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MEKANIK OZELLIKLERININ VE KRiYOJENIK KESiCi TAKIMLAR iLE
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Damisman: Dog. Dr. Hiiseyin GURBUZ

2025, 78 Sayfa

Bu ¢aligsmada, dolgusuz ve nano titanyum dioksit (TiO,) dolgulu karbon ve cam elyaf
takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenmis olup kriyojenikli kesici takim ve TiO»
dolgusunun frezeleme sonuclari lizerindeki etkisi arastirilmigtir. Dolgulu kompozitlerde TiO»
Agirlikga (%]1) olarak ilave edilmis olup tiim kompozitler el yatirma yontemiyle iiretilmigtir.
Kompozitlerin ¢ekme, egme ve basma mekanik testleri yapildiktan sonra ¢ekme testi sonrasi
kopma yiizeylerinin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri incelenmistir. Ayrica
kompozitler kriyojenikli ve kriyojeniksiz kesici takimlarla farkli kesme parametrelerinde
frezelenerek kesme kuvvetleri, ylizey piiriizliiliikkleri ve talas morfolojileri incelenmistir. Her iki
elyaftipi i¢in TiO2 dolgu pargacik ilavesinin kompozitlerin gekme, basma ve egme dayanimlarini
gelistirdigi belirlenmistir. TiO dolgusu kompozitlerin ¢ekme dayaniminda %8 ile %12 arasinda
bir artig saglamustir. %1 oraninda nano TiO. dolgusu cam elyaf takviyeli kompozitlerde (CETK)
egilme dayanimi 429 MPa’a, karbon elyaf takviyeli kompozitlerde (KETK) ise 632 MPa’a
cikarmistir.  TiO2 dolgusu KETK’lerde basma mukavemetinde %5 oraninda CETK’lerde ise
yaklasik %7 katki saglamistir. SEM ile incelenen TiO, dolgulu kompozitin kirilma yiizeyinde,
elyaflarin belirli bir bolgede yogunlastig1 ve toplu elyaf demetleri halinde koptugu goriilmiistir.
CETK ve KETK ’lerin frezelenmesinde ilerleme orani artis1 kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliik
degerlerinin artmasina neden olurken, kesme hizinin artis1 ise kesme kuvvetleri ve yiizey
puriizlilik degerlerinin azalmasin1  saglamistir. Ayrica TiO, dolgusu kompozitlerin
frezelenmesinde kesme kuvvetleri ve yiizey plirtizliliik degerlerini diistirmiistiir. Kesici takimlara
uygulanan kriyojenik islem, hem CETK hem de KETK’lerde kesme kuvvetleri ve yiizey
puriizliilik degerleri tizerinde disiiriicii bir etki yapmistir. TiO2 dolgulu CETK ve KETK’lerin
frezelenme sonrasi talaglarin SEM’leri incelendiginde elyaf parcaciklarinin boylariin daha kisa
oldugu ve daha homojen bir yapida oldugu tespit edilmistir. Kriyojenikli kesici takimla frezelenen
CETK ve KETK’lerin talas morfoloji incelendiginde kiiciik elyaf parcaciklarin ve 6beklenmis
elyaf demetlerin bir arada oldugu bir talas yapis1 gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: TiO,, Cam elyaf, Karbon elyaf, Kompozit, Mekanik o6zellikler,
Kriyojenik islem, Frezeleme.
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In this study, the mechanical properties of unfilled and nano titanium dioxide (TiO) filled
carbon and glass fiber reinforced composites were investigated and the effect of cryogenic cutting
tool and TiO:; filler on milling results was investigated. TiO2 was added as 1% by weight in filled
composites and all composites were produced by hand lay-up method. After conducting tensile,
flexural, and compressive mechanical tests on the composites, scanning electron microscope
(SEM) images of the fracture surfaces were examined after the tensile tests. Furthermore, the
composites were milled using cryogenic and non-cryogenic cutting tools under different cutting
parameters to investigate cutting forces, surface roughness, and chip morphology. For both fiber
types, the addition of TiO; filler particles was found to improve the tensile, compressive, and
flexural strengths of the composites. The TiO; filler provided an 8% to 12% increase in the tensile
strength of the composites. 1% nano TiO; filler increased the flexural strength of glass fiber
reinforced composites (GFRC) to 429 MPa and carbon fiber reinforced composites (CFRC) to
632 MPa. The TiO, filler contributed 5% to the compressive strength of CFRCs and
approximately 7% to GFRCs. On the fracture surface of the TiO-filled composite examined by
SEM, it was observed that the fibers were concentrated in a certain region and broke as bulk fiber
bundles. While the increase in feed rate in milling of GFRC and CFRC caused the cutting forces
and surface roughness values to increase, the increase in cutting speed caused the cutting forces
and surface roughness values to decrease. Furthermore, TiO; filler reduced the cutting forces and
surface roughness values in the milling of composites. The cryogenic treatment applied to the
cutting tools had a reducing effect on the cutting forces and surface roughness values in both
GFRC and CFRC. When the SEM images of the chips after milling of TiO, filled GFRC and
CFRC were examined, it was determined that the fiber particles were shorter in length and had a
more homogeneous structure. When the chip morphology of GFRC and CFRC milled with
cryogenic cutting tool was examined, a chip structure with small fiber particles and clustered fiber
bundles was observed.

Keywords: TiO,, Glass fiber, Carbon fiber, Composite, Mechanical properties,
Cryogenic Treament, Milling



ON SOz

TiO2 dolgulu cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik &zelliklerinin
ve kriyojenik kesici takimlar ile frezelenmesinin arastirtlmasi” isimli tez ¢aligmasi 6
boliimden olusmaktadir. Birinci boliim kompozitlerin yiiksek 6zellikleri ve kompozitlerin
kullanim alanlarindan olusmaktadir. ikinci boliim dolgulu ve dolgusuz kompozitlerin
mekanik ozelliklerini ve islenebilirligini inceleyen bilimsel ¢aligmalar1 kapsamaktadir.
Ucgiincii  boliim kompozitlerin tanimlanmasi, yapilari, kategorize edilmesi, imalat
yontemlerinden ve frezeleme ¢esitlerinden bahsedilmistir. Dordiincti boliim kompozit
numunelerin hazirlanmasina ve kompozitlere uygulanan mekanik testlere ve frezeleme
deneylerinde kullanilan deney cihazlarina yer verilmistir. Besinci bolim egilme, ¢ekme,
basma ve frezeleme deneylerinin degerlendirilmesi yapilmis, kirilma yiizeylerinin SEM
goriintilileri, kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigli 6l¢limlerinin ve talas morfolojisinin
degerlendirilmesine yer verilmistir. Altinci boliimde yapilan tiim testlerden elde edilen en
Oonemli sonuglara ve bundan sonra yapilacak ¢alismalarla ilgili 6nerilere yer verilmistir.

Bu g¢alismamda, benden destegini ve yardimini esirgemeyen tez danismanim
Sayin Dog. Dr. Hiiseyin GURBUZ’e tesekkiir ederim. Deney ¢aligmalarimda bilgi ve
tecriibeleri ile yardimei olan saym Dog. Dr. Sehmus BADAY ve Dr. Ogr. Uyesi Mehmet

Emin DEMIR ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Muhammed TAKA

BATMAN-2025
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1. GIRIS

Glinlimiiz miithendislik uygulamalarinda, geleneksel malzemelerin mekanik ve
fiziksel ozellikleri birgok durumda yetersiz kalmaktadir. Artan performans talepleri,
hafiflik, dayaniklilik, yiiksek mukavemet ve korozyon direnci gibi 6zelliklerin bir arada
bulunmasi ihtiyacin1 dogurmustur. Bu baglamda, farkli 6zelliklere sahip en az iki
malzemenin bir araya getirilerek tek bir malzeme formu olusturulmasiyla elde edilen
kompozit malzemeler, modern malzeme teknolojisinin en 6nemli yap1 taslarindan biri
haline gelmistir (Callister ve Rethwisch, 2018). Kompozit malzemeler, kendi baslarina
yeterli olmayan iki veya daha fazla fazin makroskobik diizeyde birlestirilmesi ile olusur.
Bu yapmin temel bilesenleri genellikle matris ve takviye malzemesidir. Matris,
kompozitin sekillenmesini ve yiik transferini saglayan siirekli fazdir. Takviye fazi ise
genellikle lif (elyaf) veya parcacik formunda olup kompozitin mekanik 6zelliklerini
onemli Olgiide iyilestirir (Mallick, 2007). Bu sayede, ortaya ¢ikan kompozit yapt hem
yiiksek dayanim hem de diisiik yogunluk gibi avantajlar1 ayni anda sunar.

Kompozit malzemeler genel olarak; lif takviyeli kompozitler, parcacik takviyeli
kompozitler, tabakali (lamine) kompozitler ve sandvi¢ yapilar olmak {izere
siniflandirilabilir. Bu siniflandirma, takviye elemaninin geometrisine ve malzeme
igindeki dagilimina gore yapilmaktadir (Hull ve Clyne, 1996). Ozellikle lif takviyeli
polimer matrisli kompozitler, yiiksek 6zgiil mukavemetleri, kolay sekillendirilebilmeleri
ve korozyona direncli yapilar1 sayesinde birgok endiistriyel alanda 6n plana ¢ikmaktadir
(Strong, 2008). Takviye lifleri, kompozitlerin performansini belirleyen en kritik
bilesenlerden biridir. Bu lifler arasinda cam elyaf, karbon elyaf, aramid (Kevlar) elyaf ve
son yillarda giderek daha fazla ilgi goren dogal lifler (keten, jiit, kenevir vb.) yer
almaktadir. Cam elyaf, diisiik maliyetli ve iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle
yaygin kullanilirken; karbon elyaf, yliksek ¢ekme mukavemeti ve rijitligi ile ileri
teknoloji uygulamalarinda tercih edilmektedir (Gibson, 2016). Aramid lifler, darbe
dayanimi agisindan one ¢ikarken; dogal lifler, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli
avantajlar sunmaktadir (Bledzki ve Gassan, 1999).

Kompozit malzemelerin iiretim teknikleri de nihai performans lizerinde dogrudan

etkilidir. El yatirmasi, recine transfer kaliplama, filament sarma, vakum infiizyon,



pultriizyon gibi farkli yontemler, kullanim alani ve iiretim maliyeti goz Oniine alinarak
secilir (Strong, 2008). Her tiretim teknigi, lif yerlesimi, re¢ine dagilimi, gézeneklilik orani
gibi parametreleri etkileyerek kompozitin yapisal biitiinligiinii sekillendirir. Sonug
olarak, kompozit malzemeler; hafiflik, yliksek dayanim, kimyasal direng ve tasarim
esnekligi gibi bircok avantaji bir arada sunarak miihendislik uygulamalarinda
vazgecilmez bir yer edinmistir. Kriyojenik islem gliniimiizde hem kesici takimlara hem
de is parcalarina uygulanan yenilik¢i bir yontemdir. Bu yontem sayesinde hem kesici
takimin toklugunu ve sertligini arttirarak takim Omriiniin iyilestirilmesine katkida
bulunmaktadir. Hem de is par¢alarinin islenmesinde yiizey piiriizliiliigii, kesme kuvvetleri
vb. deneysel sonuglar {izerinde olumlu etkileri bulunmaktadir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda agirlik¢a %1 Titanium Dioxide (TiO2) dolgusu
kullanilarak tiretilen iki farkli elyaf (karbon ve cam) takviyeli kompozitlerin mekanik
ozellikleri ve farkli kesme parametrelerde kompozitlerin frezelenmesinde kriyojenikli

kesici takim ve TiO2 dolgusunun frezeleme sonuglari tizerindeki etkisi aragtirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Iki veya daha fazla malzemenin makro olarak birleserek olusturdugu kompozit
malzemeler sahip olduklari {istlin avantajlar sayesinde her gegen giin kullanim alani
artmaktadir. Kompozit malzemeleri daha da iyilestirmek ve kullanim alanim
yayginlagtirmak i¢in siirekli calismalar yapilmaktadir. Kompozit malzemelerin frezeleme
ve mekanik performanslarint arttirmak icin cesitli dolgu malzemeleri kullanilmistir.
Asagida farkli dolgu malzemeleriyle cam ve karbon elyaf ile takviye edilmis kompozit
malzemelerin frezeleme ve mekanik 6zelliklerini arttirmak i¢in yapilmis bazi1 deneysel
calismalar verilmistir. Ayrica kesici takimlara uygulanan Kriyojenik 1sil islemin deneysel
sonugclar tizerindeki etkisi ile ilgili aragtirmalar sunulmustur.

Gara vd. (2017), ¢ok yonlii karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
frezeleme islemi sonucunda olusan kesme kuvvetlerini arastirmiglardir. Deneyler
sonucunda dis basina ilerleme hizinin kesme kuvvetleri iizerinde en yiiksek etkiye sahip
oldugu ve kompozit plakaya en az hasar veren kesici takimin, dis sayisini fazla oldugu
kesici takim oldugu gérmiislerdir. Ayrica elde ettikleri sonuglar 1518inda kesme hizinin
artmastyla kesme sicakligimmin arttiini ve dolayisiyla is pargast malzemesinin
zayiflamasina bagli olarak kesme kuvvetinde azalma oldugunu bildirmislerdir.

Gara ve Tsoumarev (2016), karbon elyaf takviyeli kompozit (KETK)
malzemelerin islenmesinde kesme parametrelerinin ylizey piiriizliiliigline olan etkilerini
aragtirmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda eksenel yonlii yiizey piiriizliiliigiiniin sadece
kesme kosullarina bagli olmadigini ayn1 zamanda takim geometrisine bagli oldugunu, zit
yonlii frezelemede eksenel olan pirizliliigiin ayni yonlii frezelemedeki piiriizliiliikten
diisiik oldugu tespit etmislerdir. Bunlarla birlikte dis basina ilerlemenin yiizey
puiriizliligii izerinde en etkili kesme parametresi oldugunu gézlemlemislerdir.

Ali vd. (2013), cam elyaf takviyeli kompozit (CETK) malzemelerin delik
delinmesinde matkap ve frezeleme yontemi ile delme islemleri {izerinde karsilastirmali
bir ¢alisma yapmislardir. Yapilan deneylerin sonucunda delik kalitesi ve ylizey
piirtizliiliik acisindan yiliksek kesme hizi ve diisiik ilerleme hizinda frezeleme isleminin

delme islemine gore daha uygun oldugu tespit etmiglerdir.



Istk ve Demirci (2014), CETK malzemelerin frezelemesinde kesme
parametrelerinin ylizey kalitesini aragtirmiglardir. Yapilan deneylerin sonucunda takim
capi arttik¢a ylizey puriizliliigii degerlerinin azaldig1 ve tim c¢ap degerlerinde ilerleme
hizlarmin artmasiyla yilizey piiriizliiliigiiniin bir miktar azaldig belirtmislerdir. Ayrica
daha iyi yiizey piiriizliliigli degerlerinin saglanmasi i¢in daha biiyiik takim ¢aplari, daha
diisiik kesme hizlar1 ve daha diisiik ilerleme hizlarinin segilmesi gerektigi bildirmislerdir.

Erkan ve Isik (2009), CETK malzemelerin islenmesinde kesme parametrelerinin
yiizey piiriizliiliigiine olan etkilerini incelemislerdir. Ilerleme miktarmin artisna bagh
olarak yiizey kalitesinde bozulmalar ve yiizey piiriizliiligiinde artis meydana geldigini
gormiiglerdir. Sonu¢ olarak en iyi ylizey kalitesine maksimum kesme hizinda ve
minimum ilerleme degerlerinde 4 agizli karbilir parmak frezede ulasildigi tespit
etmislerdir. Deneylerden elde edilen verilere gore kullanilan biitiin kesici takimlarda ¢ok
az miktarda da olsa takim aginmasi oldugu gozlemlemislerdir.

Ahmad vd. (2012), KETK malzemelerin frezede islenmesinde kesme
parametrelerinin igleme kalitesine olan etkilerini aragtirmislardir. Yapilan deneylerin
sonucunda ilerleme hizinin artmasi ve devir sayisinin azalmasiyla yiizey piiriizliliigiiniin
arttigini tespit etmislerdir. Ayrica ilerleme hizinin artmasi ve kesme hizinin azalmasiyla
ortalama delaminasyon derinliginin arttigin1 gérmiislerdir.

Kilickap vd. (2013), KETK'nin frezelemesi ile ilgili bir deneysel g¢alisma
yapmuglardir. Deneylerde, KETK'nin frezelenmesi igin dikkate alinan parametreler,
kesme hizi, ilerleme hizi ve parmak frezenin kanal sayisi dikkate almislardir. Elde
ettikleri sonuglardan ylizey piriizliliginin ve kesme kuvvetlerinin kesme
parametrelerinden ve parmak frezenin kanal sayisindan etkilendigini gérmiislerdir. En iyi
isleme kosullari, diisiik ilerleme hiz1 ve dort kanalli parmak freze ile islemede oldugunu
tespit etmislerdir.

Takmaz vd. (2016), KETK malzemenin frezelenmesinde kesme parametrelerinin
yiizey piriizliiliigiine etkilerinin istatistiksel olarak incelenmesi {izerine bir arastirma
yapmislardir. Yapilan ¢aligmada cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzeme, farkli
kesme parametreleri (ag1z sayisi, kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi) ile frezelenen
is parcalarini yiizey piriizlilik degerleri 6lgmiislerdir. Elde edilen verilere, varyans
analizi (ANOVA) uygulanarak, ylizey piiriizliigline etki eden kesme parametrelerinin etki
oranlar istatistiksel olarak incelemislerdir. Sonug¢ olarak yiizey piiriizliiliigiinii en fazla

etkileyen parametre % 44,79 etki orani ile kesici takim agiz sayisi oldugunu gérmiislerdir.



Onu % 11,25 etki oram ile kesme hizi ve % 5,00 etki orani ile kesme derinligi takip
ettigini gormiiglerdir.

Bilge ve Motorcu (2018), laminant kompozitin cep frezelenmesinde ylizey
puriizliliigii ve boyutsal tamligin degerlendirilmesi {lizerine bir ¢alisma yapmuislardir.
Calismada, laminat kompozitler {izerine cep islemede kontrol faktdrlerinin (takim yolu
stratejisi, takim tipi ve malzemesi, kesme hizi, ilerleme miktari, kesici takimin yana
kayma mesafesi) yiizey piriizliligii ve boyutsal tamlik {lizerindeki ana etkileri, %
katkilar1 ve optimum degerleri Taguchi Metodu, ana etki grafikleri, Varyans analizi ve
Gri Iliskisel Analiz yontemi kullanilarak belirlemislerdir. Calisma sonuglarina gore,
yiizey piriizliiliigii tizerinde en etkili parametreler sirastyla kesici takim geometri ve
malzemesi (% 70,90), kesme hizi (%9,40) ve yana kayma mesafesi (%8,20) oldugunu
gormiislerdir. Ayni sekilde, boyutsal tamlik iizerinde de kesici takim tipi ve malzemesinin
(%99,35) anlamli bir etkisi gozlemlenmis iken diger parametrelerin toplam etkisi % 1’in
altinda kaldigini1 gérmiislerdir.

Wang vd. (2015), KETK’nin frezelenmesi i¢in piiriizliiliik modelleme analizi
lizerine bir calisma yapmuslardir. Yapilan c¢alismada, piriizlilik ve frezeleme
parametreleri arasindaki iliskiyi ylizey yanit yontemiyle gelistirmislerdir ve KETK’nin
frezelenmesi i¢in bir piiriizlillik modelini 6nermislerdir. Modellerin varyans analizi ile
yeterli oldugunu bulmuslardir. Sonug, ilerleme hizindaki ve radyal kesme derinligindeki
artigin  plrizliligi artirdigini gozlemlemiglerdir. Mil hizi, KETK kompozitlerinin
frezelenmesinde piiriizliiliik iizerinde genel bir egilim gosterdigini gérmiislerdir.

