Taguchi analizindeki ikinci adim karma etki modeli analizini
icermektedir. Cizelge 4.3’te sunulan analiz sonuglarina gore, model tutarlilik orani
%91,08 olup, karma etki modeli analizinin genel dogrusal modele benzer oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.3 Delme kuvvetinin karma etki modeli analizi i¢in model dzeti.

S R? R? (adj) AlICc BIC

0,684178 %91,08 %91,08 63,09 61,93

Hangi girdi parametrelerinin delme kuvveti sonucunu Onemli Olgiide etkiledigini
belirlemek i¢cin Cizelge 4.4’te verilen varyans bilesenlerini incelemek gerekmektedir.
Buna gore, c¢ikt1 degeri lizerinde en etkili girdi parametresinin varyansin %50,81 ini
olusturan ilerleme hizi oldugu goriilmektedir. Karma etki modeli analizinin sonug¢larma

gbre, malzeme tiirii genel dogrusal modele kiyasla daha diisiik bir etki oranina sahiptir.

Cizelge 4.4 Delme kuvvetinin karma etki modeli analizi i¢in varyans bilesenleri.

Degisken Var Katki Oram p
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Tlerleme Hiz1 1,996695 250,81 0,124

Kesme Hizi 0,693058 %17,64 0,148

Malzeme 0,772087 %19,65 0,256

Hata 0,468099 %11,91 0,023
Toplam 3,929939

Karma etki modeli analizinde son olarak normal olasilik grafigi incelenmistir. Sekil
4.4’teki grafikte deney setlerini temsil eden noktalarin yatay eksende 0 degerine yakin

olmasi modelin ve sonuglarmin tutarl ve kabul edilebilir oldugunu gostermektedir.

9971

Yiizde
3

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
Kosullu artik

Sekil 4.4 Delme kuvvetinin normal olasilik ¢izimi.

Delme kuvveti i¢in kurulan faktoriyel tasarim modelinin 6zeti Cizelge 4.5°te sunulmustur.
Tahmin edilen 0,6444liikk R-kare (R?), 0,8333’liikk Diizeltilmis R? ile ayn1 hizada degildir,
yani aradaki fark 0,2°den azdir. Yeterlilik Hassasiyeti S/N oranini 6lger ve bu oranin 4’ten
biliyiik olmasi arzu edilir (Bahrami 2022). 9,683’lik bir oran yeterli bir diizeye isaret
etmekte ve bu modelin etkili bir sekilde kullanilabilecegini gdstermektedir. Ilgili sonuglar

Cizelge 4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4. 5 Delme kuvvetinin faktoriyel tasarim modeli analizi icin model 6zeti.

Std. Sap. 0,7109 R? 0,9111
Ortalama 10,54 Ayarlanms R? 0,8333
CV.% 6,74 Tahmin Edilen R? 0,6444

Yeterlilik Hassasiyeti 9,6828

Son olarak Sekil 4.5°te, kesme hiz1 ve ilerleme hizi parametrelerinin etkisi altindaki delme

kuvvetinin {i¢ boyutlu dagilimi verilmistir.
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Sekil 4.5 Delme kuvvetinin 3 boyutlu dagilim grafigi.

4.2 Mikro Matkap Capinda Degisim

Taguchi analizlerine tabi tutulan bir diger parametre mikro matkap ¢apinda yiizde
degisimdir. Mikro delme testleri sonrasi takim ¢apindaki degisim, yeni matkap c¢api ile

test sonrasi Ol¢iilen matkap cap1 kullanilarak

(Sifur takim capi—isleme sonrast dlglilen takim capt)
sifir takim capt (4.1)

esitlikle % azalma olarak nitelendirilmis ve deneylere gore dagilimin Sekil 4.6’ da
verilmistir. Grafikte mavi siitunlar TP, kirmiz siitunlar ise TS i¢in deneylerde elde edilen

matkap capindaki azalmay1 yiizdesel olarak gostermektedir.
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Sekil 4.6 16 adet mikro delme deneyi igin dl¢iilen takim ¢apinda % azalma grafigi.

Sekil 4.6’ya gore TP i¢in en diisiik matkap capindaki azalma sirasiyla 1, 2 ve 5 numarali
deneylerde, TS igin en diisiik matkap ¢apindaki azalma ise sirastyla 9, 7 ve 3 numarali
deneylerde elde edilmistir. Sekilde yer alan her iki kompozit tiirii kiyaslandiginda TS
kompozitin TP’ye kiyasla genel olarak daha diisitk matkap gapindaki azalma gorildiigi
sOylenebilir. Bu onermeyi desteklemek i¢cin kompozit malzeme tiirii, ilerleme hizi ve
kesme hizindan olusan delme parametrelerinin mikro delinebilirlik iizerindeki etkisini

belirlemek igin varyans analizi yoluyla matkap c¢apindaki azalma etkileri grafigi

olusturulmustur. Sonuglar Sekil 4.7’de sunulmustur.
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Matkap Gapinda Azalma icin S/N Orani Grafigi
Malzeme Tipi ilerleme Hizi (um/dev) Kesme Hizi (m/dak)
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Sekil 4.7 Matkap capinda azalma i¢in ana etki grafigi ve delme parametrelerinin S/N oram grafigi
(a) Ana etkiler grafigi (b) parametrelerin delme kuvvetine etkisinin S/N oram grafigi.

Sekil 4.7(a) incelendiginde, kompozit malzemenin tipine gére matkap ¢apinda azalma
kiiciik bir diizeyde farklilastig1 goriilmektedir. Buna gore TS kompozitler icin matkap
capindaki azalma %9,21 olup bu deger TP kompozitler i¢in hesaplanan %9,68 matkap

capindaki azalma diistiktiir.

Bununla birlikte tiim deney seti i¢in ilerleme hizinin artmasi ile matkap ¢apinda azalma
oranmin arttigi, 0,5 pm/dev ilerleme matkap ¢apinda azalma oraninin minimum oldugu
goriilmiistiir. Benzer sekilde kesme kuvvetinin artmasina bagh olarak ortalama matkap
capinda azalmanin da arttig1, 20 m/dak’da bu artisin bozuldugu ve 30 m/dak ile 40 m/dak
kesme hizlarinda tekrar arttig1 belirlenmistir. Literatiirde yer alan arastirmalarda ilerleme
oranin matkap ¢apinda azalmada en 6nemli unsur oldugu, genel olarak kompozitlerde
diisiik ilerleme ve kesme hizlarmin matkap ¢apinda degisimi azalttig1 rapor edilmistir

(Davim vd. 2004, Mohan vd. 2007, Liu vd. 2012).

Sekil 4.7(b)’de sunulan S/N orani grafiklerine gore en diisiik matkap ¢apinda azalma, TS
kompozitlerde, 0,5 pm/dev ilerleme hizinda ve 10 m/dak kesme hizindaki mikro delme

islemlerinden elde edilebilir.
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Bu ¢iktilarin incelenmesi i¢in Oncelikle bir genel dogrusal model analizi
gerceklestirilmistir. Matkap c¢apinda azalma yiizde degisimin genel dogrusal model

analizi i¢in model 6zeti asagidaki Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Matkap capinda azalma % degisimin genel lineer model analizi i¢in model 6zeti.

S R? R? (adj) R? (pred)

0,442569 %90,53 %82,25 %62,13

Bu model i¢in tutarlilik oran1 %90,53 tiir. Ancak girdi sayisinin yetersiz olmasi nedeniyle
tahmin edilebilirlik tutarhilik orani istenilen diizeyde saglanamamistir. Cizelge 4.7 de
matkap ¢apindaki azalma degeri i¢in varyans analizi tablosu yer almaktadir. Fdegeri
skorlar1 incelendiginde, matkap capindaki azalmay: etkileyen en etkili parametrenin

ilerleme hiz1 oldugu, malzeme tiiriiniin ise 6nemli bir etkisinin olmadig1

goriilmektedir.

