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Jiiri
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Doc. Dr. Siileyman NESELI
Doc¢. Dr. Ahmet SAMANCI

Bu caligmada, cam elyaf takviyeli SMC kompozit malzemenin islenebilirligi ve kilavuz ¢ekme
imalat yontemiyle vidal birlestirme yetenegi deneysel olarak arastirilmustir. Islenebilirlik deneylerinde
frezeleme parametreleri, kesme hizi, dis basina ilerleme ve kesici takim agiz sayisi olarak belirlenmis ve
bu parametreler 3 seviye seklinde sec¢ilmistir. Caligmada, Taguchi Lg ortogonal dizini esas alinarak deney
tasarimi hazirlanmis ve toplamda 9 adet deney yapilmistir. Yapilan islenebilirlik deneyleri sonrasi yiizey
piiriizliiliigii ve ylizey hasari incelenmistir. Yapilan deneylerin sonucunda, takim ilerleme y6niine dik yonde
Olgiilen ylizey piurizliliiginde takim agiz sayisinin azalmasi ile ilerleme degeri artisinin yiizey
plirizliligini arttirdign gorilmiistiir. Bununla birlikte takim ilerleme dogrultusunda 6lgiilen yiizey
piiriizlilligiinde ise ilerleme degerinin artis1 ile takim agiz sayis1 ve kesme degerinin azalmasiyla yiizey
pliriizliligi yine artmustir. Yiizey hasari yoniinden yapilan degerlendirmede ise ilerleme degerinin
azalmastyla numunelerde olusan deformasyonun azaldigi, goriilen deformasyon g¢esidinin Tip I ve Tip 11
seklinde oldugu, takim agiz sayisi ve kesme hizinin deformasyon olusumunda etkili bir parametre olmadigi
fakat numunelerin isleme zamani i¢in 6nemli parametreler oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢aligmanin ikinci adimini cam elyaf takviyeli SMC kompozit numunelerin vidali birlestirme
yeteneginin incelenmesi olusturmaktadir. Vidali birlestirme yeteneginin incelenmesi sirasinda numunelere
statik basma ve dinamik siyirma deneyleri uygulanmistir. Yapilan statik basma deney sonuglarina gore
artan metrik 6l¢iiye bagli olarak maksimum itme kuvveti ve kesme gerilmesinin arttig1 gériilmiistiir. Vida
cap Ol¢isiiniin degismemesine ragmen artan hatveyle birlikte maksimum itme kuvvetinin ve kesme
gerilmesinin artmasinin, hatve artisiyla birlikte artan dis kalinligr ve kok radytisiine bagli oldugu tespit
edilmistir. Ayrica ince dislerde safi kesme, kalin dislerde ise basma, ezilme, lif kopmasi ve kesme isleminin
sirastyla meydana geldigi on gorilmiistiir. Yapilan dinamik siyirma deneyi sonuglarinda ise yine artan
metrik Ol¢iiye bagl olarak maksimum itme kuvveti, maksimum moment ve kesme gerilmesinin arttig1
goriilmiistiir. Bununla birlikte ¢ap ol¢iisiiniin degismemesine ragmen maksimum itme kuvveti, maksimum
moment ve kesme gerilmesinin artiginin artan hatveyle birlikte artan dis kalinlig1 ve artan kdk radyiisiine
bagli oldugu tespit edilmistir. Ayrica statik basma ve dinamik siyirma deney sonuglari kiyaslandiginda,
maksimum itme kuvveti ve kesme gerilmesi degerlerinin statik basma deney sonuglarinda daha yiiksek
¢ikmasinin nedeni olarak dinamik styirma deneylerinde farkli yonlerde kesme gerilmelerinin ortaya ¢ikmis
olmasindan kaynaklandig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cam elyaf takviyeli smc kompozit, Vidah birlestirme, Yiizey puriizlilugi,
Taguchi.
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In this study, the machinability and threaded joint ability of SMC glass fiber reinforced composites
was experimentaly investigated. In the machinability tests, the milling parameters were selected as; cutting
speed, feed per tooth and cutting tool teeth number, and these parameters were determined as 3 levels. In
the machinability study, the experimental setup was designed based on the Taguchi Ly orthogonal array and
a total of 9 experiments were performed. Surface roughness and surface damage were investigated after the
hole expanding milling tests. As a result of the experiments, it was observed that, the decreasing the number
of tool number, increased the surface roughness along the tool axis. On the other hand, the increase in the
feed rate value, the number of tool teeth number and the reduction in cutting speed increased the surface
roughness along the tool feed direction. It has been determined that the deformation of the specimens is
reduced by the decrease of the feed rate value and the type of deformation is realised as Type | and Type
1. The number of tools and the cutting speed are not effective parameters on the formation of deformation,
but it is important for the milling time of the samples.

The second stage of this work is the examination of the ability of threaded joint of smc glass fiber
reinforced composite specimens. Static compression and dynamic stripping tests were applied to the
samples during the inspection of the screwing ability. According to the results of the static compression
tests made, the maximum pushing force and shear stress increased with increasing metric size.lt has been
found that, the maximum pushing force and shear stres increased although the screw diameter does not
change, together with the increased pitch of the metric thread size. It is due to increased tooth thickness and
root radius as the pitch increases. In addition, it was seen that the pure shear cutting is realised in thin
teeths. But in the thicker screew teeths the deformation is realised as pressing, shear and fiber elongation
and then fiber breakage. In the result of the dynamic stripping experiment, it was seen that maximum
pushing force, maximum torque and shear stress were increased depending on increasing metric size. The
maximum thrust, the maximum moment, and the shear stress were increased due to increased tooth
thickness and increased root radius with increasing pitch, although the diameter did not change. Moreover,
when static push and dynamic stripping test results are compared, it is seen that the maximum pushing force
and shear stress values are higher in the static pushing test results as a result of different shear stresses
propagated in dynamic stripping experiments.

Keywords: Smc glass fiber reinforced composite, Screw joining, Surface roughness, Taguchi.
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1. GIRIS

20. ylizyilin ikinci yarisindan itibaren teknigin hizla gelismesi, beraberinde
sanayinin temel girdisi olan malzeme ve malzeme biliminde de gelismelerin hizlanmasini
saglamistir. Fakat yeryliziinde ana malzemelerin sinirli olmasindan dolayi, malzemeler
ve bu malzemelerin ozellikleri teknolojinin gelisimine ayak uyduramamistir. Uzay
araclarinin yapimina gecilen gecen asirda, bilim adamlar1 ¢agin yenilikleri ile birlikte
mevcut malzemelerin 6zelliklerinden, bilimin gelismesi paralelinde giliniin sartlarina
uyacak sekilde gerek ekonomik gerekse teknik yonden daha uygun malzemeler imal etme
yolunu se¢mislerdir.

Dolayisiyla hem ekonomik hem daha yiiksek mukavemetli ve hem de ¢ok hafif
malzemelerin olusturulmas1 i¢in yapilan calismalar yogunlastirilmistir. Bdoylece
malzemeyi teskil eden bilesenlerin, 6zellikleri farkli olan kombinasyonlarinin verdikleri,
kompozit malzemeler, biiyiik bir 6nem kazanmustir.

Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla malzemenin uygun 6zelliklerini tek
malzemede toplayarak veya yeni bir Ozellik c¢ikarmak amaciyla makro diizeyde
birlestirilmesi sonucu olusturulan malzemelerdir (Onat,2015).

Kompozit malzemeler; hafif olmalari, yiiksek 6zgilil dayanim, yiiksek sertlik,
yiiksek tokluk ve kirilma dayanimlar1 vb. gibi iistiin 6zellikleri sayesinde son yillarda
uzay ve havacilik, otomotiv, denizcilik gibi cesitli teknoloji ve bilim alanlarinda
yayginlasarak kullanimi artmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolayr kompozit malzemelerin
islenmesinde ortaya ¢ikan hata ve kusurlar en alt seviyelere indirgenmek istenmektedir.
Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin kullanilmasiyla iiretilen pargalarin iiriin haline
doniismesi sirasinda delik delme, ylizey ve kenar frezeleme, tornalama gibi talag kaldirma
islemleri yapilmaktadir. Malzemenin igerisinde bulunan elyaf tiirlerine gore elyaflarin
dayaniminin fazla olmasi ve diisiik 1s1l iletkenligi 6zelliginden kaynaklanan nedenlerden
dolay1 takimlarin daha fazla asinmasina neden olmakta ve bundan dolay1 kesme islemi
hassas bir sekilde yapilamamaktadir. Elyaf takviyeli kompozitlerin islenmesi esnasinda
matris catlagi, elyaf c¢ekmesi, elyaf kopmasi, tabakalar arasi c¢atlaklarin olusmasi,
delaminasyonlar ve tabaka ayrilmasi gibi hasar mekanizmalar1 olugsmaktadir.

Kompozit malzemelerin montajinda delik delme islemi cok yaygin olarak
kullanilan bir islemdir. Delinmis kompozitler iistiin 6zellikleri gbz oniine alindiginda,
elyaf ¢gekmesi ve ylizey delaminasyonlarini igeren birtakim problemler ile karsilagiimistir.

Kompozit malzemelerin delinmesi sirasinda olusan ylizey hasarlari malzemenin kalitesi



tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Bu durumu engellemek ve en diisiik seviyede tutmak
icin kesme parametreleri, takim geometrisi ve kesme kuvvetlerine bagl olarak siirekli
caligmalar yapilmaktadir.

Kompozit malzemelerin birlestirme yontemleri arasinda perginli birlestirme ve
yapistirma ¢ok sik kullanilmaktadir. Perginli birlestirmede kompozitler 6nce delinmekte
ardindan per¢in uygulamasi yapilmaktadir. Kompozitlere vida uygulamasi i¢in kompozit
imal edilirken kalip icerisine somun gomme uygulamalar1 ¢ok kullanilan bir tekniktir.
Gerek pergin gerckse kompozitlerin somunla birlestirilmesinin yorulma, maliyet ve
mukavemet agisindan bir¢ok dezavantaji mevcuttur. Kompozit malzemelerin gevrek ve
heterojen yapisindan dolay1 islenmeleri metalik malzemelere gore daha zordur.

Bu tez calismasinda, cam elyaf takviyeli smc kompozit malzemelerin frezelenme
ve kilavuz ¢ekme islemi ile birlestirme yontemleri arasinda sik¢a kullanilan perginle
birlestirme ve yapistirma yontemi yerine vidali birlestirme teknigi deneysel olarak
arastirilmistir. Cam elyaf takviyeli smc kompozitlerin talagli imalatla vida agma
yetenekleri ve bu vidal birlestirme tekniginin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
Bu deneysel ¢alisma ile otomotiv ve endiistride ¢ok sik kullanilan uygulamalara alternatif
en uygun vidali birlestirme ve vida agma yetenekleri arastirilmistir. Bu amagla ilk olarak
cam elyaf takviyeli kompozit malzeme iiretimi yapilmistir. Belirlenen talasli imalat
yontemleri ile ve bu yontemlere uygun talagh imalat verileri ile malzeme ve takima en
uygun imalat parametreleri aragtirillmistir. Vidal birlestirme yeteneklerinin arastiriimasi
igin vida test diizenegi hazirlanmistir. Deney setine yerlestirilen iki adet loadcell ile
vidalarin maksimum moment ve itme kuvveti 6l¢lilmiistiir. Yapilan deneylerle birlikte
vidalara statik basma testi de yapilarak dayanimlari 6l¢iilmiistiir. Bu sayede cam elyaf
takviyeli Smc yontemi ile iiretilen kompozit malzemelerin vidali birlestirme yetenekleri

ve mekanik ozellikleri tespit edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Taramasi
Literatiir arastirmasinin yapildigi bu bdliimde kompozit malzemelerin

islenebilirligi ve kompozitlerin birlestirilmesine yonelik ¢alismalar aragtirilmistir.

Isik, (2013) cam elyaf takviyeli polimer kompozit (CETP) malzemenin hem diiz
delme hem de farkli gagalama yontemleri kullanarak delinmesi iizerine calisma
yapmistir. Kesme parametreleri olarak farkli kesme hizlar1 60,80 ve 100 m/dk., farkli
ilerleme 200,300 ve 400 mm/dk., farkli agiz sayilar1 2,3 ve 4 segilmistir. Kesici takim
olarak u¢ acist 60°’ye 06zel olarak bilenmis matkap ve parmak freze kullanilmistir.
Deneyler is mili motor giicii 5 kW olan Taksan TMC 500V dik isleme merkezinde
yapilmistir. Yapilan deneylerde delik giris bolgesinde hasar faktoriine etki eden kesme
parametreleri ve takim geometrileri incelenmistir. Deney sonuglarinda kesme hizi ve
ilerlemenin artmasiyla hasar faktoriiniin azaldig1 goriilmiistiir. Ag1z sayisindaki artis ise
hasar faktoriinii azaltmistir.

Abilash ve Sivapragash, (2013) bambu elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
delik delme islemi sonrasinda olusan delaminasyon hasarinin optimize edilmesi iizerine
calisma yapmislardir. Yapilan deneylerde delik delme islemi SMT matkapta 4, 6 ve § mm
olmak tizere 3 farkli matkap ¢ap1 kullanilmistir. Yapilan deneylerde numune malzemelere
18, 26 ve 34 mm/dk. ilerleme hiz1 ile 500, 860 ve 1360 devir degerleri uygulanmistir.
Yapilan deneylerin neticesinde en diisiik matkap ¢apinda ve diisiik ilerleme hizlarinda
delaminasyon bakimindan daha kaliteli delikler elde edildigi ve matkap capi ile ilerleme
hizinin delaminasyon iizerinde diger parametrelere oranla daha etkili oldugu tespit
edilmistir. Ayrica bambu takviyeli elyaf kompozit malzemelerin islenmesinde en uygun
parametrelerin ise devir sayis1 500 dev/dk., ilerleme hiz1 18 mm/dk. ve matkap ¢anini 4
mm oldugu se¢imlerde goriildiigli gozlemlenmistir.

Kavad ve ark., (2014) cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin delik delme
sirasinda isleme parametrelerinin delikte olusan delaminasyona etkisini arastirmislardir.
Yapilan ¢alismada cam elyaf takviyeli numunelere 3 farkli delik delme islemi, HSM
(yiiksek hizda isleme), vibrasyonlu delik delme islemi ve ultrasonik destekli delik delme
islemi ayr1 ayr1 uygulanmistir. Vibrasyonlu delik delme ve ultrasonik destekli delik delme
esnasinda standart delik delme islemine gore daha kiiciik kesme gerilmesi ve daha az

delaminasyon gozlemlenmistir. Bununla birlikte vibrasyonlu delik delme ve ultrasonik



destekli delik delme yonteminin cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler i¢in uygun
oldugu bildirilmistir.

Figic1 ve Aypargasi, (2014) yapmus olduklart ¢alismada cam elyaf tabakali
kompozit malzemelere delik delerek farkli isleme degerlerinin yiizey piiriizliiliigiine olan
etkilerini arastirmiglardir. Yapilan ¢aligmalarda deney numunesinde malzeme olarak %
30 oraninda cam elyaf takviyeli kompozitler kullanilmistir. Deneyler iki agizli ii¢ adet
farkli matkap ucu (HSS, HSS+TiN ve Karbiir matkap ucu) ile HAAS TM-1 model CNC
dikey freze tezgdhinda yapilmistir. Yapilan deney sonucunda deliklerde olusan yiizey
puiriizlilligii Mahr Surf marka yiizey piiriizliiliik cihaziyla 6lgtilmiistiir. Deney sonucunda
en diisiik ylizey piriizliligi degeri karbiir matkap ucunda elde edilirken en yiiksek yiizey
puirtizliiligi degeri HSS matkap ucunda oldugu anlagilmistir. Bununa birlikte ilerleme
hiz1 arttirllmasiyla yiizey piiriizliiliiglinde her matkap ucu i¢in artis oldugu, ilerleme hizi
artigina gore en iyi ylizey piriizliligi degerine Karbilir matkap ucta ulasildigi en kot
yiizey plrtizliligi degerinin ise HSS matkap ugta oldugu goriildiigi bildirilmistir.

Gara ve ark., (2016) ¢ok yonlii karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
frezeleme islemi sonucunda olusan malzemenin mekanik etkileri arastirmislardir.
Deneysel calismalarda 60x45x4.8 mm olgiilerindeki karbon elyaf takviyeli numuneler
kullanilmistir. Deneyler C-TEK marka isleme cihazinda (7.5 Kw, 10000 dev/dk.) 80 ila
200 m/dk. arasinda degisken kesme hizlart ile 0.008 ila 0.060 mm/dev dis arasinda
degisen dis basina ilerleme ile gergeklestirilmistir. Deneylerde ince, orta ve kalin disli
karbiir tirtikli freze uglart kullanilmistir. Deneylerden elde edilen veriler kesme
kuvvetlerinin takim geometrisine ve kesme kosullarina bagliligini tespit etmek i¢in analiz
edilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda kesme hizinin artmasiyla kesme sicakliginin
arttig1 ve numunenin zayiflamasina bagli olarak kesme kuvvetinde azalma goriildigii
bildirilmistir. Bununla birlikte deneylerin sonucunda dis basina ilerleme hizinin kesme
kuvvetleri iizerinde en yliksek fiziksel etkiyi veren kesme parametresi oldugu ve ince disli
freze uglarmin kompozit plakaya en az hasar veren kesici takim parcasi oldugu
goriilmiistir.

Istk ve Demirci, (2014) cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
frezelemesinde kesme parametrelerinin yiizey kalitesine olan etkisini arastirmislardir.
Yapilan deneylerde 150x80x10 mm Olciilerindeki 14 katmanli CTP plakalar
kullanilmistir. Kesici takim olarak karbiir parmak freze uglari, ti¢ farkli kesme hizi (50,
75 ve 100 m/dk.) ve ¢ farkli ilerleme hizlariyla (100, 200 ve 300 mm/dk.) deneyler
yapilmistir. Yapilan deneylerde tezgah is mili giicii 5,5 KW, azami devri 6000 dev/dk.



olan TAKSAN TMC500 dik isleme merkezi segilmistir. Frezelenen kanallarin yiizey
puriizliligi ise Mahr Marsurf PS1 cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Deneylerin
sonucunda ise takim ¢api arttik¢a yiizey piirizliliigi degerlerinin azaldigi ve tiim gap
degerlerinde ilerleme hizlarinin artmasiyla ylizey piiriizliliigiiniin bir miktar azaldigi
sonucu elde edilmistir. Ayrica asgari ylizey piirlizliilligi degerlerinin saglanmasi i¢in
daha biiyiik takim ¢aplari, daha diisiikk kesme hizlar1 ve daha diisiik ilerleme hizlarinin
secilmesi gerektigi belirtilmistir.