Ozkan vd. (2014), KETK 'lerin TiAIN ve TiN kaplamali karbiir kesici takimlarla
frezelenmesinde yiizey pirizliligii ve kesme kuvvetlerini etkileyen isleme
parametrelerinin incelenmesi iizerine bir arastirma yapmislardir. Yapilan arastirmada,
KETK numuneler farkli kesme hizlar1 ve ilerleme oranlarinda frezelemislerdir. KETK
numunelerin frezelenmesi, fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemi ile TiAIN (Titanyum
Aluminyum Nitriir kaplama) ve TiN (Titanyum Nitriir) kaplamali karbiir kesici takimlari
kullanarak gergeklestirmislerdir. Frezeleme parametrelerinin islenmis numunelerin yiizey
plirtizliiligii ve olugan kesme kuvvetleri lizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Yapilan
testler sonucunda, TIiAIN kaplamali kesici takimlarla elde edilen yiizey piiriizliiliik
sonuglar1 daha diistik tespit etmislerdir.

Ceritbinmez vd. (2021), nanopartikiil katki maddesinin CETK yapilarda kanal
frezeleme iizerine bir arastirma yapmislardir. Kompozit tabakalara farkli kesme hiz1 ve

ilerleme oran1 parametreleri ile kanallar agmislardir. Kompozit tabakalarin yiizey

5



puriizliligi ve kanal boyutunu incelemisler ayrica kesme isleminde kullanilan kesici
takimlarin asinmalarini belirlemislerdir. Lamine cam elyaf kompozit malzemelere
nanopartikiillerin eklenmesinin malzemenin mukavemetinde etkili bir rol oynadig1 ve
kesici takim aginmasina neden oldugunu gézlemlemislerdir.

Jenarthanan vd. (2017), CETK malzemelerin frezelemesi sirasinda delaminasyon
faktoriiniin modellenmesi ve tahmininde yiizey yanit yontemi (Y'Y M) ile yapay sinir agi
(YSA) arasindaki karsilastirmali analizi {izerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu hedefe
ulagsmak amaciyla, farkli isleme parametreleri yani ilerleme hizi, kesme hizi, kesme
derinligi ve elyaf yonelim agisi ile elmas uglarla frezeleme deneyi gergeklestirmiglerdir.
Frezeleme deneyleri ile ilgili olarak, ilerleme hizinin delaminasyon faktoriinii etkileyen
baskin parametre oldugu, bunu elyaf yoneliminin izledigini goézlemlemislerdir.
Karsilagtirma sonuglari, modellerin YSA'nin RSM'den daha iyi performans gosterdigi
delaminasyon faktoriiniin dogru tahminini sagladigini1 gérmiislerdir.

Erkan vd. (2013), YSA kullanilarak cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerin
frezelemesinde hasar faktoriiniin tahmini {izerine bir ¢aligma yapmuslardir. Yapilan
calismada, islenmis ylizeylerdeki hasarlar1 deneysel olarak en aza indirmek i¢in bir CETK
kompozit malzeme, farkli kesme parametresi kombinasyonlarinda iki, ii¢ ve dort kanalli
ug frezeleri kullanarak frezelemislerdir. Deneysel sonuclar, hasar faktoriiniin artan kesme
hiz1 ve ilerleme oraniyla arttigini, diger yandan hasar faktoriiniin artan kesme derinligi ve
kanal sayisiyla azaldigini gozlemlemislerdir. Ayrica, varyans analizi (ANOVA)
sonuglari, CETK kompozitlerin u¢ frezelemesinde hasar faktoriinii etkileyen en etkili
parametrenin ilerleme orani oldugunu agikga ortaya koydugunu gérmiislerdir.

Jenarthanan vd. (2016), ¢oklu regresyon analizi ve YSA kullanilarak CETK
kompozitlerin frezelemesinde kesme kuvvetinin modellenmesi {izerine bir aragtirma
yapmislardir. Yapilan ¢alismada, 15°, 60° ve 105° elyaf agili bir CETK kompozit
malzemeler, islenmis yiizeylerdeki kesme kuvvetlerini deneysel olarak en aza indirmek
i¢cin 25°, 35° ve 45° helis agili karbiir ug frezeler kullanilarak farkli kesme parametresi
kombinasyonlarinda frezeleme yapmislardir. Deneysel sonuglar, kesme kuvvetinin artan
elyaf yonelimi ve ilerleme hiziyla arttigini; diger yandan, kesme kuvvetinin artan kesme
hiz1 ve ug freze kesicinin helis acistyla azaldigin1 gormiislerdir. Ayrica, varyans analizi
(ANOVA) sonuglar, freze kesicinin helis agisinin, CETK kompozitlerin ug
frezelemesinde kesme kuvvetini etkileyen en etkili parametre oldugunu agikca ortaya

koydugunu gézlemlemislerdir.



Yagmur vd. (2020), KETK malzemelerin frezelenmesinde delaminasyon ve
kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesi ve matematiksel modellenmesi tizerine bir ¢calisma
yapmiglardir. Calismada, KETK malzemelerin islenmesinde yasanan gi¢liikleri ve
Ozellikle de katmanli/laminer yapidaki levhalarda katman kalkmasi (delaminasyon)
problemini bertaraf edebilecek 6zgiin PCD kesici takim tasarimi yapmislardir. Bu
takimlar ile karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin frezelenmesinde meydana
gelen delaminasyon ve kesme kuvvetlerini arastirmislardir. Kesme parametreleri olarak
350, 400 ve 450 m/dak kesme hiz1 ve 1270 mm/dak sabit ilerleme miktarini segmislerdir.
Deneyler sonucunda en iyi performansi tasarimi ve iiretimi gerceklestirilen ve 1 numara
ile kodlanan kesici takimin gosterdigini gérmislerdir. Artan kesme hizinin hasari ve
kesme kuvvetlerini olumlu yonde etkiledigini gérmiislerdir. Ayrica regresyon analizi
sonrasinda elde edilen ANOVA istatistiklerine gore hasar ve kesme kuvvetleri agisindan
etkili olan parametreler tespit etmislerdir.

Samtag ve Korucu (2019), kriyojenik islem gérmiis 5754 aliiminyum alagiminin
frezelenmesinde yiizey piiriizliiliigii i¢in kesme parametrelerinin optimizasyonu iizerine
deney yapmuslardir. Deneylerde Taguchi L9 ortogonal dizini ile ii¢ farkli kesici ug
(Al203-TICN-TiN kaplamali, TiAIN kaplamali Nano, TiB2 kaplamali), kesme hiz1 (310,
450, 600 m/dak), ilerleme orani (0,15- 0,25- 0,35 mm/dis) ve {i¢ farkli kesme derinligini
(0,5 -1 - 1,5 mm) kullanmislardir. Deneyler sonucunda elde ettikleri degerler, sinyal-
giiriilti oran1 (S/N), varyans analizi (ANOVA), ii¢ boyutlu grafikler ve regresyon
metodunu kullanarak degerlendirmislerdir. Taguchi analizi sonucu minimum yiizey
plirtizlilligi i¢in elde ettikleri optimum kesme sartlari; Al2O3 — TICN — TiN kaplamali
kesici u¢, 1 mm kesme derinligi, 600 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dis ilerleme oranini
bulmuslardir. Bu kesme sartlari igin yiizey piirtizliiliik degerleri hesaplamalarda 0,47 um,
dogrulama deneylerinde 0,32 um olarak 6l¢miislerdir.

Cigek vd. (2012), AISI d2 soguk is takim ¢eliginin delinmesinde derin kriyojenik
islemin takim 6mrii tizerindeki etkilerinin arastirilmasi iizerine bir ¢alisma yapmislardir.
Yaptiklart ¢alismada, AISI D2 soguk is takim celiginin delinmesinde, M35 HSS
matkaplara uygulanan derin kriyojenik islemin (-196 °C) takim 0mrti, takim asinmasi,
mikro yap1 ve mikro sertlik {izerine etkilerini arastirmiglardir. Delme deneylerini ti¢ farkli
kesme hiz1 (20, 25 ve 30 m/dak), sabit ilerleme (0,1 mm/dev) ve sabit delme derinliginde
(7 mm) gergeklestirmislerdir. Kriyojenik islem uyguladiklar1 takimlar, takim aginmasi ve
takim dmrii bakimindan konvansiyonel islem uygulanan takimlara gore daha iyi sonuglar

verdigini gérmiislerdir. Takim 6mrii deneyleri, kriyojenik islem uygulanmis takimlarla %
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33-62 oraninda omiir artist elde edildigini gérmiislerdir. Takimlarda genel olarak yi1ginti
talag (BUE) olusumunu, dis kose kenar ve yanak asimmmasinin etkin oldugunu
belirlemislerdir. Genel olarak kriyojenik islemin takim aginmasi ve takim émrii tizerinde
olumlu etkilere sahip oldugunu gérmiislerdir.

Bayraktar (2021), kesici takim ve is parcasina uygulanan kriyojenik islemin
kesme sicakligi, yiizey piirtizliiliigli ve takim omriine etkisinin arastirilmasi {izerine bir
calisma yapmustir. Yaptigi calismada, silindirik is pargasina ve kesici takim malzemesine
uygulanan derin kriyojenik islemin; yiizey pirtizliliigt, takim omrii ve kesme sicakligi
parametrelerine etkisini incelemistir. Bu kapsamda arastirmaci, is pargasi malzemesi
olarak Sleipner soguk is takim ¢eligini, kesici takim olarak ise PVD kapli karbiir
takimlarmi kullanmistir. Hem is parcasina hem de kesici takim malzemesine -196 °C
sicaklikta derin kriyojenik islem uygulamistir. Ayrica arastirmaci, kriyojenik isleme tabi
tutulan numunelere 200 °C’de 2 saat siireyle temperleme islemi uygulamistir. Yaptigi
calismada, ti¢ farkli kesme hizi1 (40, 60, 80 m/dak), ti¢ farkl: ilerleme hiz1 (0,04; 0,06; 0,08
mm/dev) ve sabit 1 mm kesme derinligi olmak {izere farkli kesme parametreleri
belirlemistir. Arastirmaci, iki farkli is parcasi ve iki farkli kesici takim kombinasyonuyla
toplam 36 adet kesme deneyi gergeklestirmistir. Deney sonuglarini inceleyen arastirmaci,
kriyojenik islem uygulanan kesici takimlarin yiizey piiriizliiliiglinde, islem gérmeyenlere
kiyasla %20,7 oraninda daha iyi sonuglar verdigini gormiistiir. Kesme sirasinda dlciilen
sicaklik degerlerinin ise %]1,13 oraninda daha diisiik oldugunu tespit etmistir. Bununla
birlikte, kriyojenik islemin takim omriinii %33 oraninda artirdig1 sonucuna ulagmistir.

Giirbiiz ve Baday (2021), kriyojenik islem gormiis ve kriyojenik islem gérmemis
kesici takimlarla Inconel 718 is par¢asinin frezelenmesi iizerine bir ¢alisma yapmislardir.
Yaptiklar1 deneysel calismada, kriyojenik islem gormiis ve gdrmemis kesici takimlarla
Inconel 718’in frezelenmesinde ilerleme kuvveti, yiizey piriizliligi, titresim, takim
asimasi, sertlik ve abrasif aginma parametrelerini incelemislerdir. Sabit 0,2 mm kesme
derinligi ve farkli kesme hizlar1 (35 - 55 m/dak) ile ilerleme hizlar1 (0,02 - 0,04 mm/dis)
kullanmiglardir. Kriyojenik islemli takimlarla daha diisiik ilerleme kuvveti, ylizey
piiriizliiliigii, titresim ve asinma degerleri elde etmislerdir. Tlerleme ve kesme hiz1 arttik¢a
yiizey kalitesi ve titresimde bozulma oldugunu goézlemlemislerdir. Titresim ile yilizey
pliriizliliigii arasinda pozitif iligki, abrasif asinma ile sertlik arasinda ise ters oranti tespit
etmislerdir.

Ozbek ve Ozbek (2007), kriyojenik islem uygulanmis tungsten karbiir takimlarin

frezeleme islemlerindeki performansi iizerine bir ¢alisma yapmiglardir. Caligmada, orta
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karbonlu celigin yiiksek hizli frezelenmesi sirasinda Kriyojenikli ve kriyojeniksiz
tungsten karbiir takim uglarinin performanslarini arastirmislardir. Kuru kesme kosullarina
ek olarak, sogutma sivisin1 kullanarak yaptiklari islemlerini de test etmislerdir. Elde
ettikleri sonuglar, kriyojenikli kesici takim uglarinin, kriyojeniksiz kesici takimlara
kiyasla daha yiiksek takim asinma direnci sergiledigini gérmiislerdir. Ayrica, kesme
sirasinda uyguladiklari sogutma sivisinin, kriyojenik islem gérmiis takimlarda asinmay1
daha da azaltmaya yardimc1 oldugunu belirlemislerdir. Bunun yaninda, kriyojenikli kesici
takimlarin, belirli kesme kosullar altinda en iyi performansi ortaya koydugunu tespit
etmislerdir.

Yong vd. (2007), kriyojenikli karbiir takimlarin frezeleme islemlerindeki
performansi iizerine bir calima yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada, orta karbonlu ¢eligin
yiiksek hizli frezelenmesi sirasinda kriyojenik islem gormiis ve gérmemis tungsten karbiir
takim uc¢larinin performans farkliliklarini incelemislerdir. Arastirma kapsaminda, sadece
kuru kesme degil, ayn1 zamanda sogutma sivisi altinda islemeyi de test etmislerdir. Elde
ettikleri bulgular, kriyojenik islem gérmiis takimlarin, kriyojeniksiz kesici takimlara
kiyasla daha yiiksek takim asinma direnci sergiledigini gérmiislerdir. Ayrica, sogutma
stvist uygulanmasinin kriyojenik islem goérmiis takimlardaki aginmayi daha da azalttigini
gozlemlemislerdir. Calisma sonucunda, kriyojenik islem gormiis tungsten karbiir
takimlarin belirli kesme parametreleri altinda en iyi performans1 gosterdigini
belirlemislerdir.

Devi vd. (2023), kriyojenik islem gormiis kesici takimlarin Custom 450
paslanmaz c¢eligin frezelenmesi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar
calismada, kriyojenik islem uygulanmis kesici uglarin takim 6émrii, yiizey piiriizliligl ve
kesme performansi agisindan avantaj sagladigini gérmiislerdir. Elde ettikleri bulgulara
gore, kriyojenik islem hem kesici takim aginmasini azaltmakta hem de is parcasinda daha
diizgiin yiizeyler elde edilmesini saglamamislardir. Yaptiklar1 arastirmada ayrica farkl
kesme parametreleri altinda takim davranislarini karsilastirmiglar ve kriyojenik islem
uygulanmis takimlarin 6zellikle zorlu isleme kosullarinda daha stabil performans
gosterdigini gérmiislerdir (Devi vd., 2023).

Babu vd. (2024), TiAISIN kapli tungsten karbiir frezeleme takimlarina uygulanan
s1g ve derin kriyojenik islemlerin takim performansina etkisini incelemislerdir. Yaptiklari
caligma kapsaminda, kriyojenik iglem tiirlerinin takim asinmasi, kesme kuvveti ve yiizey
kalitesi tizerindeki etkilerini karsilagtirmiglardir. Elde ettikleri bulgulara gore, derin

kriyojenik islem uygulanmis takimlar, hem takim Omrii hem de yiizey piirtizliligi
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acisindan daha iyi performans sergiledigini gézlemlemislerdir. Ayrica bu iglem tiirliniin,
takimin termal ve mekanik stabilitesini arttirdigini ve daha zorlu kesme kosullarinda dahi
etkili sonuglar alinmasini sagladigini gérmiislerdir.

Liu vd. (2020), GH536 siliperalasiminin frezelenmesinde kriyojenik islem
uygulanmis WC-Co (tungsten karbiir—kobalt) kesici takimlarin performansini deneysel
olarak incelemislerdir. Calismalarinda takim asinmasi, kesme kuvveti ve yiizey
puriizliiliigii gibi temel isleme parametrelerini degerlendirmislerdir. Elde ettikleri
bulgular, -180°C’de uygulanan derin kriyojenik islemin, WC-Co takimlarin
performansini anlamli sekilde iyilestirdigini gormiislerdir. Derin kriyojenik iglemin,
kesici takimin mikro sertligini %5,2 ile %7,4 oraninda arttirdigini, kesme kuvvetlerini ise
normal kosullarda %1,5 — %4, agresif kesme kosullarinda ise % 4,2 — %12 oraninda
azalttigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica, derin kriyojenik islem uygulanmis takimlarin
asinma direncinin daha yiiksek oldugunu, buna karsilik konvansiyonel takimlarda kesici
kenar kirilmalart meydana geldigini gozlemlemislerdir. Yiizey kalitesi agisindan da
Kriyojenik iglemli takimlarin, yiizey piiriizliligi degerlerinde (Ra ve Rz) %5 ila %70
arasinda iyilesme sagladigini gérmiislerdir.

Varghese vd. (2019), kriyojenik islem gérmiis tungsten karbiir-kobalt (WC-Co)
uclar kullanilarak maraging celiginin frezelenmesi iizerine deneysel bir calisma
gerceklestirmislerdir. Yaptiklari ¢alismada, -195,8 °C sicaklikta 24 saat boyunca derin
kriyojenik islem uygulanmis WC-Co uglarin, kuru, 1slak ve kriyojenik kesme kosullari
altinda frezeleme performanslarini incelemislerdir. Elde ettikleri bulgularda, kriyojenik
islem uygulanmis takimlarin, kriyojeniksiz kesici takimlara kiyasla daha diisiik kesme
kuvvetleri, daha 1iyi ylizey Xkalitesi ve daha uzun takim Omrii sundugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica, kriyojenik islem goérmiis uglarin takim émriinde %24’e varan
artig sagladigin1 ve ayni zamanda yiizey kalitesinde anlamli diizeyde iyilesme elde
edildigini gormiislerdir.

Giliven vd. (2022), CETK %2 oraninda Al:Os; (aliminyum oksit) ve TiO:
(Titanyum Dioksit) nanopartikiil katkisinin mekanik 6zellikler ve burkulma davranigi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Vakum destekli regine infiizyon yoOntemiyle
urettikleri kompozitlerde, her iki nanopartikiil katkisinin ¢ekme, basma, egilme, darbe ve
burkulma dayanimlarimi artirdigim  gormiislerdir.  Ozellikle %2 ALOs katkil
kompozitlerin, %2 TiO- katkililara gére daha fazla iyilesme sagladigini tespit etmislerdir.
Bulduklar1 sonuglarla, nanopartikiil katkilariin CETK’lerin mekanik performansini
onemli dl¢giide gelistirdigini gostermislerdir.
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Kuram (2016), Ti6Al4V alasimi lizerinde gergeklestirdigi mikro frezeleme
calismasinda, talas kaldirma yolunun takim asinmasi, kesme kuvvetleri ve parga kalitesi
tizerindeki etkilerini incelemistir. Calismasinda, "suyolu" ve "adim destekli takim yolu"
stratejilerini karsilastirmis; her iki yontemde de abrasif asinma gézlemlemisken, adim
destekli stratejide takim asinmasinin daha yiiksek oldugunu goérmiistiir. Ancak bu
yontemin, daha diisiik kesme kuvvetlerini, azalan ¢apak olusumunu ve %9,02 ile daha
disiik cidar kalinlik hatasimi sagladigini  gézlemlemistir. Buna karsilik su yolu
stratejisinde kalinlik hatasinin %19,69’a ulastigin1 gormiistiir. Elde ettigi bulgularda, talas
kaldirma yolunun mikro 6lcekte isleme kalitesine ve takim performansina dogrudan etki
ettigini gérmiistiir (Kuram, 2016).

I¢c vd. (2019), kevlar fiber takviyeli epoksi kompozitlerin frezeleme siirecinde
kesme parametrelerinin optimizasyonunu arastirmislardir. Arastirmalarinda faktoriyel
tasarim ve hedef programlama tekniklerini kullanarak, yiizey piriizliligi ve isleme
stiresi gibi performans c¢iktilarin iyilestirilmesini hedeflemislerdir. Elde ettikleri
deneysel bulgularda, 6zellikle ilerleme hiz1 ve kesme derinligi gibi parametrelerin yiizey
kalitesi lizerinde anlamli etkiler olusturdugunu gozlemlemislerdir. Bu kapsamda
yaptiklar1 optimizasyon sayesinde isleme siirecinde hem kalite hem de verimlilik

yoniinden dnemli kazanimlar elde edildigini gérmiislerdir (I¢ vd., 2019).
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3. GENEL BILGILER

3.1. Kompozit Malzeme Tanim ve Yapisi

Kompozit malzeme, farkli fiziksel ve/veya kimyasal 6zelliklere sahip en az iki
malzemenin makroskopik Olgekte bir araya getirilmesiyle olusan, bilesenlerin tek
baslarina saglayamayacagi 6zellikleri birlikte sunabilen ¢ok fazli bir malzeme sistemidir.
Bu malzemeler, genellikle biri siirekli (matris) digeri siireksiz (takviye) olmak tizere iki
temel fazdan olusur. Matris, takviye fazini bir arada tutarak dis yiiklemeler karsisinda
yiikii aktarir; takviye fazi ise kompozite yiiksek mekanik dayanim, rijitlik ve darbe direnci
gibi 6zellikler kazandirir (Callister ve Rethwisch, 2018).

Kompozitlerin temel amaci, farkli malzemelerin iistiin 6zelliklerini bir araya
getirerek, geleneksel metalik veya seramik malzemelerin siirlamalarini asmaktir.
Ornegin; metal malzemeler yiiksek dayanim saglarken, agirlik acisindan dezavantajlidir.
Buna karsin kompozit malzemeler, yiiksek mukavemet/agirlik orani, korozyon direnci,
tasarim esnekligi ve diisiik yogunluk gibi avantajlar1 sayesinde havacilik, otomotiv,
savunma sanayi, spor ekipmanlari, denizcilik ve medikal cihazlar gibi bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Mallick, 2007).

Kompozit malzemelerin yapisal 6zellikleri, yalnizca bilesenlerin kimyasal ve
fiziksel niteliklerine degil, ayn1 zamanda takviye elemaninin sekli, yonelimi, hacim orani
ve matris ile takviye arasindaki bag kalitesine de baglidir. Bu faktdrlerin uygun sekilde
kombinasyonu, kompozit malzemelere geleneksel malzemelere kiyasla ¢ok daha iistiin
ozellikler kazandirir. Sonug¢ olarak, kompozitler yiiksek mukavemet/agirlik orani,
miilkemmel korozyon dayanimi, termal kararlilik ve tasarim esnekligi gibi avantajlar
sunarak miihendislik uygulamalarinda genis kullanim alani bulur (Gibson, 2016).
Asagida Sekil 3.1°de ugak motorunda kompozit malzeme kullanim yeri, Sekil 3.2°de
kompozit malzelerin katki sekillerine gore isimlendirilmesi ve Sekil 3.3’te hibrit

kompozit plaka sekli verilmistir.

12



@» Titanyum

@ Nikel

¢ » Celik
Aliiminyum

@» Kompozit

Ugak motorunda kompozit malzemeler (Yudar, 2023)
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Sekil 3.2. Kompozit malzemelerin katki sekillerine gére isimlendirilmesi (Yudar, 2023)

Sekil 3.3. Hibrit kompozit plaka (Tepehan ve Siili, 2022).
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3.2. Kompozit Malzemelerin Genel Siniflandirmasi

Kompozit malzemeler, kullanim alanlarina ve performans gereksinimlerine gore
farkli takviye elemanlar1 ve matris fazlariyla 6zellestirilebilir. Bu nedenle hem takviye
geometrisi hem de matris tiirli, kompozitlerin siniflandirilmasinda temel kriterlerdir. Bu
iki siiflandirma yontemi, miihendislik uygulamalarinda malzeme se¢imini kolaylastiran
temel bir gergeve sunar. Kompozit malzemelerin matris malzemeye ve takviye elemanina

gore siniflandirilmasi Sekil 3.4°te verilmistir.

Kompozit Malzemeler

I
I !

Matriks Malzemeye Gére Takviye Elemanina Gére

» Metalik Kompozitler » Fiber Kompozitler
#» Polimerik Kompozitler

» Seramik Kompozitler

Partikiil Kompozitler
Pul Kompozitler
Dolgu Kompozitler
Tabakali Kompozitler

YV VY

Sekil 3.4. Kompozit malzemelerin matris malzemeye ve takviye elemanina gére
siniflandiriimasi (Imak, 2015)

3.2.1. Takviye elemanlarina gore kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerde takviye elemani, kompozitin mekanik o6zelliklerini
belirleyen en 6nemli bilesendir. Bu elemanlar sekillerine, boyutlarina ve dagilim tiirlerine
gore smiflandirilirlar. Asagida Sekil 3.5°te takviye elemanlarma gore kompozit
malzemelerin siiflandirilmasi verilmistir.

Ana Siniflar:

A) Yapisal (sandvi¢) kompozitler
B ) Parcacik takviyeli kompozitler
C )Tabakal1 (lamine) kompozitler

D ) Lif takviyeli kompozitler
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Sekil 3.5. Takviye Elemanlarina Gére Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi (Yastimoglu
ve Ozkan, 2017)

—

3.2.2. Sandvi¢ yapih kompozitler

Sandvi¢ yapili kompozit malzemeler, iki adet ince ve yiiksek dayanimli yilizey
tabakasi ile bu tabakalar arasinda yer alan kalin, hafif ve diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek
malzemeden olusur. Bu 6zgiin yap1 sayesinde, sandvi¢ paneller yiiksek egilme rijitligini
diistik agirlikla birlestirebilme 6zelligine sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle ozellikle
havacilik, denizcilik, otomotiv ve insaat gibi alanlarda yapisal verimlilik saglamak
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Zenkert, 1995). Sandvig¢ yapili kompozitlerde
dis ylizeyler, yapinin yiik tasiyan ve dis cevresel etkilere karsi koruma saglayan
katmanlaridir. Bu yiizey tabakalar1 genellikle KETK, CETK veya aliiminyum alagimlari
gibi yiiksek dayanimli ve rijit malzemelerden tretilir.

Sandvi¢ yapinin ortasinda yer alan g¢ekirdek malzemesi ise yapiya kalinlik
kazandirarak ozellikle egilme rijitligi lizerinde belirleyici rol oynar. Bu c¢ekirdek,
cogunlukla diisiik yogunluklu fakat yapisal tasima kapasitesi yliksek malzemelerden
olusur. Yaygin cekirdek tiirleri arasinda polimer kopiikler, bal petegi yapilar ve balsa
agaci gibi dogal malzemeler bulunmaktadir (Bitzer, 1997). Sandvi¢ yapilar, mekanik
olarak klasik kirig teorisine uygun davranis sergiler. Bu yapilarda, dis ylizey tabakalar
esas olarak eksenel ¢ekme ve basing gerilmelerini tasir. Cekirdek malzemesi ise bu iki
yiizey arasinda mesafe olusturarak kesme (makaslama) gerilmelerine kars1 goérev yapar.
Ayni zamanda bu mesafe artigi, yapinin atalet momentini biiyiitiir ve bdylece egilme

......

maksimum yapisal verim elde edilebilmektedir (Gibson ve Ashby, 1999).
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3.2.3. Parcacik takviyeli kompozitler

Pargacik takviyeli kompozitler, genellikle seramik veya metal oksit gibi mikro ya
da nano boyutta parcaciklarin, bir matris fazi igerisinde homojen veya izotropik (yonsiiz)
sekilde dagitilmasiyla olusturulan iki fazli malzemelerdir. Bu tir kompozitlerde
pargaciklar, yiikk tasima kapasitesinden ziyade, genellikle matrisin sertligini, aginma
direncini, termal iletkenligini veya elektriksel 6zelliklerini iyilestirme amactyla kullanilir.
Matris fazi1 ¢ogunlukla metal, seramik ya da polimer kokenli olabilir. Pargaciklarin
boyutu, hacim oram1 ve dagilim Kkarakteristigi, kompozit malzemenin nihai
performansinda belirleyici rol oynar (Callister ve Rethwisch, 2014).  Pargacik takviyeli
kompozitler, temel olarak iki ana bilesenden olusur: matris fazi ve parcacik takviye
malzemesi. Matris fazi, pargaciklari bir arada tutan ve dis yiikleri pargaciklara aktaran
stirekli fazdir. Bu faz genellikle polimer, metal veya seramik esasli olabilir. Matrisin
mekanik dayanimi ve siinekligi, kompozitin islenebilirligini ve darbe dayanimini
dogrudan etkiler. Takviye malzemesi olarak kullanilan parcaciklar ise tipik olarak
seramik (6rnegin Al:Os, SiC), metalik (6rnegin W, Mo), karbon temelli (6rnegin karbon
siyahi, grafen) ya da nano-boyutlu (6rnegin CNT — karbon nanotiipler, nanokil) olabilir.
Bu parcaciklar, matrisin sertligini, asinma direncini, termal iletkenligini veya elektriksel

iletkenligini 1yilestirmek amaciyla kullanilir (Chawla, 2012).

3.2.4. Tabakal (lamine) kompozitler

Tabakali (lamine) kompozit malzemeler, farkli yonlerde yerlestirilmis lif takviyeli
katmanlarin (laminalarin) ardisik olarak {ist iiste dizilmesiyle olusturulan ¢ok katmanl
yapilardir. Her bir lamina, belirli bir lif yonelimine ve matris yapisina sahiptir. Bu lif
yonelimi, tabakanin belirli yonlerde yliksek dayanim ve sertlik gdstermesini saglar.
Katmanlarin farkli agilarda (6rnegin 0°, £45°, 90°) yerlestirilmesiyle elde edilen yaps,
tiim sistemin ¢ok yonlii (anizotropik) yiikler altinda mekanik olarak dayanikli olmasini
saglar. Bu yapilandirma sayesinde, kompozit malzeme hem ¢ekme hem de egilme gibi

farkli yiikleme durumlarinda tistiin performans sergileyebilir (Gibson, 2016).
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3.2.5. Lif (elyaf) takviyeli kompozitler

Lif takviyeli kompozitler, siirekli veya kisa (kesikli) liflerin bir matris malzemesi
icerisinde dagilmasiyla olusturulan, gelismis mekanik Ozelliklere sahip malzeme
sistemleridir. Bu tiir kompozitlerde, lifler esas olarak yiik tasima gorevini iistlenirken;
matris fazi, lifleri sabit tutar, ¢evresel kosullara karsi koruma saglar ve dis yiikler altinda
olusan gerilmeleri liflere aktarir. Bu yap1 sayesinde, malzemenin mukavemet, rijitlik,
darbe dayanimi gibi 6zellikleri 6nemli dlglide artirilabilir (Mallick, 2007). Lif takviyesi
olarak genellikle sentetik lifler (karbon, cam, aramid — Kevlar gibi) kullanilmakta olup,
son yillarda ¢evresel kaygilar nedeniyle dogal liflere (keten, jiit, kenevir vb.) yonelim
artmaktadir. Baglayici matris malzemesi olarak ise polimer esasli regineler (6rnegin
epoksi, polyester, vinil ester), metal matrisler (6rnegin aliiminyum, titanyum) ve seramik
matrisler (6rnegin SiC, Al:Os) tercih edilmektedir. Matris tiirii, kompozit sistemin

kullanim alanini, iglem sicakligin1 ve mekanik performansini dogrudan etkiler.

3.3. Cam Elyaf (Cam L.ifi)

Cam elyaf, silis (SiO2) esasli camlarin eritilerek ¢ok ince lifler halinde
cekilmesiyle elde edilen bir takviye malzemesidir. Polimer matrisli kompozit sistemlerde
en yaygin kullanilan takviyelerden biridir. Cam elyaf, yiiksek ¢ekme mukavemeti, iyi
kimyasal direng, diisiik yogunluk ve ozellikle diisiik maliyeti sayesinde genis bir
uygulama alanina sahiptir. Ayrica elektriksel yalitkanlig1 ve korozyona kars1 dayanikliligi
sayesinde denizcilik, otomotiv, riizgar tiirbinleri ve yapi1 sektoriinde yaygin olarak tercih
edilmektedir. Ticari cam elyaf tiirleri arasinda E-cam (elektriksel yalitkanlik i¢in), S-cam
(yliksek mukavemet i¢in) ve C-cam (kimyasal dayanim i¢in) gibi cesitler bulunmaktadir.
Bu lifler, genellikle epoksi, polyester veya vinil ester gibi termoset reginelerle birlikte
kullanilarak dayanikli kompozit yapilar olusturur (Mallick, 2007).

Cam elyaf tretimi, yliksek performansl takviye malzemelerinin elde edilmesi
amactyla birkac kritik asamadan olusur. ilk olarak, cam hammaddeleri olarak silika
(S102), aliimina (AlOs), kiregtasi (CaCOs), boraks ve diger bazi mineraller belirli
oranlarda karistirilir. Bu karisim, 1300-1600 °C arasinda yiiksek sicakliklarda ergitilerek
homojen bir sivi cam elde edilir. Ergitilen cam, 6zel olarak tasarlanmis ve ¢ok sayida

kiigiik delikli memelerden gegirilir. Bu islem sirasinda cam sivisi, ¢ok ince ve siirekli

17



lifler haline ¢ekilir. Elde edilen lifler, iiretim siirecinde liflerin birbirine yapismasini
engelleyen ve matris malzeme ile lifler arasindaki baglanmayi giiclendiren kimyasal bir
kaplama ile yiizey islemi goriir. Son asamada, ylizey islemi uygulanmis lifler iplik veya
kece formunda toplanarak, daha sonraki kompozit {iretim siireglerine uygun hale getirilir
(Hull & Clyne, 1996). Cam elyafin baz1 fiziksel ve mekanik o6zelikleri Cizelge 3.1°de

verilmisgtir.

Cizelge 3.1. Cam Elyafin Ozellikleri (Strong, 2008)

Ozellik Aciklama
Yogunluk ~2.5 g/em?
Cekme mukavemeti 2000-3500 MPa
Elastik modiil 70-80 GPa
Korozyon direnci Yiiksek — kimyasal ortamlara dayanikli
Elektriksel 6zellik Iyi yalitkan
Termal genlesme Diisiik
Maliyet Karbon ve aramid elyaflara gére daha ucuz

Endiistride yaygin bir sekilde kullanilan cam elyaf tiirlerine ait ozellikler ve

kullanim alanlarina iligkin bilgiler Cizelge 3.2 *de verilmistir.

Cizelge 3.2. Cam Elyaf Tiirleri, Ozellikleri ve Kullanim Alanlar1 (Mallick, 2007; ASTM, 2005;
Callister, 2013; Bunsell, 2018)

Cam Elyaf Tiirii Ozellikleri Kullanim Alanlari

E-Cam Elyafi Elektriksel yalitkan, iyi mekanik 6zellikli Elektrik IZO|aS)£?1r;:E,1tFRP, otomotiv,

S-Cam Elyafi Yiiksek ¢ekme dayanimu, yiiksek sicaklik  Havacilik, askeri uygulamalar, yiiksek

dayanim performansli kompozitler
C-Cam Elyafi Kimyasal dayanimi yiiksek Kimya endiistrisi, depolama tanklari
AR-Cam Elyafi Alkaliye dayan;l;ilrllc(izfelhkle gimento Beton takviyesi, ingaat sektoriinde
ECR-Cam Elyafi Borsuz E-cam alternatifi, kimyasallara Elektrik, ¢evre dostu uygulamalar
dayanikli
D-Cam Elyafi Disiik dlelektr.lk. sabiti, yiiksek frekans Antenler, radarlar, mikrodalga sistemleri
i¢in uygun

E-cam elyafi, kompozit endiistrisinde en yaygin kullanilan cam elyaf tiirtidiir ve
diisiik maliyeti ile dengeli mekanik performans sunar. Bu 6zellikleri sayesinde otomotiv,
ingaat ve tiiketici iirlinleri gibi genis uygulama alanlarinda tercih edilmektedir. S-cam
elyafi ise yliksek mukavemet ve dayanim gerektiren kritik uygulamalar i¢in gelistirilmis
olup, yliksek maliyeti nedeniyle 6zellikle havacilik ve savunma sanayinde yaygin olarak
kullanilir. Alkali direngli (AR) cam elyaflari, yliksek oranda zirkonyum oksit (ZrO2)

icermeleri nedeniyle alkalilere karsi listlin direng gosterirler; bu nedenle 6zellikle ¢cimento
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esaslt kompozitlerde tercih edilirler. Ayrica, borsuz yapiya sahip olan ECR-cam elyaflar
cevre dostu tirlinler olarak gelistirilmis ve siirdiiriilebilirlik odakli uygulamalarda 6nemli
bir yere sahiptir (Mallick, 2007; ASTM, 2005; Callister, 2013; Bunsell, 2018). Cam

elyaflar avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Cam Elyafin Avantajlar1 ve Dezavantajlar1 (Mallick, 2007)

Avantajlan Dezavantajlan
Diisiik maliyetlidir Kirilgandir, darbe dayanimi diisiiktiir
Yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahiptir Yogunlugu karbon elyafa gore daha yiiksektir
Korozyona ve neme kars1 direnglidir Sicaklik dayanimi sinirlidir
Elektriksel olarak yalitim saglar Uzun siireli yorulma dayanimi diigiiktiir

Asagida cam elyafa ait bir gorsel Sekil 3.6’da sunulmustur.

Sekil 3.6. Cam Elyaf (ince, 2019).

3.4. Karbon Elyaf

Karbon elyaf, yiiksek sicakliklarda karbonlastirilmis organik polimerlerden
(cogunlukla poliakrilonitril — PAN) elde edilen, %90’dan fazla karbon igerigine sahip
kristalin yapili ince liflerdir. Bu lifler, yiiksek ¢ekme mukavemeti, diisiik yogunluk ve
iistlin termal stabilite gibi 6zellikleri sayesinde havacilik, otomotiv, spor ekipmanlar1 ve
savunma sanayisi gibi yiikksek performans gerektiren alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Karbon elyafin yapisal 6zellikleri, liflerin iiretim siirecinde uygulanan
1s1l islemlerin sicakligr ve siiresi ile dogrudan iliskilidir (Mallick, 2007). Karbon elyaf,
enerjiyi iyi iletmesi nedeniyle gelistirilmis, %90’dan fazlasi karbon atomlarindan olusan,

yiiksek mukavemetli, hafif, esnek ve yiiksek sicakliklara dayanikli lifsel bir malzemedir.
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Genellikle polimer matrisli kompozitlerde takviye elemani olarak kullanilir. Elektriksel
ve 1sil iletkenligi oldukca yliksektir. Karbon elyaf, ozellikle havacilik, savunma,
otomotiv, spor malzemeleri ve tibbi cihazlar gibi ileri mithendislik uygulamalarinda
yaygin bigimde tercih edilmektedir. Uretim siireci karmasik ve enerji yogun olmasina
ragmen, sundugu istiin performans nedeniyle endiistride Oonemli bir yere sahiptir

(Morgan, 2005; ASM Handbook, Vol. 21; Donnet et al., 1998).

3.4.1. Karbon elyafin yapis1

Karbon elyaf, grafitik yapiya (grafen tabakalarinin diizenli veya diizensiz
istiflenisi) sahip olup, lif boyunca uzanan karbon atomlarinin bu diizenlenisi mekanik ve
fiziksel 6zelliklerini belirler. Iki temel yapt mevcuttur: turbostratik yap1 ve grafitik yapu.
Turbostratik yapi, diizensiz istiflenmis grafen tabakalarindan olusur ve genellikle diisiik
modilli poliakrilonitril (PAN) esasli karbon liflerde goriiliir. Grafitik yapi ise yiiksek
sicaklikta olusan, diizenli tabakalar igeren yapidir ve yiiksek modiillii zift esasl liflerde
yaygindir. Bu yapisal farkliliklar karbon lifin esneklik modiilii ve kirilganligini dogrudan
etkiler (Donnet, Bansal, & Wang, 1998). Karbon elyafa ait baz1 fiziksel ve mekanik

ozellikler Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Karbon Elyafin Ozellikleri

Ozellik Degerler (yaklasik)
Yogunluk 1,75-1,95 g/cm?
Cekme mukavemeti 3,0-7,0 GPa
Elastik modiil 200-800 GPa (lif tiirtine bagli)
Uzama %0,5-2,0
Termal iletkenlik 10-1000 W/m-K
Elektrik iletkenligi Yiiksek (metal benzeri)

Bu karbon elyafin temel 6zellikleri, liretimde kullanilan 6nciil malzeme tiiriine ve
uygulanan 1sil islem sicakligina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Yogunlugu
yaklagik 1,75-1,95 g/cm?® arasinda degisirken, ¢ekme mukavemeti 3,0 — 7,0 GPa, elastik
modili ise lif tiirtine baglh olarak 200-800 GPa araligindadir. Uzama orani %0,5 — 2,0
arasinda olup, termal iletkenligi 10 ila 1000 W/m-K gibi genis bir yelpazede
degismektedir. Elektrik iletkenligi ise yiiksek olup metal benzeri 6zellikler tasir. Bu
varyasyonlar, karbon elyafin performansini uygulama alanlarina gére optimize etmeye

olanak saglar (Morgan, 2005). Karbon elyafli kompozitler bir¢cok endiistriyel ve
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miithendislik alanindan kullanilmaktadir. Kullanim alanlarina ait 6rnekler Cizelge 3.5’te
verilmistir. KETK’ler, yiiksek mukavemet/agirlik oranlar1 ve istiin dayanimlar
sayesinde bir¢ok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir. Havacilik sektoriinde ugak
govdeleri, kanatlar ve igyap1 panellerinde tercih edilirken, otomotivde sasi takviyesi,
kaporta parcalar1 ve motor sporlarinda kullanilmaktadir. Uzay uygulamalarinda roket ve

uydu yapilarinda 6nemli rol oynar.

Cizelge 3.5. Karbon Elyaf Kullanim Alanlar1

Sektor Uygulama Alan
Havacihk Ugak govdeleri, kanatlar, icyap1 panelleri
Otomotiv Sasi takviyesi, kaporta pargalari, motor sporlari
Uzay Roket pargalari, uydu yapilari
Spor Bisiklet, tenis raketi, kayak, golf sopasi
ingaat Beton donatilar1 (KETK), yap1 giiclendirme

(karbon lifli plakalar)
Tip Protez pargalari, cerrahi alet govdeleri

Spor ekipmanlarinda ise bisiklet, tenis raketi, kayak ve golf sopasi gibi iirlinlerde
yaygin kullanim alani bulmaktadir. Insaat sektdriinde karbon lifli polimerler beton
donatilarinda ve yapi1 gii¢clendirme amagli karbon lifli plakalar olarak kullanilmaktadir.
Tip alaninda ise protez pargalar1 ve cerrahi alet govdeleri gibi hassas uygulamalarda
karbon elyaf kompozitler tercih edilmektedir (Gay, Hoa, ve Tsai, 2003). Cesitli
uygulamalarda kullanilan karbon elyafli kompozitlere ait olumlu ve olumsuz 6zellikler

Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Karbon Elyafin Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlan Dezavantajlar:
Cok yiiksek cekme ve egilme mukavemetine Maliyeti yiiksektir (cam elyafa kiyasla daha
sahiptir pahalidir)
Diisiik yogunlugu sayesinde hafiftir Kirilgan yapisi nedeniyle ani darbelerde gatlama
riski tagir
Yiiksek elastik modiilil ile rijitligi yiliksektir Elektrik iletkenidir, bu nedenle bazi uygulamalarda
giivenlik agisindan dezavantaj olabilir
Korozyona ve kimyasallara kars1 ¢ok dayaniklidir Uretim ve isleme siiregleri daha karmasik ve
maliyetlidir
Boyutsal kararlilig yiiksektir (sicaklik Geri doniisiimii ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi cam
degisimlerinden daha az etkilenir) elyafa gore daha sinirhdir

Asagida 6rnek bir karbon elyaf gorseli Sekil Sekil 3.7°de sunulmustur.
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Sekil 3.7. Karbon Elyaf (Ertan vd., 2019)

3.4.2. Aramid elyaf

Aramid lifleri, "aromatik” ve "poliamid" kelimelerinin birlesiminden tiiremis,
yiiksek performansh sentetik organik liflerdir. Molekiiler yapilari, aromatik halkalar
iceren poliamid zincirlerinden olusur. Bu yap1, aramid liflerine yliksek sicaklik dayanima,
darbe direnci ve ¢ekme mukavemeti gibi iistiin mekanik 6zellikler kazandirir (Brown,
2002). Aramid elyaf, aromatik halkali poliamid zincirlerinden olusan yiiksek
performansl sentetik liflerdir. Polimer zincirlerinin diizenli, dogrusal ve kristal yapisi,
aramid liflerine tistiin mekanik ve 1s1l 6zellikler kazandirir. Bu lifler, amid gruplarinin (-
CO-NH-) aromatik halkalarla baglanmasi sayesinde yiiksek ¢ekme dayanimu, rijitlik ve
1stya karst direng gosterir (Mallick, 2007).Aramid liflere ait belli fiziksel ve kimyasal

ozellikler Cizelge 3.7 *de verilmistir.

Cizelge 3.7. Aramid liflere ait belli fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Ozellik Deger / Aciklama
Kimyasal yap1 Aromatik poliamid zincirleri
Cekme mukavemeti 2,8-4,1GPa
Elastik modiil ~70 - 130 GPa
Yogunluk ~1,44 g/cm?® (Kevlar 49)
Istya dayanim >500°C’de karbonlagir (erimez)
Yanmazlik Alev almaz, erimez
Elektriksel 6zellik Dielektrik (yalitkan)

Aramid lifleri, aromatik poliamid zincirlerinden olusan yapisiyla yiiksek ¢ekme
mukavemeti (2,8-4,1 GPa) ve elastik modiil (~70—130 GPa) degerlerine sahiptir. Kevlar
49 gibi aramid tiirlerinin yogunlugu yaklasik 1,44 g/cm?®’tiir. Aramidler 500°C’nin
tizerinde karbonlasarak erimezler ve yanmaz 6zellik gosterirler. Elektriksel olarak ise
dielektrik (yalitkan) karaktere sahiptirler, bu da onlar elektrik izolasyon uygulamalarinda
da kullanilabilir kilar (Chawla, 2012).

Aramid elyaflara ait belli baslica avantaj ve dezavantajlar Cizelge 3.8’de sunulmustur.
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Cizelge 3.8. Aramid elyafin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlari
Yiiksek ¢gekme mukavemeti / agirlik orant UV isinlarma karsi hassastir (bozulabilir)
Yiiksek sicaklik ve alev dayanimi (6zellikle meta-  Asit ortamlarina kars1 dayaniksizdir
aramidler)

Darbe dayanimi ¢ok yiiksektir (kursun Islenmesi zordur; kesme/delme igin 6zel takimlar
gecirmezlikte kullanilir) gerekir
Yorulma direnci ve aginma direnci gok iyidir Su emme egilimi vardir (6zellikle Twaron gibi

bazi tiirlerde)

Aramid elyaflar, yiiksek ¢ekme mukavemeti/agirlik orani, iistiin darbe dayanimi
ve iyi yorulma ile asinma direnci gibi avantajlariyla bilinir. Ozellikle meta-aramidler
yiiksek sicaklik ve alev dayanimi saglar, bu da onlart koruyucu giysiler ve zirh
uygulamalarinda tercih edilen bir malzeme yapar. Ancak, aramid liflerin UV 1sinlarina
kars1 hassas olmasi, asidik ortamlarda dayanikliliklarinin diisiik olmasi ve su emme
egilimleri baz1 dezavantajlar olarak One c¢ikar. Ayrica, islenmelerinin zor olmasi
nedeniyle kesme veya delme islemlerinde 6zel kesici takimlar gerektirirler (Mallick,

2007). Dokuma ve kirpilmis aramid elyafa ait 6rnek gorsel Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8. Aramid Elyaf (Korkut ve Géren, 2022)

3.5. Matris Tipine Gore Kompozitler

3.5.1. Polimer matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozitler, en yaygin kullanilan kompozit malzeme tiiriidiir. Bu
kompozitlerde polimer esasli matris, genellikle lif takviyeli olarak kullanilir ve yapiya
mekanik dayanim, sekillendirilebilirlik, hafiflik ve kimyasal diren¢ kazandirir. Polimer
matrisli kompozitler, cam, karbon, aramid gibi liflerle takviye edilen polimer esasl

recinelerden olusur. Hafiflik ve yiiksek mukavemet orani gerektiren uygulamalarda tercih
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edilirler ve miihendislik alaninda en ¢ok kullanilan kompozit tiirlerindendir (Mallick,
2007). Polimer matrisli kompozitler, matris ve takviye tiiriine gore siniflandirilir. Matris
tiirline gore termoset ve termoplastik esasli kompozitler olmak tizere iki alt gruba
ayrilirlar.  Termoset polimerler, kiirlenme (sertlesme) islemi sonrast tekrar
sekillendirilemezler. Bu polimerler, yiiksek mekanik dayanim, 1siya dayaniklilik ve
kimyasal direng gibi iistiin Ozelliklere sahiptir (Gibson, 2016). Termoset polimer
matrisler, 1s1 ve/veya kimyasal reaksiyon yoluyla kiirlenen, bir kez sertlestikten sonra
tekrar yumusamayan ve sekil degisikligi yapilamayan polimerlerdir. Bu 6zellik, onlar1
kompozit malzemeler i¢in ideal kilar. Kiirleme siirecinde olusan ¢apraz baglar, yapinin
yiiksek sicaklik ve kimyasal dayanimini artirir (Callister ve Rethwisch, 2020).
Termoplastik polimer matrisler, 1sitildiklarinda yumusayan, sogutulduklarinda ise
yeniden sertlesen ve bu islemi tekrar tekrar bozulmadan gergeklestirebilen polimer
tiirleridir. Bu 6zellikleri sayesinde geri doniistiiriilebilir ve yeniden sekillendirilebilirler.
Termoplastikler, molekiiler yapilarinda ¢apraz bag icermeyen, lineer veya hafif dallanmig
zincirlerden olusur (Callister, 2020). Termoplastik polimerler, 1sitildiklarinda yumusayan
ve sogutulduklarinda yeniden sertlesen yapilar1 sayesinde sekillendirilebilirlik
ozelliklerini korurlar. Bu 0Ozellikleri, onlarin tekrar tekrar iglenebilmesini ve geri
donustiiriilebilmesini miimkiin kilar. Ayrica, yiiksek darbe dayanimi ve hizli iiretim
stireleri gibi avantajlar da sunarlar (Callister ve Rethwisch, 2018). Asagida Sekil 3.9°da
matris malzeme tiirleri, Sekil 3.10’da termoplastik matris tiirleri ve sekil 3.11°de termoset

matris tiirleri verilmistir.

Matrisler
b
Polimer Matris Metal Matris Seramik Matris ;arl:nr;ﬂue .
Malzemeler Malzemeler Malzemeler rafit Matris
Malzemeler
Termosetler Termoplastikler

Sekil 3.9. Matris malzeme tiirleri (Tiirkmen, 2012)
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Termoplastikler

¥ k 4 ¥ ¥ ¥

Polietilen Polisitren Poliamid Naylon | | Polipropilen

Sekil 3.10. Termoplastik matris tiirleri(Tiirkmen, 2012).

Termosetler
Epoksi Fenolik Poliamid Regine ‘ ‘ F'ﬂlzfester‘

Sekil 3.11. Termoset matris tiirleri (Tlirkmen, 2012)

Termoset ve termoplastik matris karsilastirmasi asagida yer alan Cizelge 3.9. ’da

verilmistir.

Cizelge 3.9. Termoset ve termoplastik matris karsilastirmasi

Ozellik Termoset Polimerler Termoplastik Polimerler
Yeniden sekillendirme Miimkiin degil Miimkiin
Geri doniisiim Zor Kolay
Darbe dayanimi Diisiik Yiksek
Islenebilirlik Kisatlt Kolay
Is1l kararlilik Yiiksek Orta - Yiiksek (tiire bagl)

Termoset ve termoplastik polimerler, sahip olduklar1 farkli 6zelliklerle kompozit
uygulamalarinda farkli avantajlar sunar. Termoset polimerler, kiirleme sonrasi kimyasal
olarak sabitlenir ve bir daha sekillendirilemez. Bu yap1, yiiksek 1s1l kararlilik saglar ancak
geri doniisiim ve islenebilirlik agisindan sinirhidir. Ayrica darbe dayanimlart diistiktiir.
Buna karsin termoplastik polimerler, 1s1 ile tekrar tekrar sekillendirilebilir ve bu sayede
geri donilisiime uygundurlar. Darbe dayanimlart yiiksektir, islenmeleri kolaydir ve bazi
tirleri orta ila yliksek 1s1l kararlilik gosterebilir. Bu farklar, uygulama alanlarinin

se¢iminde belirleyici rol oynar (Callister, 2020; Strong, 2006).

25



Polimer matrisli kompozitler, takviye tiiriine gore siniflandirildiginda dort temel
alt gruba ayrilir: elyaf takviyeli, parcacik takviyeli, tabakali (lamine) kompozitler ve
yapisal (sandvi¢) kompozitler. Her bir takviye tiirii, malzemenin mekanik performansi,
2012; Strong, 2008). Elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitler, yiiksek dayanimli
liflerin (6rnegin cam, karbon veya aramid) polimer esasli bir matris igerisinde
dagilmasiyla olusturulan ¢ok fazli malzemelerdir. Bu yap1 igerisinde lifler, mekanik
yiikleri tagima gorevini iistlenirken; matris fazi, lifleri bir arada tutar, ¢cevresel etkilerden
korur ve uygulanan yiikiin liflere diizgiin bir sekilde iletilmesini saglar. Elyaf takviyesi,
kompozit malzemelere yiiksek mukavemet, rijitlik ve hafiflik gibi stiin 6zellikler
kazandirir (Mallick, 2007). Kompozit malzemeler ii¢ temel bilesenden olusur: matris fazi,
takviye fazi1 ve ara yiizey (interphase). Matris faz1 genellikle bir polimerdir ve lifleri bir
arada tutarak yiik aktarimini saglar. Ayni zamanda takviye fazini dis etkenlerden (6rnegin
korozyon, nem, UV 1s1nim1) korur. Matrisler, termoset regineler (epoksi, polyester, vinil
ester) ve termoplastik regineler (polipropilen (PP), poliamid (PA), poli-eter-eter-keton
(PEEK), polietilen (PE)) olmak {izere iki ana gruba ayrilir. Bu faz, kompozitin mekanik
ozelliklerini dogrudan etkileyen 6nemli bir unsurdur (Strong, 2008). Takviye faz1 (lifler),
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirleyen temel bilesendir. Lifler, matris
icerisinde genellikle yonlendirilmis ya da rastgele dagilmis kisa veya uzun formlarda
bulunur. Takviye malzemesi olarak yaygin sekilde sentetik lifler (cam, karbon, aramid),
dogal lifler (keten, jiit, kenevir) ve seramik lifler (allimina, silika) tercih edilir. Liflerin
tiirli, boyu, hacim oran1 ve dizilim yonii, kompozit malzemenin dayanim, rijitlik ve
siineklik gibi performans o6zelliklerini dogrudan etkiler (Chawla, 2012). Ara yiizey
(interphase), matris ile takviye elyafi arasinda yer alan ve bu iki fazin birlikte ¢aligmasini
saglayan kritik bir katmandir. Bu katman, mekanik yiiklerin matristen liflere etkin bir
sekilde aktarilmasina aracilik eder. Ara yiizeyin kalitesi, kompozit malzemenin genel
mekanik performansi iizerinde belirleyici rol oynar. Bu nedenle lif yilizeyine uygulanan
cesitli islemler (6rnegin plazma islemi, silan kaplama, oksidasyon) ile ara yilizey
baglanma kuvveti ve dayanimi iyilestirilebilir (Hull ve Clyne, 1996). Elyaf takviyeli

polimer matrisli kompozit malzeme resmi Sekil 3.12’de gosterilmistir.

26



Sekil 3.12. Elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit (Gokge vd., 2020)

Parcacik takviyeli kompozitler, bir matris malzemenin (polimer, metal veya
seramik) mikro ya da nano boyuttaki parcaciklarla giiclendirilmesi sonucu olusan
malzemelerdir. Bu kompozitler, sertlik, mukavemet ve asinma direnci gibi mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi ile termal ve elektriksel iletkenlik gibi fonksiyonel 6zelliklerin
kazandirilmas1 amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Chawla, 2012). Matris ve
takviye parcaciklari olmak iizere iki ana bilesenden olusan pargacik takviyeli
kompozitlerde, matris faz1 genellikle polimer, metal veya seramik olabilir ve pargaciklari
sarip baglar. Takviye parcaciklari ise ¢ogunlukla seramik tozlar1 (SiC, Al.Os), karbon
siyahi, cam, kuvars veya metal tozlar1 seklindedir (Mallick, 2007). Parcacik takviyeli

kompozitlerin 6zellikleri ve avantajlar1 sunlardir:

o Yiiksek sertlik ve asinma direnci saglarlar.
e Modiil ve mukavemeti artirarak yapiya rijitlik katarlar.
o Liftakviyeli kompozitlere gore daha kolay iiretim ve islenebilirlik sunarlar.

o Genellikle daha ekonomik olup diisiik maliyet avantaji saglarlar (Strong, 2008).

Tabakali (lamine) kompozitler, farkli malzemelerin iist {iste katmanlar halinde
birlestirilmesiyle olusturulan ¢cok katmanli yapilar olup, yliksek mukavemet/agirlik orani,
korozyon direnci ve tasarim esnekligi gibi avantajlara sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle
ozellikle havacilik, otomotiv, ingaat ve spor ekipmanlar sektorlerinde yaygin olarak
tercih edilirler (Mallick, 2007). Tabakali (lamine) kompozitlerin uygulama alanlar

Cizelge 3.10.’da verilmistir.
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Cizelge 3.10. Tabakal1 (lamine) kompozitlerin uygulama alanlar

Uygulama Alani Kullanim Yeri Sektor
Ucak yapilar1 Kanat, govde, kuyruk, paneller Havacilik & Uzay
Helikopter rotorlar1 Yiiksek dayaniml ve hafif rotor Havacilik
palalar1
Otomotiv pargalari Govde panelleri, sasi parcalars, Otomotiv
yarig araglari
. Tenis raketi, kayak, bisiklet
Spor ekipmanlari kadrosu Spor & Rekreasyon
Deniz tagitlar Siirat teknesi govdesi, yat Gemi & Denizcilik
pargalari

Riizgar tiirbinleri Riizgar kanatlar1 (blade)

Hafif panel sistemleri, koprii

Yenilenebilir Enerji

Insaat & Mimari yapilar takviyeleri Ingaat
Savunma sanayi Zirhh levhalar, kompozit Askeri & Giivenlik
kalkanlar
Medikal ekipman Protez iskeletleri, tekerlekli Tip & Saglk

sandalye govdesi
Devre kart1 destek plakalari,

Elektronik elektromanyetik koruma

Elektrik & Elektronik

Lamine kompozitler, ii¢ temel bilesenden olusur: tabakalar, matris faz1 ve ara
yiizey. Tabakalar, genellikle tek yonlii veya dokuma liflerden olusan ince katmanlardir.
Matris fazi, bu tabakalari birlestiren polimer reginedir. Ara ylizey ise tabakalar arasindaki
baglayici bolge olup, yiik aktarimini saglar (Mallick, 2007). Yiiksek spesifik dayanim ve
modiil, ince ve hafif yapilar liretme imkant ile iyi yorulma ve darbe dayanimi gibi temel
ozelliklere sahiptir (Gay vd., 2003). Tabakali (lamine) kompozitler, ¢esitli sektorlerde
genis uygulama alanlarina sahiptir. Havacilik ve uzay sektoriinde ucak kanatlari,
govdeleri ve kuyruk panellerinde kullanilirken; helikopter rotor palalarinda yiiksek
dayanimli ve hafif yapilariyla tercih edilirler. Otomotivde govde panelleri ve yaris araci
parcalarinda, spor ekipmanlarinda tenis raketi ve bisiklet kadrosu gibi {iriinlerde yaygin
kullanimlar1 vardir. Ayrica denizcilik sektoriinde siirat tekneleri ve yat parcalarinda,
yenilenebilir enerjide riizgar tlirbini kanatlarinda, ingaatta hafif panel sistemleri ve koprii
takviyelerinde, savunma sanayinde zirhl1 levha ve kalkanlarda, tip alaninda protez iskelet
ve tekerlekli sandalye govdelerinde, elektrik ve elektronik sektoriinde ise devre karti
destek plakalar ile elektromanyetik koruma amacli malzemelerde tercih edilmektedir
(Mallick, 2007; Gay vd., 2003; Strong, 2008). Tabakali kompozitlerin avantaj ve

dezavantajlar1 Cizelge 3.11°de verilmistir.
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Cizelge 3. 11. Tabakali kompozitlerin avantaj ve dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlar
Yiksek 6zgiil mukavemet ve modil (hafif ve Katmanlar arasi delaminasyon (ayrilma) riski
dayanikli yapr)
Lif yonlendirmesi ile istenen m_ekamk ozelliklerin Uretim siiregleri karmasik ve hassas olabilir
elde edilmesi

Korozyona Karst direnglidir Onarim ve bakim islemleri zor ve maliyetli

olabilir
Iyi yorulma ve titresim dayanimi Uretim icin 6zel ekipman ve bilgi gerektirir
Istenilen sekil ve boyutta iiretim imkani (tasarim Diistik 1s1l iletkenlik (bazi uygulamalarda
esnekligi) dezavantaj olabilir)
Farkli malzemelerin kombine edilerek 6zel amaglt Lif yoniine dik dogrultuda mekanik dayanim
ozellikler saglanabilmesi diistiktiir
Elektriksel yalitim 6zelligi (uygulamaya gore Hammadde maliyeti genellikle metallere gore
avantaj saglar) daha yiiksektir

Geri doniisiim ve dogaya karisim agisindan sinirlt

Yiiksek yiizey kalitesi ve estetik goriiniim cevre dostu dzellik

Tabakali (lamine) kompozit malzemeler, sahip olduklar1 6zgiil mukavemet,
yiiksek yorulma dayanimi, tasarim esnekligi ve korozyon direnci gibi avantajlarla bir¢ok
miihendislik alaninda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bununla birlikte, iiretim
karmagikligi, yiiksek maliyet ve Ozellikle katmanlar arasi delaminasyon gibi yapisal
zayifliklar gibi bazi dezavantajlara da sahiptirler (Mallick, 2007; Strong, 2008; Hull ve
Clyne, 1996). Yapisal (sandvig) kompozitler, ozellikle yiliksek egilme dayanimi
gerektiren ancak hafiflikten 6diin verilmeyen miihendislik uygulamalarinda tercih edilir.
Ince ve giiglii yiizey levhalar, mekanik yiikleri tagirken; hafif ¢ekirdek malzeme, yapi
kalinligin1 artirarak egilme rijitligini belirgin sekilde yiikseltir. Bu yap1 sayesinde,
kompozit malzeme hem rijit hem de hafif olur (Gibson, 2016). Sandvi¢ kompozit
yapilarda, ylizey levhalar1 mekanik ytikleri tagirken, ¢ekirdek malzeme yapinin kalinligini
artirarak egilme rijitligini belirgin sekilde yiikseltir. Bu yapi, minimum agirlikla
maksimum yapisal performans saglar. Yapistirict arayiizler, farkli bilesenler arasinda
mekanik biitinligii saglar (Daniel ve Ishai, 2006).Sandvi¢ kompozitlerin en yaygin

kullanim alanalarina ait 6rnekler Cizelge 3.12’de verilmistir.

Cizelge 3.12. Sandvi¢ kompozitlerin Uygulama Alanlari

Sektor Uygulama Ornegi
Havacilik Ugak panelleri, zemin kaplamalar1
Uzay Uydu govdeleri, solar panel tastyicilar
Otomotiv Motor kaputu, tavan paneli
Denizcilik Gemi govdesi, teknelerde yap1 elemanlari
Riizgar Enerjisi Riizgar tiirbini kanatlar
Yaptr/Mimari Hafif kompozit paneller, cephe kaplamalari

Sandvi¢ kompozit yapilar, hafiflik ve yiiksek mekanik dayanimin bir arada
istendigi uygulamalarda yaygmn olarak kullanilir. Ozellikle havacilik, uzay, otomotiv,
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denizcilik ve yap1 sektorlerinde; titresim soniimleme, termal yalitim ve yapisal rijitlik gibi

avantajlartyla tercih edilirler (Vinson, 1999).

3.6. Polimer Matrisli Kompozit Uretim Yontemleri

3.6.1. Elle serme ve vakum torbalama

Elle serme yontemi, diisiik maliyetli ekipman ihtiyact ve basit uygulama siireci

sayesinde kiigiik olcekli tiretimlerde sikg¢a tercih edilen bir kompozit imalat yontemidir.

Ancak iiretim siiresi uzun ve kalite operatore baglidir. Bu nedenle biiyiik seri tiretimler

igin uygun degildir (Strong, 2008). Basit, diisiik maliyetli bir yontemdir. Uretim

asamalarin1 adimlar1 asagida maddeler halinde verilmistir.

vV V.V V V VY

Kalibin hazirlanmasi ve ayirict uygulanmasi

Takviye elyafinin yerlestirilmesi (6rnegin cam elyafi)

Reginenin uygulanmasi (firga, rulo veya dokme)

Havanin ¢ikarilmasi ve tabakanin sikistirilmasi (metal veya polimer rulo ile)
Kiirleme (sertlesme) siireci

Kaliptan ¢ikarma ve son islem (zimpara, kesim vb.) (Strong, 2008).

Bu yontemin belirgin avantaj ve dezavantajlari asagidaki sekildedir.

Avantajlart

Diisiik maliyetli ekipman gerektirir
Kiigiik ve orta dlgekli tiretim i¢in uygundur
Karmasik sekilli parcalar tiretilebilir

Prototip ve 6zel parca tiretiminde esneklik sunar (Callister, ve Rethwisch ,2020).

Dezavantajlari

Iscilik yogundur, iiretim siiresi uzundur
Kalite operatore baghdir; hatali regine orani riski vardir
Hava kabarciklar1 ve homojen olmayan recine dagilimi olabilir

Otomasyona uygun degildir, biiyiik seri iiretim zordur (Hull ve Clyne, 1996).

Asagida Sekil 3.13. ’te Elle yatirma yontemi iiretim siireci gemasi verilmistir.
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1-Kalp
2-Ayirici
3-Jelkot

4- Cam Elyaf
5-Rulo firca
6- Polyester

Sekil 3.13. Elle yatirma yontemi iiretim siireci semasi (Dinkci, 2020).

3.6.2. Vakum torbalama yontemi

Vakum torbalama, elle serme veya prepreg (6nceden recinelenmis) islemi sonrasi,
parca lizerine bir vakum torbasi yerlestirilerek hava bosluklarinin ve fazla reginenin
vakumla uzaklastirildigi bir kompozit iiretim teknigidir. Bu yontemle lif hacmi orani
artirilir ve mekanik 6zellikler iyilestirilir (Gay vd., 2003).Vakum torbalama yonteminde

izlenecek adimlar agsagida siralanmustir.

Kalip hazirlanir ve ayiric1 uygulanir.

Takviye elyafi ve re¢ine katmanlar serilir.

Ayirict film (release film) ve delikli film yerlestirilir.
Emici kegeler (breather/bleeder) yerlestirilir.

Vakum torbasi (vakum bag) sizdirmaz sekilde yerlestirilir.

Vakum pompasi baglanarak sistemdeki hava disar1 ¢ekilir.

N o a ~ w e

Kiirleme (oda sicakliginda veya firinda) tamamlanir (Strong, 2008).

Vakum torbalama yonteminin olumlu ve olumsuz yonleri asagida verilmistir.
Avantajlart

e Yiksek elyaf hacmi orani (%60 ve lizeri) elde edilir

e Daha az hava boslugu (voids), daha yliksek mekanik 6zellikler
e Yiizey kalitesi artar

e Daha kontrollii re¢ine miktar1

e Orta 06lgekli iiretimler igin idealdir (Chawla, 2012).

Dezavantajlari
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e Iscilik ve hazirlik siiresi uzundur

e Vakum sistemi ve yardimc1 malzemeler maliyetlidir

o Biiyiik ve karmasik geometrili pargalar i¢in uygulamasi zordur

e Recinenin viskozitesine dikkat edilmelidir (asir1 diisiik viskozite sizintiya neden

olabilir) (Hull ve Clyne, 1996)

Vakum torbalama yonteminin sematik gosterimi Sekil 3.14’te verilmistir.

Basing
gostergesi
st oo o | Vakum torbasi |
saglayan ayinci kat: Vakum torbas Regine gecirgenligini
(peel ply) saglayan ayirici kat:
(delikli naylon)

\_ e

------------- banti:
--------------------------------------- - (qm tarafh bam)

v/ S Kempsat A L

Sekil 3.14. Vakum Torbalama Y 6nteminin sematik gosterimi (Turgut vd., 2007)

P

Vakum Destekli Regine Transfer yontemiyle vakumlama iglemi genel goriiniimii

Sekil 3.15’te verilmistir.

Hava Kansurici

Cikisi (“fp‘ e —

Katalizor

Iy

Pompa Unitesi

Sekil 3.15. Vakum Destekli Regine Transfer yontemiyle vakumlama iglemi genel goriiniimii
(Dinkci, 2020)
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3.6.3. Recine transfer kaliplama (RTM)

Recine transfer kaliplama (RTM), kapal1 kalipta uygulanan bir kompozit iiretim
yontemidir. Bu yontemde, kuru elyaf veya kumas takviye malzemeleri kalip igine
yerlestirilir. Daha sonra siv1 regine, pompa veya vakum yardimiyla kaliba enjekte edilir.
Regine, kalip i¢indeki bosluklari tamamen doldurduktan sonra kiirleme (sertlesme) siireci
gerceklesir. RTM yontemi, karmasik sekilli parcalarin yliksek kalitede ve tekrarlanabilir
tretimi i¢in uygundur (Mallick, 2007).Re¢ine transfer kaliplamaya ait avantaj ve

dezavantajlar Cizelge 3.13 ’te verilmistir.

Cizelge 3.13. Recine transfer kaliplamaya ait avantajlar ve dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlar
Yiiksek yiizey kalitesi saglar Kalip maliyeti yiiksektir
Seri {iretime uygundur Karmagik sistem kontrolii gerektirir
Diisiik bosluk orani ve iyi mekanik 6zellikler Yalnizca orta-biiyiik 6lgekli iiretime uygundur
Iki tarafli diizgiin yiizey (¢ift yiizey kalitesi) Enjeksiyon sirasinda recine kagak riski vardir

Regine transfer kaliplama (RTM) yontemi, yiiksek ylizey kalitesi ve diisiik bosluk
orani ile iyi mekanik 6zellikler sunar. Seri liretime uygun olup, c¢ift tarafli diizgilin yiizey
kalitesi saglar. Ancak kalip maliyeti yiiksektir ve karmasik sistem kontrolii gerektirir.
Ayrica, yalnizca orta ve biiyiik 6lgekli iiretimler i¢in uygundur ve enjeksiyon sirasinda

regine kagak riski bulunmaktadir (Gay vd., 2003).

3.6.4. Pultriizyon

Pultriizyon, siirekli elyaflarin regine ile emprenye edilip ardindan 1sitilmig bir
kaliptan cekilerek siirekli ve sabit kesitli kompozit profillerin iiretildigi bir imalat
yontemidir. Bu ydntemin adi, Ingilizce "pull" (¢ekmek) ve "extrusion" (ekstriizyon)
kelimelerinin birlesiminden gelir. Pultriizyon, liflerin regineye batirilmasi ve kaliptan
cekilmesi ile diiz, uzun ve sabit kesitli parcalarin seri liretimi i¢in idealdir (Strong, 2008).

Pultriizyon yontemine ait avantajlar ve dezavantajlar Cizelge 3.14’te verilmistir.

Cizelge 3.14. Pultriizyon yontemine avantajlar ve dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlar
Siirekli iiretime uygundur (yiiksek verim) Yalnizca sabit kesitli profiller tiretilebilir
Yiiksek mekanik dayanim saglar Baslangic yatirim maliyeti yiiksektir
Otomasyona uygundur, insan hatasi disiiktir ~Karmasik geometri tiretimi zordur
Diisiik fire ve yiiksek malzeme kullanimi Regine se¢iminde siirlamalar olabilir
Uygun maliyetli, seri liretime uygundur Kalip degisimi zor ve pahalidir
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Pultriizyon yontemi, yliksek verim ve otomasyon imkani sunarak sabit kesitli
kompozit profillerin seri iiretimi i¢in idealdir. Ancak, sadece diiz ve sabit kesitli pargalar
iiretilebilir, karmasik geometriler i¢in uygun degildir. Baslangic maliyetleri yiiksek

olabilir, fakat diisiik fire orani ve yiiksek mekanik dayanim avantaj saglar (Gay vd., 2003).
3.6.5. Filament sarma (Elyaf sarma yontemi)

Filament sarma yontemi, re¢ine ile emprenye edilmis siirekli liflerin bir mandrel
lizerine kontrollii ve belirli acilarla sarilmasiyla kompozit yapilar iiretir. Ozellikle
silindirik ve dairesel simetrili parcalar i¢in uygundur ve basingh kaplar, borular gibi
uygulamalarda yaygin kullanilir. Bu yontem, yiiksek dayanim ve hafiflik gerektiren
tasarimlar igin tercih edilir (Strong, 2008). Lifler recineye batirildiktan sonra, silindirik
bir ¢ekirdege belirli agilarla spiral sekilde sarilir. Bu yontem 6zellikle basingli tank, boru
ve tlip gibi silindirik parcalarin iiretiminde yaygin olarak kullanilir (Mallick, 2007).
Filament sarma yontemine ait avantajlar ve dezavantajlar Cizelge 3.15°te ve filament

sarma yontemine ait gorsel sekil Sekil 3.16.’da verilmistir.

Cizelge 3.15. Filament sarma yOntemine ait avantajlar ve dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlar
Yiiksek mukavemet/agirlik orani saglar Karmagik geometriler i¢in uygun degildir
Otomasyona uygun ve tekrarlanabilirlik yiiksektir Yiksek ilk yatirim maliyeti vardir
Elyaf yonelimi kontrolii ile mekanik 6zellikler Sadece devingen simetrik pargalar i¢in uygundur
optimize edilebilir (boru, tank)
Malzeme israfi azdir, stirekli liretim miimkiindiir Son islem gerekebilir (kesme, kapak agma vb.)
Makaralar

Hareketh Mandrel

Sekil 3.16. Filament Sarma Y 6ntemi(Tiirkmen, 2012)
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3.7. Frezeleme

Frezeleme, bir veya birden fazla kesici agza sahip doner bir takimin, is
pargasindan talag kaldirarak istenilen sekil ve boyutun olusturulmasi islemidir. Bu
islemde kesme hareketi genellikle kesici takimin donmesiyle saglanmakta, is parcasi ise
sabit kalabilmekte ya da ilerleme hareketi yapabilmektedir. Frezeleme, diiz yiizeylerin
yani sira karmasik geometrilerin islenmesinde de yaygin olarak tercih edilmektedir
(Kalpakjian ve Schmid, 2013). Frezeleme Isleminin Temel Bilesenleri Cizelge 3.16 * da

verilmigtir.

Cizelge 3.16. Frezeleme Isleminin Temel Bilesenleri

Bilesen Aciklama
Freze Tezgahi Is pargasini ve kesici takimi tastyan ve hareketleri saglayan ana makinedir.
CNC veya manuel olabilir.
Kesici Takim Donme hareketiyle talas kaldiran takimdir.
(Freze Ucu) Cok agizli olup farkli geometrilerde olabilir.
Is Pargas1 Talas kaldirilarak gekil verilecek olan malzemedir.
Metal, polimer veya kompozit olabilir.
Baglama Ekipmanlart Is parcas1 ve takimin makineye sabitlenmesini saglar.

Mengene, takim tutucu, tabla gibi aparatlar bu gruptadir.

Frezeleme isleminde baglica bilesenler sunlardir: Freze tezgahi, is parcasini ve
kesici takimi tasiyan ve onlarin hareketini saglayan makinedir; bu tezgahlar CNC
kontrollii ya da manuel olabilir. Kesici takim, donme hareketiyle talas kaldiran, ¢ok agizli
ve farkli geometrilerde iiretilebilen bir takimdir. Is parcasi, sekillendirilmek istenen
metal, polimer ya da kompozit malzemeden olusur. Baglama ekipmanlari ise is pargasini
veya kesici takimi tezgaha sabitlemek i¢in kullanilan mengene, takim tutucu ve tabla gibi
aparatlar1 kapsar (Ghosh ve Malik, 2010). Dikey freze tezgah1 Sekil 3.17°de ve alin

frezeleme gorseli ise Sekil 3.18’de verilmistir.

_Bashk
Sutun =
—1Is tablas:
Freze
cakisi
Araba
Konsol
[lerleme



Sekil 3.17. Dikey freze tezgahi (Sirin ve Sirin, 2020)

Sekil 3.18. Alin frezeleme (Sirin ve Sirin, 2020)

3.7.1. Frezeleme tiirleri

3.7.1.1. Yiizey frezeleme

Yiizey frezeleme, donel hareket yapan kesici takimin, ig parcasinin ylizeyine dik
aciyla uygulanarak talas kaldirdig1 ve boylece istenilen diizeyde piiriizsiizliik ve boyutsal
hassasiyet sagladigi bir frezeleme tiiriidiir. Bu yontemde, kesici takimin ekseni is
pargasinin ylizeyine dik konumlandirilir ve takimi donme hareketi ile yiizeyde kontrollii
malzeme kaldirma islemi gergeklestirilir. Yiizey frezeleme, ozellikle diiz ylizeylerin
islenmesinde yaygin olarak kullanilir ve yiizey kalitesi ile geometrik dogrulugun
artirilmasi amaciyla tercih edilir. Bu yontem, metal, polimer ve kompozit malzemelerin
hassas islenmesinde etkin sonuglar verir (Kalpakjian ve Schmid, 2014). Yiizey frezeleme
islemlerinde genellikle cok sayida kesici uca sahip, biiyiikk ¢apl freze takimlart tercih
edilir. Bu takimlar, yiiksek verimlilik ve diizgiin ylizey kalitesi saglamak amaciyla
tasarlanmistir. Kullanilan kesici uglar cogunlukla karbiir veya seramik malzemelerden
imal edilir. Karbiir u¢lar yiiksek sertlik ve 1s1 dayanimi saglarken, seramik uglar 6zellikle
yiiksek hizli isleme uygulamalarinda tercih edilir. Bu freze takimlari, cogunlukla CNC
isleme merkezlerinde kullanilarak otomatik ve hassas talag kaldirma islemleri
gergeklestirilir (Ghosh ve Mallik, 1986). Frezeleme isleminde kullanilan temel kesme
parametreleri; kesme hiz1 (¢, m/dk), ilerleme (fz, mm/dis), kesme derinligi (ap, mm) ve

kesme genisligi (ae, mm) is pargasinin yiizey kalitesi ile tiretim verimliligini dogrudan
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etkilemektedir. Bu parametrelerin uygun bicimde belirlenmemesi durumunda, takim
asinmast hizlanmakta, isleme siiresi uzamakta ve istenilen ylizey piirizIiligi
saglanamamaktadir. Ozellikle yiizey frezeleme uygulamalarinda, kesme hizinin ¢ok
yiiksek sec¢ilmesi takim ucunda yanmalara neden olabilmekte; ilerleme miktarinin
yetersiz olmasi ise ylizeyde parlatma etkisi yaratmakta ve talag kaldirma verimliligini
diistirmektedir. Bu nedenle igslem parametreleri, malzeme tiirii, takim ozellikleri ve

sogutma kosullar1 dikkate alinarak dikkatle optimize edilmelidir (Sandvik Coromant,
2019).

3.7.1.2. Cevresel frezeleme

Cevresel frezeleme, silindirik bir kesici takimin c¢evresine yerlestirilmis kesici
dislerin, is parcast lizerinden talag kaldirmasi esasina dayanan bir talag kaldirma
yontemidir. Bu yontemde kesici takimin ekseni, is parcasinin ylizeyine paralel
konumdadir. Bu geometri sayesinde, talas kaldirma islemi takimin ¢evresel disleriyle
gerceklesir. Genellikle diizlemsel veya prizmatik sekilli yiizeylerin islenmesinde tercih
edilir. Bu yontem, yiizey frezelemeye kiyasla daha iyi boyutsal dogruluk ve yiizey
purizliligi saglar. Ayrica, takimin ¢evresel alaninin tamami kullanildigindan dolay1
takim omrii agisindan da avantaj saglayabilir (Kalpakjian ve Schmid, 2014). Cevresel
frezeleme isleminde kesici takim genellikle ¢ok dislidir ve talas kaldirma islemi, takimin
dis ¢evresinde yer alan kesici uglar araciligiyla gergeklestirilir. Bu yontemde takim
ekseni, 1§ parcasinin yiizeyine paralel konumlandirilir. Bu sayede 6zellikle uzun ve diiz
yiizeylerin islenmesinde yiiksek dogruluk ve verimli talas kaldirma saglanir. Cok disli

yapi, talag kaldirma siirecini siirekli kilarak iiretkenligi artirir (Groover, 2010).

3.7.1.3. Parmak frezeleme

Parmak frezeleme, freze takiminin hem taban (ug) hem de cevresel kesici
yiizeylerinin talas kaldirma islemine katildig1 ¢cok yonlii bir frezeleme yontemidir. Bu
yontem sayesinde, ayni anda hem ylizey diizlestirme hem de kenar isleme gibi ¢ok ¢esitli
geometrik sekillendirmeler gerceklestirilebilir. Takimin ¢ok yonlii kesici geometrisi,
karmasik parga iiretimi ve yiiksek esneklik saglar (Kalpakjian ve Schmid, 2014). Parmak
frezeleme islemi; yliksek hassasiyet ve esneklik gerektiren iiretim siireglerinde yaygin

olarak kullanilmaktadir. Ozellikle kalipgilik, havacilik ve otomotiv sanayii gibi
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sektorlerde; prototip iiretimi, kalip bosaltma ve karmasik yiizeylerin islenmesi amaciyla
tercih edilmektedir. Ayrica hassas makine parcalarinin imalatinda da énemli bir yer tutar

(Arikan, 2012).

3.7.1.4. Agisal frezeleme

Agisal frezeleme, kesici takim ekseni ile i pargasi yiizeyi arasinda belirli bir ag1
olusturularak yapilan talas kaldirma islemidir. Genellikle V-sekilli oluklar, pahlar ve
konik yiizeyler gibi 6zel geometrilerin islenmesinde tercih edilir. Bu islemde 6zel acili
kesiciler kullanilir ve hassas ag1 toleranslariyla ¢aligma imkani sunar (Kalpakjian ve
Schmid, 2014). Agisal frezeleme islemi; V-oluk agma, pah olusturma, disli agilar1 isleme
ve kaliplarda egimli ylizeylerin olusturulmasi gibi 6zel geometrilere sahip parca
iiretimlerinde yaygin olarak kullanilir. Ozellikle karmasik ag1 toleranslarin gerektigi

uygulamalarda tercih edilir (Groover, 2010).

3.8. Kompozit Malzemelerde Frezeleme

Kompozit malzemeler, heterojen yapilar1 nedeniyle metal malzemelere kiyasla
islenmesi daha zor olan malzemelerdir. Ozellikle lif takviyeli kompozitlerde (6rnegin
karbon veya cam elyaf takviyeli yapilar), frezeleme islemi sirasinda delaminasyon, lif
cekilmesi, takim asinmasi ve ylizey hasar1 gibi isleme kaynakli sorunlarla sikca
karsilagilmaktadir (Hocheng ve Puw, 1992). Elyaf ¢ekilmesi (fiber pull-out) ve matris
hasar1, lif takviyeli kompozit malzemelerin islenmesi sirasinda karsilasilan yaygin
sorunlardandir. Kesici takimin ilerlemesi sirasinda bazi elyaflar tamamen kesilmeden
yerinden ¢ekilir ve bu durum fiber pull-out olarak adlandirilir. Ayrica, islem sirasinda
olusan yiiksek kesme sicakliklari nedeniyle epoksi veya polyester matris sistemlerinde
catlama, yumusama Yya da yanma gibi 1s1l bozulmalar meydana gelebilir (Davim ve Reis,
2003). Takim asinmasi probleminde sik¢a karsilasilan temel sorunlardan biri, kompozit
malzemelerde kullanilan cam, karbon veya aramid elyaflarin yiiksek asindiriciliga sahip
olmasidir. Bu nedenle, geleneksel yiliksek hiz ¢eligi (HSS) takimlar bu tiir malzemelerle
calisirken hizla asinmaktadir. Olusan takim asinmasi, yalnizca takim dmriinii kisaltmakla
kalmamakta; ayn1 zamanda is parcasi yiizey kalitesini Ve boyutsal toleranslar1 da olumsuz
yonde etkilemektedir (Sheikh-Ahmad, 2009).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Takviye Malzemeleri

Bu tez caligmasinda Dost Kimya Endiistriyel firmasindan epoksi uyumlu, kolay

emilen diiz dokuma cam ve karbon kumaslar takviye malzemesi olarak temin edilmistir.
Kompozitlerin iiretiminde kullanilan ARC 152 reginesi ARC Marin epoxy firmasindan
satin alinmigtir. Kompozit malzemelerde dolgu pargacigi olarak ise Nanografi
firmasindan temin edilen Titanyum dioksit (TiO2) nano pargacigi kullanilmigtir. Karbon
ve cam elyaf icin bazi teknik bilgiler asagidaki Cizelge 4.1°de dolgu parcacigi TiO2

ozellikleri ise Cizelge 4.2°de verilmistir. Deneylerde kullanilan TiO2, cam ve karbon elyaf

kumasglar Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Karbon ve Cam elyaf 6zellikleri

Karbon Elyaf Cam Elyaf
Alansal Agirhk 230 gr/m? 220 gr/m?
Elastisite modiilii 230 GPa 65 GPa
Kopma Uzamasi %1,4 %2,5
Cekme dayanim 2500 MPa 1300 MPa

Cizelge 4.2. Titanyum dioksit (TiO) ozellikleri

Nano parcacik Toz Saflig 99,5%

Parcacik boyutu 200 nm
Renk Beyaz
Yogunluk (Gr/cm?®) 4,23
Erime noktasi (°C) 1843

Sekil 4.1. a) TiO: dolgu pargacigi, b) karbon elyaf kumas ve ) cam elyaf kumas
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4.2. Kompozit Plakalarin Uretilmesi

Kompozit plakalar, el yatirma yontemi ile Batman Universitesi Meslek Yiiksek
Okulu Kimya laboratuvarinda tiretilmistir. Kompozit plakalarin {iretiminde kullanilacak
olan epoksi regine, elyaf ve dolgu malzemesinin tartim islemleri hassas terazide
yapilmistir. Oncelikle cam ve karbon elyaflardan 33 ¢cm x 33 cm ebatlarinda kumaslar
kesilmistir. Daha sonra hem dolgulu hem dolgusuz epoksi regine karisimi hazirlanmustir.
Firma direktifleri dogrultusunda recine/ sertlestirici oram1 olarak 4:1 kullanilmistir.
Dolgulu kompozitlerde ise agirlikca %1 oraninda TiO2 epoksi regine igine ilave
edilmistir. TiO2 par¢aciklarinin matris i¢ginde homojen dagilmasinda ultrasonik karigtiric
kullanilmistir. Ultrasonik karistirict TiO2 pargaciklarinin matris i¢inde homojen
dagilmast i¢in 30 dakika calistirilmistir. Deneylerde kullanilan epoksi regine, hassas

terazi ve ultrasonik karistirici Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2. a) Epoksi Regine, b) Hassas Terazi ve c) Ultrasik Karistiric

Diiz bir zemin {izerine 6nce kompozit plakalarin yiizeye yapismasini engellemek
i¢in ayirict seffaf bir defter kabi birakilmis, sonra kesilen elyaf kumaslardan biri ayirict
iizerine yerlestirilerek bir rulo fir¢a yardimiyla hazirlanan regine ve dolgu karisimi
kumaslara siiriilmiistiir. Uzerine regine siiriilen birinci tabakanm iistiine yeni kumas
tabakasi serilerek bu islem tekrarlanmistir. Islem bittikten sonra kompozit plakalar oda
sicakliginda bir giin siireyle kiirlesmeye birakilmistir. Uretilen kompozit plakalar 5 mm
kalmhgindadir. Uretim asamalar Sekil 5.3 te gdsterilmistir. Dolgusuz cam elyaf takviyeli
kompozit (C0), %1 TiO> dolgulu cam elyaf takviyeli kompozit (C1), dolgusuz karbon
elyaf takviyeli kompozit (KO) ve %1 TiO> dolgulu karbon elyaf takviyeli kompozit (K1)

olmak iizere dort farkli kompozit plaka iiretilmistir.
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Sekil 4.3. a) Cam Kumas, b) Karbon Kumas, ¢) Cam Kumasa Regine Siirme Islemi, d) Karbon
Kumasa Recine Siirme Islemi, e) ve f) Numunelerin Kesim Islemi

4.3. Cekme Testi

Cekme deneyi ASTM D638 standartlarina gore gerceklestirilmistir. Cekme
deneyinde Sanliurfa Harran Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi’nde bulunan
100 kN vyiikk kapasiteli SHIMADZU AGX Plus marka test cihazi kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan ¢ekme test cihazi ve ¢ekme numuneleri Sekil 4.4’te verilmistir.

Her parametre igin 3 ¢gekme deneyi 2 mm/dk ¢ekme hizinda gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.4. a) Cekme Cihazi, b) Cam Cekme Numunesi , ¢) Karbon Cekme Numunesi

4.4. Basma Testi

Dolgusuz ve dolgulu hibrit kompozitlerin basma deneyleri Sanliurfa Harran
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi’nde bulunan100 kN kapasiteli, bilgisayar
kontrollii servo hidrolik AGX Plus marka cihazda ASTM D 695 standartlarina gore 1
mm/dk kafa hiziyla gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan basma test cihazi ve basma

numunesine ait gorsel Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. Kompozitlerin Basma Deneyleri

4.5, Egilme Testi

Kompozitlerin kirilma davraniglarinin belirlenmesinde ii¢ nokta egme deneyinin
yapilmasi dnem arz etmektedir. Iki destek {izerine konulan dairesel yada dikdortgen kesite
sahip numunelere kuvvet uygulanarak numunenin kirilmasi saglanir. Egilme deneyleri
Harran Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi'nde bulunan 100 kN vyiik kapasiteli
SHIMADZU AGX Plus marka 3 nokta egilme test cihazinda 1mm/dk hizinda ASTM
D790 standartlarina gore gergeklestirilmistir. Egilme deneylerinde kullanilan test cihazi
ve egilme numune goriintiileri Sekil 4.6’da verilmistir. Her parametre i¢in 3 adet egilme

deneyi yapilarak elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmistir.

43



Sekil 4.6. a) Egilme Cihazi, b) Cam Egilme Numunesi, ¢) Karbon Egilme Numunesi

Egilme gerilmesinin hesaplanmasinda kullanilan denklem Esitlik 5.1°de verilmistir.

3PL
2bd?

of = (MPa) (5.1)

Burada; P: Maksimum yiikii (N), o7 : Egilme gerilmesini (MPa), L: Iki destek
arasindaki mesafeyi (mm), d: Numunenin kalinligini (mm) ve b: Numunenin enini (mm)

ifade etmektedir.

4.6. Frezeleme Deneyleri icin Kullanilan Kesici Takimlar ve Takim Tutucu

Frezeleme deneylerinde APKT 100308 PDTR Y G602 kodlu pozitif talas agisina
sahip c¢ift koseli karbiir kesici takim uglar kullanilmistir. Kesici takimlar “YG-1" kesici
takim firmasindan tedarik edilmistir. Kesici takim ucunun geometrik dlgiileri ve sekli,
Sekil 4.7°de gosterilmistir. Kesici takim tutucu olarak EM90 D12 W12 L120 Z01

numaral tek takma uglu, sapli tarama kullanilmistir. Frezeleme deneylerinde kullanilan
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kesici takimlar PVD TiAIN kaplidir. Deneylerde kullanilan takim tutucu “MBC” kesici

takim firmasindan tedarik edilmistir. Kompozit malzemelerin frezelenmesinde kullanilan

ve Sekil 4.8’de gosterilen takim tutucuya bir adet kesici ug takilarak frezeleme deneyleri

gerceklestirilmistir.

LE

RE (mm)

LE (mm)

BS (mm)

S (mm)

0.8
85"

9,9

0,9

3,6

Sekil 4.7. Kesici takim ucunun sekli ve geometrik ol¢iileri

Sekil 4.8. Deneylerde kullanilan kesici takim tutucu

4.7. Kesici Takimlara Kriyojenik islem Uygulanmasi

Kesici uglara kriyojenik islem Oncesi literatiir taranarak en uygun sogutma hizi

tespit edilmistir. Daha sonra kesici u¢lar “MMDTEKNO” firmasinda yer alan 1s1l islem

firinda oda sicakliginda 0,5 °C/dk sogutma hiziyla bilgisayar kontrollii olarak firin igerisi

-196°C’ye distirilmiistiir. Daha sonra tekrar literatlir arastirmast g6z Oniinde

bulundurularak 24 saat -196 °C’te kesici takimlar bekletilmistir. Isil islem firin1 0,5 °C/dk

1sitma hiziyla 200 °C’ye getirilmis ve 2 saat siireyle temperleme islemi yapilmistir. En

son islem olarak 1sil iglem firmi kontrollii bir sekilde oda sicakligima diisiirilmiistiir.

Kesici takimlara uygulanan 1s1l islem dongiisii grafigi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Kriyojenik 1s1l islemin kesici takimlara uygulanmasi

4.8. Freze Deneylerinde Kullamilan Kesme Parametreleri ve CNC Tezgahi

Kompozit malzemelerin frezelenmesinde kullanilan kesme parametreleri, ISO
3685 kriterleri ve kesici takim firmasinin 6nerdigi kesme parametreleri goz Oniine
alinarak belirlenmistir. Frezeleme islemlerinde kullanilan kesme parametreleri Cizelge
4.3’te verilmistir. Kompozit malzemelerin frezeleme isleme boyu 30 mm olarak
belirlenmistir. Frezeleme deneylerinde iki tip kesici takim kullanilmigtir. Bu Kesici
takimlar; kriyojenik 1s1l islem uygulanmamis kesici takim (KL) ve kriyojenik 1s1] iglem
uygulanmis kesici takim (KS) seklinde kodlanmistir. KL kesici takimla dort ilerleme, dort
kesme hizi ve sabit kemse derinligi olmak iizere 16 deney gerceklestirilmistir. Ayni
sartlar KS kesici takim i¢inde gergeklestirerek 16 deney yapilmistir. Boylelikle toplam
32 tane frezeleme deneyi gergeklestirilmistir. Her bir tiretilen kompozit malzeme igin 32

adet deney yapilarak toplam 128 adet frezeleme deneyi gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.3. Frezelemede kullanilan kesme parametreleri

Dis basina ilerleme, Kesme hizi, Kesme derinligi,
fz (mm/dis) V¢ (m/dak) ap (mm)
0,01 50
0,015 75 1
0,02 100
0,025 125

Kompozit malzemelerin frezeleme deneyleri Siileyman Demirel Universitesi
Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezinde (YETEM) bulunan “Hartford
VMC-1020 SP” marka 4 (3+1) eksene sahip CNC freze tezgahinda gergeklestirilmistir.
Frezeleme deneyleri i¢in kullanilan CNC tezgahinin goriintiisii Sekil 4.10°da ve tezgaha

ait ozellikler Cizelge 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.10. CNN Frezeleme tezgahi

Cizelge 4.4. CNN Freze Tezgahimin dzellikleri

CNN Tezgah Ozellikleri Degerler
X Ekseni mesafesi 1020 mm
Y Ekseni mesafesi 510 mm
Z Ekseni mesafesi 400 mm
Kontrol tinitesi Mitsubishi
Magazin kapasitesi 20 takim
Maksimum devir sayisi 6000 dev/dk

4.9. Frezeleme Deneylerinde Kesme Kuvvetlerinin Ol¢iimii

Kompozit malzemelerin frezelenmesi sonucu olusan kesme kuvvetleri, ii¢ eksenli
kuvvet dlgebilen Kistler Tip 9257B” dinamometre ile 6l¢iilmiistiir. -5 ile 5 kN araliginda
Ol¢tim alma hassasiyetine sahip olan dinamometre cihazi, esas kesme kuvveti (Fx),
ilerleme kuvveti (Fy) ve radyal kuvvetini (Fz) olgiilebilmektedir. KISTLER 5070B 4
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kanall1 sinyal gii¢lendirici (ampflikator) yardimiyla dinamometreden alinan degerler RS
232 kablo yardimiyla bilgisayara aktarilmistir. Veri toplama yazilimi olarak “CutPro”
programi kullanilmistir. Talas kaldirmada kesici takima ii¢ kuvvet bileseni etki eder.
Bileske kuvvet F, bu {i¢ kuvvet bileseninin vektorel toplamidir ve Esitlik 5.2°de verilen

denklem yardimiyla hesaplanir.

F =Fx?+Fy2+Fz?2 (5.2)

Siileyman Demirel Universitesi YETEM laboratuvarinda frezeleme deneylerinde

kullanilan dinamometre cihazi Sekil 4.11’de verilmistir.

Sekil 4.11. Is pargasinin dinamometreye baglanma sekli

4.10. Frezeleme Sonrasi Yiizey Piiriizliiliik Olciimii

Kompozit malzemelerin frezeleme sonrasinda olusan ortalama yiizey piirtizliligi
degerlerinin belirlenmesi igin kullanilan cihaz, Siileyman Demirel Universitesi YETEM
laboratuvarinda bulunan “HOMMEL Tester T 500" yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazidir.
Frezeleme iglemine tabi tutulan kompozit plakalarin yilizey piiriizliillik ol¢iimleri bes
farkli noktadan alinarak aritmetik ortalanmasi hesaplanmistir. Yiizey piirtizliilik
Olctimleri 0,8 mm Olgme araliginda ve 4,8 mm Olgiim boyunda alinmistir. Yiizey
piiriizliilik cihaz1 ve ylizey piriizliliik cihazi ile kompozit malzeme iizerinde yapilan

yiizey piiriizliilik 6l¢iim islemi Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Yiizey Piiriizliiliik cihaz1 ve 6l¢iimii

4.11. SEM Cihazi

Dolgulu ve dolgusuz kompozit malzemelerin kriyojenik islem gormiis ve
kriyojenik islem gérmemis kesici takimlar ile frezeleme islemi sonrasi olusan talaglarin
incelenmesi igin Siileyman Demirel Universitesi Universitesi YETEM laboratuvarinda
bulunan “FEI QUANTA FEG 250” marka SEM (Taramali Elektron Mikroskop) cihazi
kullanilmistir. Talag morfolojisi i¢in kullanilan SEM cihazina ait goriintii Sekil 4.13’te
verilmistir. Cekme testi sonrasi kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiileri Cukurova
Universitesi CUMERLAB ta bulunan Quanta 650 Field Emission SEM cihazi ile elde
edilmistir. Kirilma yiizeyi i¢in kullanilan SEM cihazma ait goriintii Sekil 4.14’te

verilmigtir.

Sekil 4.13. Taramali Elektron Mikroskop (SEM) cihazi goriintiisii
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Sekil 4.14. Quanta 650 Field Emission SEM cihazi goriintiisii
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Mekanik testler

Cekme, basma, egilme deneylerinde kullanilan kompozit malzemeler asagidaki
sekilde kodlanmustir. Dolgusuz cam elyaf takviyeli kompozit (C0), nano %1 TiO> dolgulu
cam elyaf takviyeli kompozit (C1), dolgusuz karbon elyaf takviyeli kompozit (K0) ve
nano %21 TiO2 dolgulu karbon elyaf takviyeli kompozit (K1) olmak {izere dort farkl

kompozit malzeme tipi kullanilmistir.

5.1.1. Cekme test sonuclari

ASTM D638 standardina uygun olarak oda sicakliginda ¢ekme testleri, CO, C1,
KO ve K1 kompozitler tizerinde gerceklestirilmistir. Hem nanopargacik dolgulu hem de
dolgusuz kompozit numunelerin kuvvet-uzama egrileri Sekil 5.1’de gosterilmistir.
Numuneler, nihai ¢ekme mukavemetine kadar dogrusal bir egilim sergilemekte ve
ardindan kopma nedeniyle ani diisiisler yasamaktadir. Kompozit numunelerdeki ani
kuvvet distisii gevrek kirilmayi isaret etmektedir. CO ile karsilastirildiginda C1 hibrit
kompozitin ¢ekme dayanimimin arttigt goézlenmektedir. TiO2 ilave edilmemis CO
kompozitin ¢gekme dayanimi 168 MPa iken %1 TiO2 nano dolgu ilavesi sayesinde
kompozitin gekme dayaniminin 181 MPa’a yiikseldigi goriilmiistiir. Sekil 5.1°deki ¢cekme
—uzama grafigi incelendiginde KO ve K1 kompozitlerin ¢ekme dayanimlarinin CO ve C1
kompozitlere kiyasla daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. KO kompozitlere %1 TiO>
nano pargaciklari ilave edildiginde c¢ekme dayanimin gelistigi gozlenmistir. KO
kompozitte kopma yiikii 478,58 MPa iken nano dolgu ilavesi sayesinde K1 hibrit
kompozitin kopma yiikiiniin 537,67 MPa’a ¢iktig1 tespit edilmistir. TiO2 dolgusunun CO
kompozitlerede ¢ekme dayanimina katkisi %8, KO kompozitlerde ise %12 olmustur. Hem
KO hem de CO kompozitlerde TiO, dolgusuyla ¢ekme dayanimlarindaki artis, matris
icinde nano TiO2 pargaciklarinin iyi dagilmasi sayesinde matris ile elyaf arasindaki
baglanma giiciinii artirarak daha giiclii bir ara yilizey etkilesimi olusturmasina

atfedilmektedir. Bu sayede nanopargaciklarin genis ylizey alani, matris ve elyaf ara

o1



yiizeyinin daha giicli baglanmasimi saglayarak gerilimin etkin bir sekilde transfer
edilmesine yardimci olmakta ve bu da gatlak yayilimimi geciktirmekte ve mekanik
Ozellikleri iyilestirmektedir (Prasad vd. 2018). Carballeira ve Haupert yaptiklari
calismada 14 nm boyutlarinda TiO2 parcaciklarini degisen oranlarda epoksi matris i¢ine
katarak mekanik ozelliklerini incelediklerinde, %1 TiO. dolgu oranina kadar ¢ekme
dayanimin arttigini, %2 dolgu oraninda diisme trendine girdigini ve %6 dolgu oranina
kadar ise tekrar gekme dayaniminda artis meydana geldigini belirlemislerdir. Bu oranin
lizerine c¢ikildiginda ise c¢ekme dayaniminin olumsuz etkilenmeye bagsladigini
gormiislerdir. En yiiksek ¢cekme dayanim artisini %48 olarak belirlemislerdir. TiO2
dolgusu sayesinde ¢ekme dayanimindaki artigi, matris ve dolgu malzemeleri arasindaki
ara ylizey kalitesi, bir diger ifadeyle statik yapisma mukavemeti sayesinde matristen
dolgu malzemelerine yiik ve elastik deformasyon aktarimina atfetmislerdir (Carballeira
ve Haupert, 2010). Benzer sekilde Prasad vd., keten elyaf takviyeli epoksi kompozitlere
%0,5 ile %0,9 arasinda degisen oranlarda 50 nm boyuta sahip TiO> dolgusu ilave ederek
¢ekme dayanimu tizerindeki etkisini incelediklerinde %0,7 TiO2 dolgu ilavesinde en
yiiksek ¢ekme dayanimi elde etmislerdir. Dolgusuz kompozitin ¢cekme dayanimin %0,7
TiO2 ilavesiyle 71,06 MPa’dan 78,85 MPa’a c¢iktigin1 belirlemislerdir. Kopma
uzamasinin, bir diger ifadeyle siinekliginin artan TiO2 dolgusuyla diistiigiinti tespit
etmislerdir (Prasad vd. 2018).
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Sekil 5.1. Nano TiO2 dolgusunun cam ve karbon kompozitlerin ¢ekme dayanimi iizerindeki
etkisi
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5.1.2. Kirilma yiizey morfolojisi

Partikiil takviyesiz cam elyaf bazli kompozit malzemelerin SEM goriintiileri Sekil
5.2.a’da, TiO partikiil takviyeli cam elyaf bazli kompozit malzemelerin SEM goriintiileri
Sekil 5.2.b’de, partikiil takviyesiz karbon elyaf bazli kompozit malzemelerin SEM
goriintiileri Sekil 5.2.c.’de ve TiO2 partikiil takviyeli karbon elyaf bazli kompozit
malzemelerin SEM goriintiileri ise Sekil 5.2.d.’de verilmistir. Sekil 5.2.a.’da verilen
partikiil takviyesiz cam elyaf bazli kompozit malzemelerin SEM goriintiileri
incelendiginde cam elyaflarin kompozit malzeme matrisi i¢erisinden ayrik fiber demetleri
halinde koparak ciktiklart gozlemlenmistir. Buna ek olarak bazi cam elyaflarin ise
bagimsiz bir sekilde koparak matris malzemeden ayrildiklar1 goériintiilenmistir. Matris
malzemeden koparak karisik bir sekilde yayilim gosteren bu cam elyaflar kompozit
malzemenin kismen mukavemetsiz bir yapida olduguna isaret etmektedir. Sekil 5.2.b.’de
verilen TiOz partikiil takviyeli cam elyaf bazli kompozit malzemelerin SEM goriintiileri
incelendiginde cam elyaflarin kompozit malzeme matrisi i¢erisinden belirli bir bolgeden
yogun olarak toplu fiber demetleri halinde koparak ¢iktiklar1 gézlemlenmistir. Buna ek
olarak hasar bolgesine uzak alanlarda ise bagimsiz bir sekilde koparak matris
malzemeden ayrilan cam elyaflar kismen goriintilenmistir. Sekil 5.2.b.’de verilen TiO>
partikiil takviyeli cam elyaf bazli kompozit malzemelerin SEM goriintiileri Sekil 5.2.a.’da
verilen partikiil takviyesiz cam elyaf bazli kompozit malzemelerin SEM goriintiileri ile
karsilastirildiginda TiO2 partikiil takviyeli cam elyaf bazli kompozit malzemelerin
partikiil takviyesiz cam elyaf bazli kompozit malzemelere kiyasla daha mukavemetli
olduklar1 saptanmistir. Sekil 5.2.c.’de verilen partikiil takviyesiz karbon elyaf bazli
kompozit malzemelerin SEM goriintiileri incelendiginde karbon elyaflarin kompozit
malzeme matrisi igerisinden ayrik fiberler halinde koparak ¢iktiklar tespit edilmistir.
Hasar bolgesine uzak olan fiberlerin yatay yonde uzama gostermeleri karbon fiberlerin
yiikii tagiyabildiklerini gostermektedir. Sekil 5.2.d.’de verilen TiO2 partikiil takviyeli
karbon elyaf bazli kompozit malzemelerin SEM goriintiileri incelendiginde karbon
elyaflarin kompozit malzeme matrisi i¢erisinden ve hatta kompozit malzeme matrisinde
hasarlar da olusturarak ayrildiklar1, kismen de olsa toplu fiber demetleri halinde koparak
matris malzemeden ¢iktiklar1 gozlemlenmistir. Karbon elyaflarin matris malzemede
bosluklar, catlaklar ve kiriklar olusturarak ve buna ragmen toplu sekilde matris
malzemeden ayrilmalar1 TiOz partikiil takviyeli karbon elyaf bazli kompozit

malzemelerin mukavemetli bir yapida oldugunu ve fiberler arasi bag kuvvetlerinin
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yiiksek oldugunu ispatlamaktadir. Sekil 5.2.d.’de verilen TiO> partikiil takviyeli karbon
elyaf bazli kompozit malzemelerin SEM goriintiileri Sekil 5.2.b.’de verilen TiO> partikiil
takviyeli cam elyaf bazli kompozit malzemelerin SEM goriintiileri ile karsilastirildiginda
TiO2 partikiil takviyeli karbon elyaf bazli kompozit malzemelerin TiO2 partikiil takviyeli

cam elyaf bazli kompozit malzemelere kiyasla daha mukavemetli olduklar siiphesizdir.

Sekil 5.2. a) CO, b) C1, ¢) KO ve d) K1 numunelerin kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiileri

5.1.3. Egilme test sonuc¢lari

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin egilme davranigi, Onemli tasarim
parametrelerinden biridir. Bu parametreyi incelemek amaciyla, li¢ nokta egilme testleri
gerceklestirilmistir. Egilme testleri sirasinda, numunelerin alt tarafindaki katmanlar
cekme, Uist tarafindaki katmanlar ise basing gerilimi altinda oldugundan hem ¢eki hem de
bas1 gerilmeleri meydana gelmistir. Kompozit malzemelerin mukavemet artisi, takviye
malzemesi, dolgu maddesi ve matris Ozellikleri ile dogrudan iliskilidir (Suresha vd.
2019). Dolgusuz ve dolgulu cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerin egilme
dayanimlarina ait grafik Sekil 5.3’te verilmistir. Sekil 5.3 incelendiginde CO
kompozitlerin ¢ekme dayanimin 384 MPa oldugu belirlenmistir. CETK kompozite %1
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oraninda nano TiO: parcaciklar ilave edildiginde egilme dayanimin 429 MPa’a ¢iktig1
anlasilmigtir. KO kompozitlerde egilme dayanimi1 554 MPa iken, TiO> dolgusu sayesinde
egilme dayanimi1 K1 kompozitlerde %14 artarak 632 MPa’a ulasmistir. TiO2 dolgusunun
hem CETK hem de KETK kompozitlerde egilme dayanimina olumlu bir katki sagladigi
anlasilmaktadir. TiO2 dolgusunun CETK kompozitlerin egilme dayanimina katkisinin
KETK kompozitlere kiyasla daha az oldugu belirlenmistir. Matristen nano dolgulara yiik
transferi ve elastik deformasyon, elyaf ile matris ara yiizeyi tarafindan
yonlendirilmektedir. Egilme 6zelliklerindeki iyilesme, nanopargaciklarin epoksi i¢cindeki
diizgiin dagilim ve genis ara yiizey alani ile dogrudan iliskilidir. Boylece, epoksiden
nanopargcaciklara gerilme transferi onemli 6l¢iide artmakta ve nano-TiO: pargaciklarinin
artan ylizey alani, enerji emilimi icin gelistirilmis bir ara yiizey saglamaktadir. Bu da
matris, elyaf ve nano dolgu ylizeyiyle iyi bir kilitlenme mekanizmasi olusturmaktadir
(Yadhav vd. 2021). Suresha vd., jit elyaf takviyeli epoksi kompozitlerde TiO>
dolgusunun ve artan dolgu oraninin egilme dayaniminmi arastirdiklarinda, %7,5 dolgu
oranina kadar kompozitin egilme dayanimimin gelistigini vurgulamiglardir. %7,5 dolgu
ilavesinde jiit epoksi kompozitin egilme dayaniminin 64,2 MPa’dan 95,27 MPa’a
yiikseldigini belirlemislerdir. Egilme dayanimindaki artisi, TiO: parcaciklarinin epoksiye
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Sekil 5.3. Nano TiO2 dolgusunun cam ve karbon kompozitlerin egilme gerilmesi tizerindeki
etkisi

Prasob ve Sasikumar ise TiO2 dolgulu jiit takviyeli epoksi kompozitlerde %10 TiO2 dolgu

ilavesiyle egilme dayaniminin %48 arttigin1 gozlemlemislerdir. Sert TiO2 dolgu
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pargaciklarinin, kompozitinin rijitligini artirarak egilme mukavemetini arttirdigini ve

stinekligini ise azalttigini ifade etmislerdir (Prasob ve Sasikumar, 2018).

5.1.4. Basma test sonuclari

ASTM D695 standardina uygun olarak oda sicakliginda basma testleri, C0O, C1,
KO ve K1 kompozitler ilizerinde gergeklestirilmistir. CO, C1, KO ve K1 kompozitlerin
basma dayanim egrileri Sekil 5.4.°te verilmistir. CO basma dayaniminin 197,82 MPa
oldugu belirlenmistir. Basma yiikii altinda elyaflarin ezilmesi ve kirilmasi sonucu
kompozit malzeme yiik tasima kabiliyetini kaybeder ve mukavemet maksimum degere
ulastiktan sonra diisiis trendine girer. TiO2 dolgu ilavesiyle cam elyaf takviyeli
kompozitin basma dayaniminin yaklasik %7 oraninda arttigi gozlenmistir. Dolgu
pargaciklarinin elyaf ve matrise yapisarak gerilim transferine katki sunmasi ile basma
dayanimi gelismesi saglanmistir. BOylece matriste azalan plastik akis, basma

dayaniminin artmasi ile sonuglanmstir (Ayyanar vd. 2024).
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Sekil 5.4. Nano TiO2 dolgusunun cam ve karbon kompozitlerin basma iizerindeki etkisi

Giiven vd., Al203 ve TiO2 dolgulu cam elyaf takviyeli kompozitlerde TiO>

ilavesinin kompozitin basma dayaniminin gelismesini sagladigini belirlemislerdir (Gliven
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vd. 2024). Karbon elyaf takviyeli dolgusuz kompozitin basma dayaniminin, %1 TiO>
nano dolgu parcgacigi ilavesiyle 263 MPa’dan 277,42 MPa’ya yiikseldigi belirlenmistir.
Basma dayanimindaki artis, ilave edilen TiO2 dolgulari sayesinde uygulanan dis yiiklere
karst matris/elyaf ayrilmasinin zorlasmasina ve matris c¢atlak olusumunun

engellenmesine atfedilebilir (Li vd. 2024).

5.2. Frezeleme Sonuclari

Frezeleme deneylerinde kullanilan kompozit malzemeler asagidaki sekilde
kodlanmigtir. Kriyojenikli takimla frezelenen dolgusuz cam elyaf takviyeli kompozit
(COKL), kriyojeniksiz takimla frezelenen dolgusuz cam elyaf takviyeli kompozit (COKS),
kriyojenikli takimla frezelenen %1 TiO2 nano dolgulu cam elyaf takviyeli kompozit
(C1KL) ve kriyojeniksiz takimla frezelenen %1 TiO2 nano dolgulu cam elyaf takviyeli
kompoziti (C1KS) ifade etmektedir. Ayni sekilde kriyojenikli takimla frezelenen
dolgusuz karbon elyaf takviyeli kompozit (KOKL), kriyojeniksiz takimla frezelenen
dolgusuz karbon elyaf takviyeli kompozit (KOKS), kriyojenikli takimla frezelenen %1
TiO2 nano dolgulu karbon elyaf takviyeli kompozit (K1KL) ve kriyojeniksiz takimla
frezelenen %21 TiO2 nano dolgulu karbon elyaf takviyeli kompoziti (K1KS) ifade

etmektedir.

5.2.1. Kesme kuvvetleri

Frezeleme deneyleri, farkli kesme parametrelerde kriyojenikli ve kriyojeniksiz
kesici takimlarla CO, C1, KO ve K1 kompozitler iizerinde kuru isleme sartlarinda
gerceklestirilmistir. Kesme kuvvetleri, kompozit malzemelerin frezelenmesi sirasinda
olusan kuvvetlerin bileskesi alinarak hesaplanmistir. Dolgusuz ve nano dolgulu cam ve
karbon elyaf takviyeli kompozitlerin frezelenmesinden elde edilen kesme kuvvetleri Sekil
5.5 - Sekil 5.8’de verilmistir. Sekil 5.5 - Sekil 5.8de verilen kesme kuvvetleri grafikleri
incelendiginde ilerleme orani artifinda kesme kuvvetlerin arttig1 goriilmektedir. Ortaya
¢ikan bu durum literatiirle paralellik arz etmektedir (Azmi vd. 2013; Celik ve Alp 2022;
Bayraktar ve Turgut 2016). Ilerleme orani, deforme olmamis talas kalinliginin
belirlenmesinde ve talas kesit alaninda énemli bir rol oynamaktadir. Ilerleme orani
arttik¢a talas kesit alan1 artmakta buda kesilecek elyaf tabaka sayisini artmasina neden

olmaktadir. Kesilecek elyaf tabaka sayisinin artmasi kesme kuvveti artisina yol
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acmaktadir. Kesme hizi agisindan Sekil 5.5 - Sekil 5.8.°deki kesme kuvvetleri
incelendiginde, kesme hizi arttik¢a kesme kuvvetlerin azaldigi anlagilmaktadir. Bu durum
yapilan Onceki ¢alismalarla ile ortiismektedir (Azmi vd., 2013; Patil ve Chalwa 2013;
Celik ve Alp 2022). Kesme hizinin artigina bagli olarak kesme bolgesinde siirtiinmeden
kaynakli 1s1 artis1 meydana gelmekte, elyaf ve epoksinin diigiik termal iletkenlige sahip
olmasindan otiirli 1s1 kesme bdolgesinden tahliye edilememekte ve bu durum polimer
matriste yumusamaya neden olmaktadir. Boylece kompozit malzemenin frezelenmesi
icin gerekli olan kesme kuvvetleri diismektedir. Sekil 5.5 - Sekil 5.8.’deki grafikler
incelendiginde en biiyiikk kesme kuvveti (F=11,78 N) kesme hizi V=50 (m/dak) ve
ilerleme hiz1 £z=0,025 (mm/dis) oldugunda ortaya ¢ikmigtir. En diigiikk kesme kuvveti
(F=4,64 N) ise V=125 (m/dak) ve ilerleme hiz1 fz=0,01 (mm/dis) parametrelerinde elde

edilmistir.
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Sekil 5.5. CETK’lerde a) V = 50 m/dak, b) V = 75 m/dak ,c) V = 100 m/dak ve d) V = 125
m/dak kesme hizlarinda ilerleme oranlarinin kesme kuvvetleri tizerindeki etkisi

Dolgusuz ve nano dolgulu cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerin
frezelenmesinde elde edilen kesme kuvvetleri karsilastirildiginda en yiiksek kesme
kuvvetleri karbon elyaf takviyeli kompozitlerden elde edilmistir. Karbon elyaf takviyeli

kompozitlerde kesme kuvvetlerinin daha yiliksek ¢ikmasinin ana nedeni karbon elyafin
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daha yiiksek sertlige sahip olmasina baglanabilir (Jagannatha ve Harish, 2015; Mohanty
vd. 2018). Karbon elyafin daha yiiksek sertlige sahip olmasi, frezeleme sirasinda kesici
takimin daha yiiksek direnglere maruz kalacagi anlami tasimaktadir. Sekil 5.5 - Sekil
5.8.’deki kesme kuvvetleri incelendiginde nano TiO2 dolgusunun hem CETK hem de
KETK’lerde kesme kuvvetlerini azalttigi goriilmiistiir. TiO2 nano pargaciklarinin
kompozit icerisinde yaglayict gorevi iistlenmesinden dolayr dolgulu kompozitlerde
kesme kuvvetlerini distiriicii bir etki yapmustir. Kesici takim is parcasini islemesi
sirasinda TiO2 nano parcaciklarinin siirtiinme kuvvetlerini diisiirmesi sayesinde kesme

kuvvetleri dolgusuz kompozitlere kiyasla daha diisiik elde edilmistir.
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Sekil 5.6. CETK’lerde a) fz= 0,01 mm/dis, b) fz= 0,015 mm/dis, ¢) fz= 0,02 mm/dis ve d) fz =
0,025 mm/dis ilerleme oranlarinda kesme hizlarinin kesme kuvvetleri iizerindeki etkisi

CETK hem de KETK’lerin frezelenmesinde kesici takimlara uygulanan
kriyojenik islemin kesme kuvvetleri lizerindeki etkisi incelendiginde kriyojenik kesici
takimlarla islenen kompozitlerden elde edilen kesme kuvvetlerinin daha disiik ¢iktigi
tespit edilmistir. Literatiir caligmalarinda elde edilen sonuglar ile c¢aligmamizla

ortismektedir (Varghese vd., 2019; Akincioglu vd. 2015).
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Sekil 5.7. KETK’lerde a) V = 50 m/dak, b) V = 75 m/dak, c) V = 100 m/dak ve d) V = 125

m/dak kesme hizlarinda ilerleme oranlarinin kesme kuvvetleri tizerindeki etkisi
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Sekil 5.8. KETK’lerde a) fz = 0,01 mm/dis, b) fz= 0,015 mm/dis, ¢) fz= 0,02 mm/dis ve d) fz =
0,025 mm/dis ilerleme oranlarinda kesme hizlarinin kesme kuvvetleri iizerindeki etkisi

Adin ve arkadaslar1 benzer sekilde kriyojenik islem gormiis kesici takim ile
islenen elyaf takviyeli kompozitlerde kesme kuvvetlerinin daha diisiik elde edildigini
tespit etmislerdir (Adin vd., 2023). Kriyokenik islem gormiis takimlarin daha kararl bir
mikro yapiya sahip olmasi kesici takim asinmasimi azalmakta ve takim Omriiniin
uzatmaktadir. Buda kompozitlerin frezelenmesi sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin

diismesini saglamaktadir (Varghese vd. 2019; Akincioglu vd. 2015).

5.2.2 Yiizey piiriizliiliigii

CETK ve KETK dolgusuz ve nano dolgulu malzemelerin farkli kesme
parametrelerde kuru isleme sartlarinda kriyojenik islem gormiis ve gormemis kesici
takimlarla frezelenmesi sonucu elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) sonuglari
degerlendirilmistir. Dolgusuz ve nano dolgulu cam ve karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin frezelenmesinden elde edilen ortalama yiizey piirtizliiligii degerleri Sekil
5.9. - Sekil 5.12°de verilmistir. Sekil 5.9 - Sekil 5.12’te verilen ylizey piiriizliligi
grafikleri incelendiginde ilerleme orani artiginda yiizey piirtizliiliigii degerlerinin arttig

goriilmektedir. Ilerlemenin artigina bagli olarak yiizey piiriizliiliik degerlerinin artmasinin
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nedeni kompozit tizerindeki artan gerinim hizi ve bunun sonucunda elyaf ve epoksi
tizerinde meydana gelen asir1 kirilmalardir. Calismamizla uyumlu olarak literatiirde
ilerleme oranlarinin artigina bagh yiizey puriizliliigiin kotiilestigini belirlemistir (Azmi
vd. 2013; Babu vd. 2013; Ceritbinmez vd. 2021; Celik ve Alp 2022; Shi vd. 2019;
Bayraktar ve Turgut 2016). Ayrica ilerlemeye bagli olarak yiizey pirizliligin
artisgindaki bir diger faktor ise yiiksek ilerleme hizlarinda talas tahliyesinin yeterli
olamamasindan dolay1 kompozit malzeme yiizeyinde ¢capaklanma meydana gelmektedir
ve bu durumda yiizey piiriizligiiniin koétiilestirmektedir (Ceritbinmez vd. 2021). Kesme
hiz1 agisindan Sekil 5.9 - Sekil 5.12°deki yiizey piirtizliiliikk degerleri degerlendirildiginde
kesme hiz1 arttikga yiizey puriizlilik degerleri dolgusuz ve nano TiO2 dolgulu CETK ve
KETK’lerde azalmistir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde elde edilen sonuglarla
paralellik gosterdigi tespit edilmistir (Azmi vd. 2013; Babu vd. 2013; Ceritbinmez vd.
2021; Celik ve Alp 2022). Artan kesme hizi ile yiizey piiriizliilligiinde meydana gelen
iyilesmenin esas nedeni takim/talag ara yilizeyindeki malzeme deformasyonun az

olmasidir.
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Sekil 5.9. CETK’lerde a) V = 50 m/dak, b) V = 75 m/dak, c) V = 100 m/dak ve d) V = 125
m/dak kesme hizlarinda ilerleme oranlarinin yiizey piiriizliliigii tizerindeki etkisi
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Sekil 5.10. CETK ’lerde a) fz
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Sekil 5.11. KETK’lerde a) V

m/dak kesme hizlarinda ilerleme oranlarinin yiizey piriizliiliigii tizerindeki etkisi
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Sekil 5.12. KETK’lerde a) fz= 0,01 mm/dis, b) fz = 0,015 mm/dis, c) fz = 0,02 mm/dis ve d) fz
= 0,025 mm/dis ilerleme oranlarinda kesme hizlarinin yiizey piiriizliiliigi tizerindeki etkisi

Dolgusuz ve nano dolgulu cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerin
frezelenmesinde elde edilen yiizey piiriizliiliigii degerleri karsilastirildiginda en yiiksek
yiizey piriizliligli degerleri karbon elyaf takviyeli kompozitlerden elde edilmistir.
Karbon elyafin cam elyafa gore daha yiiksek sertlikte olmasi yiizey piirtizliiliigiinii artiric
bir etki yapmistir. Sekil 5.9 - Sekil 5.12.’deki ylizey piirtizliiligl degerleri incelendiginde
nano TiOz dolgusunun hem CETK hem de KETK’lerde yiizey piiriizliligi degerlerini
azalttig1 goriilmiistiir. Yiizey piirtizliilik degerleri agisindan nano TiO2 pargaciklari elyaf
takviyeli kompozitin toklugunu arttirarak takim asimmmasimmi ve elyaf ¢ekilmesini
azalmasin saglayarak daha diisiik piriizliliik degerlerinin elde edilmesinde katki
sunmustur. Yapilan benzer bir ¢calismada elde edilen sonuglarin bu ¢alismayla ortiistiigi
goriilmistiir (Somaiah vd. 2025). Kesici takimlara uygulanan kriyojenik islemin her iki
kompozit tipinde de yiizey pirizliligi tlizerindeki etkisi incelendiginde kriyojenik
islemin ylizey piirtizliilik degerlerini diigiirerek olumlu bir katki sundugu ortaya
¢ikmistir. Bu durum literatiirdeki sonuglarla paralellik arz etmektedir (Mukkoti vd. 2018;
Patil vd. 2020). Yapilan baska bir ¢alismada da kriyojenik islem gérmiis HSS kesici
takimla islenen kompozitlerde yiizey piriizlilik degerlerinin daha disiik ¢iktig

belirlenmistir (Adin vd. 2023). Kesici takimlara kriyojenik islem uygulandiginda kesici
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takimlarin asinma direncinin ve 1sil iletkenliklerini artmasi sayesinde daha kesme
sicakliklart elde edilmekte bundan dolay1 kriyojenik islemli kesici takimlarla iglenen
malzemeler yiizey piiriizliiliik degerleri daha diisiik ¢ikmaktadir (Mukkoti vd. 2018; Patil
vd. 2020).

5.2.3 Talas morfoloji SEM goriintiileri

Kuru isleme sartlarinda kriyojenikli ve kriyojeniksiz kesici takimlarla en ytiksek
kesme parametrelerde CO, C1, KO ve K1 kompozitlerin frezelenmesi sonucu olusan
talaglar incelenmistir. Talaslar, en yiiksek (fz= 0,025 mm/dis, V=125 m/dak ve ap=1 mm)
kesme parametrelerinde elde edilmistir. Dolgusuz ve nano dolgulu cam ve karbon elyaf
takviyeli kompozitlerin frezelenmesinden elde edilen talaglarin SEM goriintiileri, Sekil
5.13 ve Sekil 5.14’te verilmistir. Sekil 5.13’teki SEM goriintiileri incelendiginde Sekil
5.13.a ve b’deki nano TiO2’nin etkisine bakildiginda nano TiO> dolgulu kompozitin
dolgusuz kompozite gore kesilmis elyaf parcaciklarinin boylarinin birbirine yakin oldugu
ve homojen bir yap1 sergiledigi goriilmektedir. Ancak dolgusuz kompozitte ise talas
kiimesi i¢inde yer yer tekil uzun elyaflarin bagimsiz bir sekilde oldugu anlasilmaktadir.
Bu durum nano Tio2 varliginin islenebilirlik sirasinda yaglayici 6zelliginden dolayi talag
kesimini kolaylagtirdigin1 géstermektedir. Sekil 5.13c ve d’deki nano TiOz varliginin
talag morfoloji tizerindeki etkisi incelendiginde her iki resimde iist kisimda elyaf
demetlerinin biriktigi alt kisimlarinda ise daha kiiciik elyaf parcaciklarin yigildigi
goriilmiistiir. Nano TiO2 kompozitte dolgusuz kompozite kiyasla elyaf demetleri altinda
kalan kopmus elyaf parcaciklarin boyutsal olarak daha biiyliik oldugu gozlenmistir.
Kriyojenik kesici takimla islenen CETK’lerde olusan talaslar incelediginde ¢ogunlukla
kisa elyaflardan olusan bir talag morfolojisi gozlenirken, kriyojeniksiz kesici takimla
islenen CETK’lerde ise cogunlukla elyaf demetlerinden olusan uniform olmayan bir talag

morfolojisi ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 5.13. CETK’lerin V= 125 m/dak, fz= 0,025 mm/dis ve ap=1 mm kesme parametreleri ile
islenmesi sonucu olusan a) COKL, b) C1KL, ¢) COKS ve d) C1KS talaslarinin SEM
goriintiileri

Sekil 5.14°teki SEM goriintiileri incelendiginde Sekil 5.14a ve b’deki gorseller
kiyaslandiginda nano TiO2 dolgulu KETK ’lerdeki talag morfolojisinin kiigiik parcaciklar
seklinde oldugu gozlenmistir. Dolgusuzda ise kiiciik parcaciklara ek olarak elyaf
demetlerinde talas icerisinde mevcut oldugu goriilmektedir ve daha heterojen bir yap1
sergilemektedir. Sekil 5.14c ve d’deki SEM goriintiilerinde kriyojeniksiz kesici takimla
islenen kompozitte elyaf demetlerinin kriyojenikli kesci takimla iglenene kompozite
kiyasla daha yogun oldugu goriilmektedir. Kriyojeniksiz takimda elyaf demeti bir biitiin
halinde malzemeden koparken kriyojenikli takimda ise kiigiik elyaf parcaciklarin ve
Obeklenmis elyaf demetlerin bir arada oldugu karisik bir talas yapisi ortaya ¢ikmistir. Bu
da kriyojenigin kesici takim kazandirdigi tokluk, sertlik ve aginma direnci sayesinde

frezelemede talas olusumunu kolaylastirmistir.
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Sekil 5.14. KETK’lerin V= 125 m/dak, fz= 0,025 mm/dis ve ap=1 mm kesme parametreleri ile
islenmesi sonucu olusan a) KOKL, b) K1KL, ¢) KOKS ve d) K1KS talaglarinin SEM goriintiileri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada el yatirma yontemiyle iki farkli elyaf tipi kullanilarak (cam ve

karbon) kompozitler iiretilmistir. Daha sonra TiO2 dolgusu kullanilarak iiretilen dolgulu

kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve frezeleme sonuglar1 dolgusuz cam ve karbon elyafli

kompozitlerle karsilastirilmistir. Ayrica frezeleme islemlerinde kriyojenik islem

uygulanmis ve kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimlarin ve kesme

parametrelerinin kesme kuvvetleri, yiizey plrizliligi iizerindeki etkisi arastirilmigtir.

Buna ilaveten frezeleme sonrasi elde edilen talaslarin morfolojileri SEM goriintiileri ile

analiz edilmistir. Elde edilen sonu¢lar asagida verilmistir.

>

TiO2 dolgu pargacigr ilavesiyle hem cam hem de karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin ¢ekme dayaniminda artis saglanmistir. TiO2 dolgusu CETK
kompozitin ¢ekme dayaniminit 181 Mpa cikarirken KETK kompozitin ¢ekme
dayanimui ise 537,67 MPa ¢ikararak sirasiyla %8 ve %12 artis saglamistir.
Cekme sonrast SEM yardimiyla kirilma yiizeyleri incelenen dolgusuz
kompozitlerde elyaflarin bagimsiz bir sekilde koparak matris malzemeden
ayrildiklar1 goriilmiistiir. TiO2 dolgulu kompozitlerde ise elyaflarin kompozit
malzeme matrisi igerisinden belirli bir bolgeden yogun olarak toplu fiber
demetleri halinde koparak ¢iktiklar1 gézlemlenmistir.

Egilme davranisi incelenen CETK ve KETK’lerde TiO2 dolgusunun egilme
dayaniminda artis sagladigi belirlenmistir. %1 oraninda nano TiO2 ilavesiyle
CETK’lerde egilme dayanimi 384 Mpa’dan 429 MPa’a, KETK lerde ise 554
MPa’dan 632 MPa’a ulagmustir.

Basma testleri yapilan dolgulu ve dolusuz CETK ve KETK’lerde matrise ilave
edilen nano parcacik takviyesinin basma dayanimini gelistirdigi belirlenmistir.
CETK’lerde basma mukavemetinde %7 oraninda artis saglanirken KETK ’lerde
ise bu oran yaklasik %5 olarak elde edilmistir.

Dolgusuz ve nano dolgulu CETK ve KETK ’lerin frezelenmesinde ilerleme orani
artiginda kesme kuvvetlerin arttigi, kesme hizinin artmasina bagli olarak ise
kesme kuvvetlerinin azaldigi tespit edilmistir. CETK’lerin kesme kuvvetleri
KETK’lere kiyasla daha diisiik ¢ikmistir. Her iki elyaf tipi iginde TiO2 dolgulu

kompozitlerin kesme kuvvetlerinin daha diisiik ¢iktig1 belirlenmistir.
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» Elyaf tipi agisindan yiizey piiriizlilligiinde CETK lerin frezelenme sonrasi yiizey
plriizlilik degerlerinin daha diisiik ciktigt ortaya c¢ikmistir. Dolgu etkisi
sayesinde ise her iki elyaf ¢esidinde yiizey piirtizliilik degerleri iizerinde olumlu
bir katki saglamistir. CETK ve KETK’lerin frezelenmesinde kesme hizinin
artisgina bagli olarak yiizey piiriizliliik degerlerinin azaldigi, ilerleme oranin
artigina bagli olarak ise arttigi tespit edilmistir. Kesici takimlara uygulanan
kriyojenik islem, hem CETK hem de KETK’lerde kesme kuvvetleri ve yiizey
puriizliiliik degerleri tizerinde diistirticii bir etki yapmaistir.

» CETK’lerin frezelenme sonrasi talas morfolojileri incelendiginde dolgusuz
kompozitte ise talas kiimesi i¢inde yer yer tekil uzun elyaflarin bagimsiz olarak
dagildig ve heterojen bir yapr sergiledigi, nano TiO2 dolgulu kompozitte ise elyaf
pargaciklarinin boylarinin daha homojen bir yap1 sergiledigi ve daha kisa oldugu
gozlenmistir. KETK’lerdeki talas morfolojisi incelendiginde ise dolgusuz
kompozitlerde elyaf demetlerinin yani1 sira daha kisa elyaf pargaciklarinin bir
arada oldugu uniform olmayan bir yap1 goriilmiistiir. Dolgulu KETK de ise talas
morfolojisinin kiiciik parcaciklar seklinde oldugu gézlenmistir.

» Krojenikli kesici takimla frezelenen CETK ve KETK’lerde kiiciik elyaf
parcaciklarin ve 6beklenmis elyaf demetlerin bir arada oldugu bir talas yapisi
gozlenirken kriyojeniksiz takimla frezelenen kompozitlerde ise elyaf demetlerin

biitiin halinde kompozitten koptugu goriilmiistiir

6.2. Oneriler

Cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerde TiO2 dolgusunun mekanik
ozellikleri tiizerindeki etkisinin ve kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlarla
frezelenmesinin degerlendirilmesi amaciyla gelecekteki caligmalara katki saglayabilecek
asagidaki 6neriler sunulmustur:

e Bu calismada tek bir dolgu orani kullanilmistir. Bundan sonraki ¢aligsmalarda
birden fazla dolgu orani kullanarak optimum oranin bulunmasi1 hedeflenebilir.

e Karbon ve cam elyaflarin ayn1 kompozit igerisinde kullanilarak hibritlenme
yontemi ile mekanik 6zellikleri ve islenebilirligi incelenebilir.

e Farkli sogutma yontemleri kullanilarak kompozit malzemelerin frezelenmesi

arastirilabilir.
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e Kiriyojenik islemin hem kompozit malzemelere hem de kesici takimlara

uygulanarak mekanik testler ve frezeleme tizerindeki etkisi incelenebilir.
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