Cizelge 4.7 Matkap capinda azalma % degisimin genel lineer model analizi i¢in varyans analizi.

Degisken df Adj SS Adj MS F p
[lerleme Hiz1 3 10,4226 3,47420 17,74 0,001
Kesme Hizi 3 4,5149 1,50498 7,68 0,010
Malzeme 1 0,0475 0,04746 0,24 0,636
Hata 8 1,5669 0,19587

Toplam 15 16,5519

Matkap ¢apinda azalma i¢in yapilan karma etki modeli analizinde de benzer sonuglar elde
edilmistir. Cizelge 4.8’deki varyans bilesenleri incelendiginde, sonuca en fazla katki
saglayan parametrenin ilerleme hizi oldugu, malzeme tipinin ise %0 katki ile tamamen

etkisiz kaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.8 Matkap capinda azlma % degisimin karma etki model analizi i¢in varyans analizi.

Kaynak Var Katki p
[lerleme Hiz1 0,823705 061,72 0,123
Kesme Hizi 0,331400 0024,83 0,141
Malzeme 0,000000 %0,00 *
Hata 0,179378 %13,44 0,017
Toplam 1,334483

Karma etki modeli analizinde son olarak matkap ¢apinda azalmanin yiizde degisimi i¢in

normal olasilik grafigi incelenmistir. Sekil 4.8’deki grafikte deney setlerini temsil eden
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noktalarm yatay eksende 0 degerine yakin olmast modelin ve sonuglarmin tutarl ve kabul

edilebilir oldugunu géstermektedir.
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Sekil 4.8 Matkap capinda azalma % degisimin normal olasilik grafigi.

Sekil 4.9’da, kesme hizi ve ilerleme hizi parametrelerinin etkisi altinda matkap ¢apinda

azalmanin % degisimin {i¢ boyutlu dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.9 Matkap capinda azalma % degisimin 3 boyutlu dagilim grafigi.

Sekil 4.10°da TP malzemeler, Sekil 4.11°de ise TS malzemelerin mikro delme isleminde

kullanilan matkap ¢apinda azalmay1 gésteren SEM goriintiileri sunulmustur.
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A Signal A = SE1 Mag= 250X 0pm R Signal A = SE1 Mag= 250X 100pm
P WD = 32mm EHT = 20.00 kV < H AT W= 32mm EHT =20.00 kV ) 2 - =

Mag= 250X
EHT =20.00 KV

T Mag= 250X O ignal A = SE1 Mag= 250X
lag = '/51\\ lag

EHT =20.00 kV U§WD= 28 mm EHT =20.00 kV

Sekil 4.10 TP malzemelerde kullanilan matkap ¢aplarmin SEM goriintiileri.
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Mag= 250X

EHT = 20.00 kV

Mag= 250X
EHT = 2000 kV

N ol A = SE1 Mag= 250X
WD= 33mm EHT = 20.00 kv

[ WD= 32mm

Mag= 250X
EHT = 20.00 KV

Signal A = SE1 Mag= 250X
WD= 32mm EHT = 20.00 kV

W Signal A = SE1 Mag= 250X
WD = 30 mm EHT = 20.00 kV

J— Signal A = SE1 Mag= 250X
VAT WD = 33mm EHT =20.00 kV
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Sekil 4.11 TS malzemelerde kullanilan matkap ¢aplarmin SEM goriintiileri.

5. SONUC ve ONERILER

Bu yiiksek lisans tezinde, havacilik ve savunma uygulamalarinda siklikla tercih edilen
termoplastik (PEEK) esasli karbon elyaf takviyeli lamine kompozitin mikro delinmesi ile
termoset esasli karbon elyaf takviyeli lamina kompozitin mikro delinmesi sirasinda
olusan delme kuvveti ve matkap ¢apmdaki degisim (% capsal azalma) deneysel mukayese
edilmistir. Bu amagla L16 Taguchi deney tasarimi yapilmis olup, buna gore 16 adet mikro
delme deneyi yapilmistir. Her deney bes tekrar ile gerceklestirilmis 6l¢iimlerin ortalamasi
almarak Taguchi analizine tabi tutulmustur. Taguchi deney tasariminda, termoplastik
(TP) ve termoset (TS) olmak {izere iki farkl test malzeme tipi, dort farkl ilerleme hizi
(0,5, 1, 2 ve 4 um/dev) ve dort farkli kesme hizi (10, 20, 30 ve 40 m/dak) girdi olarak;
delme kuvveti ve mikro matkap ¢apindaki azalma orani ¢ikti1 olarak belirlenmistir.

Yapilan mikro delme sonuglarina gore asagidaki bulgular elde edilmistir:

» Buna gore, karbon takviyeli termoset kompozitin mikro delinmesinde delme kuvveti,
PEEK termoplastik esasli karbon takviyeli kompozitin mikro delinmesi sirasinda
olusan delme kuvvetinden daha fazla 6l¢tilmiistiir.

» Mikro delme sirasinda, ilerleme ve kesme hizi degerlerinin artmasiyla delme
kuvvetinin arttig1 goriilmiistiir.

» S/N oranlar1 grafiklerine gore; delme kuvvetini ve mikro matkap ¢apindaki azalma
oranini en fazla etkileyen parametre ilerleme hizi olmustur, ikinci kesme hizi ve
sonuncu ise kompozit malzeme tipi olarak siralanmaistir.

» TP ve TS kompozitler i¢in delme kuvveti lizerinde malzeme tiirii ile birlikte ilerleme
hiz1 ve kesme hizinin anlamli etkisi bulunmaktadwr. Hem ilerleme hem de kesme
hizindaki artislar delme kuvvetinde azalma ortaya ¢ikarmistir. Delme kuvvetinde en
onemli etki ilerleme hizinin etkisi (%50,81) olarak ortaya ¢ikmis, malzeme tiiriiniin
etkisi (%19,65) ve kesme hizinin etkisi (%17,64) bunu izlemistir.

» Matkap capinda azalma agisindan yapilan analizlerde genel olarak, TP malzemede
TS’ye kiyasla daha yiiksek asmma oranlar1 gozlemlenmistir, bu da TP’nin

islenmesinin mikro matkaba daha fazla zarar verebilecegini diisiindiirmektedir.
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Ancak kurulan regresyon modelinde malzeme tiiriiniin matkap ¢apinda azalma
iizerinde anlaml etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

TP ve TS kompozitlerin mikro delinebilirligindeki matkap capmda azalmada etkili
olan faktorler ilerleme hiz1 ve kesme hizi olarak belirlenmistir. Ilerleme hizinin matkap
capinda azalma tizerindeki etkisi %61,72, kesme hizmnin etkisi de %24,83 olarak
belirlenmistir.

Son olarak, daha sonra yapilacak calismalara mikro delik giris ve ¢ikisinda meydana
gelen c¢apak yiiksekliklerinin Glglilmesi ve goriintiilenmesi, ¢apaklar1 gidermeye
yonelik mikro delme parametrelerinin optimizasyonu ve c¢apaklarin ortadan
kaldirilmastyla ilgili yontemlerin gelistirilmesine yonelik arastirmalarin yapilmasi
tavsiye edilebilir.

Mikro deliklerin kii¢iik boyut etkisinden dolay1 delik kalitesini belirleme zorlugu
bulunmaktadir. Ozellikle bu alandaki zorlugun asilabilmesi igin arastirmalar

planlanabilir. Mikro delik deleminasyonuyla ilgili calismalarin yapilmasi tavsiye

edilebilir.
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