Hussein ve ark., (2013) cam elyaf takviyeli kompozit malzemelere delik
delinmesinde delme ve frezeleme islemleri iizerine ¢alisma yapmislardir. Delme ve
frezeleme islemleri TH660 A tip 7,5 Kw gii¢ ve 5300 devir/dakika 6zellikteki CNC dikey
isleme merkezinde yapilmistir. Deneylerde numune malzeme olarak % 45 cam elyaf
oranina sahip kompozit malzemeler kullanilmistir. Deneylerde delme ve frezeleme islemi
icin kesici takim HSS, 6 ve 8 mm capli matkap uglar1 ile 5 ve 6 mm c¢aplarinda
sinterlenmis karbiir freze uglar1 kullanilmistir. Deneylerin sonucunda ise minimum yiizey
plirtizliliigii ile alt ve {ist cap arasindaki asgari farkin elde edilmesi icin yiiksek kesme
hiz1 ve diisiik ilerleme hizinda frezeleme isleminin delme islemine gore daha uygun
oldugu sonucu elde edilmistir. Ayrica delik delme isleminde delik delme sirasinda kesme
hizinin  disiirilmesiyle ortalama itme kuvvetinin azaldigi, ilerleme hizinin
diistiriilmesiyle de talas kaldirma kuvvetinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Reis ve ark., (2011) yaptiklar1 ¢alismada yapistirilan farkli malzemelerin tek
tarafli bindirme baglantilarinin kayma dayanimlari iizerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Deneysel calismalarda ise yapistirilan malzeme olarak karbon elyaf takviyeli kompozit
malzeme, yiiksek elastik ¢eligi ile 6082-T6 alasimli aliminyum levha kullanilmistir.
Yapilan deneylerin sonucunda yapistirilacak malzemenin sertliginin baglantinin kayma
dayanimini etkiledigi ve en yiikksek kayma dayaniminin yiiksek sertlige sahip
yapistirilacak malzeme kullanilmasiyla elde edildigi sonucuna ulasilmistir.

Mazumdar ve Mallick, (1998) kompozitlerin yapistirma baglantilar1 iizerine
yaptiklari ¢alismada, iki kompozit (SMC) plaka epoksi yapistirict ile birlestirilerek, statik
ve yorulma dayanimlar1 deneysel olarak incelenmistir. Deneyler sonucunda, statik kopma
yiikiiniin yapistirict kalinliginin 6nemli etkisi oldugu kadar bindirme uzunluguna da bagli
oldugu sonucu elde edilmistir. Maksimum kesme kuvveti ise 0,33 mm yapistirici

kalinliginda bulunmustur.



2.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme fiziksel ve kimyasal Ozellikleri farkli iki veya daha fazla
malzemenin bir araya gelerek olusturdugu c¢ok {istiin Ozelliklere sahip olan
malzemelerdir. Kompozit yapilar takviye elemani ve matris diyebilecegimiz iki farkli
yapinin uygun yontemlerle bir araya getirilmesiyle olusur. Adindan da anlasilacagi tizere
takviye eleman1 kompozit yapinin mekanik mukavemetini saglamakla yiikiimliidiir.

Matris ise fiberleri bir arada tutan ve fiberler arasinda gerilim aktarimini
saglayarak kompozit yapinin mekanik 6zelliklerinin olusumunu dolayli olarak etkiler.
Matris fiberleri fiziksel ve kimyasal dis etkenlerden koruyarak kompozit yapinin bir
sistem olarak ortaya ¢ikmasini saglayan kisimdir. Matris malzemesi olarak uygun metal
alagimlar1 kullanilabilecegi gibi daha yaygin olarak regineler kullanilmaktadir. Kompozit
malzemelerin, metal malzemelere tercih edilmelerinin nedeni agirlik olarak % 25’lere
ulasan miktarda malzeme tasarrufu saglamalaridir. Bununla birlikte asagida siralanan

avantajlar bu malzemelere olan talebin nedenlerini gostermektedir.

Yiiksek mukavemet

Kolay sekillendirebilme

Elektriksel 6zellikler

Korozyona ve kimyasal etkilere kars1 mukavemet
Istya ve atese dayaniklilig

Kalict renklendirme

Titresim sonliimlendirme

V V.V V V V VYV V

Hafif olmalan
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FIBER MATRIX KOMPOZIT MALZEME

Sekil 2.1. Kompozit malzeme ve bilesenleri



2.2.1. Kompozit malzemelerin tarihsel gelisimi

Kompozit malzemeler ge¢misi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Giiniimiizde gemi
yapimindan bina yapimina, ev aletleri tiretiminden uzay teknolojisine kadar hemen
hemen her alanda ¢ok yaygin bir kullanimi vardir.

Kompozit malzemenin iretimi son birkag yiizyila ait gibi goriinse de bu sadece
son zamanlardaki kullanimindan dolayr boyle kabul goérmiistiir. Fakat kompozit
malzemenin ilk rnekleri aslinda ¢ok eskilere dayanmaktadir. Ilk ¢aglardan beri insanlar
kirilgan malzemenin igine bitkisel veya hayvansal kaynakli lifler koyarak bu kirilganlik
ozelliginin giderilmesine ¢alismislardir. Bu konuda en iyi érneklerden biri kullanimini
eskilere dayanan kerpi¢ malzemedir. Kerpig tiretiminde, Killi gamur igine katilan saman,
sarmasik dallar1 gibi bitkisel sap ve lifler, malzemenin gerek iiretim, gerek kullanim
sirasindaki  dayanimini - artirmaktadir. insanlarin  amaglanan &zelliklere sahip bir
malzemenin dretimi i¢in  ozelliklere miidahalesinin ancak son yiizyillarda
gerceklesmesinden dolayr yapay malzemenin timiiyle bilimsel veriler ve teknolojik
olanaklar kullanilarak iiretilmesiyle ‘Kompozit Malzeme’ kavraminin ortaya atilmas: ve
konunun bir mithendislik konusu olarak ele alinmasi ancak 1940’l: yillarin basinda
gerceklesmistir (Ersoy,2001).

2.2.2. Kompozit malzemelerin avantajlar1 ve dezavantajlar:

Kompozit malzemelerin diger malzemelere gore avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir.
» Avantajlar:
e Yiksek korozyon dayanimina sahiptir ve ¢ogu kimyasal etkiden zarar gérmezler.
e Yorulma direngleri yiiksektir.
e [siya ve atese dayaniklidirlar.
e Yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahiptirler (¢cekme, basma, egilme).
e Metalik malzemelere gore oldukga hafiftirler.
e Cok tstiin elektriksel 6zelliklere sahip tirtinler elde edilebilir.
e Titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zelliklerine sahiptirler.
e Kalic1 renklendirilme 6zelligine sahiptir.

e Kopma uzamasi diger malzemelere oranla oldukca ytiksektir.



e Kolay sekillendirilebilirler.
e Kaliplama kolayligina sahiptirler (Onat, 2015; Zor, 2008; Koksal, 2012).

» Dezavantajlari:

e Malzemenin Kkalitesi iiretim ydntemlerinin kalitesine baglhidir bundan dolay1
standartlagmis bir kalite yoktur.

e Kompozitler gevrek malzeme olmalarindan dolay1 kolaylikla zarar gorebilmekte ve
onarimlari yeni problemler olusturabilmektedir.

e Kompozit malzemelerin sinirli raf dmiirleri vardir.

e Firinlanmadan (pisirmeden) kullanilamazlar.

e Hammaddesi ve iiretimi nispeten pahalidir.

e Tabakali kompozitlerde delaminasyon meydana gelebilir.

e Delik delme ve kesme tiirli islemler liflerde agilmaya sebep olabilir.

e Kompozit malzemeler diger konvansiyonel malzemelere oranla daha az geri

dondstiiriilebilmektedir (Zor, 2008; Koksal, 2012).

2.2.3. Kompozit malzemelerin uygulama alanlari

Kompozit malzeme teknolojisindeki hizli gelisim ve degisimle birlikte kompozit
malzemeler giinliik yasamda artan oranlarda kullanilmaya baslanmigtir. Kompozitlerin
mukavemet, hafiflik, diisiik maliyet ve korozyon direnci gerektiren uygulamalarda
kullanilmast olduk¢a yaygindir. Giliniimiizde 1ise wuzay sanayinde kullanilan
malzemelerden spor malzemelerine kadar ¢ok genis bir spektrum igerisinde uygulama
alan1 bulmustur. Kompozit malzemelerin uygulama alanlarindan agagida siralanmustir.
Denizcilik Sanayi; Yatlar ve Siirat Motorlarinin Imalati
Tip Alani; Tekerlekli Sandalye, Tibbi Cihaz Muhatazalari
Robot Teknolojisi; Robot Govde Malzemeleri
Insaat ve Yap1 Sektorii; Beton Kaliplari, Prefabrik Binalar
Savunma Sanayi; Migferler, Havan Toplar1 Govdeleri
Gida ve Tarim Sektorii; Silolar, Seralar, Tahil Depolari

Spor Malzemeleri Imalati; Tenis Raketleri, Atlama Siriklari

vV V.V V V V VYV V

Enerji Sektorii; izolatorler, Antenler, Devre Kesiciler



Total materials used

H Steel 5%
By weight s _
Composites . Flbergl ass
Titanium 50% .

15% Aluminum

By comparison, the 777 uses 12 Carbon laminate composite
Aluminum percent composites and 50 percent . .
20% aluminum [ Carbon sandwich composite

Sekil 2.2. Ugak gévde malzemesi (Sandvik Coromant User’s Guide,2017)

2.2.4. Kompozit malzeme yapiminda kullanilan temel maddeler

2.2.4.1. Matris malzemeleri

Kompozit malzemelerin yapisinda matrisin {i¢ temel fonksiyonu vardir. Bu
fonksiyonlar ise elyaflar1 bir arada tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 ¢cevresel
etkilerden korumaktir. ideal bir matris malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida
iken daha sonra elyaflar1 saglam ve uygun bir sekilde cevreleyebilecek kati forma
kolaylikla gecebilmelidir.

Kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin fonksiyonlarin1 yerine getirmeleri
agisindan matrisin mekanik 6zelliklerinin etkisi ok biiyiiktiir. Ornegin matris malzemesi
olmaksizin bir elyaf demeti diigiiniildiigiinde yiik bir ya da birkag¢ elyaf tarafindan
taginacaktir. Matrisin varligi ise yiikiin tiim elyaflara esit olarak dagilimini saglayacaktir.
Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim, elyaflarla matris arasinda 1yi bir yapisma
ve matrisin yiiksek kesme mukavemeti 6zelliklerini gerektirir. Elyaf yonlenmelerine dik
dogrultuda, matrisin mekanik ozellikleri ve elyaf ile matris arasindaki bag kuvvetleri,
kompozit yapinin mukavemetini belirleyici 6nemli hususlardir. Matris elyafa gore daha
zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik kompozit yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken
bir husustur (Sahin,2006).

Matrisin kesme mukavemeti ve matris ile elyaf arasi bag kuvvetleri ¢cok yiiksek

ise elyaf ya da matriste olusacak bir ¢atlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi miimkiindiir.
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Bu durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma yiizeyi temiz ve
parlak bir yap1 gosterir. Eger bag mukavemeti ¢cok diisiikse elyaflar bosluktaki bir elyaf
demeti gibi davranir ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag mukavemetinde ise elyaf
veya matristen baslayan enlemesine dogrultuda bir ¢atlak elyaf/matris ara yiizeyine doniip
elyaf dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda kompozit siinek malzemelerin kopmasi

gibi lifli bir yiizey sergiler.

2.2.4.2. Recineler ve ozellikleri

» Epoksi Recineleri

Epoksi regineleri bifenol A ile epiklorhidridin reaksiyon iirlinii olup sertlestirici
(katalist) ile karigtirildiginda adi sicaklikta veya firinlama ile (70 — 90 derece) bir sonucu
belli bir siirede sertlesir ve bir plastik goriiniimii alir. Onemli 6zellikleri olarak s1v1, viskoz
stvi veya kati hallerde bulunabilmeleri, elektrik, 1s1, kimyasal direngleri ile mekanik
ozelliklerinin yiiksek olmasi, hava sartlarindan etkilenmemeleridir. Depolanma stireleri
oda sicakliginda 24 aydir (Mallick,1993).
» Polyesterler

Dibazik asitlerle gliserin, glikol gibi polialkollerin reaksiyonundan elde edilirler.
Kati, sivi termostat, termoplast gibi tilirlerde bulunur. Sivi polyesterler, katalist ve
hizlandirict kullanilarak kiir edilirler. Sert, kimyasal maddelere ve hava sartlarina direnci
cok yiiksektir. Kati polisterler (LPET gibi) darbe dayanimlidir (Mallick,1993).
> Uretan Regcineleri

Bir izosiyanatla bir polialkoliin oda sicakliginda katilma polimerizasyonu ile elde
edilen iiretanlar daha ¢ok kopiik lastik (esnek ve rijit) yapiminda kullanilirlar. Kimyasal
direnci iyidir. Yazilik 6zellikleri yiiksektir.
» Fenolik Recineler

Fenol formaldehit kondenzasyon iriinii olup, bu ham maddelerin bazen

turevlerinde kullanilmaktadir. Kat1 ve sivi1 tirleri vardir.

2.2.4.3. Dolgu malzemeleri

Dolgu malzemeleri kiiclik, organik ve inorganik partikiil malzemelerdir.

Sekillerine gore degisen pek ¢ok filler bulunmaktadir. Bunlardan kiiresel, plaka tipi, fiber
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tipli ve diizensiz sekilli filler sdylenebilir. Bu fillerin max. boyutu 1 mm den daha
diistiktiir. Filler diisiik fiyatli oldugundan dolay1 yaygin olarak kullanilir. Ayrica filler
termal genisleme Kkatsayisini diisiirdiigii i¢in elektrik direncini ve elektriksel
kondiiktivitesini artirdig1 ic¢in elektromanyetik koruyuculugu icin kullanilir. Bunun
yaninda siirtlinme kat sayisini artirir veya azaltir.

Birgok filler tabiattan tabii olarak bulunur, petrol tabanli reginelerden ¢ok daha
ucuzdur. Petrol fiyatindaki yiikselme ekonomik sebeplerden dolay fillere olan kullanimi
artirmistir. Dolgu maddeli filler partikiilli kompozitler denir. Bu kompozitlerin
ozellikleri asagida belirtilmistir.

Recine ozelliklerine,

Dolgu maddelerin 6zelliklerine,

I¢ geometriye,

Dolgu malzemesinin sekline,

Kompozit malzemeyi meydana getiren elemanlarin hacimsel oranina,

Fillerin dagilimina,

vV V.V V V VYV VY

Kiiresel olmayan parcaciklarini diziliglerine baglidir.

Bazi fillerin kullanilmasinin bir sebebi de ters durumdaki o6zellikleri
iyilestirmesidir. Baz1 fillerde kompozit malzemenin termal kondiiktivitesini artirirken
buna karsilik diger 6zellikleri diisiiriiliir. Kompozit malzemeleri teskil eden bazi dolgu

maddeleri asagida agiklanmustir.

» Kalsiyum Karbonat

Fiyat1 diistiktiir. Katildiklar1 malzemelerin elastiklik modiiliinii ve siinme direncini
artirir. Sekillenme siiresini, termal genlesme katsayisini diigtirtir. Katildigi kompozit
malzemenin yiizey kalitesini iyilestirir.

» Kaolin (Kil)

Icine katildigi kompozit malzemenin fiyatini diisiiriir. Kimyasal direncini,
elektriksel direncini, elastiklik modiiliinii ve siinme direncini artirir. igerisine katildig
malzemenin katilagsma siiresini, termal genlesme katsayisini diistiriir.

» Cam Partikiilleri
Ierisine katild1§1 malzemenin elektriksel direncini, kimyasal direncini, elastiklik

modiiliinii, sertligi, abrazyonu, siinme direncini, tutugsma sicakligini artirir.
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» Mika

Icine katildigi malzemenin fiyatim diisiiriir. Elektriksel, kimyasal ve siinme
direncini ayrica elastiklik modiiliinii ve sertligini artirir. Termal kondiiktiviteyi,
sekillenme siiresin, termal genlesme katsayisini, nem absorbsiyonunu diisiiriir.
» Talk

Icine katildig1 malzemenin fiyatini diisiiriir. Elastiklik modiiliinii, siinme direncini
artinir. Yuzey kalitesini iyilestirir, sekillenme siiresini, termal genlesme katsayisini
diistirtr.
» Silika

Icerisine katildig1 malzemenin fiyatini diisiiriir. Elastiklik modiiliinii, elektriksel,
kimyasal ve siinme direnglerini ve sertligini artirir. Katilagsma siiresini, termal genlesme
katsayisini azaltir.
» Alimiina

Icine katildig1 malzemenin fiyatim diisiiriir. Elastiklik modiiliinii, sertlik ve siinme
direncini artirir. Katilagma siiresini ve termal genlesme katsayisini diisiiriir.
> Toz Metaller

Aliiminyum, Bronz ve Demir tozlar igine katildigi malzemenin elastiklik
modiliinii, siinme direncini, termal kondiiktivitesini, elektromanyetik korumasini artirir.
Malzemenin katilagsma siiresini ve termal genlesme katsayisini disiiriir. Kalsiyum

karbonat en ¢ok kullanilan dolgu maddesidir.

2.2.5. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Yapilarinda ¢ok sayida farkli bilesen bulunan kompozitlerin siniflandirilmasi iki
farkli sekildedir. Bunlar matris malzemenin tiirtine gore olan siniflandirma ve takviye

elemanin sekline gore yapilan siniflandirma olarak kendi aralarinda siniflandirilabilir.

2.2.5.1. Matris malzeme cinsine gore siniflandirma

» Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler ana yapiy1 matris metalin olusturdugu ve takviye elemani
olarak da genellikle seramik bir takviye fazinin kullanildigi kompozitlerdir. Bu
malzemelerin se¢iminde hemen hemen higbir smirlama yoktur. Metal matriks

kompozitler geleneksel malzemelere en biiyiik alternatiftir. Seramiklerin yiiksek elastik
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modili ile metallerin plastik sekil degistirme Ozellikleri birlestirilerek asinmaya
dayanikli, kirilma toklugu ve basma gerilmesi yiiksek malzemeler elde edilmektedir.

Yaygin olarak otomotiv, havacilik ve savunma sanayinde kullanilmaktadir (Zor, 2008).

» Seramik matrisli kompozitler

Seramik malzemeler ¢ok sert ve kirillgandirlar. Ayrica yiiksek sicaklik
dayanimlarina ve goreceli diisiik yogunluk ozelliklere sahiptirler. Isil sok direnci ve
toklugu diisiik malzemelerdir. Bu malzemeler baslica aliiminyum oksit (Al203), silisyum
karbiir(SiC), silisyum nitriir (SiN) olarak yer almaktadir. Bu bilesikler degisik yapilarda oldugu
icin amaca gore bir ya da birden fazlasi beraber kullanilarak seramik matris kompozit elde edilir.
Sandvig zirhlar, ¢esitli askeri amagli pargalar imali ile uzaya araglari bu iirlinlerin baslica
kullanim yerleridir. Seramik matrikse ilave edilen karbon, seramik ve cam fiberler
ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalar1 gibi 6zel sartlar i¢in gelistirilmektedir. Seramik
malzemelerin seramik fiberler ile takviye edilmesi durumunda, mukavemet yiikkselmekte

ve tokluklar da artmaktadir (Zor, 2008).

» Polimer matrisli kompozitler

Siirekli fiber takviyeli olarak yaygin olarak kullanilan polimer matriksler termoset
ve termoplastikler olarak iki gruba ayrilir. Bu kompozitlerin siirekli fiberlerle takviye
edilmis polyester ve epoksi regine matriksli olanlar1 en 6nemlileridir.

Kullanilan takviye malzemelerinin baslicalari ise cam fiber, kevlar fiber, bor fiber
ve karbon fiberlerdir. PMK ’lerin iiretiminde en ¢ok kullanilan yontemler, elle sivama, tel
sarma, kese kaliplama islemi, pultriizyon metodu, siv1 akis teknigi, takviyeli reaksiyon,
enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve termo olusum yontemleridir.

PMK ’lerin baslica kullanim alanlar1 ise korozyon direnci sebebiyle denizcilik
uygulamalari, hafifligi sebebiyle otomotiv ve diger tasimacilik endiistrileri ile spor
malzemeleri, yanmazlik 6zelligi istenen otomotiv i¢ dekorasyonu gibi alanlar olarak
gosterilebilir. Plastiklerin ana kaynagi, petrol rafinerilerinin artik maddeleridir. Diinyada

tiretilen toplam petroliin yaklasik % 5 i plastik tiretimi i¢in kullanilmaktadir (Zor,2008).

2.2.5.2. Takviye elemaninin sekline gore siniflandirma

Takviye fazinin sekline gére kompozit malzemeler dort gruba ayrilmaktadir.
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Bunlar parcacik takviyeli, tabakali, karma ve elyaf takviyeli kompozitler olarak

isimlendirilmektedir.
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Sekil 2.3. Takviye fazinin sekline gore kompozitlerin siniflandirilmasi (Bayraktar, 2011)

» Parcacik takviyeli kompozitler

Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin pargaciklar halinde bulunmasi
ile elde edilirler. Bu tip kompozitler tek veya iki boyutlu mikroskobik partikiillerin veya
sifir boyutlu olarak kabul edilen mikroskobik partikiillerin matris ile olusturduklari
malzemeler olup ortalama gomiilen pargacik boyutu 1 pm'den biiyiik ve elyaf hacim orani
%25'den fazla kullanilmamaktadir. En ¢ok kullanilan pargaciklar ise AI203 ve SiC’den
olusan seramiklerdir.

Burada yiik, elyaf ve matris tarafindan birlikte tasinir ve ozellikler yine
izotropiktir. Bu kompozitler dayanimi iyilestirmekten ziyade beklenilmeyen alisiimisin
disinda birlestirilmis 6zellikler elde etmek i¢in tasarlanmaktadir. Bu kompozitler; metal,
seramik ve polimerlerin birlesiminden olusabilirler. Sert metal uglar ve beton da 6rnek
olarak verilebilir. Yapmin mukavemeti parcaciklarin sertligine baghdir. En yaygin tip
plastik matris i¢inde yer alan metal parcaciklardir. Metal pargaciklar 1s1l ve elektrigi
iletkenlik saglar. Metal matris i¢inde seramik matris iceren yapilarin (cermet), sertlikleri
ve yiiksek sicaklik dayanimlart ytliksektir. Bunlar kollar, kulplar, elektrik parcalari,
muhafazalar vb. gibi kiiciik parcaciklarin yapiminda kullanilirlar (Onat,2015).
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Sekil 2.4. Parcacik takviyeli kompozit malzeme igyapist (Ates ve Aztekin, 2011)

» Tabakalh (katmanh) kompozit malzemeler

Tabakal1 kompozitler farkli 6zelliklere sahip en az iki tabakanin birlestirilmesiyle
olusan malzemelerdir. Bu kompozitler en yaygm kullanim alanina sahip kompozit
tiriidiir. En yaygin kullanilmasinin nedeni ise metallere gore hafif olmasi ve yliksek
mukavemet degerlerine sahip olmasidir. Bununla birlikte ¢ogu katmanli kompozit yiiksek
dayanim ve asinma direnci, miikemmel 1s1l direng ve ¢ok yonlii yiik tasima 6zelliklerine
de sahiptir. Tabakali kompozitler gogunlukla ugak kanatlarinda, kanat ve kuyruk
grubunda yiizey kaplama malzemesi olarak kullanilirlar (Onat, 2015; Unal, 2011).

» Karma (hibrid) kompozitler

Ayn1 kompozit yapida iki ya da daha fazla lif ¢esidinin bulundugu kompozit
malzemeler hibrid kompozit malzemeler olarak adlandirtlir. Bu alanin olugmasi ile
birlikte yeni kompozitlerin gelistirilmesi i¢in uygun bir zemin olusturulmustur. Bu
duruma kevlar ve grafitten olusturulan hibrid kompozit 6rnek olarak gosterilebilir. Kevlar
ucuz ve tok bir elyaf olmasina ragmen basma mukavemeti oldukca diisiik, grafit ise pahali
ve diislik tokluga sahip ancak basma mukavemeti oldukga yiiksek bir elyaftir. Bu iki
elyafin birlestirilmesiyle olusan hibrid kompozitin tokluk degeri grafitin sahip oldugu
degerden yiiksek, maliyeti diisik ve basma mukavemeti de kevlar elyafli kompozit

malzemeden yiiksektir (Zor, 2008).

» Elyaf tabakah kompozitler
Elyaf takviyeli kompozitler ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana
gelirler. Bu kompozitler matris ve takviye/elyaf bilesenlerinden olusmaktadirlar. Elyaf

takviyeli kompozitler birbiri i¢inde karismazlar ve ¢6ziinmezler.
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Elyaf takviyeli kompozitlerde bulunan lifler matris i¢indeki diizeni ve yapinin
mukavemetini etkileyen baslica etkendir. Liflerin matris iginde birbirine paralel olarak
uzanmalar ile lif dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, liflerin matris i¢inde
birbirine dik dogrultuda yerlestirilmeleriyle oldukga diisiik mukavemet degerleri elde
edilmektedir (Zor, 2008).

Kompozit yapmin mukavemetinde liflerin mukavemeti 6nemli bir konumda
bulunmaktadir. Liflerin uzunluk/cap oranin artmasiyla matris tarafindan liflere aktarilan
yiik miktar1 artmaktadir. Ayrica matriste olusan bosluklar liflerle temas1 azaltmakta ve
mukavemet azalmasina sebep olmaktadir. Bununla birlikte kompozit yapinin nem almasi

lif ile matris arasindaki bagin bozulmasina neden olmaktadir (Onat, 2015).
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Sekil 2.5. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde elyaflarin kompozit igerisindeki dizilisi (Mallick, 1988)
a)Orgiilii elyaf takviye, b) Siirekli elyaf takviyeli c¢) Yonlenmis siireksiz elyaf takviyeli,
d) Gelisigiizel dagilmus siireksiz elyaf

Kompozitlerde kullanilan baglica elyaf tiirleri asagida agiklanmistir.

e Karbon elyaf

1965 ten sonra gelistirilen 6zellikle ucak ve uzay sanayinde genis uygulama alani
bulan karbon elyafi, kompozit teknolojisinde ¢ok biiyiilk 6neme sahiptir. Cam elyaf
takviyeli kompozit malzemeler giliniimiizde yaygin olarak kullanilmasimna ragmen
gelismis kompozitlerde yaygin olarak karbon elyafi kullanilmaktadir. Karbon elyafi cam
elyafa gore daha hafif ve ayn1 zamanda mekanik ozellikleri daha iyidir. Ancak iiretim

maliyetleri de yiiksektir. Hava araclarinin iskeletlerinde ve spor araclarinda metallerin
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yerine kullanilmaktadir. Karbon elyafi iki malzemeden iiretimi gergeklestirilmektedir.
Bunlar zift ve pan tabanli karbon elyaftir. Zift tabanli karbon elyaf diisiik mekanik
Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle daha az tercih edilmektedir. Pan tabanli karbon elyaf
1se mukavemeti yiiksek ve daha hafiftir. Bundan dolayi siirekli izerinde ¢alismalar devam

etmektedir.

e Cam elyaf

Cam elyafi, silika, kolemanit, aliiminyum oksit gibi maddelerden iiretimi
gerceklestirilmektedir. Cam elyafi, elyaf takviyeli kompozit iiretiminde en ¢ok kullanilan
elyaf tiirli olarak bilinmektedir. Cam elyafi, eritilmis camin, 6zel tasarlanmis tabaninda
kiigiik delikler bulunan ve 6zel bir firindan basing altinda gegirilmesiyle tretilir. Cam
elyafi bicimlendirildikten sonra yipranmaya kars1 dayanimin artmasi i¢in kaplama islemi
yapilmaktadir. Elyaf kaplama malzemesi olarak genellikle kompozit iiretiminde once
kolaylikla ¢oziilebilen polimerler kullanilmaktadir. Elyaf ile reginenin birbirine iyi
yapigmasi ¢cok onemlidir. Bu yapisma iyi olmamasi durumunda ise kompozit malzemenin
sertligi ve mukavemeti diisiik olur. Bu durumun 6niine gecilmesi i¢in elyaf kimyasallarla
kaplanir. Cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler, uzay ve havacilikta, askeri alanda,
endiistride ve otomotiv malzemeleri liretiminde kullanilmaktadar.

Cam elyaf tiretiminde silis kumuna gesitli katki malzemeleri eklendiginde yap1 bu
malzemelerin etkisi ile farkli 6zellikler kazanir. Dort farkl: tipte cam elyat mevcuttur.
e A (Alkali) Camm: A cami yiiksek oranda alkali i¢eren bir camdir. Bu nedenle
elektriksel yalitkanlik 6zelligi kotiidiir. Kimyasal direnci yliksek, en yaygin cam tipidir.
e C (Korozyon) Cam: Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yiiksektir.
e E (Elektrik) Cam: Diisiik alkali oran1 nedeniyle elektriksel yalitkanligi diger cam
tiplerine gore ¢ok 1yidir. Mukavemeti oldukca yiiksektir. Suya kars1 direnci de oldukca
tyidir. Nemli ortamlar i¢in gelistirilen kompozitlerde genellikle E cami kullanilir.
e S (Mukavemet) Cami: Yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti E
camina oranla %33 daha yiiksektir. Ayrica ytiksek sicakliklarda oldukga iyi bir yorulma
direncine sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle havacilikta ve uzay endiistrisinde tercih edilir.

Cam elyaflar genellikle plastik veya epoksi reginelerle kullanilirlar.
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Ozellikler Cam Tipi
A C E S
Ozgiil agirlik (gr/cm3) 2.50 2.49 2.54 248
Elastik modiil (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme mukavemeti(MPa) 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
Isil genlesme katsayisi  (m/m/°Cx106) 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicakligi (°C) 727.0 749.0 841.0 970.0
Katki Malzemeleri (%)
SiO; 72.0 64.4 524 64.4
Al,O3, Fe;03 0.6 4.1 14.4 25.0
CaO 10.0 134 17.2 -
MgO 2.5 3.3 4.6 10.3
Na»0, K0 14.2 9.6 0.8 0.3
B20s - 4.7 10.6 -
BaO - 0.9 - -

e Aramid elyaf

Aramid aromatik poylamidin kisaltilmis ismidir. Polyamidler uzun zincirli
polimerlerdir. Aramidin molekiiler yapisinda alt1 karbon atomunu birbirine hidrojen
atomu ile baglanmislardir. Polimerler, matris olarak kullanilmalarinin yani sira elyaf
olarak da kullanilirlar. Ornek olarak Kevlar bir polimer elyafi olup kompozit malzemeye
yiiksek mukavemet ve sertlik kazandiran, hafif bir malzemedir. En ¢ok kullanilan aramid
elyaf ise Kevlar 29 ve Kevlar 49°dur. Genellikle dogal rengi sar1 olan aramid elyaf farkli
uygulamalar i¢in farkli 6zelliklere sahip olarak iiretilebilmektedir. Kevlar giiniimiizde
zirh, halat, yanmaz koruyucu giysi tretiminde kullanilmaktadir. Kevlar ¢ok yiiksek
cekme gerilmesine dayanabilen elyaflardan olusan ipliksi bir yap1 olmasindan dolay1
dokunabilir, kumas haline getirilebilir, kesilebilir ve dikilebilir. Ozellikle savunma

sanayinde celik yelek, migfer iiretimi bu elyaflarin kullanimiyla elde edilmektedir.

e Bor elyaf

Karbon elyafindan daha giiclii ve ayn1 zamanda daha pahal1 bir elyaf tiirtidiir. Bor,
oda sicakliginda kat1 durumda olan ikinci hafif elementtir. Cekirdek olarak adlandirilan
ince bir telin lizerine bor kaplanarak iiretilir. Bundan dolay1 bor elyafi kendi basina bir
kompozit malzemedir. Istege bagili degisik caplarda iiretimi yapilmaktadir. Mekanik

ozellikleri yliksek oldugu i¢in uzay ve havacilikta kullanilmaktadir. Silisyum karbiir veya



19

Bor Kloriir kaplanarak yiiksek sicakliklara dayanim artar. Ozellikle Bor Kloriir
kaplanmasiyla ¢ekme mukavemeti dnemli derecede artar. Bor elyafin iiretim maliyeti

yiiksek oldugu i¢in karbon elyaflara gore kullanimi daha azdir.

e Aliimina elyaf

Aliimina elyaf, elyaf formundaki aliimina flamanin Silisyum dioksit
kaplanmasiyla elde edilmektedir. Aliimina elyaflarin ¢ekme mukavemetleri yeterince iyi
olmamasina ragmen, basma mukavemetleri yiiksektir. Ayrica yiiksek sicaklik

dayanimlar1 nedeniyle ugak motorlarinda kullanimi mevcuttur.

e Silisyum Kkarbiir elyaf

Bor gibi, Silisyum karbiiriin tungsten g¢ekirdek iizerine kaplanmasi ile elde edilir
ve 0,1 mm ile 0,14 mm ¢aplarinda iiretilirler. Kullanim yerine gore yiiksek sicakliktaki
Ozellikleri bor elyaflardan daha iyidir. Bu elyaflar genellikle Titanyum matrisle
kullanilirlar. Jet motor pargalarinda Silisyum Karbiir elyaf Titanyum, aliiminyum ve
vanadyum alagimli matris ile kullanilirlar. Ancak Silisyum karbiir elyaflar, bor elyaflara
gore daha yiiksek yogunluga sahiptirler. Silisyum karbiiriin karbon ¢ekirdek iizerine

kaplanmasi ile tiretilen elyaflarin yogunlugu diistiktiir.

2.2.6. Elyaf takviyeli kompozit malzeme iiretim yontemleri

Kompozit malzemeler birbirinden bagimsiz iki ya da daha fazla malzemenin
makroskopik olciide bir araya gelmesiyle olusan malzemelerdir. Kompozit malzemeler,
kendini meydana getiren malzemelerin en Ustiin 6zelliklerine sahip olacak sekilde ve
bilesenlerinin zayif yonlerini amaglanan dogrultuda en iist seviyede iyilestirmek {izere
uretilirler.

Kompozit malzemelerin iiretimi, ihtiyag duyulan 6zellikler dikkate alinilarak
yapilir. Boylece uygun kompozit malzemeler, kullanilan matris ve fiberlerin 6zelliklerini
tastyacak sekilde iiretilirler. Istenilen dzellikte ve bicimde kompozit malzeme iiretmek

i¢cin bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 sunlardir (Aktas, 2010).
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Uretim Yontemleri

Termoset kompozitlerin Termoplastik kompozitlerin
iiretim viintemleri iiretim vintemleri
Kisa-fiber Stirekli-fiber Kisa-fiber Siirekli-fiber
kompozitler kompozitler kompozitler kompozitler
«SMC kaliplama «Iplik Sarma (Filament Winding) *Enjeksivon eTermal
*SRIM 'Efl}:;‘f {P“!m_‘;m“}f Moldis kaliplama sekillendirme
+BMC kaliplama *RIM (Resin Transfer Molding ) | o qieop e Kaliplama +Bant sarma
Sorev] Sorev +Elle Tabakalama (Hand Lay Up 7 Presli Kaltl
*Spreyleme (Sprey +Otoklav prosesi (Autoclave (Blow molding) *rTesh .p ama
kaliplama) process) {Compression
*Enjeksiyon «Diger Yontemler ( SCRIMP, Moulding)
kaliplama RIFT. VARTM...) «Otoklay

Sekil 2.6. Kompozit malzeme iiretim yontemleri semast (Mazumdar, 2002).

2.2.6.1. El yatirma yontemi

El yatirma yonteminde, bir kaliba elle yerlestirilmis elyaflara bir rulo veya firga
ile re¢ine emdirilir. Daha sonra re¢ine emdirilmis elyaflar oda sicakligi ve atmosferik
basing altinda veya farkli sicaklik ve basinglar altinda pismeye yani kuramaya birakilir.
Recineler kumaslara kat kat yedirilebildigi gibi elyafin 6zelliklerine bagli olarak ¢ok
katmana ayn1 anda da re¢ine siiriilebilmektedir. Bu yontemde herhangi bir termoset regine
(epoksi, polyester, vinilester, fenolik) kullanilabilir. Takviye malzemesi olarak ise bilinen
elyaflar (cam, karbon, aramid) kullanilabilir. Fakat agir aramid elyaflarin bu yontemle
recine emdirilmesi ise ¢ok zordur.

El yatirma yonteminin bir¢ok avantaji vardir. Bu yontem c¢ok kolay dgrenilir
uygulamasi da kolaydir. Ozellikle oda sicakliginda pisen reginelerin kullaniminda diisiik
maliyetlidir. Bu yonteme uygun malzeme bulunmasi ¢ok kolaydir. Bu yontemin
dezavantajlar1 arasinda ise uygulamay1 yapacak kisinin el beceresine baghdir. Yiiksek
oranda fiber hacimsel yogunluga ulasmak ¢ok zordur. Recine orani diisiik tutulmak

istenildigi takdirde yiiksek oranda hava bosluklart ve i1slanmayan bolgeler meydana
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gelebilir. Bu yontemde kullanilan reginelerin yogunlugu ve viskozitesi diisiiktiir. Bu tiir
recinelerin kullaniminda insan sagligi agisindan agir molekiillii reginelere oranla daha

zararhdir. Bu yontemle riizgar tiirbin kanatlari, tekne iiretimi ve mimari bazi kaliplama

¥
ky
" Elyafveregine
tabakalan

Temizlenmek Gzere
hazir parga

uygulamalar1 yapilabilir.
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Sekil 2.7. El yatirma yontemi (Groover, 2014).

2.2.6.2. Vakum kaliplama yontemi

Vakum kaliplama yontemi, elle tabakali yonteminin devami olarak diisiiniilebilir.
Tek fark olarak elle regine siirlilmiis tabakali yapmin devaminda vakum ortamina
alinmasidir. Bu yontem 6zellikle epoksi ve fenolik regine kullanimina uygundur. Bunun
nedeni ise vakum polyester ve vinilester uygulamalarinda fazla oranda styrenenin
recineden ¢ikarilmasina sebebiyet verebilir. Bu durum da polimerlesmeyi engelleyici bir
faktdr olarak ortaya cikar. Vakum kaliplama yontemi bes asamadan olusur. ilk olarak
kalip ayiricidan sonra bir yiizeye yerlestirilen kumaglara bir rulo veya firca ile
recine/sertlestirici karisimi emdirilir. Daha sonra tabakali yapinin iistiine delikli ayirict
bir film yerlestirilir. Bununla birlikte ayirici filmin {izerine hava ¢ikisini saglayan ve fazla
recineyi tutmaya yarayan bir kumas yerlestirilir. Plastik bir vakum filmi ve ¢ift tarafli
yapiskan sizdirmazlik macunlar1 kullanilarak, recine emdirilmis yap1 ¢epecevre dis
ortamdan izole edilir. Bir vakum pompasi ile vakumlama yapilarak islem tamamlanir ve
malzeme pismeye birakilir.

Vakum kaliplama yontemin avantaj1 daha yiiksek bir fiber orani elde edilir. Daha
az hava kabarcig1 ve bosluklar meydana gelmektedir. Vakum sayesinde recinenin liflerin

arasina niifuz etmesi daha kolay olur ve basing sayesinde fazla olan recine atilir. Vakum
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torbas1 kapali bir ortam olusturmasi sayesinde saglik agisindan zararli olabilecek ugucu
maddelerin solunmasini ve emilimini azaltmaktadir. Dezavantaj olarak ise ilave is giicii
ve tek kullanimlik malzemeler kullanilmakta olup, iiretim maliyeti artmaktadir.
Vakumlama isleminde tecriibeli ve kaliteli is yapan kisilere ihtiyac vardir. Bu yontem ile
tekne ve bot govdelerinde, yaris araglarinin bazi1 pargalarinin  iiretimi

gerceklestirilmektedir.

Vakum Gostergesi
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Sekil 2.8. Vakum kaliplama yontemi sematik gosterimi (Turgut ve ark., 2007).

2.2.6.3. Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme yontemi, el yatirma yonteminin makinalagmis halidir. Kirpilmis
haldeki elyaflar ve regine karisimi bir piliskiirtme tabancasi vasitasi ile kaliba
puskiirtiilerek kalibin seklini almasi saglanir. Elyaflarin kirpilmas: islemi tabanca
tizerindeki 6zel bir mekanizma ile saglanir. Piiskiirtme islemi sonrasinda reg¢ine i¢inde
olusan havayi ¢cikarmak ve yiizeyi diizeltmek amaciyla rulolama uygulanir. Oto kaportasi,
kayik, kiivet ve ylizme havuzlarin i¢ yiizeyi bu yontemle kaplanir (Aktas, 2010).

Dograma

mekanizmas a— Surekli fitil

Regine Spreyi

ve kiyilmusg lifler — .
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Sekil 2.9. Piiskiirtme yontemi (Groover, 2014).
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2.2.6.4. Elyaf sarma yontemi

Elyaf sarma yontemi, elyaf regine banyosuna daldirildiktan sonra iki punta
arasinda donmekte olan ve {izerine ayirici siiriilmiis kalip tizerine sarilmasindan ibarettir.
Malzeme sarimi hizli ve ekonomik bir yontemdir. Regine bazi yontemlere gore daha iyi
kontrol edilebilir. Bobine saril1 lifler ikinci bir iglemden gegip kumas haline getirilmedigi
icin maliyet minimize edilmis olur. Her katmanda farkli yonlerde sarim yapma imkani
olacagi i¢in degisik yiiklemeler yapi tarafindan karsilanabilir. Uygulama sahasi konveks
sekle sahip parcalar ile sinirhidir. Biiyiik pargalar i¢in sarimin yapilacagi mandreller pahali
olabilir. Diizgiin bir dis yiizey elde etmek ig¢in parganin pisme sonrasi islenmesi
gerekebilir. Diisiik viskoziteye sahip regineler genellikle tiretimde kullanilir. Bu da gesitli
saglik sorunlar1 ve mekanik 6zeliklerde diisiisii beraberinde getirir. Kuru sarma ve yas
sarma gibi iki ¢esit imalat ¢esidi vardir. Ayrica stirekli lifler kalip tizerine diizlemsel veya
helisel sarilabilirler.

Bu yontemde herhangi bir termoset re¢ine (epoxy, polyester, vinylester, phenolic)
kullanilabilir. Takviye malzemesi olarak ise bir bobine sarili olan siirekli lifler kullanilir.
Kumas seklindeki elyaflar kullanilmaz.

Genellikle; silindirik kaplar, silolar, basingli kaplar, gii¢ iletim saftlar1 ve roket
motor kasalar1 bu yontemle iretilirler. Bu metotla daha yiiksek kalite ve mukavemette

urin elde etmek mumkindiir.

—— Makaralar

[ Tastyici

[~ Tahrik Kutusu

Regine
Banyosu

Donen Mandrel

Sekil 2.10. Elyaf sarma yontemi (Groover, 2014).

2.2.6.5. Hazir kaliplama yontemi

Hazir kaliplama biinyesinde cam elyafi, re¢ine, katki ve dolgu malzemeleri i¢eren

kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit malzemelerin
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(SMC, BMC) sicak pres kaliplarla iiriine doniistiiriilmesidir. Karmasik sekillerin
tiretilebilmesi, metal parcalarin biinye i¢ine gomiilebilmesi, farkli cidar kalinliklar1 gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica Uriiniin iki yiizii de kalip ile sekillenmektedir. Diger
kompozit malzeme iiretim tekniklerinin olanak vermedigi delik gibi komplike sekiller
elde edilebilmektedir. Iskarta orani diigiiktiir. Bu yontemin dezavantajlari; kaliplama
bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanma gerekliligi, kaliplarin metal olmasindan dolay1
diger kaliplardan daha maliyetli olmasi ve biiyiik pargalarin {iretimi i¢in biiyiik ve pahali
preslere ihtiyag duyulmasidir. Hazir kaliplama yonteminde kullanilan bilesimler
iceriklerine gore gesitlilik gostermekle beraber en ¢ok iki tiir hazir kaliplama bilesimi

kullanilmaktadir (Becenen, 2008).
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Sekil 2.11. Hazir kaliplama SMC {iretim yontemi (Groover, 2014).

2.2.6.6. Otoklav yontemi

Kompozit malzemelerin performanslarini iyilestirmek i¢in elyaf/re¢ine oranini
arttirmak ve malzeme iginde olusan hava bosluklarini ortadan kaldirmak gerekmektedir.
Bu durumun olusmasi malzemeye yiiksek 1s1 ve basing verilerek saglanabilir. Vakum
torbalama yonteminde 1 atmosfer basing altinda bu durum saglanabilmektedir. Fakat 1
atmosferden yliksek basinglarda digsal basinca ihtiya¢ duyulur.

Otoklav yiiksek basing ve sicaklik altinda c¢alisan kapali bir ortam olarak
adlandirilir. Basincin ve 1smin es zamanli olarak uygulanmasiyla 6nceden hazirlanmis
prepregler pekistirilir, hava bosluklar1 giderilir ve kiirleme islemi yapilir. Bu islem ile
yiiksek kaliteli iiriinler elde edilebilir. Fakat bu yontem diger yontemlere oranla daha uzun

stirede uygulanir ve pahalidir (Onat, 2015).
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2.2.6.7. Profil cekme yontemi

Bu yontemle genellikle ¢ubuk ve boru sekilli liriinlerin imalat1 gergeklestirilir.
Sisteme beslenen siirekli takviye malzemesi, regine banyosundan gegirilir. Regine
banyosundan gegirilen elyaflar 120-150 °C’ye sitilmis olan sekillendirme kalibindan
gecirilir ve sertlegsmesi saglanir. Siirekli elyaflarin kullanilmasindan dolay1 takviye
dogrultusunda yiiksek mekanik mukavemet elde edilirler. Bu iiretim yontemiyle, kapi,
pencere profilleri ve karayolu korkuluklari gibi tirlinler iretilmektedir (Onat, 2015;

Koksal, 2012).

~ Bigimlendirici 6n kalip

Kalip

)

Recine Banyosu

Sekil 2.12. Profil ¢gekme yontemi (Groover, 2014).

2.2.6.8. Recine transfer kaliplama

Regine transfer kaliplama prosesi (RTM), siv1 transfer kaliplama yontemi olarak
ta bilinir. RTM prosesi, maliyet agisindan verimli parcalarin liretimini, diisiik maliyetli
ekipman kullanimiyla ortaya ¢ikarmaktadir. RTM, lif yonlendirilmesi kontrol altinda
tutuldugu bir proses olup yaklasik net sekilli pargalarin tiretimini saglar. RTM yontemi
iki tarafi diizgiin veya parlak {iriin elde etmek i¢in uygun bir bigimde hazirlanmis alt
kaliba (disi kalip) Ongoériilen tiim takviye malzemelerinin yerlestirilip tist kalip (erkek
kalip) kapatildiktan sonra, kapali kalibin i¢gine uygun bir makine/ekipman ile re¢inenin
enjekte edilmesi islemidir.

RTM prosesinde meydana gelen en biiyiik sorun kuru noktalardir. Adindan da

anlasilacagi gibi bu noktalarda takviye, re¢ine/katalizor karisimi tarafindan yeterince
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islatilamamistir. Bu hatanin sonucunda iiriin ylizey kalitesinde diisme ve mekanik
Ozelliklerde azalma goriiliir. Bu hatayr gidermek i¢in kullanilan en uygun yontem
vakumlama islemidir. Bu islem sayesinde recine kaliba daha hizi bir sekilde dolar. En
onemli getirilerinden biri de o6zellikle kege tiirii takviyelerin i¢inde olusan havayi da
almasidir. Ozellikle kecenin igerisinde diizgiin dagilmayan regine neticesinde kege
icindeki hava kendine ¢ikacak yer bulamaz ve kalip i¢inde kalir. Bunun sonucunda da

mekanik 6zelliklerde 6nemli bir diisilis goriiliir (Yoney, 2007).

Kaliplama Isitma Kalibin Ayrilmasi

Sekil 2.13. RTM transfer kaliplama yontemi (Park, 2004).

2.3. Smc Yontemi fle Kompozit Malzeme Tasarimi Ve Uretimi

Kompozit tiretim yontemlerinden hazir kaliplama diye bilinmekte olan SMC iki
adimda iiretilir. Ilk adimda 6zel olarak belirli oranda hazirlanan, cam fiber, doymamis
polyester, dolgu ve katki maddeleri bir araya getirilip karigtirilarak pestil (pregreg)
bigiminde malzemeler hazir hale getirilir. Tkinci adimda da olgunlagmasi icin bir siire
bekletilen pestiller yiiksek basingli 1sitmali kaliplarda istenen sekle getirilir (Voorn ve
ark., 2001).

SMC iiretim agamalarini basarili bir sekilde tamamlanmasi i¢in prosesin hem
kimyasal hem de mekanik olarak kontrollerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu kontrollerin
yapilmasi ise iiretim siireci hakkinda ¢ok bilgi birikimine sahip olmay1 gerektirir. Ornek
verecek olursak tiretim siireci esnasindaki hatalardan dolay1r malzeme yiizeyinde ya da
icerisinde bosluk olusursa bu hem yiizey kalitesini diisiirecek ayn1 zamanda mekanik
ozelliklerini olumsuz etkileyecektir. Farkli bir deyimle matris ve fiber arasindaki
etkilesimler ile fiber oran1 ve homojen dagilimi diizgiin saglanamazsa mekanik 6zellikler

ve ylizey kalitesi olumsuz etkilenecektir (Le ve ark., 2008).
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Smc tiretim siireci uygun ve sorunsuz sekilde gergeklestirildiginde istenilen iistiin
nitelikli malzemeler ele edilir. Smc ile iiretimin tercih edilmesinin nedenleri arasinda
malzemenin iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasi, kisa ¢evrim siiresi, miikemmel yiizey
kalitesi, estetik, korozyon dayanimini ve diisiik maliyet gibi parametrelerden soz
edilebilir. Bundan dolay1 otomotiv sektoriinde 6zellikle kaporta aksami yerine kullanimi
giderek artmaktadir.

Otomotiv sektoriindeki iireticilerin ana hedefleri kisa zamanda miimkiin olan en
diisiik maliyet cercevesinde en iyi lirlinii iireterek rekabete ayak uydurmak isterler.
Ulkemizdeki yakit miktarindaki asir1 tiiketim ve yakit fiyatlarindaki degiskenlik ithal
edilen araglar icin ek vergilere tabi olmustur. Yakit tiikketimini azaltmak i¢in birgok yol
olsa da bunun en belirgin yontemi ise aracin agirliginin azaltilmasidir. Aracin agirhigini
azaltmak i¢in aracta bulunan ¢elik, aliiminyum ve magnezyum gibi alagimlarin da dahil
oldugu bir¢cok metal grubu yerine ¢6ziim diisiiniilmiis ve uygulamaya karar verilmistir.
Bu malzemelerin disinda polimer kompozit uygulamalarla etkin c¢oziimler elde
edilecegidir. Smc kompozitin yogunlugu celik malzemelerden diisiik oldugu igin
araglarda kullanim1 yayginlagmaktadir (Akermo, 2000).

Smc ile karisik sekillerin {iretilebilmesi ise metal pargalarin biinye igine
gomiilebilmesi, farkli cidar kalinliklarinda c¢alisabilme miimkiindiir. Ayrica {iriiniin iki
yiizii de kalip ile sekillenmesinden dolay1r diger kompozit malzeme iiretim yontemlerine
olanak vermedigi delik gibi kompleks sekiller elde edilerek iskarta orani diisiik olmasini
da saglamaktadir.

Genellikle SMC hazir kaliplama yapilmadan once pestil bi¢cimde iiretilen
levhalarin i¢inde matris malzemesi olarak polyester re¢ine, takviye malzemesi olarak cam
fiber, inorganik dolgu malzemeleri ve katki malzemeleri olarak katalizorler, kalip

ayiricilar, kalinlastiricilar gibi birgok malzeme belli oranlarda bulunur (Bingél, 2012).
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Sekil 2.14. Tipik bir Smc formiilayonu (Bing6l, 2012).
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2.4. Kompozit Malzemelerin islenebilirligi

Genellikle islenebilirlik bir is pargasmin belirli etkenler dogrultusunda
islenebilme yetenegi olarak bilinmektedir. Kompozit malzemelerin islenebilirligini
kendine 0zgii olarak tanimlayacak olursak is pargasinin kesici takimlar vasitasiyla
sekillendirilebilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir.

Kompozit malzemelerde kesme islemi metallere gore oldukga farklidir. Elyaf
takviyeli kompozit malzemelerin anizotropik ve heterojen yapida olmasi ile beraber
matris ile takviye malzemesinin mekanik ve termal 6zelliklerinin farkli olmasindan dolay1
standart malzemelere gore islenebilirlikleri daha karmasiktir. Bu malzemelerin

islenebilirligini etkileyen parametreler asagida belirtilmistir;

e Malzeme tiri ve ozellikleri
e Islem tiirii ve islem parametreleri
e Takim o6zellikleri

e Elyaf yonlenmesi (Akkuzu, 2012).

2.4.1. Malzeme tiirii ve ozellikleri

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin igslenmesi metallere gore farklidir. Elyaf
takviyeli kompozitler, elyaf takviye ve matrisin fiziksel 6zelliklerine, takviye hacim orani
ve takviye yonlenmesi Ozellikleri ile tanimlanmaktadir. Talasli isleme sirasinda takim
asimmasi elyaflarin tiirii ve elyaflarin hacim oranindan etkilenmektedir.

Elyaflarin malzeme i¢indeki yonlendirilmesine bagl olarak dayaniminin yiiksek
olmasi, kesme kuvvetini arttirmaktadir. Ayrica elyaf takviyeli kompozitlerde elyaf
yonlendirilmesine bagl olarak burkulma ve kesilme goriilebilmektedir.

Karbon ve grafit elyaflarin 1s1l iletkenliginin yiliksek olmasi sebebiyle isleme
sirasinda olusan 1s1, isleme bolgesinden uzaklagsmakta boylelikle takim asinmasi
azalmaktadir fakat malzemede 1s1dan etkilenen bolge artmaktadir. Cam ve aramid elyaf
gibi 1s1l iletkenligi diisiik kompozit malzemelerde ise isleme esnasinda olusan 1s1, isleme
bolgesinden uzaklasamamakta ve takim asinmasi artmaktadir.

Kompozit malzemeyi olusturan elyaf ve takviye fazlarinin 1si1l genlesme

katsayilarinin farkli olmasi nedeniyle, matris ve elyaf arasinda olusan genlesme farkindan
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dolayr gerilmeler olusmakta ve deformasyonlar goriilmektedir. Ayrica tabakalar arasi
dayanimin diisiik olmasi durumunda malzemede talas kopmasi ve tabaka ayrilmasi

goriilebilmektedir (Akkuzu, 2012).

2.4.2. Tslem tiirii ve islem parametreleri

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin islenmesinde delik delme, frezeleme ve
tornalama gibi bilinen y6ntemlerin yani sira taslama ve asindirma gibi yontemler de
kullanilabilmektedir. Bu yontemlere de bagli olarak malzemenin islenebilirlik 6zelligi
belirlenebilmektedir. Belirlenen bu o6zellikler sayesinde kullanilacak kompozit
malzemenin yapisina gore islem parametreleri degerleri verilmektedir. Kompozitlerin
islenebilirligini kesme hizi, kesme kuvvetleri, ilerleme ve kesme derinligi gibi
parametreler etkilemektedir.

Kompozit malzemelerde kesme islemi metallere gore olduk¢a farklidir. Kesme
kenar1 metallerin biiyiikk cogunlugunda oldugundan farkl olarak kesim sirasinda talag
olusturmaz, kompozit malzemeyi kirar ve genellikle isleme sirasinda takviye elyaflarini
kirarken matrisi keser. Kompozitlerin islenmesinde genel prensip, yeterli bosluga sahip
keskin kesme kenarlarinin temiz kesme yapmasi ve takim igin ig pargasina siirtlinme
egilimini azaltmasidir. Kesme kenarinda geometrik degisiklikler hizli ve asir1 1s1
olusumuna, kenar kirilmasina ve parga kalitesinin diismesine yol actigi icin takim
asinmasini asgariye indirmek onemlidir

Karbon lifli kompozitlerin islenmesinde takim 6mrii dogrudan kesme hiziyla
orantilidir. Yiiksek hizlar diisiik takim 6mrt, diistik hizlar yiiksek takim omrii demektir.
Aramid lifli kompozitler islenirken ilerlemelerin hassas bir sekilde ayarlanmasi halinde
yiiksek kesme hizlar1 avantajlidir. Cam lifli kompozitlerin iglenebilirligi karbon lifli
kompozitlere yakindir. Yap1 icerisindeki lif oraninin artmasi islenebilirligi azaltir.
Islenebilirlik acgisindan sadece kompozit tipinin degil, lif/matris oraninin da dikkate

alinmasi sarttir (Cakar, 2006).

2.4.3. Takim ozellikleri

Cam ve karbon elyaf gibi yiiksek dayanimli takviye malzemesinin kullanildigi

kompozit malzemelerde takim malzemesi Onemli iken diisiikk dayanimli takviye
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malzemesinin kullanildigi kompozit malzemelerde ise takim geometrisinin énemi daha
fazladir. Kullanilan takviye yapisina gore takim se¢imi yapilmaktadir.

Takimlara uygulanan kaplama islemi, takim performansini arttirmaya yonelik bir
yontemdir. Kompozit malzemelerin islenmesinde yiiksek sertlikte kaplama 6zelligine
sahip olan ve yiiksek asindirma dayanimi olan elmas kaplama takimlar tercih
edilmektedir. Takim malzemesi partikiil biyiikligli azaldik¢a takim asinmasi da
azalmaktadir. Cam ve karbon elyaflarla giiclendirilmis kompozitlerin islenmesinde ¢ok

ince taneli sinterlenmis karbiir ve PCD takimlar kullanilmaktadir.

2.4.4. Elyaf yonlenmesi

Kompozit malzemelerin islenmesi sirasinda takim elyaf yonlenmesine 0°
derecelik acida islemeye gectigi durumlarda laminata etkiyen gerilmeler takviye
elemanina paralel yonde etki etmektedir. Bu durumda ¢ogunlukla tabaka ayrilmasi
sonucu kompozit laminatta kirilma meydana gelmektedir.

Kesme yonii ile elyaf yonii arasindaki acinin artmasi ile elyaflar baski sonucu
yonlenmeye zit bir bicimde biikiilmeye maruz kalmakta ve etki eden basing sonucunda
kirilmaktadir.

Elyaf yonlenmesine 90 derecelik agiyla yapilan islemede elyaflar biikiilmeye
maruz kalarak ayr1 ayr1 kirilirken, 135 derecelik agida yapilan islemede ise elyaflar
biikiilmeyle birlikte cekme gerilmesi etkisi altinda kalmakta ve kirilmaktadirlar (Akkuzu,
2012).

2.5. Kompozit Malzemelerin Islenmesi Sonucunda Olusan Hasar Mekanizmalar

Kompozit malzemelerin iglenmeleri sonucundaki hasar mekanizmalar1 geleneksel
malzemelere gore oldukca karmagiktir. Bu durumun olugsmasinda kompozit malzemenin
yapisindaki matris ve takviye fazinin kompozisyonu, elyaf yonelimi, tabakalarin dizilimi,
elyaf tlirli, ara ylizey bagi ile yiikleme tipi, malzemenin bulundugu ortam gibi birgok
faktor etkin rol oynar. Kompozit malzemelerin islenmesi sonucunda olusan hasarlar
sunlardir;

e Mekanik hasarlar
e Kimyasal hasarlar

e Termal hasarlar (Cavus, 2015).
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2.5.1. Mekanik hasarlar

Kompozit malzemelerin islenmesi sonucunda olusan mekanik hasar
mekanizmalari elyaf yolunmasi, delaminasyon, elyaf ¢ikmasi ve catlak olugmasi olarak
siralanabilir.

Kompozit malzeme yapisinda bulunan esnek durumdaki elyaflar, kesici kenar
baskis1 sebebiyle matris malzemesi iizerinde kismi olarak yer degistirir. Kesici baski
sonucunda elyaflar dayanamayip koparken matris parcaciklari da islenmis ylizeyden
ayrilmaya zorlanir. Elyaf kopmasinin meydana gelmesiyle elyaf ile matris ara yilizeyinin
ayrilmasina bu sebeple de elyaflarin disar1 ¢gikmasina neden olur. Elyaf ile matris ara
yiizeyindeki ayrilma, matristen elyafa olan yiik aktarilmasini azaltabilir ya da ortadan
kaldirabilir. Ayrica elyaf ile matris ara ylizeyinde ¢ekme kuvvetleri sebebiyle kalinti
gerilmeler meydana gelmektedir ve bu da ¢ogunlukla darbe gormeyen alt tabakalarda

meydana gelmektedir.

ph !
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a) fiber- matris ayrilmasi b) catlak ilerlemesi

Sekil 2.15. Kompozit bir malzemenin kopma sonrasi goriintiisii (Avci, 2007).

Asinmis olan ya da keskin olmayan kesici takimlarla yapilan kompozit malzeme
islemelerinde, kompozit malzeme yapisindaki kirilgan yapida bulunan matris uygulanmis
olan yiik sebebiyle kesilmeye ¢alisilacaktir. Kesilemeyen matris kirilgan yapisi nedeniyle
kirilacaktir. Kompozit malzeme yapisinda bulunan elyaflar ise keskin olmayan, asinmis
kesici takim ya da uygun olmayan kesici takim malzemesi/geometrisi gibi nedenlerden
dolayi takim tarafindan koparilmaya ¢alisilacak ve sonunda yolunacaktir (Cavus, 2015).

Delaminasyon, farkli elyaf yonlendirmelerine sahip tabakalar arasinda matris

bakimindan zengin boélgede meydana gelen ayrilma olarak tanimlanir. Tabakalar
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arasindaki farkli elyaf yonlendirmelerinin olmasi katmanlar arasinda farkli egilme
rijitliklerinin olugsmasina sebep olmaktadir. Delaminasyon hasarinin en 6énemli sebebi ise
tabakalar aras1 egilme rijitlik farkliliklari ile egilme kaynakli olan kayma gerilmeleridir.
Tip 1 delaminasyon, islenen kenarda tabakalarin ayrilarak kirilmasiyla olusurken,
Tip 2 delaminasyon ise islenen kenardan disariya dogru uzayan tabakalar goriilmektedir.
Tip 1-2 delaminasyonda kenardan uzayan tabakalar ayni anda ana ylizeyden
ayrilmaktadir. Tip 3 delaminasyonda ise islenen yiizeyden uzayan elyaflar goriilmektedir.

(Urban, 2005).

Sekil 2.16. Farkli delaminasyon tipleri (Urban, 2005).

2.5.2. Kimyasal hasarlar

Kompozit malzemelerin islenmesi sirasinda olusan kimyasal hasarlar, kullanilan
sogutma ve yaglama sivilarinin cinsine, karakteristik ozelliklerine gore olugmaktadir.
Kompozit yap1 i¢gindeki elyaflarin sogutma sivisi ya da yaglayici ile tepkimeye girmesi
elyaflarin 6zelliklerini kaybetmesine neden olabilmektedir. Ayrica kompozit malzemenin
sogutma sivisiyla fazla temas etmesi de elyaf ile matris arasindaki bagin bozulmasina

sebep olmaktadir.
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2.5.3. Termal hasarlar

Kompozit malzemelerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 is pargasini ve takimi
olumsuz yonde etkilemektedir. Ortaya ¢ikan 1s1 6zellikle karbon elyaflarin yanmasina
neden olabilir.

Kompozit malzemelerde termal hasarlara genellikle asir1 kesme hizinda isleme
yapilmasi, uygun olmayan kesici takim malzemesi/geometrisi, sogutma yonteminin hig
kullanilmamasi ya da yanlis sogutma yontemi kullanilmasi neden olabilmektedir (Cavus,

2015).

2.6. Kompozit Malzemelerin Birlestirilmesi

Biiyiik kompozit yapilarin ¢ogu birden fazla birlestirmeden meydana gelmektedir.
Bu yapilarin birlestirilmesinde uygulanacak yontemler oldukca onemlidir. Kompozit
malzemeler bazen tek bir birlestirme yontemi ile birlestirilirken daha kompleks yapilar
birden fazla birlestirme yontemi ile elde edilirler. Kompozit yapilarin olusturulmasi
sirasinda bir¢ok problemle karsilasilirken en biiyiik problem birlesme noktalarinda
meydana gelen mukavemet degerlerinin azalmasidir.

Kompozit yapilar, genel olarak mekanik ve kimyasal (yapistirma) birlestirme
yontemleri ile birlestirilmektedir (Altan, 2009).

2.6.1. Mekanik birlestirme yontemi

Mekanik birlestirme yontemi, delme islemi uygulanmis kompozit malzemelerin
percin ya da civata yardimiyla birbirlerine baglanmasiyla gergeklestirilmektedir. Bu
yontem ekonomik ve kolay uygulanabilir olmasi sebebiyle tercih edilmektedir (Altan,
2009).

Mekanik birlestirme yontemi uygulanirken bir¢ok problem olusabilmektedir. Bu
yontem uygulanirken kullanilan baglayicilar birlesme noktalarinda agirlik artigina neden
olmakla beraber, korozyon problemi olusumuna da sebebiyet verebilmektedir.

Kompozit malzemelerin delinme asamasinda olusacak delaminasyonlar kompozit
yapinin mukavemetini etkilemektedir. Delik acilan baglanti noktalarinda yiik altinda
yapilan birlestirme isleminde olusan gerilme y1gilmalar1 dagilimlarinin diizgiin olmamasi

malzeme yorulmasina sebep olmaktadir. Ayrica birlestirilen kompozit plakalarin eksenel
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acikliginin artmasi, birlestirme bolgesinde mukavemet azalmasina ve yilik tasima
kapasitesinin azalmasina neden olmakla birlikte civata ve pergin hasarina yol
acabilmektedir (Topalak, 2012).

Mekanik yontemle yapilan birlestirmelerde kayma hasari, gekme hasari, ezilme

hasar1 ve boliinme hasar1 olmak iizere dort tip hasar modu olugmaktadir (Topalak, 2012).

O 0

Cekme Hasar1  Kayma Hasar1 Ezilme (Yatak Hasar1) Boliilnme Hasar

Sekil 2.17. Mekanik baglantili yapilarda olusan hasar sekilleri (Topalak, 2012).

2.6.2. Yapistirma ile birlestirme yontemi

Kompozit malzemelerin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerin
basinda olan yapistirma yontemi kimyasal bir birlestirme yontemidir. Bu yontem iki
parganin birbiri lizerine bindirilerek yapilabildigi gibi iki parganin ug uca getirilerek bir

yama vasitasiyla birlestirilmesi gibi bir¢ok sekilde yapilabilmektedir.

a) Tek tarafli bindirme baglantisi

b) Cift tarafli bindirme baglantisi

c) Pahli bindirme baglantisi

d) Acili bindirme baglantist

e) Kademeli baglanti

f) Tek tarafli takviyeli alin baglantist
g) Cift tarafli takviyeli alin baglantisi
h) Alin baglantisi

1) Silindirik bindirmeli baglant1

j) Soyulma
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Sekil 2.18. Yapistirma baglanti tipleri (Ekrem, 2015).

Bu yontemde birlestirilecek kompozit malzemeler ile birlestirmede kullanilan
yapistirict ya da yapistiricilarin uyumu ¢ok Onemlidir. Birlestirilme de kullanilan
yapistiricilar; kati, sivi, macun ve bant seklindedir (Altan, 2009).

Iyi bir yapistirmanin temel sartlari;

e Malzemeyle uygun yapistirici

e Baglant1 tasarimi

e Yiizeylerin temizligi

e Yapigma ylizeylerinin 1slanabilirligi

e Yapistirma siirecleri

Yapistirma ile birlestirme sonucu elde edilen dayaniklilik ve performans,
malzeme ve yapistirict 6zellikleri, malzeme ve yapistirict etkilesimi, baglant1 tasarimu,

artik gerilmeler ve yapistirmada olugan hatalara baghdir.
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Bu yontemle mekanik birlestirme yontemine gore baglantida daha diizgiin
gerilmeler elde edilerek daha emniyetli yiik iletimi saglamak miimkiin olabilmektedir.
Ayrica bu yontemde mekanik birlestirmede olusan baglayici agirligi olmamakla birlikte
baglanti elemanlarinda ve plakalarda korozyon olusumu da goriilmemektedir.

Yapistirma yontemi ile yapilan birlestirmelerde yapistirici ile plaka ylizeylerinin
birbirinden ayrilmasi1 adezyon hasarini, yapistiricinin kendi olusturdugu yapiskan
tabakanin kopmasi ise kohezyon hasarini meydana getirmektedir. Ayrica eksenel
acikligin artmasi yapiin mukavemet degerlerini diisiirmekte ve yiik tasima kapasitesini
azaltabilmektedir. Bununla birlikte yapistirilacak pargalarin kalinligina bagli olarak
artabilecek eksantrik kuvvetler egilme momentini olusturacak ve olusan egilme momenti
yapisma bolgesinde yiiksek gerilmeler olusmakta ve yapmin mukavemeti

azalabilmektedir (Altan, 2009).

(a) (b)
a) Adezyon hasari1 b) Kohezyon hasari ¢) Yapistirilan malzemenin kohezyon hasari

Sekil 2.19. Yapistirmali baglantilarda olugan hasar mekanizmalari1 (Ekrem, 2015).

2.7. Vidah Birlestirme Mekanigi

2.7.1. Vida ve civata tanimi

Egik bir dogrunun silindirin i¢ veya dis yiizeyine sarilmasi ile elde edilen girinti
ve ¢ikint1 seklindeki helisel oluklara vida, helisel oluklarin meydana getirdigi ¢ikintilara
ise vida disi denir.

Egik dogru yerine belirli kalinlikta veya profilde bir elemanin dolu bir silindirin
dis yiizeyine ¢ikinti olusturacak bicimde helisel hareketle (6telenme+dénme) sarilmasiyla
civata elde edilir. Igi bos bir silindirin i¢ gevre yiizeyine ayni profilin helisel hareketle
sartlmasiyla da somun elde edilir. Civata dis vida, somun ise i¢ vida olarak da

adlandirilmaktadir (Kaymaz, 2011).
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Dis dibi genisligi Vida egim acisi

’)a

Dis kalinhgi

Profil Gggeni

Sekil 2.20. Vida olgiileri (Kaymaz, 2011).

Yukaridaki sekilde belirtilen vidada;
d, vida ag¢ilmus silindirin dis ¢ap1 (dis tistii ¢ap1)
d;, vidanin dis dibinden &lgiilen ¢ap (dis dibi ¢ap1)
d,, ortalama ¢ap
a, vida egim agis1, helis egrisinin ortalama ¢aptan gecen daire acinimi ile yaptigi aci

h, helis egrisinin bir ana dogrusunu artarda kestigi iki nokta arasindaki eksenel uzaklik

2.7.2. Vida profilleri

Crivata baglantilar1 ¢ok farkli alanlarda kullanildigindan amacina uygun vida
tipleri gelistirilmistir. Bu sebeple helis egrisi yerine sarilan telin kesiti farkli
geometrilerden olusabilmektedir. Vida profilleri, secilen profilin boyutlarina, helis

adimina, sarildig silindir ¢apina bagli olarak farklilik gosterirler (Ugar, 2010).

b e—
\ -
I A
hi2}
60°
NN | N
Uggen profil Trapez (yamuk) Testere agizl Yuvarlak Kare profil

profil profil profil

Sekil 2.21. Vida profilleri (Kutay, 2005).
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2.7.3. Vida cesitleri

2.7.3.1. Metrik vida

Makine imalatinda en ¢ok kullanilan vida tipi olan metrik vida, tepe acist 60° olan
eskenar ticgen sekilli dis yapisina sahiptir. Dislerin u¢lar tiggen yiiksekliginin 1/8’1 kadar
kesilmistir. Civataya agilan dislerin dipleri imalati kolaylastirmak ve c¢entik etkisini

azaltmak icin yuvarlatilmistir.

2.7.3.2. ince metrik vida

Form olarak metrik vidayla ayni olan ince metrik vidanin hatvesi kiiciik ve
dolayistyla kesme derinligi de normal metrik vidaya gore kiigiiktiir. Vida derinliginin
kiigiik olmast ¢entik etkisini en aza indirmektedir. Bu sebeple ince metrik vida dinamik

yiik altinda ¢alisan baglantilarda tercih edilir.

2.7.3.3. Whitworth vida

Whitworth vidada tepe agis1 55° olan ikizkenar tiggen profil kullanilmaktadir.
Dislerin bas ve dipleri tiggen yiiksekliginin 1/6’s1 kadar yuvarlatilmistir.

2.7.3.4. Trapez vida

Trapez vidada tepe agis1 30° olan yamuk profil kullanilir. Vidalar, profillerin yan
ylizeylerinden etkilesime gegerler. Bu vida tiirii kuvvet ve hareket tasiyict vida olarak

kullanilmaktadir.
2.7.3.5. Testere vida
Vida disinin iki yiizii de eksene oranla farkli egimlidir. Profilde tepe agis1 30° ve

diger yiizey % 3 egimlidir. Bu durumdan otiirii bir yonde daha biiylik kuvvetler

desteklenebilir.



39

2.7.3.6. Yuvarlak vida

Tepe acist 30° olan yuvarlak vidalardir ve yalnizca baglanti amacl
kullanilmaktadir. Yuvarlak vidalar sik sik takilip sokiilen uygulamalarda, ince kenarli

borularda ve ampul duylarinda kullanilmaktadir (Ugar, 2010).

a) Metrik vida

b) Metrik ince vida
¢) Whitworth vida
d) Trapez vida

e) Testere disli vida
f) Yuvarlak vida

py 7 s 30 7
%l el =) = = Y
V4 ! =)
4 /f & ‘,-
4

Sekil 2.22. Vida cesitleri (Kutay, 2005).

2.7.4. Vida baglantilarinin mukavemet hesaplar:

Vidali baglantilarda kirilma ve bozulmalar iki farkli bolgede meydana gelir.

Birinci olarak vida mili kopmasi gergeklesebilir. ikinci olarak ise vida disleri bozulabilir.

2.7.4.1. Vida milinin mukavemet kontrolii

> On yiiklemesiz baglantilar

Crvatanin iki pargayr sikmadan eksenel yonde bagladigi durumlarda sadece
isletme yiikii meydana gelmektedir. Asir1 yiikleme durumunda ise civata mili dis dibinden
kirilma tehlikesiyle karsi karsiya kalmaktadir. Bu durumda dis dibinde olusan gerilmenin
emniyet gerilmesini gegmemesi gerekir ve d,,, akma gerilmesinin % 60’1 alinabilir

(Cayiroglu, 2015).
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Sekil 2.23. On yiiklemesiz durumdaki civata baglantisi (Cayiroglu, 2015).

F
o= ™ < Oem (2.1)

Oen = 0,6.04k (2.2)

> On yiikleme altinda baglanti

Civata-somun baglantis1 ile iki parganin birlestirilmesi sirasinda somunun
boslugunun alinmasindan sonra anahtar yardimiyla sikilmaya devam edilmesi halinde
olusan 6n yiikleme kuvveti Fy, civata saftin1 eksenel yonde zorlayacaktir. Ayni zamanda
anahtarla uygulanan dondiirme momenti My, civata saftin1 burmaya c¢alisacak ve bu
esnada saft lizerinde M, momenti olusacaktir. Boylelikle civata safti hem eksenel cekme

gerilmesi, hem de ¢evresel burulma gerilmesi altinda kalmis olacaktir.

Sekil 2.24. On yiiklemeli durumdaki civata baglantis1 (Cayiroglu, 2015).
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Dis dibi kesitinde meydana gelen F; kuvvetinin olusturdugu ¢ekme normal gerilmesi

degeri o;
B F B F 2.3)
B Al B T[dlz '

Dis dibi kesitinde M; dondiirme momentinin olusturdugu Burulma kayma gerilmesi

degeri T,

_ My  Fstan(a+vy).r,
Wy nd, >
16
Bir makine elemant iizerine normal gerilmeler (o) ile kayma gerilmeleri (7) ayni anda

(2.4)

etki ettifinde her iki gerilmenin etkisini tek bir etkiye diisiiren gerilme (o) bulunur

ve bulunan esdeger gerilme, emniyet gerilmesinden diisiik olmalidir (Cayiroglu,

2015).

s = Vo2 +31% < Oep (2.5)

2.7.4.2.Dislerin mukavemet kontrolii

» Vida dis yiizeyinin olusan basin¢ nedeniyle ezilmesi

Civata eksenel yonde iizerine gelen yiikleri tasirken birbirine kenetlenmis olan

disler, yiizeyleri iizerine basing uygulamaktadirlar. Bu uygulanan basincin fazla olmasi

dislerin ezilmesine sebep olmaktadir.

e

Sekil 2.25. Civata-somun baglantisi1 (Cayiroglu, 2015).
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Bir dis ylizeyine gelen ylizey basinci soyledir;

F
Pl op=_Z op " cp (2.6)
= - = = = .
A nd,. t z.md,.t — T

Dis yiizeyinin basing nedeniyle ezilmemesi i¢in gerekli olan dis sayisi (z) ve olmast

gereken somun yiiksekligi (m) soyledir;

= 2.7
z Popn-Td,. t 27)

m =z.h (2.8)

» Vida disinin egilmesi

Vida disi lizerinde diger disler tarafindan uygulanan kuvvetler diglerde egilmeye

neden olabilmektedir.

{

Sekil 2.26. Kare profilli vida-kuvvet durumu (Cayiroglu, 2015).

e Bir dis lizerinde meydana gelen egilme gerilmesi g, s0yle bulunmaktadir.

F t
M, M, 72 3.F.t
=— = — = = < 2.
%W, T, ~ mdh®  zmd.hz = Oem (29)
C 12
h/2
» Vida disinin kesilmesi

Dis tizerindeki kuvvet disi dip kismindan kesmeye zorlayabilir. Vida disi gibi kok

kism1 bir yere sabit parcalarda, kuvvetin uygulandig1 nokta kdk kismindan ne kadar
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uzaksa egilme o kadar 6nemli olmakta ve kuvvet uygulanan nokta kék kismina ne kadar
yakinsa kesme o kadar 6nemli hale gelmektedir. Civatalarda dislerin mukavemet kontrolii

hem egilme hem de kesme icin yapilsa da daha kritik olan yiizey basincidir.

Sekil 2.27. Kare profilli vida-kuvvet durumu (Cayiroglu,2015).

B F/Z
— <
A nd;.h — Tem (2.10)

Buradaki h, dis dibi kesit alaninin yiiksekligidir (Cayiroglu, 2015).

Cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerle ilgili yapilan arastirmalar kesme
parametrelerine bagl olarak ¢ogunlukla malzeme yapis1 geregi olusan delaminasyon
(ylizey hasari) ile ilgilidir. Yapilan g¢aligmalarda kesme iglemi sirasinda kompozit
malzemelerde olusan hasarlarin, kesme parametrelerine bagli olarak malzeme
yapisindaki elyaf bilesenin bozulmasiyla olustugu bildirilmistir. Cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin iglenmesi sirasinda olusan bu hasarlar, kompozit malzemenin
diger geleneksel malzemelere gore sahip oldugu iistiin 6zelliklerin azalmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle yapilan caligmalarda kesme parametrelerinin delaminasyon
tizerindeki etkilerinin arastirildigi ve ortaya ¢ikan hasarlarin minimize edilmesinin
amaclandigr goriilmiistiir. Bununla birlikte yapilan g¢alismalarda zaman ve maliyet
acisindan tasarruf edilmesi i¢in Taguchi deney tasariminin, optimum sonuglar elde
edilebilmesi i¢in de varyans analizi ve regresyon analizinin kullanildig1 goriilmiistiir.

Yapilan literatiir arastirmalart sonucunda cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin genellikle otomotiv sektorii, bina ve yapi uygulamalarinda kullanildig:
belirlenmistir. Bu alanda kullanilan malzemelerin birlestirilmesinde per¢inli birlestirme
ve yapistirma teknikleri cok sik uygulanmaktadir. Perginle birlestirme islemi yapilmadan
once cam elyaf takviyeli kompozit malzemelere delik delme islemi uygulanmakta ve

sonrasinda per¢in uygulamasi yapilmaktadir. Fakat percinleme ve yapistirma teknigiyle



44

kompozit malzemelerin heterojen yapisindan dolay: birlestirmenin yorulma, maliyet ve
mukavemet acisindan bir¢ok dezavantaji mevcuttur.

Literatiire bakildiginda daha c¢ok kesme parametrelerinin ve elyaf acilariin
deformasyon iizerine etkileri incelenmistir. Takim tipi ve kesici agiz sayisina baglh
calismanin smirli oldugu gorillmiistiir. Yapilan bu c¢alismada cam elyaf takviyeli
kompozit malzemenin farkl kesici agiz sayisinda frezelenmesi, delik delinme islemi ve
kilavuz ¢ekme ile vidali birlestirme yetenegi deneysel olarak arastirilmustir.

Ote yandan cam elyaf takviyeli kompozit malzemelere pergin ve yapistirma
teknigiyle sokiilemeyen birlestirmeden dogan olumsuzluklara alternatif sokiilebilen bir
teknik olan vidali birlestirme yeteneginin arastirilmasi bu g¢alismayr yapmamizda en
onemli etken olmustur. Literatiirde yapilan birlestirmeler daha ¢ok civata ve somun
ciftiyle yapilan calismalardir. Bu tiir konstriiksiyonlar sinirli konstriiksiyonlardir. Cam
elyaf takviyeli kompozit malzemelerin vidali birlestirme yeteneginin incelenmesi
sirasinda numunelerin statik basma ve dinamik siyirma sirasinda olusan itme kuvveti,
moment ve kesme gerilmesi artan metrik Olgliye gore nasil olusacagi ve limitleri

belirlenmesi amaglarimizin temelini olusturmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde deneylerde kullanilan cam elyaf takviyeli smc kompozit ve RTM
yontemiyle tiretilmis cam elyaf takviyeli numunelerin islenebilirligi ile vidalara
uygulanan statik basma deneyleri ve dinamik vida disi siyirma deneylerinden
bahsedilecektir. Ayrica islenebilirlik deneyinde kullanilan numunelerin {retilmesi,
deneylerde kullanilan cihazlar ve donanimlar, kesici takimlar ve kesme parametreleri ile

Taguchi deney diizenegi ve Anova metoduna yer verilmistir.

3.1. Islenebilirlik Deneyleri

3.1.1. Deney numuneleri

Bu c¢alismada otomotiv sektorii, bina ve yapi uygulamalarinda kullanilan cam
elyaf takviyeli kompozit malzeme numune olarak kullanilmistir. Deneylerde, agirlikli
olarak CaCO3 (agirlik¢a% 45) ve solvent bazli doymamis polyester recinesi (agirlikga%
25) igeren macunumsu bir matris i¢ine gdmiilmis, agirlik¢a% 30 kirpilmis cam elyaf
(uzunluk 25 mm) igeren SMC kullanilmistir. Smc numune malzemeler, 140 °C sicaklikta
bulunan alt kalip ile 150 °C sicakliktaki iist kalip plakasinin 1500 ton yiiksek basing
kuvveti ile 180 saniye kiirlendikten sonra kapatilan kalibin acilmasiyla ejektorle kaliptan
cikartilmis ve kullanima hazir hale getirilmistir. Kiirlenen kalinligi 10 mm olan
numuneler daha sonra 2x2 cm ebatlarinda kesilerek elde edilmistir. Cam elyaf takviyeli
numuneler ise RTM yontemiyle iiretilmistir. Agirlikga %25 rasgele yonlendirilmis cam
elyaf takviyesinden olugmaktadir. Polimer beton kalip igerisine ilk once kalip ayirici
(jelcoat) siiriilmiis tizerine rasgele kirpilmis cam elyaflardan olusan mat kumas seklinde
kalip igerisine serilerek jelcoat siiriilen iist kalip kapatilmistir. Ust kaliptan bir basingli
nozzle ile kalip igerisine polyester re¢ine ve sertlestirici enjekte edilerek kalibin dolumu
saglanmistir. Iki saat siireyle kiirlenen numuneler 10 mm kalinliginda 2x2 cm ebatlarinda

kesilmistir.

3.1.2. Deneylerde kullanilan cihaz ve donanimlar

Deneyler Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi

laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Laboratuvarlarda yapilan deneyler, Sun-Mill
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CNC dik isleme merkezinde kuru kosullar altinda yapilmustir. Isleme sonrasinda yiizey

piriizlilik olgiimleri ise Yamer (Surftest PST 200) marka yiizey piiriizliiliikk cihazinda

yapilmustir.
Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan cihaz ve donanimlar
Cihaz /Donanim Ozellik
Tezgah Sun-Mill dik isleme merkezi,

Yiizey piiriizlilik cihazi Yamer Surftest PST 200, 39 piirtizliiliik parametresi, 17.5 mm tarama alanl
standart siiriicii linitesi, 0.4 gf temas kuvveti, elmas u¢ malzemeli, ug agist 90°,
0.25-0.8-2.5 mm numune alma uzunluklu cihaz

(LR o
=N (.
(-

¥ 0F 04 i

Ra 3.451 pm

» 570 150

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi

3.1.3. Deneylerde kullamlan kesici takimlar

Kompozit malzemelerin heterojen yapilarindan dolay islenebilirligi geleneksel
malzemelere gore olduk¢a zordur. Bu nedenle kompozit malzemelerin islenmesinde
kesici takim ve kesme parametrelerinin se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Yapilan deneylerde
kesici takim olarak 8 mm ¢apinda helisel 2, 4 ve 6 agizli olmak iizere 3 farkli kaplamasiz

tungsten karbiir freze ucu kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan kesici takimlar

Kesici Takim Cap | Takim | Agiz Sayis1 | Kesici Takim Boyu
(mm) No (mm)
Kaplamasiz Tungsten Karbiir 8 1 2 72
Kaplamasiz Tungsten Karbiir 8 2 4 72
Kaplamasiz Tungsten Karbiir 8 3 6 72
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Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan kesici takim uglar1 (2, 4 ve 6 agizli ).

3.1.4. Deney parametreleri ve isleme stratejisi

Deney parametreleri literatiirde bulunan daha 6nceki ¢alismalar dogrultusunda ve
kesici takimlar kataloglarindan yararlanilarak deney parametreleri belirlenmistir.
Deneylerde ii¢ farkli kesme hizi ve li¢ farkli ilerleme degeri kullanilmistir. 2Xx2 cm
boyutlarindaki numuneler oncelikle 8 mm ¢apli matkapla delinmis ardindan takim
degistirilerek dairesel enterpolasyon ile frezeleme islemi yapilarak 8 mm’lik delikler 10
mm ye genisletilmistir. Daha sonra ayni takimla numunenin yan ylizeyi lmm talas
derinliginde frezelenerek (Sekil 4.1) bu ylizeyde olusan ylizey piiriizliliikleri

incelenmistir.

Cizelge 3.3. Kesme parametreleri

Kesme Hizi
(m/dk) 40 60 80
ilerleme

(mm/dev) 0.05 | 0.10 | 0.15

Deney tasariminda literatiirde kabul géren ve yaygin kullanima sahip Taguchi
metodu kullanilmistir. Taguchi yontemi gercek deneysel ¢alismalarda deney sayisini
azaltarak etkili ve ekonomik bir deneysel ¢alisma imkani saglayan metodolojidir. Bu
yontem ilk olarak Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilmistir.

Taguchi yontemi farkli parametrelerin, farkli seviyeleri arasindan en iyi
kombinasyona ulagsmak i¢in kullanilan metottur. Bu yontem karar vermeyi gerektiren
birgok durumda bagari ile uygulanmaktadir. Klasik deneylerde deney sayisinin artmasi ve
dolayisiyla maliyetlerin artmasina sebep olmaktadir. Taguchi yontemiyle hedef
dogrultusundaki degiskenler azaltilmakta ve maliyet ile zamandan tasarruf

saglanmaktadir. Taguchi yontemi 3 deney tasarimi lizerine kurulmustur. Bunlar;
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» Sistem tasarimi, eldeki materyallerin degerlendirildigi kavram olusturma asamasidir.

» Parametre tasarimi, iretilecek ya da gelistirilecek iiriinlerin 6zelliklerinin en iyi
seviyeye getirilmesi i¢in iiretim asamasinda kullanilan parametrelerini iyilestirilmesi
asamasidir.

» Tolerans tasarimi, parametre belirleme ¢alismalari sonucu istenilen hedefe
ulagilamadiginda yapilan ¢aligsmalardir.

Taguchi deney tasariminda iiriinlin kalitesini etkileyecek kontrol edilemeyen
parametrelere karsi kontrol parametrelerinin seviyelerinin  olglilmesinde, amag
fonksiyonuna ait degerler sinyal/giiriiltii (S/N) oranlarina donistiiriillmektedir. Taguchi
kay1p fonksiyonu olarak da bilinen ve deneysel verilerin degerlendirilmesinde dnemli bir

kistas olan 3 farkli amaca uygun S/N fonksiyonu bulunmaktadir (Morkavuk, 2016).

En diisiik (kiigiik) en iyi oldugu durumda:

S/N = —10log (% ny) (3.0
i=1

En yiiksek biiytlik en iyi oldugu durumda:

S/N = —10log (%Z )%) 3.2)

i=1

Nominal en 1yi oldugu durumda:
)—]2
S/N = 10log< ) (3.3)

s?

:)_/:

3| -

n
Vi (3.4)
i=1

4

1 n
§ =03 Q0= (35)
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Esitliklerde;

yi,performans yanitinin i. gézlem degeri
n, bir denemedeki test sayisi

y, gozlem degerinin ortalamasi

S2, gbzlem degerinin varyansini ifade etmektedir.

Bu deneysel ¢alismada Taguchi Ly deney tasarim ortogonal dizini kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan parametre sayisi p=3 seviye ise 3tiir. Bunlar takim tipi, kesme hizi
ve dis bagina ilerlemedir. Bu parametreler ve veriler Cizelge 3.4. te belirtilmistir. Tam
faktoriyel deneylerde deney sayisi seviye~parametre sP seklinde belirlenmistir. Yani tam
faktoriyel deneylerde 27 deney yapilmasi gerekirken 9 deneyle optimum sonuglara

ulasilabilmektedir.

Cizelge 3.4. Taguchi L9 ortogonal tasarim matrisi ve parametre seviyeleri

Deney No A B C T V F,
(T) (V) (Fz)
1 1 1 1 2 40 0.05
2 1 2 2 2 60 0.10
3 1 3 3 2 80 0.15
4 2 1 2 4 40 0.05
5 2 2 3 4 60 0.10
6 2 3 1 4 80 0.15
7 3 1 3 6 40 0.05
8 3 2 1 6 60 0.10
9 3 3 2 6 80 0.15

Deneysel parametrelerinin sonuglar iizerindeki etkisini yilizdesel olarak tespit
etmek i¢in varyans analizi (ANOVA) metodundan yararlanilmistir. Bu metot Fisher
tarafindan gelistirilmis ve deneysel verilerin yorumlanmasinda kullanilmistir. ANOVA
toplam varyasyonu bilesenlerine ayiran matematiksel bir yontemdir. Bu yontemle sonug
degiskenlerinin kareleri gruplar halinde toplanarak toplam varyasyonlar belirlenmektedir.
Taguchi deney tasarimdan sonra varyans analizi ile sonu¢ degiskenlerinin sistem

tizerindeki etkisi hesaplanarak en uygun parametrenin se¢imi yapilmistir.

3.2. Dinamik Vida Disi Siyirma Deneyi
Dinamik basma deneyleri Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik ve
Mimarlik Fakiiltesi laboratuvarlarinda 6zel hazirlanmis deney setinde yapilmistir. Deney

seti Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Dinamik vida disi siyirma igin hazirlanan deney seti, Sematigi ve Veri kaydedici
(Daq) ve arayiizii

Bu deney diizenegi ile vidalarda elde edilen moment ve itme kuvveti deney
diizeneginde bulunan 2 adet loadcell vasitasiyla es zamanli olarak Daq karta aktarilmistir.
Aktarilan verilen oradan da bilgisayara anlik olarak iletildi ve anlik olarak elde edilen
veriler de Selguk Universitesi ISOMER Laboratuvarinda lisansi bulunan LAB-WIEV
yazilimiyla grafige donistlriilmiistiir. Deney setini olusturan malzemeler asagida

belirtilmistir.



Cizelge 3.5. Deney setini olugturan malzeme listesi

o1

No | Malzeme Adi No | Malzeme Ad1

1 Rediiktor ve Motor Yataklama Diizenegi | 10 | Moment Kolu

2 Elektrik Motoru 11 | Moment Kolu Yataklama Burcu

3 Rediiktor 12 | Moment Kolu Baglant1 Civatasi

4 Loadcell 4Ton 13 | Kompozit Malzeme Deney Numunesi
5 Loadcell 80Kg 14 | Deney Numune Althg:

6 Lokma Faturali Mil 15 | Rediiktér Baglanti Crvatasi

7 Muhtelif Lokma Cesitleri 16 | 80 Kg Loadcell Baglant1 Civatasi

8 Deney Numune Civatast 17 | 4 Ton Loadcell Baglant1 Civatasi

9 Rulman 32208 18 | Moment Kolu Dayama Civatasi

Cizelge 3.6. Dinamik basma deneyinde kullanilan cihaz ve donanim 6zellikleri

Cihaz /Donanim

Ozell

ikler

Yiik loadcell

4 Ton kapasiteli, Calisma sicakligi -35~+65°C, Besleme voltaji 5~12V, Giris

direnci 3851002, Cikis direnci 3504+30,

Koruma smifi IP67

Moment loadcell

80 Kg kapasiteli, Caligma sicakligi -35~+65°C, Besleme voltaji 5~12V, Giris

direnci 385100, Cikis direnci 350+30),

Koruma simifi IP67

USB Dagq Kart

50 ks/s 6rnekleme orani, 16 dijital I/O One, 32-bit counter, Two 12-bit analog I,
DAQami, TracerDAQ, Universal Library, Visiual C++®, MATLAB®,
DASYLab®, NI LabVIEW™ ve Linux® yazimlarina uyumlu

Transmitter Calisma voltaj1 14-28V, Load cell beslemesi 12V, mV ~0-10V doniistiirme
Elektrik motoru 3 Fazl1 0.75 Watt elektrik motoru
Rediiktor ESV Serisi i=20 sonsuz digli rediiktor
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Sekil 3.4. Lab-View blok diyagrami ve veri alma arayiizii

3.3. Statik Basma Deneyi

Statik basma deneyleri Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik ve Mimarlik

Fakiiltesi laboratuvarlarinda bulunan Shimadzu AG-X marka ¢ekme-basma cihazinda

gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde basma kuvvetleri bu cihazda Ol¢iilmiis ve

numunelerin uygulanan kuvvet ile sekil degisimi incelenmistir.

Numune

Do

A

Destek Tablasi

FN)
=
=
=

—

4

(@=Do+0.1mm)

Sekil 3.5. Statik basma testi semas.

Kilavuz ¢ekilen delikler 6nceden belirlenmis matkap ucuyla delinmis ve dairesel

enterpolasyon ile asagida belirtilen D, Oolgiilerine genisletilmistir. Kilavuz ¢ekme
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isleminde kullanilan vidalar 1 ila 2 mm araliginda hatveye sahip olup vida o6zellikleri

asagidaki tabloda belirtilmistir.

Cizelge 3.7. Deneyde kullanilan civata ve numune 6lgiileri

METRIK CIVATA DiS USTU CAPI (D,) | NUMUNE DiS$ DiBi CAPI (D;) | HATVE
M6x1 5.88 4.88 1
M8x1 7.86 6.86 1
M8x1.25 7.87 6.62 1.25
M10x1 9.88 8.88 1
M10x1.25 9.88 8.63 1.25
M10x1.5 9.88 8.38 15
M12x1.25 11.84 10.59 1.25
M12x1.5 11.88 10.38 15
M12x1.75 11.92 10.17 1.75
M14x1.75 13.75 12.25 15
M14x2 13.9 11.9 2




54

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde cam elyaf takviyeli smc kompozit malzemelere ve RTM ile iiretilmis
cam elyaf takviyeli numunelere yapilan islenebilirlik deneylerinin sonuglari ile vidalara

uygulanan statik ve dinamik basma deney sonuclarina yer verilmistir.
4.1. Islenebilirlik Deney Sonuclar

Yapilan deneylerde cam elyaf takviyeli smc kompozit malzeme ve RTM ile
tiretilmis cam elyaf takviyeli numunenin frezelenmesi esnasinda kesme parametrelerinin
yiizey pliriizliiliigii ve yiizey hasari tizerindeki etkileri aragtirilmistir.

Taguchi L9 deney diizenegine gore 9 adet deney yapilmistir. Deneylerde girdi
olarak takim tipi, kesme hiz1 ve ilerleme degerleri kullanilarak deneyler sonucunda elde

edilen yiizey piiriizliliigii ve ylizey hasarlari ile ilgili degerlendirmelerde bulunulmustur.
4.1.1. Yiizey piiriizliliigii analizi

Yiizey piiriizliiliigii analizinde numuneler Taguchi deney tasarimi parametrelerine
gore frezeleme ve delik delme iglemine tabi tutulmustur. Frezeleme yiizeyleri takim
ilerlemesi ve takima dik yonde piiriizliiliik degerleri dlciilmiistiir. Deneylerde elde edilen
yiizey puriizliligi degerleri Taguchi ve Varyans analiz yontemleri ile analiz edilmistir.
Taguchi yonteminde cevap tablosu ve grafiginin elde edilmesi i¢in asagidaki ““ en kii¢iik

en iyi” “Smaller is better” formiilii kullanilmistir.

S/N = —10 log%(z yﬂ) (4.1)
i=1

Yiizey piiriizliligi Aritmetik Ortalama Yiizey Puriizliiligi R., kullanilarak
Olclilmiistiir. Takim ilerleme yoniindeki yiizey piiriizliiliigii R.LL ve dik yondeki yiizey
purtizliligi R.T seklinde ifade edilmistir. Bu gdsterim ve frezeleme yontemi agagidaki

sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Uygulanan freze yontemi ile R, T ve R,L gdsterimi

4.1.1.1. Dik yondeki yiizey piiriizliiliigii analizi (R.T)

Takim ilerleme yoniine dik dl¢iilen ylizey piiriizliiliigii degerleri ve bu degerlere

ait Sinyal / Giiriiltii (S/N) degerleri tablosu asagida verilmistir.

Cizelge 4.1. Cam elyaf takviyeli smc deney numunesi R, T degerlerine ait Taguchi S/N orani.

T v F, R.T SIN

1 1 1 2.17 -6.72
1 2 2 2.34 -7.38
1 3 3 25 -7.95
2 1 2 2.33 734
2 2 3 2.9 -9.24
2 3 1 2.15 -6.64
3 1 3 1.6 -4.08
3 2 1 1 0
3 3 2 17 -4.60

Yukarida verilen degerler kullanilarak cevap

tablosu ve cevap grafigi

belirlenmistir. Bu islemler i¢in Minitab istatistik analiz programi kullanilmistir. Cizelge

4.2. ile gosterilen degerler ilgili parametreye ait optimum seviyeyi belirtmektedir.

Cizelge 4.2. Cam elyaf takviyeli smc deney numunesi R, T degerlerine ait S/N degerleri cevaplart

Level T \Y F,

1 -7.357 | -6.053 | -4.459*
2 -7.748 | -5.544* | -6.447
3 -2.897* | -6.406 | -7.096
Delta 4.851 0.861 2.637
Rank 1 3 2
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

A B C

Mean of SN ratios

1 2 B 1 2 3 1 2 3

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.2. Cam elyaf takviyeli smc deney numunesi R.T degerlerine ait S/N degerleri i¢in cevap grafigi

Yukaridaki tablodan da anlasilacagi gibi en etkili parametreler Rank sirasina gore
belirlenmistir. Rank 1 takim tipi, Rank 2 dis basina ilerleme ve Rank 3 ise kesme hizidir.
Egimi en fazla olan grafik sonu¢ iizerinde en etkili parametredir. Bu tablodan
cikarilabilecek ikinci sonu¢ ise optimum parametre seviyesinin belirlenmesidir.
Yukaridaki veriler 15181nda yiizey piiriizliiliigiiniin en diisiik olmas1 muhtemel parametre
seviyeleri takim tipinin 3. kesme hizinin 2. ve ilerleme hizinin 1. seviye oldugu seviyeler
olarak tespit edilmistir (L321). Gorildigi gibi L321 deneyi en optimum deney
seviyesidir ve yapilan deneyler arasinda bulunmaktadir. Eger optimum seviye olarak
belirlenen seviyedeki deney yapilmamis bir deney olsaydi bir dogrulama deneyi
yapilmas1 gerekiyordu. Bir diger alternatif ise bu seviyedeki deney sonucunun Formiil
I’in tersten yiiriitiilerek bulunabilmesidir. Hesaplama islemi i¢in Formiil 1’in tersten
yiiriitiilmesi icin giiriiltii (n) degerinin bulunmas: gerekmekte olup (n) degeri asagidaki

formiille hesaplanabilmektedir.

k
Nopt = Nm + Z(nj - nm) (4.2)
=1

Bu formiille elde edilen giiriiltii degeri Formiil 1°de yerine konularak sinyal degeri

elde edilebilir.
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Bu sonuglarin daha detayli irdelenmesi ve 6l¢timler arasindaki degisimlerin hangi
faktorlerden kaynaklandigini tespit etmek i¢in varyans analizi uygulanmistir. Varyans

analizine ait tablo asagida belirtilmistir.

Cizelge 4.3. Cam elyaf takviyeli smc deney numunesi R, T degerlerine ait Varyans analiz tablosu

KAYNAK | SERBESTLIK | KARELER KARELER F P ETKIi
DERECESI TOPLAMI | ORTALAMASI (%)

T 2 1.8852 0.9426 12 | 0.077 74.42

V 2 0.0104 0.0052 0.07 | 0.938 0.41

F, 2 0.4802 0.2401 3.06 | 0.246 18.95

Hata 2 0.1570 0.0785

Toplam 8 2.53 R2=93.80

Yukaridaki tabloda kareler ortalamasi, serbestlik derecesine bdéliinerek
bulunmustur. Varyans analizinin test istatistigi olan F degerleri gruplar arasi kareler
ortalamasinin grup i¢i kareler ortalamasina boliinmesiyle bulunmustur.

Varyans analizinde bir parametrenin tepki itizerinde etkili olup olmadigina P
(6nem/olasilik) degerine bakilarak anlagilir. P<0.05 degeri oldugunda parametrenin tepki
tizerinde etkili oldugu sonucuna ulasilir. Her bir faktoriin toplam varyans {izerinde olan
etkileri Cizelge 4.3’te “% Etki” olarak belirtilmistir. Piriizliilige ait regresyon
denklemlerinin tahmin yeteneklerini gosteren R? ifadesi % 93.80 bulundugu ve bu
degerin % 90°dan fazla olmas: tiim tepki degerlerinin % 95 giiven aralig1 i¢inde gercegine
en yakin degerlerde tahmin edilmesine olanak saglamistir.

Yukaridaki tablodan da anlasildigi gibi sonug iizerinde en etkili parametre %
74.42 ile T takim tipi parametresidir. Daha sonra %18.95 ile F, dis basina ilerleme ve %
0.41 ile V kesme hiz1 parametresi gelmektedir.

Parametrelerin etkilesimli olarak sonug iizerine nasil etki ettigini gérebilmek i¢in
3 boyutlu ylizey grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikler ile Takim tipi- Kesme hiz1 ile Takim
tipi- Ilerleme etkilesiminin sonug iizerine etkileri goriilebilmektedir. Elde edilen bu
grafiklerle regresyon analizine gerek duymadan yiizey denklemini kullanarak deney
parametrelerinin digindaki ara degerler i¢in yapilamayan deneylerin tahmin edilmesi

saglanir. Yiizeye ait 2. Derece denklemler grafigin lizerinde belirtilmistir.



3D Surface Plot of RaT against T and V

RaT = 0,56517+1,0104*x+0,0093"y-0,1437*x*x-0,0014*x*y-1,25E-5"y"y

Sekil 4.3. Cam elyaf takviyeli smc deney numunesi deney parametrelerinin (T-V) R,T {izerine olan

etkilerinin 3D yiizey grafigi

Il >26
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<21
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<17
<15
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Sekil 4.3’de verilen grafik incelendiginde takim agiz sayisinin azalmasiyla yiizey

plirtizliiligiiniin arttig1 goriilmektedir. Minimum R.T degerinin olugmasi i¢in takim agiz

sayisinin arttirilmasi gerekmektedir. Cevap yiizeylerinin sekline bakildiginda ise takim

tipinin kesme hizindan daha etkili parametre oldugu anlasilmaktadir.

3D Surface Plot of RaT against T and fz
RaT = 0,54+0,8567*x+8,5%y-0,1438*x*x+0,675"x"y-28"*y*y

Sekil 4.4. Cam elyaf takviyeli smc deney numunesi deney parametrelerinin (T — F,) R.T tizerine olan

etkilerinin 3D ylizey grafigi
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Sekil 4.4’de verilen grafikler incelendiginde ilerleme degerlerinin artmasiyla ve
takim ag1z sayisinin azalmastyla yiizey piirtizlilligiiniin arttig1 goriilmektedir. Minimum
R.T degerinin olusmasi i¢in ilerleme degerinin azalmasi ve takim agiz sayisinin
arttirilmas1 gerekmektedir. Cevap yiizeylerinin sekline bakildiginda ise dis basina
ilerlemenin takim tipinden daha etkili parametre oldugu anlasilmaktadir. Bu sonu¢ daha

Once yapilan varyans analizi ile de uyumluluk gostermektedir.

RTM numunelerine ait islenebilirlik deneyleri ve sonuglar1 asagida verilmistir.

RTM regine transfer metodu ile tiretilen, kirpilmis cam elyaf takviyeli polyester
matrisli kompozitler SMC malzemenin alternatifi olup otomotiv sanayinde o6zellikle
tampon imalatinda ¢ok kullanilan bir malzemedir. Bu ylizden tez c¢aligmasinda bu
kompozitlerin SMC ile kiyaslanmasi tez kapsamina alinmistir.

Takim ilerleme yoniine dik dlgiilen ylizey piiriizliiliigii degerleri ve bu degerlere

ait Sinyal / Giirtilti (S/N) degerleri tablosu asagida verilmistir.

Cizelge 4.4. Rtm ile iiretilmig cam elyaf takviyeli deney numunesi R, T degerlerine ait Taguchi S/N orani

T v F, R.T SIN

1 1 1 1.10 -0.89
1 2 2 1.26 -2.05
1 3 3 2.14 -6.62
2 1 2 1.86 -5.39
2 2 3 2.08 -6.36
2 3 1 157 -3.91
3 1 3 2.32 7.32
3 2 1 1.77 -4.99
3 3 2 2.18 -6.79

Yukarida verilen degerler kullanilarak cevap tablosu ve cevap grafigi
belirlenmigtir. Bu islemler i¢in Minitab istatistik analiz programi kullanilmistir. Cizelge

4.5. ile gosterilen degerler ilgili parametreye ait optimum seviyeyi belirtmektedir.

Cizelge 4.5. Rtm ile iretilmis cam elyaf takviyeli deney numunesi R, T degerlerine ait

S/N degerleri cevaplari
Level | T \Y F,
1 -3.189* | -4.534 | -3.267*
2 -5.223 | -4.469* | -4.746
3 -6.37 | -5.778 | -6.768
Delta 3.181 1.31 3.501
Rank 2 3 1
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Yukaridaki tablodan da anlasilacagi gibi en etkili parametreler Rank sirasina gore
belirlenmistir. Rank 1 dis basina ilerleme, Rank 2 takim tipi ve Rank 3 ise kesme hizidur.
Egimi en fazla olan grafik sonu¢ {izerinde en etkili parametredir. Bu tablodan
cikarilabilecek ikinci sonug¢ ise optimum parametre seviyesinin belirlenmesidir.
Yukaridaki veriler 15181nda yiizey piiriizliiliigiiniin en diisiik olmas1 muhtemel parametre
seviyeleri takim tipinin 1. kesme hizinin 2. ve ilerleme hizinin 1. seviye oldugu seviyeler
olarak tespit edilmistir (L121). Fakat yapilan 9 deney igerisinde L121 deneyi olmadigi
icin bu seviyedeki deney sonucu Formiil 1’in tersten yiirlitiilerek hesaplanmasiyla ya da
yapilacak bir dogrulama deneyi sonucunda bulunabilir. Bu hesaplama islemi i¢in Formiil
1’in tersten yiiriitiilmesi i¢in giiriiltii (n) degerinin bulunmasi gerekmekte olup (n) degeri

asagidaki formiille hesaplanmistir.

k
Nopt = Nm + Z(nj - nm) (4.2)
j=1

Bu formiille elde edilen giiriiltii degeri Formiil 1°de yerine konularak sinyal degeri
elde edilebilir. Hesaplamalar neticesinde elde edilen yiizey piiriizliiliik degeri 1.13 pm

olarak hesaplanmustir.

Bu sonuclarin daha detayli irdelenmesi ve dl¢limler arasindaki degisimlerin hangi
faktorlerden kaynaklandigini tespit etmek i¢in varyans analizi uygulanmistir. Varyans
analizine ait tablo asagida belirtilmistir.

Cizelge 4.6. Rtm ile iiretilmis cam elyaf takviyeli deney numunesi R,T degerlerine ait
Varyans analiz tablosu

KAYNAK | SERBESTLIK | KARELER KARELER F P ETKI
DERECESI TOPLAMI | ORTALAMASI (%)

T 2 0.5239 0.2619 7.93 | 0.112 36.42

Y] 2 0.1113 0.0556 1.68 | 0.373 7.73

F, 2 0.7372 0.3686 11.16 | 0.082 51.24

Hata 2 0.0660 0.0330

Toplam 8 1.4385 R2=95.40

Yukaridaki tabloda kareler ortalamasi, serbestlik derecesine boliinerek
bulunmustur. Varyans analizinin test istatistigi olan F degerleri gruplar arasi kareler

ortalamasinin grup i¢i kareler ortalamasina boliinmesiyle bulunmustur.
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Varyans analizinde bir parametrenin tepki iizerinde etkili olup olmadigina P
(6nem/olasilik) degerine bakilarak anlasilir. P<0.05 degeri oldugunda parametrenin tepki
tizerinde etkili oldugu sonucuna ulasilir. Her bir faktoriin toplam varyans iizerinde olan
etkileri Cizelge 4.6’te “% Etki” olarak belirtilmistir. Piiriizliilige ait regresyon
denklemlerinin tahmin yeteneklerini gosteren R? ifadesi % 95.40 bulundugu ve bu
degerin % 90’dan fazla olmasi tiim tepki degerlerinin % 95 giiven aralig1 igcinde gergegine
en yakin degerlerde tahmin edilmesine olanak saglamstir.

Yukaridaki tablodan da anlasildigi gibi sonug iizerinde en etkili parametre %
51.24 ile F, dis basina ilerleme parametresidir. Daha sonra %36.42 ile T Takim tipi ve %
7.73 ile V kesme hiz1 parametresi gelmektedir.

Parametrelerin etkilesimli olarak sonug iizerine nasil etki ettigini gérebilmek i¢in
3 boyutlu ylizey grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikler ile Takim tipi- Kesme hiz1 ile Takim
tipi- ilerleme etkilesiminin sonug iizerine etkileri goriilebilmektedir. Elde edilen bu
grafiklerle regresyon analizine gerek duymadan yiizey denklemini kullanarak deney
parametrelerinin disindaki ara degerler ig¢in yapilamayan deneylerin tahmin edilmesi

saglanir. Yiizeye ait 2. Derece denklemler grafigin lizerinde belirtilmistir.

3D Surface Plot of RaT against T and V
Var1 = 0,3533+0,6587"x-0,0129*y-0,009*x*x-0,007 3*x*y+0,0004*y*y
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Sekil 4.5. Rtm ile iiretilmig cam elyaf takviyeli deney numunesi deney parametrelerinin (V-T) R.T
iizerine olan etkilerinin 3D yiizey grafigi
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Sekil 4.5°de verilen grafik incelendiginde takim agiz sayisinin ve kesme hizinin
artmastyla yiizey piriizliliiglinin arttigi goriillmektedir. Minimum R,T degerinin
olusmasi i¢in kesme hizinin ve takim agiz sayisinin azaltilmasi gerekmektedir. Cevap
yiizeylerinin sekline bakildiginda ise takim tipinin kesme hizindan daha etkili parametre
oldugu anlagilmaktadir. Diisiik kesici agiz sayilarinda ise kesme hizinin etkisi

azalmaktadir.

3D Surface Plot of RaT against T and fz
Var1 = 0,1257+0,3413"x+6,8644*y-0,009*x*x-1,2217*x"y+24 9778*y*y
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Sekil 4.6. Rtm ile iiretilmis cam elyaf takviyeli deney numunesi deney parametrelerinin (T — F,) R.T
tizerine olan etkilerinin 3D yiizey grafigi

Sekil 4.6°da verilen grafikler incelendiginde ilerleme degerlerinin artmasiyla ve
takim agiz sayisinin artmasiyla yiizey piriizliligiintin arttig1 goriilmektedir. Minimum
R.T degerinin olugmasi icin ilerleme degerinin ve takim agiz sayisinin azaltilmasi
gerekmektedir. Cevap ylizeylerinin sekline bakildiginda ise dis basina ilerlemenin takim

tipinden daha etkili parametre oldugu anlasilmaktadir.

4.1.1.2. Takim ilerleme dogrultusunda olusan yiizey piiriizliiliik analizi (R.L)

Takim ilerleme yoOniine paralel Olciilen yiizey piiriizliliigi degerleri ve bu

degerlere ait Sinyal/Giiriiltii (S/N) degerleri tablosu asagida verilmistir.
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Cizelge 4.7. Cam elyaf takviyeli smc deney numunesi R,L degerlerine ait Taguchi S/N orani

T V_|F, R.L SIN

1 1 1 082] 172
1 2 2 088 1.1
1 3 3 089 101
2 1 2 1.06 | -0.50
2 2 3 1.26 | -2.00
2 3 1 091] o081
3 1 3 085| 141
3 2 1 074 261
3 3 2 079 204

Yukarida verilen degerler kullanilarak cevap tablosu ve cevap grafigi

belirlenmistir. Bu islemler i¢in Minitab istatistik analiz programi kullanilmistir.

Cizelge 4.8. Cam elyaf takviyeli smc deney numunesi R.L degerlerine ait S/N oranlari.

Level | T \Y F,

1 1.2821 | 0.8764 | 1.7194*
2 -0.5648 | 0.5728 | 0.8839
3 2.0248* | 1.2929* | 0.1388
Delta | 2.5896 | 0.7202 | 1.5806
Rank | 1 3 2

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4.7. Cam elyaf takviyeli smc deney numunesi R,L degerlerine ait S/N degerleri i¢in cevap grafigi

Yukaridaki tablodan da anlasilacagi gibi en etkili parametreler Rank sirasina gore
belirlenmistir. Rank 1 takim tipi, Rank 2 dis basina ilerleme ve Rank 3 ise kesme hizidir.

Egimi en fazla olan grafik sonug¢ iizerinde en etkili parametredir. Bu tablodan
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cikarilabilecek ikinci sonu¢ ise optimum parametre seviyesinin belirlenmesidir.
Yukaridaki veriler dogrultusunda ylizey piiriizliiliigiiniin en diisiik oldugu takim tipinin
3., kesme hizinin 3. ve ilerleme hizinin 1. seviye oldugu tespit edilmistir (L331). Fakat
yapilan 9 deney icerisinde L331 deneyi olmadigi icin daha onceki R,T degerinin
uygulanmasindaki islem prosediirleri tekrar uygulanmistir. Bu hesaplamalar neticesinde
elde edilen yiizey piirtizliiliigi degeri 0.69 um olarak hesaplanmustir.

Bu sonuglarin daha detayli irdelenmesi ve 6lgiimler arasindaki degisimlerin hangi
faktorden kaynaklandigini tespit etmek i¢in varyans analiz yontemi uygulanmustir.

Varyans analizine ait tablo asagida belirtilmistir.

Cizelge 4.9. Cam elyaf takviyeli smc deney numunesi R.L degerline ait Varyans analiz tablosu

KAYNAK | SERBESTLIK | KARELER KARELER F P ETKI
DERECESi | TOPLAMI | ORTALAMASI (%)

T 2 0.1306 0.0653 13.4 0.069 64.92

vV 2 0.0140 0.0070 1.44 0.41 6.96

F, 2 0.0468 0.0234 4.8 0.172 23.26

Hata 2 0.0097 0.0048

Toplam 8 0.201 R2=95.15

Piiriizliillige ait regresyon denklemlerinin tahmin yeteneklerini gdsteren R?
ifadesi 95.15 bulunmasi ve bu degerin % 90’dan fazla olmasi tiim tepki degerlerinin %95
giiven aralig1 icinde gergegine en yakin degerlerde tahmin edilmesine olanak saglamistir.

Yukaridaki tablodan da anlasildigi gibi sonug iizerinde en etkili parametre %
64.92 T takim tipi parametresidir. Daha sonra %23.26 ile F, dis basina ilerleme ve %6.96
ile V kesme hizi parametresi gelmektedir.

Parametrelerin etkilesimli olarak sonug iizerine nasil etki ettigini gérebilmek i¢in
3 boyutlu ylizey grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikler ile Takim tipi- Kesme hizi1 ile Takim
tipi-Illerleme etkilesiminin sonug {izerine etkileri goriilebilmektedir. Elde edilen bu
grafiklerle regresyon analizine gerek duymadan yiizey denklemini kullanarak deney
parametrelerinin digindaki ara degerler i¢in yapilamayan deneylerin tahmin edilmesi

saglanir. Yiizeye ait 2. Derece denklemler grafigin iist kisminda belirtilmistir.
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3D Surface Plot of RaL against T and V
RaT = -0,5828+0,5279*x+0,0241*y-0,0621*x*x-0,0008*x*y-0,0002*y*y
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Sekil 4.8. Cam elyaf takviyeli smc deney numunesi deney parametrelerinin (T-V) R,L {izerine olan
etkilerinin 3D ylizey grafigi

Sekil 4.8’de icerisinde verilen grafikler incelendiginde takim agiz sayisinin ve
kesme hizinin azalmasiyla ylizey piiriizliliigiiniin arttig1 goriilmektedir. Benzer
sonuglarin yiiksek kesme hiz1 ve yiiksek agiz sayisinda da goriilmiistiir. Minimum R.L
degerinin olusmast i¢in takim agiz sayisinin ve kesme hizinin arttirilmasi gerekmektedir.
Cevap yiizeylerinin sekline bakildiginda ise takim tipinin kesme hizindan daha etkili bir

parametre oldugu anlagilmaktadir.

3D Surface Plot of RaL against T and fz
RaT = 0,0222+0,4692*x+1,2333*y-0,0621*x*x+0,1*x*y+0,6667*y*y
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Sekil 4.9. Cam elyaf takviyeli smc deney numunesi deney parametrelerinin (T — F,) R.L {izerine olan
etkilerinin 3D ylizey grafigi
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Sekil 4.9°da igerisinde verilen grafikler incelendiginde ilerleme degerinin artmasi
ve takim agiz sayisinin azalmasiyla yiizey piriizliiligi degerinin arttif1 goriilmektedir.
Minimum R,L degerinin olugmasi i¢in ilerleme degerinin azaltilmasi ile takim agiz
sayisinin arttirilmasi gerekmektedir. Cevap ylizeylerinin sekline bakildiginda ise ilerleme

degerinin takim tipinden daha etkili bir parametre oldugu anlasilmaktadir.

RTM numunelerine ait islenebilirlik deneyleri ve sonuglar1 agagida verilmistir.

RTM regine transfer metodu ile iiretilen, kirpilmis cam elyaf takviyeli polyester
matrisli kompozitler SMC malzemenin alternatifi olup otomotiv sanayinde 6zellikle
tampon imalatinda ¢ok kullanilan bir malzemedir. Bu ylizden tez g¢alismasinda bu
kompozitlerin SMC ile kiyaslanmasi tez kapsamina alinmistir.

Takim ilerleme yOniine paralel ol¢ciilen yiizey piiriizliligi degerleri ve bu

degerlere ait Sinyal / Giiriiltii (S/N) degerleri tablosu asagida verilmistir.

Cizelge 4.10. Rtm ile tiretilmis cam elyaf takviyeli deney numunesi R.L degerlerine ait Taguchi S/N orani

T V_ |F R.L SIN

1 1 1 1.06 -0.52
1 2 2 121 171
1 3 3 1.28 217
2 1 2 0.94 0.51
2 2 3 1.03 -0.32
2 3 1 0.92 0.68
3 1 3 0.94 0.51
3 2 1 0.78 2.09
3 3 2 0.79 2.02

Yukarida verilen degerler kullanilarak cevap tablosu ve cevap grafigi

belirlenmigtir. Bu islemler i¢cin Minitab istatistik analiz programi kullanilmistir.

Cizelge 4.11. Rtm ile liretilmis cam elyaf takviyeli deney numunesi R,L degerlerine ait S/N oranlari.

Level T \Y F,

1 -1.46891 | 0.17182 | 0.75187*
2 0.29387 | 0.01822 | 0.27718
3 1.54534* | 0.18025* | -0.65876
Delta | 3.01425 | 0.16203 | 1.41063
Rank 1 3 2

Yukaridaki tablodan da anlasilacagi gibi en etkili parametreler Rank sirasina gore
belirlenmigtir. Rank 1 takim tipi, Rank 2 dis basina ilerleme ve Rank 3 ise kesme hizidir.
Egimi en fazla olan grafik sonug¢ iizerinde en etkili parametredir. Bu tablodan

cikarilabilecek ikinci sonug¢ ise optimum parametre seviyesinin belirlenmesidir.
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Yukaridaki veriler dogrultusunda ylizey piiriizliiliigiiniin en diisiik oldugu takim tipinin
3. kesme hizinin 3. ve ilerleme hizinin 1. seviye oldugu tespit edilmistir (L331). Fakat
yapilan 9 deney icerisinde L331 deneyi olmadigi icin daha onceki R,T degerinin
uygulanmasindaki islem prosediirleri tekrar uygulanmistir. Bu hesaplamalar neticesinde
elde edilen yiizey piirtizliiliigi degeri 0.77 um olarak hesaplanmustir.

Bu sonuglarin daha detayl irdelenmesi ve dl¢limler arasindaki degisimlerin hangi
faktorden kaynaklandigini tespit etmek i¢in varyans analiz yontemi uygulanmustir.

Varyans analizine ait tablo asagida belirtilmistir.

Cizelge 4.12. Rtm ile {iretilmis cam elyaf takviyeli numune R,L degerline ait Varyans analiz tablosu

KAYNAK | SERBESTLIK | KARELER KARELER F P ETKI
DERECESi | TOPLAMI | ORTALAMASI (%)

T 2 0.1858 0.0929 29.64 | 0.033 79.09

Vv 2 0.0015 0.0007 0.25 | 0.802 0.65

F, 2 0.0413 0.0206 6.59 | 0.132 17.57

Hata 2 0.0062 0.0031

Toplam 8 0.2350 R2=97.331

Piiriizliiliige ait regresyon denklemlerinin tahmin yeteneklerini gosteren R? ifadesi
97.33 bulunmasi ve bu degerin % 90’dan fazla olmasi tiim tepki degerlerinin %95 giiven
aralig1 i¢inde gercegine en yakin degerlerde tahmin edilmesine olanak saglamstir.

Yukaridaki tablodan da anlasildigi gibi sonug {izerinde en etkili parametre %
79.09 T takim tipi parametresidir. Daha sonra %17.57 ile F, dis basina ilerleme ve %0.65
ile V kesme hiz1 parametresi gelmektedir.

Parametrelerin etkilesimli olarak sonug iizerine nasil etki ettigini gérebilmek i¢in
3 boyutlu ylizey grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikler ile Takim tipi- Kesme hizi1 ile Takim
tipi-Illerleme etkilesiminin sonug iizerine etkileri goriilebilmektedir. Elde edilen bu
grafiklerle regresyon analizine gerek duymadan ylizey denklemini kullanarak deney
parametrelerinin digindaki ara degerler i¢in yapilamayan deneylerin tahmin edilmesi

saglanir. Yiizeye ait 2. Derece denklemler grafigin {ist kisminda belirtilmistir.



3D Surface Plot of RaL against L and V

Var1 = 0,7233-0,0395*x+0,0167*y+0,0115*x*x-0,0023*x*y-5,75E-5"y*y

Sekil 4.10. Rtm ile iiretilmis cam elyaf takviyeli deney numunesi deney parametrelerinin (T-V) R.L

iizerine olan etkilerinin 3D yiizey grafigi
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Sekil 4.10°da igerisinde verilen grafikler incelendiginde takim agiz sayisinin ve

kesme hizinin azalmasiyla ylizey piiriizliliigliniin arttig1 goriilmektedir. Minimum R,L

degerinin olusmasi i¢in takim agiz sayisi ve kesme hizinin artirilmas: gerekmektedir.

Cevap yiizeylerinin sekline bakildiginda ise takim tipinin kesme hizina gore daha etkili

bir parametre oldugu anlagilmaktadir.

3D Surface Plot of RaL against T and fz
Var1 = 1,3433-0,1625"x+0,54"y+0,0115"x"x-0,165"x"y+8 8"y"y
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Sekil 4.11. Rtm ile iiretilmis cam elyaf takviyeli deney numunesi deney parametrelerinin (T — F,) R.L

tizerine olan etkilerinin 3D yiizey grafigi
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Sekil 4.11°de igerisinde verilen grafikler incelendiginde ilerleme degerinin
arttirtlmas1 ve takim agiz sayisinin azalmasiyla yiizey piiriizliligi degerinin arttig1
gorilmektedir. Minimum R,L degerinin olusmasi i¢in ilerleme degerinin azaltilmasi ve
takim agiz sayisinin arttiritlmasi gerekmektedir. Cevap yiizeylerinin sekline bakildiginda

ise takim tipinin ilerleme degerinden daha etkili bir parametre oldugu anlasilmaktadir.

4.1.2. Yiizey hasar analizi

Hasar analizi icin 8 mm matkapla delinen ve ardindan 8 mm’lik frezelerle 10 mm’
ye dairesel hareketle genisletilen delik kenarinda olusan deformasyonlar ile numune
kenarinda lineer olarak frezelenen kenarlarin hasar1 incelenmistir. Hasar analizi
yapilirken frezeleme yapilan {ist ylizey yani matkap ve frezenin girdigi ylizey ile ¢iktig
alt yiizey ayr1 ayri incelenmistir. Kompozitlerin hasar mekanizmalarina baktigimizda
literatiirde genelde hasar mekanizmalar1 Tip 1,2,3 seklinde ve bunlarin karmasi seklinde
karsimiza ¢ikmaktadir. Asagida cam elyaf takviyeli smc deney numunelerinin ve rtm ile
retilmis cam elyaf takviyeli deney numunelerinin takim giris yiizeylerine ait hasarin

makro goriintiileri verilmistir.

Tip-2
Delaminasyon

Tip-1

Delaminasyon

Tip-3
Delaminasyon

Tip-1-2
Delaminasyon

Sekil 4.12. Cam elyaf takviyeli smc deney numunesine ait hasar mekanizmalari
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Burada hasar mekanizmalarini olusturan ana etken iist tabakanin yapisidir.
Literatiire bakildiginda SMC kompozitlerin en iist katmaninda re¢inenin zengin oldugu
diger takviye ve dolgu elemanlarinin az oldugu bir katman bulunmaktadir (Can ve
Uniivar, 2017). Bu katman kesici takimin itme kuvvetiyle dolgu ve elyafca zengin
katmandan kolayca ayrilabilmektedir. Tip 2 delaminasyonu tetikleyen en 6nemli etken
bu reginece zengin bolgedir. Buda hasar tetiklemektedir. Elyaflarin rasgele yonlenmis
olmas1 hasarin olusumunu da etkilemektedir. Tek yonlii dogrultuda yerlestirilen elyaf
takviyeli kompozitlerde hasar elyafin agisina gére yonlenirken SMC lerde hasarda rasgele
yonlerde olusabilmektedir. Hatta ayn1 numune {izerinde birden ¢ok delaminasyon tipi
ayni anda olusabilmektedir. Asagida sekil 4.13°de cam elyaf takviyeli smc deney
numunelerine ait sirasiyla yan yana alt ve {ist yiizeyden ¢ekilmis makro goriintiiler yer

almaktadir.
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Sekil 4.13. Cam elyaf takviyeli smc deney numunelerine ait makro hasar goriintiileri
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Gortiintiiler incelendiginde deliklerin takim giris yiizeyine ait kenarlarinda olugan
hasar mekanizmasimin ