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OZET

Anahtar kelimeler: Epoksi granit, mineral dokiim, graniiler kompozit, makina
konstriiksiyonu

Bu calismada, ¢esitli bilimsel calismalarda ve makalelerde titresim soniimleme
kabiliyetinin konvansyionel metal malzemelere oranla daha yiiksek oldugu tespit
edilen epoksi regine matriks malzemesi olarak kullanilarak bir kompozit yapi
olusturulmustur. Kompozit yapida esnek bir malzeme olan epoksi reginenin rijitligini
saglanmasi ile birlikte kirilganligi artan yapinin mukavemetini arttirmak ve lif yont
bulunan bir form olusturmak amaciyla cam elyaf takviyesi ile kompozit yapi
desteklenmistir.

Kompozit yapida kullanilan malzemelerin tedarik edildikten sonra dogrudan
kullanilmalar1 ¢esitli olumsuz durumlara yol actig1 i¢in malzemelerin dncelikle bazi
On islemlere tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu nedenle kompozit yapinin dokiim ve
serim islemleri yapilmadan 6nce malzeme hazirlik prosesleri gelistirilerek bu prosesler
malzeme hazirhig silirecinde uygulanmistir. Ayrica dokiim islemi esnasinda da
birbirinden farkl: karakteristiklerde malzemeler kullanildig1 i¢in istenmeyen durumlar
s0z konusu olabilmektedir. Bu sebepler dolayisiyla dokiim islemi i¢in ayr1 bir dokiim
prosesi gelistirilmistir. Tiim proses gelistirmelerinde otomasyona uygunluk kriteri goz
onlinde bulundurulmustur. Kaliplama islemi i¢in metal, ahsap ve polimer kalip
malzemeleri ile denemeler yapilarak en uygun kalip malzemesi seri ve prototip
tiretimler i¢in belirlenmistir.

Farkli karisim oranlarina sahip numunelere titresim soniimleme ve ¢ekme testleri
uygulanmis ve malzemenin mekanik O6zellikleri belirlenmistir. Yapilan testler
neticesinde endiistriyel kullantma uygun ve ideal mekanik ozelliklere en yakin
sonuglar elde etmemizi saglayan malzeme bilesim oranlar1 saptanmistir. Kompozit
yapidaki malzeme katkilarinin mekanik 6zelliklere olan etkileri irdelenerek pozitif ve
negatif yonleri ortaya konulmustur.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MECHANICAL AND
VIBRATION PROPERTIES OF MINERAL COMPOSITE
MATERIAL FOR MACHINE STRUCTURE

SUMMARY

Keywords: Epoxy granite, mineral casting, granular composite, machine frame

In this study, a composite structure was created using epoxy resin as the matrix
material, which is reported in many studies to have a higher vibration damping
capacity that conventional metal materials. To improve the rigidity of the normally
flexible epoxy resin, basalt granules and silica sand particles were used in the
composite structure, while to improve the strength of the structure, which became more
fragile as the rigidity was increased, and to create a form with fibers, the composite
structure was reinforced with glass fiber.

The materials to be used in a composite structure need to be pre-processed, as skipping
this step and using them directly as supplied can lead to negative results. Accordingly,
material preparation processes have been developed for application prior to the casting
and laying of the materials for the composite structure. Undesirable situations may also
arise during casting as materials with different characteristics are used, and so a
separate casting process has been developed. The criteria of suitability for automation
was taken into account in the development of all the processes. Tests were conducted
with metal, wooden and polymer molding materials, and the most appropriate mold
materials for prototype and mass production were identified.

Vibration damping and tensile tests were conducted on samples of different mixes, and
the mechanical characteristics of the developed materials were identified. The tests
made it possible to identify the material mixture ratios that best approximated the
optimum mechanical characteristics, and identified those most suitable for industrial
use. The effects of reinforcement materials on the mechanical characteristics of the
composite structure were examined, and their strengths and drawbacks were identified.
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BOLUM 1. GIiRiS

Glinimiizde epoksi matrisli graniiler kompozit malzemeler yiiksek titresim
sontimleme kabiliyetleri nedeniyle hassas islemler yapan 06zel CNC takim
tezgahlarinda kullanilmaktadir. G6vde malzemesi olarak konvansiyonel tezgahlarda
kullanilmamasinin sebebi ise gerekli mukavemet dayanimini saglayabilmek i¢in metal
govdelere oranla oldukg¢a genis kesitli kiris ve kolonlarin {iretilmesi gerekliligidir. Bu
durumda malzeme maliyetindeki artis nedeni ile kullanim alani ve uygulama alanlari
olduke¢a siirli kalmaktadir. Graniiler kompozit malzemelerde matriks malzemesi ile
takviye malzemelerinin birlikte uygun bir arabirim olusturmalar1 6nem arzetmektedir.
Bu nedenle graniil malzemenin matriks igerisinde homojen dagilimi ve graniiller
arasindaki matriks malzemenin yeterli mekanik 6zellikleri gdsterebilecegi optimum
oranda niifuz etmesi gerekmektedir. Graniiler kompozit malzemelerde temel bilesenler
olan graniiller ve matriks malzemesi arasinda adhezyon bagi olusacak sekilde bir
birlesim s6z konusudur ve matriks malzemenin katilagmasi siirecinde adhezyon bagi
gerceklesmektedir. Gelistirmek istedigimiz kompozit malzemede matriks malzemesi
epoksi re¢ine, graniiler malzemeler ise bazalt graniil ve silis kumu tanecikleridir.
Bazalt ve silis taneciklerinin 6z kiitlesi ¢elik veya aliiminyum gibi malzemeler ile
kiyaslandigina olduk¢a diisiiktiir ve kompozit malzemede hafif ve rijit bir yapi
olusumunu saglamaktadirlar. Ayrica bazalt ve silis graniiller dogada bulunduklar
halleri ile herhangi bir kimyasal veya 1sil islem uygulanmadan cesitli mekanik
islemlerden gecirilerek iizerinde calisilan kompozit yapida kullanilabilir duruma

gelmektedirler.

Bu ¢alismada epoksi matriksli graniiler kompozit malzemelere cam elyaf takviyesi
eklenerek mevcut sistemlere oranla daha dar kesitli konstriikstiyonlarda iyilestirilmis
mukavemet degerlerine ulagsmak amaglanmaktadir. En Onemli 6zelligi titresim
soniimlemek olan bu kompozit yapinin cam elyaf katkisi ile birlikte titresim

sonlimleme kabiliyetindeki degisimler incelenecektir.



1.1. Cnc Takim Tezgahlarimin Tarihi

Numerik kontrollii isleme tezgahlar1 diislincesi ikinci diinya savasinin son
donemlerinde ABD hava kuvvetleri tarafindan ihtiya¢ duyulan karmasik geometrideki
havacilik parcalarinin iiretilmesine gereksinim duyulmasi ile birlikte ortaya ¢ikmustir.
O donemde karmasik geometrili parcalarin mevcut olan isleme tezgahlar ile
iretilebilmesi miimkiin degildi. Bu diisiincenin hayata gegirilebilmesi icin PARSONS
CORPORATION ve MIT(Massachusetts Institute of Technology) ¢esitli ortak
calismalar ylriitmistir. 1952 yilinda CINCINNATTI-HYRDOTEL freze tezgahi
numerik kontrollii hale getirilerek bu alanda yapilan ilk basarili ¢aligma hayata
gecirilmistir. Ornek teskil eden bu ¢alismadan sonra birgok takim tezgahu iireticisi bu
alanda caligmalar yaparak numerik kontrollii tezgahlarin iiretimine baslamistir. Seri
tiretimde devrim niteliginde olan bu gelisim elektronik komponentlerin gelisimi ile
parallel olarak ivme kazanmistir. ilk zamanlarda numerik kontrollii tezgahlarda
vakumlu tiipler, mekanik roleler ve kompleks kontrol araytizleri kullanilmaktaydi ve
mekanik olan bu tir elemanlar siirekli tamir ve bakim gerektirmekteydi.
Transistorlerin gelisimi ile birlikte elektronik devreler ve kartlar kullanilarak kontrol
sistemleri daha stabil ve sorunsuz g¢alisan sistemler haline getirilmistir. Giiniimiizde
numerik kontrolllii tezgahlarda yiiksek kapasiteli ve hassas entegre devre elemanlari
ve daha ucuz ve kiigiik boyutlu donanimlar kullanilmaktadir. Bellek ve kayit
sistemlerinin gelisimi ile birlikte isleme i¢in olusturulan programlarin hafizada
saklanmalar1 miimkiin hale gelmistir. Tiim bu siirecler adim adim ilerleyerek CNC
tezgahlarin hayata geg¢irilmesine katkida bulunmustur. CNC tezgahlar bilgisayar
teknolojilerinin geligimi ile giinlimiizde frezeleme ve tornalama islemlerinin disinda,
biikiim, delik delme, taglama gibi farkli islemler yapan imalat yontemlerine de entegre

olmuslardir.
1.2. Graniiler Kompozitler
Graniiler kompozitler literatiirde parcacikli kompozitler sinifinda bulunmaktadir. Yap1

itibariyle izotrop yapidadirlar, tim eksen yoOnlerinde aymi ozellikleri gosterirler.

Bilinen en yaygin graniiler kompozite beton drnek verilebilir. Betonun yapisindaki



¢imento matriks malzemesi, cakil taslari ise graniillerdir. Graniiler kompozitlerde
sertlik graniillerin sertligine bagl olarak degisebilmektedir. Graniiller ile matriks

malzeme birbirleri i¢inde ¢6ziinmez ve adhezyon bagi olustururlar (Sekil 1.1.).

Sekil 1.1. Graniiler kompozitlerde kiibik hacimde drnek matriks malzeme ve graniil dagilimlar [1]

Cekme mukavemeti i¢in matriks malzemenin baglayiciligi, basma mukavemetinde ise
graniillerin mukavemeti O6ne ¢ikmaktadir. Graniiller ideal kiire olarak kabul
edildiklerinde matriks malzemenin olusturdugu adhezyon bagi her bir graniil tanesinde
kiire capt boyutunda bir alana etki etmektedir. Graniiler kompozitlerde ¢ekme
mukavemeti graniil sertligi matriks malzemenin sertliginden diisiik degerlerde
olmadig1 slirece her zaman basma mukavemetine gore daha diisiik degerlerdedir.
Graniiler kompozitlerde graniil sertliginin matriks malzeme sertliginden daha ytiksek
olarak tercih edilmesinin birincil sebebi rijitligin arttirilmasidir. Genellikle endiistride
kullanilan polimer malzemeler olan matriks malzeme recineleri Sivi halden kat1 hale
gectiklerinde dahi rijit olmamalari sebebiyle sertligi yiiksek graniiller kullanilarak rijit
bir kompozit yap1 elde edilebilmektedir.

1.3. Epoksi Granit ve Mineral Dokiim
Mineral dokiimiin sundugu teknolojik, ekonomik ve ekolojik avantajlar ¢elik, gri

dokme demir veya demir dokiimiin Oniine ge¢mektedir. Miikemmel titresim

soniimleme kabiliyeti, kimyasal direnci, korozyona ugramamasi ve termal etkilere



kars1 stabilitesi geleneksel tezgah govde malzemelerinin yerini almasinda 6nemli
etkenlerdir. Karmasik sekillerin iiretilebilmesi ve ¢ok eksenli sistemlerde

uygulanabilirligi yiiksektir (Sekil 1.2.).

Sekil 1.2. Epoksi granit bes eksenli isleme tezgahi [2]

Mevcut sistemlerde termal etkiler dolayisiyla olusan genlesme, biiziilme gibi fiziksel
davraniglar iiretimde tekrar edilebilirlik konusunda olumsuzluklar olusturmaktadir.
Geleneksel dik isleme tezgahlar1 epoksi granit malzemesi ile iiretildiginde, geometri
igerisinde olusturulabilen kanallar neticesinde kablo, yag, sogutma sivisi kanallari
govde igerisinde saklanarak kisa mesafelerde ve mevcut sistemlere gore daha uzun

omiirlii baglantilar yapilabilmektedir (Sekil 1.3.).



Sekil 1.3. Epoksi granit dik isleme merkezi [3]

Epoksi granit malzeme ile iiretilen torna tezgahi govdeleri ve diger talagh imalat
tezgaht govdeleri yiiksek titresim sonlimleme kabiliyetleri neticesinde miikemmel
yiizey piriizliilligli degerlerine sahip parcalarin {iretilmesine olanak tanimaktadir

(Sekil 1.4.).

Sekil 1.4. Epoksi granit torna tezgahi govdesi [4]



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Epoksi granit kompozitlerin en 6nemli &zelliklerinden biri, mekanik titresimleri
sonitimleme kapasitesinin dokme demirinkinden dahi yiiksek olmasidir. Bu sebeple bu
malzemeler, takim tezgahi govdesi ve hassas alet imalatinda kullanilacak sekilde

kullanilabilmektedir [5].

Epoksi granitin soniimleme faktoriiniin ve testlerde elde edilen logaritmik diisiis
degerlerinin, pargacik biiytikliigii sirastyla 0,5 mm ve 8 mm olan polyester ve silisyum
graniil agirligmin %20 oldugu kompozitlere iliskin degerlere yakin oldugu
goriilmiistiir. Genellikle, epoksi reginesi polyester re¢cinesinden daha pahalidir fakat bu
calismanin sonuglari, titresim soniimleme kapasitesi agisindan degerlendirme

yapabilmek i¢in epoksi matrisinin kullanilmasinin uygun olacagini gostermistir [6].

Titresim ve termal deformasyon, basta hassas isleme tezgihlar1 olmak iizere takim
tezgah1 yapilarinin sorunsuz islemesini engellemekte ve geleneksel olmayan
malzemelere yonelik bir talep artis1 ortaya ¢ikmaktadir. Modern takim tezgahlarinin
stirekli artan kesme hizin1 desteklemek amaciyla, takim tezgahi iireticileri, geleneksel
miihendislik malzemelerine alternatif bulma konusunda siirekli bir arayis i¢indedir.
Ciinkii gri dokme demir, yumusak c¢elik, vb. gibi geleneksel mithendislik malzemeleri,
yapilar1 geregi birtakim dezavantajlara sahiptir. Imalat hazirlik siiresinin uzun olmast,
soniimleme kapasitesinin diisiik olmasi, paslanma egilimi ve yiiksek maliyet bu
dezavantajlardan bazilaridir. Bugiine kadar incelenmis olan alternatif malzemeler
arasinda granit, polimer betonu, sentetik granit, ferro cimento, elyaf takviyeli ¢cimento
kompozitleri ve seramik recine betonu sayilabilir. Bu malzemelerin her birinde belirli
oranda bir basar1 elde edilmis olsa da, hala bazi sorunlar mevcuttur. Bu durum goz
onlinde bulundurularak Hindistan’in Durgapur sehrinde faaliyet gdsteren makine

miihendisligi arastirma enstitiisiinde (CMERI) gergeklestirilen kapsamli arastirma ve



gelistirme caligmalar1 neticesinde epoksi granit adi verilen geleneksel olmayan bir
malzeme gelistirilmis olup bu malzeme yiizey taslama makinesi, hassas silindirik
taslama makinesi gibi hassas takim tezgahi yapilarinda etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Epoksi granit, reaktif bir epoksi regine sertlestirici sistemin
(baglayict madde) ve gradyasyonlu bir agrega sisteminin (dolgu maddesi) sogukla
sertlesen ve kaliba dokiiliip kompaksiyon (sikistirma) amaciyla birkag dakika titresime
tabi tutulmasiyla olusan karisim olarak tanimlanir. Bu siire¢, kalip tamamen dolana
kadar tekrar edilir. Daha sonra karisim, sertlesmesi icin 24 saat boyunca oda
sicakliginda bekletilir ve kaliptan ¢ikarildiginda dékme demire veya celige bir
alternatif olacak sertlikte bir kati hal alir. Yiiksek hassasiyetli takim tezgahi
yapilariin iretiminde belirli bir kalitede epoksi granit kompozit kullanilmasi
gerekmektedir. Epoksi granitin sahip olmasi gereken oOzellikler arasinda yiiksek
mekanik dayanim ve esneklik katsayisi, diisiik biliziigme 6zelligi, yliksek sontimleme
kapasitesi, diisiik nem emilimi ve yiiksek kimyasal dayanim sayilabilir. Epoksi
granitten yapilmis takim tezgahi yapilari genellikle ¢imento betonu yapilari gibi
giiclendirilmis degildir. Mekanik dayanim kriterlerini yerine getirebilmek igin,

malzemenin ¢gekme dayanimi yiiksek olmalidir [7].

Elyaf kompozit malzemenin arasina parcacikli kompozit tabakalar1 eklenerek, diger
giiclendirilmis kompozitlere kiyasla esneklik artis1 saglanmistir. Yiiksek yogunluklu
elyaf, sertlik ve yiiksek yiik tasima 6zelliklerini saglar, diisiikk yogunluklu pargaciklar
ise kompozitin hasarlar1 daha 1yi tolere edebilmesini ve malzeme maliyetinin diisiik
olmasini saglar. Yiiksek yogunluklu elyaf ayrica, dayanimdan 6diin vermeden agirlig
azaltmaya yardimci olur ve kompozit malzemenin elektriksel ve termal 6zelliklerini
lyilestirir. Elyaf ve graniilden olusan hibrit kompozitin mekanik ozellikleri hacim
oraninin ve farkli elyaf katlarinin istif dizisinin degistirilmesi suretiyle degistirilebilir.
Elyaf takviyeli kompozitlerde goriilen baglica sorunlardan olan katmanlara ayrilma
problemi, parcacikli kompozit tabakalar eklenerek azaltilabilmektedir. Bu tabakalarin

eklenmesiyle, kompozitin ardigik katmanlar1 arasindaki yapigsma kuvveti artmaktadir

[8].



Epoksi granit, belirli biiyiikliikte taneciklere sahip ve epoksi reginesinde iyi dagilim
gosteren silika mineralleri gibi, metalik olmayan dolgu maddelerinden olusan bir
kompozit malzemedir. Mineral dolgu maddelerinin tanecik biiytikligii 0,25 mm ile 32
mm arasinda degismektedir. Mekanik ozellikler, mineral taneciklerinin birbiriyle
dogrudan temas halinde oldugu, yiiksek yogunluklu matriks malzeme agindan
kaynaklidir. Epoksi granitin ¢ok dikkatli bir sekilde hazirlanmasi gerekmektedir.
Dolgu maddesinin diizgiince kurutulmasi sarttir. Olgiisel olarak simiflandirilmis
mineral dolgu maddeleri degisik tane boyutlarinda, regine ve katki maddeleri ile
karigtirilir. Burada amag, mineral dolgu maddelerinin regine tarafindan tamamen
1slanmasin1 ve yiiksek kaliplama yogunlugunu saglamaktir. Mineral dokiimde hava
kabarciklarini 6nlemek icin, epoksi granit vakumlu odalarda karigtirilabilir veya kalip
wsitilabilir. Mineral dokiim parcalarin imalatinda kullanilan teknoloji, demir dokiim
teknolojisine benzemektedir fakat burada sertlestirme islemi sogutma yoluyla degil
recinenin kiirlenmesi yoluyla yapilmaktadir. Uygun bir kaliba dokiim yapilirken,
dokiim Omri olarak adlandirilan kullanim siiresine dikkat edilmelidir. Kalibin
karmasiklik derecesine bagli olarak bu islem iki ila alt: saat siirebilmektedir. Ol¢iim
islemlerini veya alt sistemlerin kullanimini desteklemek digindaki alt fonksiyonlari1 da
mineral dokiim kalibi igerisine entegre etmek miimkiindiir. Agirlig1 azaltmaya yarayan
ici hava dolu kiireler, elektrik iletim kanallari, sogutma sivist borulari, mineral dokiim
kalip ¢ercevesinin igerisine kolaylikla entegre edilebilmektedir. Hassas miihendislik
uygulamalar1 ve daha iyi bir gii¢c dagilimi elde edebilmek i¢in ugtan uca 6n germeli
ankrajlar kullanilmaktadir. Islevsel yiizeylerin ve kilavuzlarin monolitik entegrasyonu
isleme sonrasindaki islemlere olan ihtiyaci ortadan kaldirir ya da en aza indirir. 10
um’ye kadar diisiik yilizey piiriizliliigiine sahip islevsel yiizeyler olusturmak
miimkiindiir. Mineral dokiimii karakterize etmenin pek ¢cok zorlugu vardir, farkli dolgu
faktorleri, tanecik biiyiikliigii dagilimlart ve tanecik malzemeleri, kullanilan regineler
ve katki maddeleri ve dogal iirlinlerin dagilimi, sonugta ortaya ¢ikacak olan bilesigin
ozelliklerini etkilemektedir. Farkli maliyetlere sahip ancak rakiplerine benzer
kalitedeki malzemeleri elde etmenin tek yolu, uygulanan teknolojiye iliskin olarak,
malzemelerin hazirlanmasindan sogutma asamasina kadarki siirece iliskin proses
kontrolii yapmaktir. Yine de, mineral dokiimiin 6zellikleri ancak deger araliklar1 ile

ifade edilebilir [9].



Endiistride mevcutta {iretilen bir masa iistii takim tezgahi yapisi iizerinde ¢aligiimas,
yap1 tekrar tasarlanmis ve yapida karbon-epoksi prepreg kullanilarak yapi tiretilmistir.
Bu ¢alismayla, yapinin agirliginin azaltilmasi ve yapisal sertligin yani sira soniimleme
kapasitesinin arttirtlmast amaglanmigtir. Calismada elde edilen sonuglar, yeniden
tasarlanmis olan yapinin %36,8 oraninda daha hafif oldugunu, yapisal sertligin %16
oraninda artirildigin1 ve soniimleme oranmin %2,82 ila %3,64 arasinda bir oranda
arttigini gostermistir. Gerek hibrit gerekse geleneksel malzeme igin dogal frekansi
belirlemek iizere sonlu elemanlar analizi (FEA) yapilmistir. Analiz sonucunda, hibrit
malzemenin dogal frekansinin (396 Hz), geleneksel malzemeninkinden (342 Hz) %16
daha yiiksek oldugu anlasilmistir. Calismada ayrica, deneysel yolla elde edilen
sonuclarin analiz sonuclar1 ile uyumlu olup olmadigini anlamak i¢in yapilar

kiyaslanmustir [10].

Kaynak arastirmasindan elde edilen bilgilerden de goriildiigii izere epoksi granit veya
diger bir adiyla mineral dokiim malzemeler pasif titresim soniimleme konusunda
olduke¢a basarililar. Farkli graniil boyutlar1 ve farkli matriks malzemeleri ile elde edilen
sonuglar ve hali hazirda ¢esitli Ureticilerin bu malzemeler ile irettikleri takim

tezgahlar1 bagarili 6rnekler sunmaktadir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Malzeme Hazirhg1 ve Kaliplama Yontemi

Dokiim isleminde kullanilacak malzemelerin tamamen dokiime hazir hale
getirilebilmeleri i¢in oncelikle ¢esitli 6n islemlerden gegirilmeleri gerekmektedir.
Kullanilacak olan graniillerin {istiinde bulunan tozlarin temizlenmesi, cam elyaf
katkinin kaliplarin geometrik 6l¢iilerine uygun olarak kesilmeleri, karisim yapilan iki
komponentli epoksi matriks malzemesinin uygun oranlarda karisiminin yapilmasi ve
olusan kabarciklardan arindirilmasi gerekmektedir. Diger bir yandan kaliplar dokiim

islemi i¢in uygun kalip ayirict ile kaplanmalidir.

Tiim hazirlik siirecleri, kaliplama sonucu elde edilecek nihai iiriin icin hedeflenen
dayanim ve diger fiziksel ozellikleri dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle kaliplama
esnasinda oldugu gibi malzeme hazirlik siireglerinde de malzemelerin cesitli

ozelliklerine ve kondiisyonlarina dikkat edilmelidir.

3.1.1.Graniillerin hazirlanmasi

Epoksi granit malzemeler icerisinde genellikle iki tip graniil ¢esidi kullanilmaktadir.
Bunlar bazalt graniiller ve silis kumu graniilleridir. Bazalt graniillerin yogunlugu 2,8
gricm?3 ve silis kumunun yogunlugu 2,32 gr/cm? tiir. Kullanilan her iki malzemenin
dogada kolay bulunabilirligi, endiistride hali hazirda c¢esitli alanlarda standart olarak
kullanilmalar1 ve diger malzemelerden gorece daha diisiik maliyetli olmalar1 bu alanda
kullanilmalar1 i¢cin en genel sebepler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Silis kumlari
piyasada hazir yikanmis ve firinlanmis olarak paketler halinde temin edilebilmektedir
ve bu sekilde dokiim islemine uygun haldedir. Fakat bazalt graniiller lizerinde kirim

isleminden ve depolamadan kalan toz zerrecikleri bulunmaktadir (Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1. Yikama islemi 6ncesinde ve sonrasinda bazalt graniiller

Grantiiller iizerinde bulunan toz zerrecikleri, graniiller temizlenmedigi takdirde graniil
ile matriks malzeme arasinda bir sinir tabakasi olusturarak, graniil ile matriks
malzemenin adhezyon bagi olusturmasini engelleyecektir. Malzeme dokiim islemi
yapildiktan sonra gorsel olarak herhangi bir sorun gézlenmemektedir. Fakat malzeme
herhangi bir sekilde zorlandiginda, kolaylikla toz katmaninin bulundugu noktalardan
ayrismalar ve kirilmalar gézlenebilmektedir. Bu nedenle bazalt graniillerin oldukga iyi
temizlenebilmeleri i¢in yikama igleminin yapilmasi gerekmektedir. Graniil yikama
islemi kolaylikla makineler ile yapilabilecek bir prosestir. Seri iiretim durumunda
graniiller yiiksek basingli su yardimiyla veya ¢esitli tamburlu yikayict makineler ile
yikanabilecektir. Yikama islemi yapildiktan sonra graniillerin kendi kendilerine
kurumalar1 olduk¢a uzun siireler almaktadir. Ayrica yikanan graniiller y1gin halinde
depolandiklarinda siirekli olarak yigmin en alt katmani 1slak kalmaktadir. Bir diger
stireksizlik sebebi olabilecek durum ise nemli olmalar1 durumunda graniillerin matriks
malzeme ile adhezyon bag1 olusturmayacak veya nispeten zayif bir bag olusturucak
olmalaridir. Yapilan denemeler sonucunda nem sorununun ortadan kaldirilmasi i¢in
graniillerin 150°C sicaklikta firinlanmalari, firinlanan malzemenin miktar1 nispetinde

kisa siirelerde gerceklesmektedir (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Graniil firinlama iglemi

Firinlama isleminin hizlica yapilmasi i¢in konveydrli bir firmn ile kurutma ve nem alma

islemi yapilmasi proses siirelerini oldukca kisaltacaktir.

3.1.2.Cam elyaf ozellikleri ve cam elyaf katkisimin hazirhgi

Birgok alt tiirleri bulunan cam elyaflar1 goreceli olmak tizere diisiik maliyetleri, yiiksek
mukavemetleri, kimyevi dayanikliliklar1 ve kolay temin edilebilmeleri ile karma
malzeme iiretiminde diger elyaf cesitlerinden ¢ok daha genis bir yelpazede kullanim
alanlarina sahiptirler. Antik misirda 1s1 yardimi ile yumusatilan camdan, kaba elyaf
seritler elde ederek kaplarin iretildigine dair bulgular mevcuttur. Giiniimiizde
kullanilan sekli ile siirekli cam elyafinin ilk tiretim tarihi ise 1935 yilinda Amerika
Birlesik Devletlerindedir. Yiiksek sicaklik bulunan ortam kosullarindaki elektrik
uygulamalarinda kullanilmak tizere liretilen bu elyafa ¢esidine E cami ismi verilmistir.
1942 yilinda hafif ve mukavim olmalar1 dolayisiyla cam elyaf takviyesi bulunan
kompozitler ilk defa hava araclarinin yapisal pargalarinda kullanilmaya baglanmistir.
1960 'l yillarin basinda daha yiiksek mukavemetli yeni bir cam elyafi tiirii olan S camui

gelistirilmistir. 2000 yili verilerine gore ise diinya genelinde cam elyafi pazar1 2,6
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milyon tonluk bir biiyiikliige ulasmistir. Kum, soda, kil, kireg tas1, borik asit ve gesitli
metal oksitlerinin belirli oranlarda karistirilarak 1600°C civarinda firinda eritilmesi ve
elde edilen sicak cam karisim hamurunun platin ve rodyum gibi alasimlardan tiretilmis
zivanalardan gegirildikten sonra ¢aplar1 0,75 mm ile 2 mm arasinda degisiklik gésteren
agizlardan ortalama 60 m/s hizla c¢ekilerek hava ile temasina izin verilmeden
sogutulmasiyla 3 - 35 um ¢aplarinda cam lifleri elde edilir. Sogutma esnasinda cam
lifleri Kimyevi bir astar malzeme ile kaplanir. Kaplanan astar malzemenin gorevi
siirtinmelerden kaynaklanabilecek asinmay1 6nleyebilmek i¢indir. Astar ile kaplanan
liflerden genellikle 102 veya 104 lifin bir araya getirilmesi ile cam elyafi elde edilir.
Kaplama yapilan astar malzemesi ayn1 zamanda kullanilacak re¢inenin elyaf ile bag
olusturmasini iyilestiren bir malzemedir. Kullanilacak baglayici re¢inenin, astar
malzemesi ile uyumlu olmasi elyaftan iiretilecek son iirliniin niteligi agisindan oldukca

onemlidir.

Cam elyaflarin avantajlari

1. Cam elyafi yiiksek boyutsal kararliliga sahip bir malzemedir. Cok yiiksek ya
da c¢ok diislik sicakliklara maruz kaldiktan sonra genlesmez veya biiziilmez.
Azami kopma uzamasi E cami i¢in %4,8 olup kirilma noktasinin ¢ok yakinina
kadar gerildikten sonra yiik kaldirildiginda %100 elastik geri donis
gerceklesir.

2. Aramidlerden farkli olarak biinyesine su almaz ve suya maruz kaldiginda fiziki
ve kimyevi olarak degisime ugramaz.

3. Inorganik bir madde olan cam elyafi yanmaz ve yanmay1 desteklemez.
537°C'de mukavemetinin yaklasik %25'ini koruyabilir.

4. Kimyasallarin ¢ogunun cam elyafi {izerinde ya hig etkisi yoktur ya da ¢ok az
etkisi vardir. Kiiflenmez, ¢lirimez, bozulmaz. Ancak hidroflorik ve sicak
fosforik asitlerden ve gii¢lii alkali maddelerden etkilenir.

5. Elektrik yalitim1 i¢in miikemmel bir malzemedir.

6. Disiik 1s1l genlesme katsayisi yiiksek 1si1l iletkenlik 6zellikleriyle boyutsal
kararliliga sahip olan cam elyafi asbest ve organik elyaflarla karsilastirilabilir

derecede 1yi bir sekilde 1s1y1 dagitir.


http://uskudar.biz/seyir-defteri/malzeme-bilgisi/para-aramid-1-kevlar-49-ve-twaron.html
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7. Yiksek sicakliklarda dayanimini siirdiirebilme, korozyon ve yangin direnci,
kullanim ve uygulama kolayligiyla cam elyafi onemli bir 1s1l yaliim
malzemesidir. Bu sebeple pek cok sektor tarafindan yiiksek sicakliktaki
pargalar1 yalitmak i¢in kullanilirlar [11].

Bu ¢aligmada cam elyaf takviyesi olarak S cam elyaf kullanilmistir. Kesici aletler ile
yapilan kesim denemelerinde parca geometrisi karmasiklastiginda ve 6zellikle egrilere
sahip geometrilerde sorunlar olugsmakta ve elyaf orgli yapist bozulmaktadir. Bu
nedenle dncelikle ¢esitli karmasik sekillerde numuneler kesilerek dl¢limler yapilmistir.
Karbondioksit lazer kesim tezgahinda lens yiikseklikleri degistirilerek kesim
numunelerinde sorunsuz kesim derinligi elde edilmistir. Kesim derinligi cam elyaf
numunelerinin kumastan bozulmadan ayrilmalar1 icin biiyiikk onem arzetmektedir.
Ayrica cam elyaf katki tabakasimin Olciisel hassasiyeti de lens ayari ile
tyilestirilebilmektedir. Denemeler sonucunda 300mm olgiistinde 0.3 mm lik Olgiisel
hassasiyete ulasilmistir. Kalip icerisine katki tabakalarinin yerlestirilmesi noktasinda
Olciisel hassasiyet uniform serim yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Diger bir
yandan lazer 1s1ginin temas ettigi noktalarda yiiksek sicaklik elyaf u¢ noktalarinda
topak olusumuna neden olabilmektedir. Topaklanmanin olustugu noktalarda lazer
15181 temas  sliresi minimum seviyeye disiirilmelidir. Bu topaklanmanin
engellenebilmesi i¢in karbondioksit lazer tezgahinda ilerleme hizinin optimum
seviyelere ayarlanmasi gerekmektedir. Ilerleme hizinin fazla olmasi durumunda ise
lazer 15181n1n kesme derinligi azalarak tekrar bir katki parcasinnin kumas tizerinden
ayrilamamasi problemi ortaya ¢ikacaktir. Ideal katki parcalarinin elde edilebilmesi i¢in
tim bu belirtilen parametrelerin optimum seviyelerde tutularak parcalar elde
edilmelidir. Cam elyaf tabakalarindan olgiisel olarak uygun parcalar karbondioksit
kesimi ile elde edilerek her bir katmana regine dokiim isleminden sonra serim

yapilmustir (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Cekme ve titresim testleri numunelerinin karbondioksit lazer kesimleri ve numune goriintiileri

Serim igsleminden sonra tiim cam elyaf tabakasinin yeterli 6lgiide matriks malzeme ile
1slanip 1slanmadigi kontrol edilmistir. Serimi yapilan cam elyaf tabakalarinin her
katmanda kalip alt yiizeyine parallel olmalart dogru sonuglar elde edilebilmesi i¢in
onemlidir. Her bir katman seriminden sonra cam elyaf tabakanin kisim kisim

yiiksekligi kontrol edilmistir.

3.1.3.Regine ve re¢inenin dokiim ve serim islemine hazirhgi

Bisephanol A epoksi matriks malzemesi, regine ve aktivator olmak {izere iki ayri
komponentten olusmaktadir. ideal kiirlenme icin iireticinin tavsiye ettigi uygun
karigim orani saglanmalidir. Karigimin tam olarak saglanmasi igin iki komponentin
karistirilmasi esnasinda matriks malzeme biitiinlinde hava kabarciklar1 olusmaktadir

(Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. Hava kabarciklari bulunan ve hava kabarciklarindan ardindirilmig matriks reginesi.

Olusan hava kabarciklar1 matriks malzemeden uzaklastirilmadig: takdirde, kiirlenme
esnasinda ag¢iga ¢ikan 60° 1s1 nedeniyle kabarciklar igerisinde bulunan hava genleserek
kabarciklarin biiyiimesine ve kompozit yapida hava bosluklarinin olusmasina neden
olmaktadir. Olusan bu hava bosluklar1 kompozit yapida dayanimin diismesine ve
birlesik malzeme iizerinde siireksizliklerin olusumuna sebebiyet vermektedir.
Kiirlenme prosesinden 6nce olusan hava kabarciklar1 vakum yontemi ile matriks

malzemeden arindirilarak olusabilecek tiim zararl etkiler engellenmelidir (Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. Vakum pompas1 ve baloncuk arindirma haznesi
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3.1.4. Kaliplama metodu

Kalip tasariminda oncelikli kriterler, hedeflenen 6lgiisel toleranslar dahilinde numune
iretilebilmesi ve Biesphanol A bazli epoksi reginenin kiirlenmesi esnasinda
ekzotermik reaksiyon ile agiga ¢ikan 60 °C sicakligin kalipta herhangi bir deformasyon
olusturmamasidir. Numune maliyeti faktorii de goz oniine alinarak mdf malzeme CNC

dik isleme tezgahinda islenerek 0,05 mm hassasiyetinde kalip parcalari liretilmistir.

Sekil 3.6. Pasivize edilmis st37 ve aliiminyum 6060 ¢ekme numunesi kaliplari

Kalip malzemesi olarak mdf, aliiminyum 6060 ve st37 ¢elik malzemeleri ile denemeler
yapilmustir (Sekil 3.6.). Cekme testi numuneleri i¢in yapilan kaliplarda mdf, st37 ve
aliminyum 6060 birbirlerine es sonuglar vermistir. Numune boyutlarinin kiigiik
olmas1 ve makine pargalarinin iiretimi s6z konusu oldugunda boyut olarak daha biiyiik
kaliplara ihtiya¢c dogacagi ic¢in, her tlir ebatta parca i¢in mdf kalip sisteminin
kullanilmast miimkiin goriilmemektedir. Denemeler yapilan kaliplama malzemelerinin

cesitli avantaj ve dez avantajlar1 bulunmaktadir.
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Mdf malzemenin avantajlart.

1- Kolay islenebilir.

2- Isleme iicretleri diisiiktiir.

3- Pvc kaplama yontemleri ile 6mrii uzatilabilir.

4- Doga dostudur, dogada bozunabilir.

5- Ucuzdur.

6- Kalip ayirict malzemeler pvc kapli yiizeylerde iyi bir film tabakasi olusturur.

Mdf malzemenin dezavantajlari.

Su ve nemden etkilenebilir.

Organik bir malzemedir, ¢evre kosullarindan etkilenebilir.

Kisa omiirliidiir.

Biiyiik hacimli geometrilerde esneyebilir ve yeterli hassasiyet saglanamaz.
Kalip pargalar1 arasindaki baglantilar icin metal baglant1 elemanlart

kullanilmalidir.

Aliiminyum malzemenin avantajlari

1

Kolay islenebilir

Kaplama gerektirmez.

Cevresel kosullardan cabuk etkilenmez
Geri dontistimlii bir malzemedir.

Biiyiik hacimli parca iiretiminde yeterli geometrik stabiliteyi saglayabilir

Aliiminyum malzemenin dezavantajlari

Pahalidir.

Kalip parcalarinda aliiminyum-aliiminyum temasinda uzun siirede asinma
goriilebilir.

Biiylik ebatli geometrilerin {retiminde destek pargalarin kaynaklanmasi
gerekebilir, aliminyum kaynag1 zorlu ve maliyetlidir.

Islenmesi maliyetlidir.
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St37 ¢elik malzemenin avantajlart
1- Biiyiik hacimli dokiimlerde gii¢lii bir dayanim saglar.
2- Uzun omiirlidiir.
3- Tekrar dokiim islemine hizlica hazirlanabilir.
4- Ucuzdur.
5- Dayanim ve stabilite gereken dokiimler i¢in kolayca kaynakli destekler
eklenebilir.

6- Geri doniisiimli bir malzemedir.

St37 ¢elik malzemenin dezavantajlari
1- Korozyona ugrayabilir
2- Pasivize edilerek korozyondan korunmalidir.

3- Islenmesi maliyetlidir.

Sekil 3.7. Mdf malzemeden iiretilen titresim testi ve gekme testi numune kaliplari
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Test numunelerinin iiretiminde, diisiik maliyetl olmasi ve kolay islenebilirlik
Ozellikleri nedeniyle mdf kaliplar tiretilerek kullanilmistir (Sekil 3.7.). Kaliplarin
yiizeylerinde kalip ayirict olarak poli vinil alkol malzeme kullanilmistir. Poli vinil
alkoliin en bliyiik avantaji suda ¢Oziinebilmesi ve kalip yiizeylerinden, kaliplama
islemi bitirildiginde, yikama ve 1slak bez ile silme gibi yontemler ile kolaylikla
ayrilabilmesidir. Mdf kaliplarin pve olmayan yiizeylerinde jelkot ile kaplama
yapilarak kalip mazlemesine silme isleminde suyun temas ederek malzemeyi bozmasi
engellenmistir. Ayrica jelkot ile diizgiin bir ylizey elde edilerek numunelerin diizgiin

yiizeylere sahip olmas1 saglanmistir.

Sekil 3.8. Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen titresimli kaliplama makinesi.
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Kaliplama esnasinda graniillerin yap1 igerisinde yerlesimi ve epoksi maktriks
malzemesinin tiim bosluklara niifuz edebilmesi i¢in yer¢ekiminin etkisi tek bagina
yeterli gelmemektedir. Bazalt graniillerin titresim etkisi ile dokiim esnasinda kiigiik
hareketler yapmasi1 saglanarak epoksi recinenin graniiller arasindaki bosluklar
doldurmas1 saglanmaktadir. Titresimli kaliplama makinesi 50 kg agirligina kadar bir
kiitleyi iiretmek {lizere tasarlanmistir (Sekil 3.8.). Kaliplara uygulanacak titresim
frekansi 0 — 400 hertz araliginda degistirilebilmektedir. Deneysel metod ile bazalt ve
silis kumu taneciklerinin matriks malzeme icerisindeki hareketleri, cesitli frekans
degerlerinde gozlemlenmistir. Yapilan deneysel gozlem ile taneciklerin kalip
igerisinde hacimlerine uygun olan noktalara yerlesebilmeleri igin en uygun bulunan
frekans degeri secilmistir. Kaliplama metodu olarak 3 tarafi kapali kaliplama sistemi
gelistirilmistir (Sekil 3.9.). Bir tarafi agik olan kaliplarda elyaf serimi ve katman

kalinlig1 kontrolii dokiim iglemi sirasinda siirekli olarak yapilabilmektedir.

Sekil 3.9. Matriks malzeme olmadan graniil ve cam elyaf tabakasinin kalip igerisine yerlesim goriintiisii
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Izotropik yapida parcalarin elde edilebilmesi igin de {i¢ tarafi kapali kaliplama
avantajlidir. Yatay cam elyaf kumas eksenine dik olarak izotropik yapiy1 olusturacak
cam elyaf liflerinin yerlestirilebilmesi bu sekilde miimkiin olacaktir. Son islem olarak
parcanin istenilen Olciilerde olabilmesi i¢in sadece agik olan kalip tarafinda son isleme

islemi olarak frezeleme veya tornalama yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Do00000000 00000000
00000000 0000000000000000000000

L L L A L B B B R R R R L e

s Epoksi matriks malzemesi
Silis kumu tanecikleri
Bazalt graniiller

Sekil 3.10. Cam elyaf katkis1 bulunmayan ideal kompozit yapisi

s Epoksi matriks malzemesi
Silis kumu tanecikleni
Bazalt graniller

e Cam elyaf katkis1

Sekil 3.11. Cam elyaf katkili ideal kompozit yapisi

Cekme testi ve titresim soniimleme testi numunelerinin hazirhiginda cam elyaf katkili
ve cam elyaf katkisiz olmak fiizere iki ideal yap1 ve graniil, silis kumu, cam elyaf
dizilimleri goriilmektedir (Sekil 3.10.). Cekme testi ve titresim testi numunelerinde
kullanilan yapilar anizotropik yapilardir (Sekil 3.11.). Kullanilan test standartlarinda
belirtilen numune Olgiileri, cam elyaf katkisinin ¢ekme eksenine dik olarak
yerlestirilmesi i¢in gerekli mesafeleri saglamamaktadir. Bu nedenle numuneler
anizotropik olarak hazirlanmstir. Ideal izotropik kompozit yapisinda dékiim eksenine

dik olarak cam elyaf lifleri bulunmalidir (Sekil 3.12.).



23

mmm Epolsimatriks malzemesi
Silis kumu tanecikderi

Bazalt graniiller
== (Cam elyaf katlisi

Sekil 3.12. Ideal izotropik kompozit yapist

Dik cam elyaf liflerinin kalip igerisinde sabitlenebilmesi i¢in kalip alt yiizeyinde
delikler bulunmasi ve her katmanin serimi esnasinda dokiim eksenine dik olan bu cam
elyaf liflerinin hareket ettirilerek aralarinin graniill ve matriks malzeme ile
doldurulabilmesi gerekmektedir. Mdf kaliplarda kalibin alt kisminda agilacak delikler
ve buradan cam elyaf liflerinin gegisi sonrasinda epoksi matriks malzeme ile dolacak
deliklerin daha sonra tekrar agilmasi sirasinda mdf malzeme zarar gorecegi icin
miimkiin goriilmemektedir. On goriilen aliiminyum 6060 ve st 37 kaliplarda ise delik
acildiktan sonra dis acilarak sokiiliip takilabilir bir cam elyaf tutucu pargasi yapilmasi
miimkiindiir. Bu sekilde kaliplama isleminden sonra kiirlenme siireci bittiginde elyaf

tutucu parcalar sokiilerek parcanin kaliptan sokiilmesi kolayca saglanabilecektir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Cekme Testleri

Cekme testi igin 250 KN kapasiteli DARTEC ¢ekme cihazi kullanilmigitr (Sekil 4.1.).

B0 LB
DARTEC /

Sekil 4.1. Cekme cihaz1 ve ¢ekme testi numunesi

Cihazda ¢ekme testi icin ASTM D638 standardi ve ¢gekme testi numunelerinin boyutsal
tanimlamalar1 yapilarak standartta belirtildigi tizere 1.5 mm/dk hizinda ¢ekme testleri
uygulanmistir. Cekme testlerinde, hazirlanan es 6zelliklerde 5 adetlik numune gruplari
olmak iizere toplamda 50 adet ¢ekme numunesine ¢ekme testi uygulanmistir (Sekil

4.2).
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Sekil 4.2. Cekme testi numuneleri

Cekme testi numuneleri test esnasinda ve sonrasinda igerdikleri malzeme oranlarinin
bilinmesi ve test ile elde edilen verilerin yorumlanabilmesi i¢in igeriklerine uygun

olarak numaralandirilmislardir (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1. Cekme testi numuneleri hacimsel malzeme igerigi oranlari

Bazalt ve

Numune Epoksi regine .., Cam Elyaf
kodu orant B orant
orant

12S %12 %88 X
14S %14 %86 X
16S %16 %84 X
18S %18 %82 X
20S %20 %80 X
12F %12 %78 %10
14F %14 %76 %10
16F %16 %74 %10
18F %18 %72 %10
20F %20 %70 %10

Numunelerde bulunan S ve F harfleri gekme testi numunelerinin cam elyaf takviyesi
icerigini ifade etmektedirler. S harfi bulunan ¢ekme testi numunelerinde cam elyaf
takviyesi bulunmamaktadir. Uzerlerinde F harfi bulunan numuneler ise cam elyaf
takviyesi igermektedirler. S ve F harflerinden 6nce bulunan iki basamakli sayilar
¢ekme numunelerinin igerdigi hacimce epoksi matriks malzemesinin yiizdesel olarak

toplam numune hacminde bulundugu miktar1 belirtmektedirler.
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4.1.1.Cekme testlerinden elde edilen veriler

Cekme testleri sonucunda elde edilen verilerden Libreoffice acgik kaynak kodlu
programinda cam elyaf takviyeli ve cam elyaf takviyesiz ¢ekme testi numunelerine ait
degerlerin ayrintili olarak gozlemlenebildigi grafikler olusturulmustur. Cam elyaf
katkist bulunmayan numunelerde epoksi matriks malzemesinin artist malzeme

stinekliginin ve ¢ekme dayaniminin artmasini saglamistir (Sekil 4.3.).

Cam elyaf katlus: bulunmayan numunelerin gelme

testi grafigi

18

14

12

10 — 15
o
& T
& B —_— 155
% 185
o

[ — IS

4

2

0 \

04 08 12 16 20 24
02 06 10 14 18 22 2%
Uzama {mir)

Sekil 4.3. Cam elyaf katkis1 bulunmayan ¢ekme testi numunelerine ait gekme testi grafigi
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Sekil 4.4. Cam elyaf katkist bulunmayan numunelerin kesit gériiniisleri

Matriks icerisine eklenen graniiller rijit yapilar1 nedeni ile kompozit yapinin da
rijitligini ve ayn1 zamanda kirilganligin1 arttirmaktadirlar. Matriks malzemesi oraninin

artist ile birlikte graniiller arasinda bulunan matriks malzemesi miktar1 artarak
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kompozit yapisini siinek hale getirmektedirler (Sekil 4.4.). Graniiller arasinda bulunan
mesafenin artig1 ile birlikte catlak olusumu ve catlak ilerleme hizi yavaslamaktadir.
Grandiiller ile matriks malzemenin yalniz adezyon bagi olusturmalari ve ayrica %20 lik
matriks malzeme oranindan yiiksek degerlerde, kalip icerisinde bulunan matriks
malzemenin, kompozit yapidan ayrisarak iist yiizeyde birikimi sebebi ile siirekli
matriks malzeme oran1 artisinin  mukavemet agisindan pozitif bir etkisi
bulunmamaktadir. %20 olarak belirtilen {ist smir elyaf takviyesi bulunmayan
numuneler i¢in maksimum mukavemet degerinin elde edilebildigi matriks
malzemenin toplam numune hacminde kapladigi hacmin yiizde olarak belirtilmesidir.
Cam elyaf takviyesi bulunan numunelerde elyaf katkisinin etkileri ile birlikte malzeme
davraniglari, cam elyaf takviyesi bulunmayan numuneler ile karsilastirildiginda biiyiik

degisimler gostermistir (Sekil 4.5.).

Cam elyaf katkilh numunelenn ¢elme testi grafigi

1] LF
— 14E

Gerilme {mpa)

—
—

0E 12 L& 24 30 36 _ 4z 4B 54 60 BB 72
a3 08 1§ 21 27 331 38 45 &1 5T B3 &%
Uzama {mir)

Sekil 4.5. Cam elyaf katkili gekme testi numunelerine ait cekme testi grafigi

Cam elyaf takviyesi ile birlikte matriks malzeme orani esit olan takviyeli numuneler
ve elyaf takviyesi bulunmayan numuneler karsilastirildiginda 4 kat mukavemet
artiglar1 elde edilebilmistir. Elyafli numunelerin grafiginde olusan kesikli yapu, liflerde

gerceklesen kopmalar neticesinde meydana gelmektedirler. Elyaf katkis1 katmanlar
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halinde oldugu i¢in iki elyaf tabakasi arasinda bulunan graniiller arasina yerlesen
matriks malzemesi miktart mukavemet artis1 i¢in daha fazla 6nem arzetmektedir (Sekil

4.6.).

Sekil 4.6. Cam elyaf katkili numunelerin kesit goriinigleri
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Mukavemetin 16F numunelerinde maksimum seviyeye ulagmast etkin adezyon bagi
olusturan yiizeylerin dagiliminin 16F numunelerinde ideal yapiya en uygun hali almas1
ile gerceklesmektedir. 12F ve 14F numunelerinde matriks malzeme dagilimi yeterli
adezyon bagi olusturacak miktardan diisiik seviyede kalmaktadir. Cekme testi
esnasinda malzemeler gevrek ayrilma sesleri olusturarak deforme olmaktadirlar. 18F
ve 20F numunelerinde ise graniiller arasinda bulunan matriks malzeme miktar artmis
durumdadir. Cekme testi esnasinda olusan sesler azalmakta ve daha ¢ok polimer esasl
malzemelerin ¢ekme testlerinde goriilen kopma aninda olusan yumusak sesler ile
benzerlik gostermektedir. Bu durumda numunelerin siinek davraniglarinin artmasi
beklenirken graniiller ayrisarak slinek davranisin ilerlemesini engellemektedirler.
Bazalt graniillerin yapist nedeniyle numunelerin kesit kesimlerinde, bazalt graniiller

yapidan ayristig i¢in bagarili gorsel kesit fotografi sonuclar1 elde edilememistir.

4.1.2. Cekme testleri sonuc¢ ve degerlendirmeleri

Calisma kapsaminda cam elyaf takviyeli ¢ekme testi numuneleri ve cam elyaf
bulunmayan ¢ekme testi numunelerine 1.5 mm/dk hizinda ¢ekme testi uygulanmistir.
Elyaf takviyeli numunelerde elyaf bulunmayan numunelere oranla 4 kata kadar

mukavemet artig1 gézlenmistir (Sekil 4.7.).
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Cam elyaf katlal ve katlisiz numunelerin kargilagtirmah celome testi grafii

Gerlme {mpa)
\'-T
LR

nE 12 18 34 10 16 42 48 4 &0 1
¥ 1 ig 2L 27 i3 1 'T ¥ '

tza.ma (mm)

Sekil 4.7. Cam elyaf takviyeli ve cam elyaf takviyesi bulunmayan c¢ekme testi numunelerine ait
karsilagtirmali cekme testi grafigi

Elyaf takviyeli numuneler siinek davranig gosterirlerken elyaf takviyesi bulunmayan
numunelerde yiiksek rijitlik olugsmus ve kopma uzamasinin gergeklesmedigi,
numunelerin neredeyse uzamadan koptuklar1 gozlenmistir. Cekme testi esnasinda
gerilmeler neticesinde dncelikle cam elyaf liflerinde kopmalar meydana gelmistir ve
matriks malzeme ile cam elyaf liflerinin uzamalar1 ve matriks malzemenin cam elyaf
liflerine biitiiniiyle niifuz etmesi neticesinde kompozit malzemenin birim uzama
miktar1 artmistir. Gelistrilen kompozit yap1 herhangi bir kesme islemine verimli olarak
tabi tutulamayacaktir. Ancak kaliplama isleminden sonra matriks malzeme i¢in igleme
payi verilerek ylizeyden talas kaldirma islemleri yapilabilecektir. Graniiller tarafindan
olusturulan rijit yapi elyaf takviyesi ile desteklenerek cam elyaf takviyesinin tezgah
govdelerinde daha ince kiris ve kolon yapilarinin {iretilmesine olanak taniyacagi,
dolayisiyla daha hafif ve mukavemeti yiiksek tezgah gdvdesi parcalarmin elde

edilebilecegi miimkiin goriilmektedir.
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4.2. Titresim soniimleme testleri

Titresim sontiimleme testleri 50 adet numuneye her numuneden 5 6rnek olacak sekilde
uygulanmistir. 25 adet numune cam elyaf takviyesiz ve 25 adet numune cam elyaf

takviyeli olmak lizere karsilagtirilmislardir (Sekil 4.8.).

25\

28L

257

Sekil 4.8. Titresim s6niimleme testi numune 6rnekleri

Titresim soniimleme test numuneleri ¢ekme testi numuneleri ile ayni hacimsel

malzeme igerigi oranlarinda hazirlanmis olup titresim soniimleme test numunelerinde

de ayn1t numune kodlar1 kullanilmistir (Tablo 4.1.).

Sekil 4.9. Bruel&Kjaer data toplama cihazi ve elde edilen verinin RT Photon PRO program bilgisayar
goriintiist
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Titresim testleri ile elde edilen datalarin yorumlanmasi i¢in RT Photon PRO programi
ve datalarin toplanmasi i¢in Bruel&Kjaer Photon+ Dynamic Signal Analyzer cihazi
kullanilmigtir (Sekil 4.9.). Darbe ¢ekicinin sistemdeki gorevi data toplama igleminin
baslamasi i¢in bir anahtar gorevi gorerek sensor taramasini baslatmasi ve uygulanan

darbe kuvvetini hassas bir sekilde 6lgmektir (Sekil 4.10.).

Sekil 4.10. Briiel&Kjaer Type 8206-002 model darbe gekici

Deney diizeneginde, test numuneleri tek noktadan pamuk ipligi ile asilarak serbest
halde hareket etmeleri ve ¢eki¢ ile darbe verildiginde salinimin numune tarafindan
sontimlenmesi ve salinim esnasinda ivme sensoriiniin ve sensor kablosunun sonuglari
etkilemeyecek sekilde serbest halde konumlandirilmas: saglanmistir (Sekil 4.11.).

fvme sensorii numuneler iizerine balmumu ile sabitlenmistir.
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Sekil 4.11. Deney diizenegi goriintiisii

Test numuneleri 3 farkli sekilde test edilmislerdir. Her bir test numunesi i¢in ilk olarak
ivme sensorii numunenin en u¢ noktasinda, diiglim noktasinin yer almadigi bir konuma

yerlestirilmistir (Sekil 4.12.).

., Diigiim noktalan
.~ Test numune
Cubuklarn
Data toplama e ——
/ Sensdri \
Darbe -
Cekici \ |

ilk test noktas: ikinci test noktas Uglincii test noktas:

Sekil 4.12. Test metodlari ile uygulanan farkli sensor ve darbe noktasi konumlart
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Daha sonra her bir numunede numunenin orta noktasina yakin fakat diiglim noktasinin
bulunmadig1 ve ayni zamanda sensdriin yer almadig bir baska konumdan darbe ¢ekici
ile kuvvet uygulanarak veriler toplanmistir. Ikincil test uygulamasinda ivme sensorii
test numunesinin toplam uzunlugunun dortte biri olan noktaya sabitlenmistir ve yine
ayni1 sekilde sensoriin numunenin herhangi bir diigiim noktasinda yer almamasina 6zen
gosterilerek darbe c¢ekici ile numunenin sensdr bulunmayan noktasindan kuvvet
uygulanarak veriler toplanmistir. Son test uygulamasinda ivme sensorii test
numunesinin orta noktasma yakin bir bégede diigiim noktasi ile ayni1 nokta iizerinde
olmayacak sekilde konumlandirilmistir. Darbe ¢ekici ile sensoriin bulunmadigi tarafta
diigiim noktasinda yer almayan en ug¢ noktadan darbe uygulanarak test verileri data
toplama cihazi ile elde edilmistir. Cesitli varyasyonlarda yaptigimiz bu test yonteminin
kullanilmasindaki amag, farkli modlarda ki dogal frekans degerlerinin elde
edilebilmesinin saglanmasidir. Numune ¢ubuklarinin farkl titresim modlarinda mod
sekillerinin degismesi nedeni ile cihazin tek bir mod seklinde algilayamadigi dogal
frekanslar olabilecektir, fakat farkli noktalardan data toplanmasi ve farkli noktalardan
darbelerin uygulanmasi neticesinde genis bir frekans skalasinda veriler elde edilerek
farkli mod sekillerinde olusan dogal frekans degerleri data toplama cihazi ile elde
edilmistir. Bu yontem testlerin giivenilirligi icin énem arz etmektedir. [vme sensérii
elde edecegimiz frekans degerlerine ve yeterli hassasiyet ve ¢oziintirliik degerleri goz

Ontine alinarak secilmistir (Tablo 4.2.).

Tablo 4.2. Piezoelektrik ivme sensoriiniin dzellikleri

Frekans araligi 0.3 — 6000 Hz
Sicaklik -54-121C

Agirlik 4.8 gram
Hassasiyet 10 mV/msh-2
Elektrik baglantist 10-32 UNF
Baglanti tipi Dis civata disi
Dahili aksesuar Opsiyonel AO 1419
Tutucul/ic civata disi/dis civata disi Tutucu

Cikis CCLD

Ug eksenli Hayir

Uygulamalar Modal, Titresim Testi
Cikis birimi mV

Rezonans frekansi 18 kHz

Maksimum sok seviyesi (+ pik) 5000 ¢
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Testlerde Bruel&Kjaer 4507 model piezo elektrik ivme sensorii kullanilmigtir (Sekil
4.13.).

Sekil 4.13. Tvme sensérii

Testin uygulanmasi esnasinda testi zorlastiran en biiyliik etken darbe ¢ekici ile
numuneye uygulanan darbenin tek bir darbe olmasi ve darbe esnasinda uygulanan
kuvvetin her bir numuneye esit miktarda uygulanmasidir. Testlerde her bir numuneye
25 £1N esit biiytlikliikte kuvvet ile darbe uygulanmistir. Kuvvetlerin bu degerden
biyiik veya kiicik olmasi durumunda testler tekrarlanmistir. Ayrica darbe
buytikliigiiniin graifkte tek bir diizgiin pik olmasi1 ve olusan 251N luk pik etrafinda
numuneye uygulanan darbeden sonra numunenin tekrar ¢ekice temasi neticesinde
olusabilecek diisiik kuvvetteki pik noktalarinin olmamasina 6zen gosterilmistir (Sekil

4.14).
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Sekil 4.14. Darbe ¢ekici kuvvet grafigi

Darbe ¢ekici ile darbe verildikten sonra ivme sensorii tarafindan frekans-ivme grrafigi

elde edilir (Sekil 4.15.).

dB (mys2) rms Accel_Gif)
18.00

10.00 Accel_G(]): 460.8916, 7 7804 dBl (m/s2) rms
] 1 - 486,323 12 - 491 157, 0 = 101141, damp = 1.43%

v

g ! g g ! ! ! ! g g
0 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600 1800 2000
b Frequency (Hz)

Sekil 4.15. Ivme-frekans grafigi
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Program imle¢ yakalama boliimiinden pik noktalarin yakalanmasi segenegi secilerek
pik noktalar kare magenta belirtegler ile program tarafindan otomatik olarak belirlenir
(Sekil 4.15.). Titresim soniimleme oranlar1 ve Q faktdr degerleri hesaplamalarinda
yarim gii¢ bant genisligi metodu kullanilmistir (Sekil 4.16.). Bu metod frekans cevap

foknsiyonunun genlik egrisini temel almaktadir.

Genlik
Hw)] P

Q== —————

QN p===————- ek 5

[ |

|
|
|
[
[
[
[
[
Aw
[
|
|
|

|
|
|
|
1

R —

l

>
>

Wi wf w2 Frekans W

Sekil 4.16. Yarim gii¢ bant genisligi metodu grafigi [12]

Frekans genisligi (Aw), frekans cevap egrisi lizerinde genligin pik degerin % kat1
oldugu noktadaki genisligidir. (ws) pik noktanin frekans degeridir. w, ve w, degerleri

grafik lizerindeki genligin \%katma denk gelen negatif ve pozitif yondeki frekans

degerleridir. ({) soniim oranini ifade etmektedir.

(=152 (4.1)

wa

Buna bagli olarak soniim orani frekans genisliginden genlik frekans grafigi ile
yukaridaki esitlik (Denklem 4.1) kullanilarak elde edilebilir. Titresim soniimleme
orani ve Q faktor degerleri Photon+ programina hesaplatilmistir ve grafikler tizerinden

elde edilmistir (Sekil 4.17.).
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Sekil 4.17. Yarim gii¢ bant genisligi metodunun grafik iizerinde gosterimi ve Photon+ programi tarafindan bu
metod ile elde edilen degerler

4.2.1. Titresim soniimleme testleri sonu¢ ve degerlendirmeleri

Elde edilen frekans cevap fonksiyonu grafikleri ve grafikler {izerinden elde edilen
veriler analiz edilmistir. Ug farkli konum senaryosu ile gergeklestirilen testlerde elde
edilen sonuglar tablolar iizerinde karsilastirilmistir. Tablolar da her besli numune
setinden birine ait verilere yer verilmistir. Ongoriildiigii iizere gerceklestirilen test
senaryolarinda ayn1 anda tiim mod frekanslar elde edilememistir ve 6ngoriilen bu
durum test sonuglarinda da tespit edilmistir. Yapilan ilk test senaryosunda cam elyaf

igeren numunelere ait mod 5 frekanslarina ait veriler elde edilememistir (Tablo 4.3.).
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Tablo 4.3. Ik test sonuglari

Numune Q MOD Q MOD Q MOD Q MOD Q MOD
kodu Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 5 Faktor 4 Faktor 5

12S 063% 787 184 056% 8 501 0,60% 827 1005 089% 51,63 1653 0,82% 60,6 2264
14S 064% 779 182 057% 872 499 061% 826 973 089% 564 1583 0,88% 56,8 2216
16S 065% 764 179 058% 862 491 062% 805 924 092% 56 1575 093% 542 2176
18S 069% 72 175 060% 84 456 065% 763 888 093% 543 1467 097% 514 2081
20S 0,70% 71,3 151 068% 731 410 069% 723 844 097% 538 1360 098% 51 2000

12F 049% 106 224 049%% 1011 609 052% 9682 1210 0,74% 672 1948 X X X
14F 052% 953 216 051% 982 591 052% 958 1184 0,74% 671 1920 X X X
16F 057% 872 194 053% 935 531 056% 892 105 082% 61 1673 X X X
18F 063% 795 191 058% 86 522 056% 89 1041 091% 548 1668 X X X
20F 065% 772 183 059%% 84,7 488 064% 785 991 103% 4856 1595 X X X

Cam elyaf katkis1 bulunmayan numunelerde epoksi matriks malzemesi oraninin artisi
ile birlikte soniim oran1 artis gostermektedir. Polimer malzemelerin titresim
sontimleme kabiliyetlerinin yiliksek olmasi sebebiyle kompozit yapida yararlanmak
istedigimiz bu 0Ozelligin numunelerde pozitif etkisi goriilmektedir. 12S
numunelerinden 20S numunelerine gidildikge matriks malzemenin numune
igerisindeki hacim oraninin artisi ile birlikte numunenin titresim soniimleme kabiliyeti
de artmaktadir. Ikinci test senaryosunda cam elyaf takviyeli numunelerde mod 4’te

bulunan frekans degerleri ve dolayisiyla diger veriler elde edilememistir (Tablo 4.4.).

Tablo 4.4. ikinci test sonuglari

Numune Q MOD ¢ Q MOD ¢ Q MOD ¢ Q MOD ¢ Q MOD
kodu Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5

128 0,62% 811 199 0,62% 806 5075 0,65% 772 824 0,80% 6281 1376 1,02% 49,1 2262
14S 0,63% 7898 180 0,63% 796 501 0,69% 722 982 0,84% 59,72 1676 1,04% 479 2161
16S 064% 786 174 068% 74 4522 0,70% 71,25 976,3 0,87% 57,15 1610 1,07% 46,6 2117
188 0,67% 745 172 067% 731 444 0,77% 62,9 8862 091% 54,8 1472 1,08% 44,84 2084
20S 0,71% 70 168 068% 72 413 0,79% 652 865 096% 523 1462 1,11% 432 2014
12F 0,46% 89,96 246 051% 82,75 671 0,58% 6857 1300 X X X 0,92% 4322 2159
14F  047% 102 231 055% 84,1 605 0,64% 745 1185 X X 0,95% 41,86 1956
16F 048% 103 225 0,58% 84,53 593 065% 749 1173 X X 0,98% 405 1940
18F 0,49% 1045 223 059% 90,7 590 0,67% 784 1160 X X 0,99% 40,2 1903
20F 0,56% 106,2 214 060% 9856 576 0,73% 86 1139 X X 1,03% 386 1881

X
X
X
X

Elde edilen verilerde goriildiigii {izere, epoksi matriks malzemesi oraninin cam elyaf

katkilt numunelerde de artis1 ile birlikte titresim soniileme Ozelliginde de elyafsiz
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numunelerde oldugu gibi iyilesmeler goriilmektedir. Ugiincii test senaryosunda mod 2

ve mod 3 frekans degerleri testler sonucunda elde edilememistir (Tablo 4.5.).

Tablo 4.5. Ugiincii test sonuglart

Numune ¢ Q MOD ¢ Q MOD
kodu Faktor 1 Faktor 4
12S 058% 85 186 083% 599 1653 0,86% 57,3 2449
14s 061% 819 179 084% 5934 1634 0,88% 57,13 2400
16S 063% 8055 177 0,85% 59 1576 0,96% 52,24 2339
18S 063% 789 171 8700% 56 1511 0,98% 51,08 2226
20S 0,71% 70 150 89,0090 54 1380 1,03% 48 2019
12F 053% 921 234 0,68% 7341 1658 0,84% 59 2458
14F 0,53% 103 221 068% 73 1580 0,92% 54,64 2364
16F 054% 9391 214 0,75% 66,92 1260 0,93% 53,57 2035
18F 059%9% 937 192 0,79% 63 1200 094% 533 1948
20F 067% 75 180 096% 5231 1171 1,09% 45 1911

Q MOD

¢ Faktér 5

Her ii¢ test sonucunda da mod frekans degerlerinin soniim orani artan numunelerde
sontim orani daha diisiik olan numunelere gore azaldigi gozlenmistir. Cam elyaf
takviyeli numunelerde modlara karsilik gelen frekans degerleri takviyesiz numunelere
gore daha yiiksek degerlerde tespit edilmistir. Ayrica iki mod arasinda kalan frekans
degeri aralig1 cam elyaf takviyeli numunelerde artarken cam elyaf katkis1 bulunmayan
numunelerde gorece daha diisiik seviyelerdedir. Cam elyaf katkisinin titresim
sonlimleme kabiliyetine olan etkileri olumsuz olarak tespit edilmistir. Bu durumun
temel sebebi cam elyaf katkisinin igerisinde yer alan liflerin yapidaki esas sonlimleyici
etkisi bulunan epoksi matriks malzemesini sinirlamasi ve soniimleyici malzeme
hacimlerini birbirlerinden ayirmasidir. Diger yapisal konstriiksiyon malzemeleri olan
GG26 gri dokme demir ve aliiminyum 6060 tan hazirlanmis test numuneleri ile
karsilagtirildiginda en diisiik sonlim kabiliyetine sahip olan 12F numune serisi en
diisiik sontim kabiliyetine sahip oldugu dogal frekans degerlerinde GG26 malzemeye
gore iki kattan daha fazla Aliiminyum 6060 malzemeye gore ise dort kattan daha fazla

soniimleme kabiliyetine sahiptir (Tablo 4.6.).
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Tablo 4.6. Minimum titresim soniimleme kabiliyetine sahip olan 12F numunesi ile GG26 ve aliiminyum 6060
numunelerinin titresim séniimleme testleri sonuglari karsilagtirma tablosu

Numune Q MOD Q MOD Q MOD Q MOD | Q MOD
kodu 5 Faktor 1 5 Faktor 2 5 Faktor 3 5 Faktor 4 5 Faktor 5

12F 063% 787 184 056% 88 501 052% 9682 1210 0,74% 67,2 1948 0,84% 59 2458
ALG6060 0,14% 3476 333 007% 738 895 005% 915 1781 0,04% 1143 2873 0,03% 1722 4218
GG26 027% 1779 348 015% 3556 889 0,11% 497 1750 0,09% 607 2863 0,04% 1200 4196

Hazirlanan numuneler ve yapilan testler sonucunda elde edilen verilerden epoksi
matriks malzemesinin hacimce numune igerisindeki artisi titresim soOniimleme
ozelliklerini iyilestirmektedir. En diislik soniim kabiliyetine sahip numune serisi olan
12F numuneleri ile diger yapisal malzemeler karsilastirildiginda cam elyaf katkisinin
olumsuz etkilerine ragmen titresim soniimleme kabiliyeti daha yiiksek degerlerdedir.
Titresim sonlimleme siireleri karsilastirildiginda grafiklerden metal malzemelerin tam
soniimlenme durumuna ulastiklar1 siire ile 12F numunelerinin tam soniimleme

durumuna ulastiklar1 siireler arasinda ii¢ katlik bir fark oldugu gézlenmektedir (Sekil

4.18.).

mjs2 h2.1(t)
8 EOE+D4
3.00E+04

T.00E+04

400E+04 -
3.00E+04 -
2 O0E+04 -
1.00E+04 -
-
-1.00E+04 -
2 00E+04 -
-3 0DE+04 -
-4 ODE+04 -

-5.00E+04 —

-6.00E+04

-7.00E+04

-7 40E+04 I I I I i 1 1 1
0 0156 030 0.45 06D 07b 090 1.05 1.20

e Time {seconds)

Sekil 4.18. 12F numunesi ivme zaman grafigi
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16F numune setinin 12F numune seti ile arasindaki titresim soniim siirelerinden 16F
numunelerinin daha iyi soniimleme kabiliyetine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil
4.19.). GG 26 ve 16F numuneleri karsilastirildiginda iki malzeme arasindaki tam
sontim stiresi farki yaklasik 3 kat kadardir (Sekil 4.20.). Grafiklerden gorildigi tizere

en kotii sontimleme kabiliyeti 6060 aliiminyum malzemesine aittir (Sekil 4.21.).

mjs2 h21(t)
2 20E+05
2 D0E+0B

1.75E+05
1 BOE+06
1.26E+05
1.00E+05 -
7EOE+04 -
5.00E+04 -
2B0E+04 -

0-
2 B0E+04 -
5O0E+04 -
-71B0E+04 -
-1.00E+0B -
-1.25E+05 -

-2 00E+05

-2.26E+06
-2 40E+0B | i i i i i i
0 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.06 1.20
e Time (seconds)

Sekil 4.19. 16F numunesi ivme zaman grafigi

we2 N2l
1 BOE+06
140E+05
1 20E405
1.00E+06
800E+04 -|
6.00E+04 -
400E+04 -
2.00E+04 -

0-
-200E+04 -
-4 00E+04 -
B00E+04 -
“B.00E+04
-1.00E+05
-1 20E+05
-1 40E+05

-1 60E+05
-1.76E+06

050 060
= Time {seconds)

Sekil 4.20. GG26 gri dokme demir ivme zaman grafigi
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n2.11)
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Sekil 4.21. 6060 aliiminyum ivme zaman grafigi

Ayrica tam sonliim durumuna ulagma siiresince metal malzemeler yiiksek salinimlarina
devam ederken kompozit malzemenin salinimi hizli bir sekilde azalmaktadir. Cam
elyaf katkisinin olumsuz etkilerine ragmen 12F kodlu soniim kabiliyeti en diisiik olan
numune seti metal malzemelerden daha iyi bir soniim kabiliyetine sahiptir. 16F kodlu
¢cekme mukavemeti en yiiksek degerde olan numune seti ise epoksi matriks
malzemenin oraninin artmasi ile birlikte 12F numune setine oranla daha iyi bir titresim
soniimleme kabiliyetine ulasmistir. Epoksi matriksli cam elyaf katkili graniiler
kompozit malzemeler titresim soniimleme ihtiyacinin yiiksek oldugu uygulamalarda
kullanilabileceklerdir. Bu malzemenin kullanimi endiistride takim omri, ylizey
plirtizliiligi, enerji verimliligi ve makinelerdeki olgiisel tekrarlanabilirlik agisindan

bir¢ok fayda saglayacaktir.

4.3. Sertlik Testleri

Sertlik testlerinde ASTM D 785 test standardi referans alinarak testler yapilmistir.
ASTM D 785 standardi, plastik ve elektrik yalitim malzemelerinin sertliklerinin
tespitinde kullanilan bir standarttir. Sertlik testleri i¢in hazirlanan numuneler rockwell

E standardina uygun olarak test edilmislerdir (Sekil 4.22.).
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Sekil 4.22. Sertlik test cihazi ve test numunesi

Rockwell E standardi aliiminyum gibi yumusak metallerin sertlik testlerinde de
kullanilan bir rockwell sikalasidir. Rockwell E standardinda minér yiik 10 kg ve major
yik ise 100 kg dir. Standartta test icin bilye tipinde izagar kullanilmasi uygun
gorlilmektedir ve izagar bilyenin c¢ap1 3,175+0,0025 olarak verilmektedir. Sertlik
testleri i¢in hazirlanan numunelerin i¢erik kompoziyonu ¢ekme testleri ve titresim
testleri ile ayni oranlarda iiretilmistir, ayrica numunelerin isimlendirilmesine ve
numaralandirmasinda da aymi metod izlenmistir. (Tablo 4.1.). Sertlik testleri

mikroskop ve diamet bilgisayar programi yardimiyla goriintiilenerek yorumlanmistir

(Sekil 4.23.).
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Sekil 4.23. Sertlik testi izagar dijital mikroskop goriintiisii

Testler esnasinda karsilagilan durum 6ncelikle izagarin bazalt graniillere temas ettigi
noktalarda herhangi bir yeterli seviyede iz olusumu goriilememistir. Graniiller
arasinda yer alan ve cam elyaf bulunan noktalarda ise program ekran goriintiisiinde
goriildiigli sekli ile saglikli bir sonug¢ elde edilebilmis ve saptanan degerler

karsilagtiritlmistir (Tablo 4.7.).

Tablo 4.7. Sertlik testinden elde edilen veriler

Numune Rockwell ~Numune Rockwell Numune Rockwell Numune Rockwell Numune Rockwell

kodu E kodu E kodu E kodu E kodu E
12S1 77 12F1 91 16S1 69 16F1 83 20S1 58
1282 74 12F2 89 16S2 65 16F2 84 20S2 55
12S3 78 12F3 90 16S3 64 16F3 80 20S3 57
1254 7 12F4 87 1654 67 16F4 81 2054 57
1255 75 12F5 87 16S5 68 16F5 82 20S5 54
1481 72 14F1 85 18S1 60 18F1 80 20F1 76
1482 68 14F2 86 18S2 62 18F2 77 20F2 75
14S3 70 14F3 83 18S3 64 18F3 79 20F3 74
1454 71 14F4 84 1854 62 18F4 74 20F4 75

1485 73 14F5 84 18S5 60 18F5 76 20F5 75
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Sertlik testlerinde epoksi matriks malzemesi ve cam elyaf katkisinin etkileri agik¢a
goriilebilmektedir. Matriks malzeme orani diisiik olan 12F ve 12S numunelerinde
graniil miktar1 ve graniiller arasinda bulunan matriks malzeme daha diisiik
seviyelerdedir. Bu durumun neticesinde sertlik testine tabi tutulduklarinda olusan bilye
derinligi matriks malzeme hareketi graniiller tarafindan kisitlandigr i¢in diger
numunelere oranla daha azdir. Bu sebeple sertlik degerleri matriks malzemenin daha
az oldugu numunelerde daha yiiksek olarak elde edilmistir. Matriks malzeme, yapida
bulunan diger materyallere oranla daha yumusak bir yapida oldugu i¢in oraninin artisi
ile sertlik degeri ters orantilidir. Cam elyaf katkisinin etkilerini ele aldigimizda, Cam
elyaf  katkist1  yiizeylerde bulunan matriks malzemesinin  hareketlerini
sinirlandirmaktadir. Epoksi matriks malzemeye oranla daha sert olan cam elyaf lifleri
matriks malzemenin hareketini sinirlayarak test neticesinde olusacak izacar izinin daha
kiiglik olmasina neden olmustur. Dolayisiyla cam elyaf bulunmayan numunelere

oranla sertlik degerleri cam elyafli nnumunelerde daha yiiksek olarak elde edilmistir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada es iceriklere sahip besli numune setleri bes farkli igerik sinifinda
hazirlanmiglardir. Epoksi matriks malzemesinin hacimce yiizdesel oran olarak %12 ve
%20 olarak sinirlanmasinin sebepleri sunlardir. %12 matriks malzeme oranindan
disiik  yiizdelerde matriks malzeme numune hacimlerinin  tamamini
dolduramamaktadir, diger bir yandan matriks malzemenin temas etmedigi graniil
yapilart gézlenmistir. Bu durumda saglikli sonuglar alinamayacagi i¢in alt sinir olarak
%12 matriks malzeme igerigi belirlenmistir. Ust smir olarak %20 lik epoksi matriks
malzeme sinirinin belirlenmesinde esas neden matriks malzemenin kalip derinligini
asarak, homojen olmayan bir yapiya sebebiyet vermesidir. %20 lik sinirin lizerinde
tiimden matriks malzemeden olusan bir katman ¢ekme durumunda farkli davraniglar

gostererek testlerde yanilmalara neden olacaktir.

Cam elyaf katkisinin gozlenen belirgin faydalar ilk olarak ¢ekme testlerinde tespit
edilmistir. Cekme mukavemeti diisiikk olan elyafsiz numunelere gore elyafl
numunelerde 4 kata kadar bir iyilesme gozlenmistir. GG 26 makine konstiiriiksiyon
malzemesinin 300 N/mm? olan ¢ekme mukavemeti karsisinda 50 N/mm? cekme
mukavemetine sahip 16F kodlu ¢ekme numuneleri birebir mukavemet karsilig
verememektedir. Fakat cam elyaf bulunmayan numunelerin en yiiksek ¢ekme
mukavemeti olan 15 N/mm? degeri goz oniine alindiginda kayda deger bir iyilestirme

saglanmustir.

Titresim soniimleme testlerinde, literatiir incelemelerinde de belirtildigi iizere standart
epoksi granit malzemenin yiiksek oranda olan soniim kabiliyeti dogrulanmistir. Cam
elyaf katkisinin ilavesi ile birlikte titresim soniimleme kabiliyetinin ilk olarak
hazirlanan 12F kodlu en diisiik epoksi matriks malzeme igeren numunelerde hizli bir
diisiis gosterdigi gozlenmistir. Daha sonra cam elyaf katkili numunelerde, temel

sonlimleme unsuru olan epoksi matriks malzemesinin artis1 ile birlikte soniim
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kabiliyetinde iyilesmeler tespit edilmistir. Cekme mukavemetinin en yliksek degerde
oldugu 16F kodlu numuneler epoksi matriks malzemenin oranindaki artis ile birlikte
titresim soniimleme noktasinda da iyi sonuglar vermistir. GG26 kir dokme demir ile
karsilastirildiginda 3 kat daha fazla titresim soniimleme kabiliyetine sahiptir. Yiiksek
frekanslara ¢ikildikca epoksi granit malzemenin titresim soniimleme kabiliyeti

stabilitesini korurken GG26 malzemenin titresim sontiimleme kabiliyeti azalmaktadir.

Sertlik testleri karsilastirildiginda, sertligi Rockwell E olarak olgililen epoksi granit
malzemelerin sertlikleri GG26 malzemesinden diisiikk seviyededir. Tezgah govde
malzemeleri hareketli elemanlar ile temas halinde olmadig i¢in ve hareketler kizaklar
yardimi ile gerceklestigi i¢in sertlik degerinin diisiik olmasi bir sorun
olusturmamaktadir. Epoksi granit malzemeleri yapilan testler neticesinde
karsilagtirdigimizda bazalt graniillerin yogun oldugu numunelerde graniillerin iist {iste
binmeleri sonucunda sertlik degerleri daha yiiksek elde edilmistir. Epoksi matriks
malzemenin oraninin artisi ile birlikte sertlik degeri azalmaktadir. Cam elyaf katkisi
ise sertlik degerini arttirici bir unsur olarak tespit edilmistir. Epoksi matriks
malzemenin cam elyaflara niifuziyeti sonucunda, sertlik degeri epoksi matriks
malzemeden yiiksek olan cam elyaf lifleri matriks malzemeyi bir arada tutarak sertlik
test cihazinin izagar bilyesinin batmasini engellemektedir. Dolayisiyla cam elyaf

katkis1 sertlik 6zelligine pozitif olarak etkimektedir.
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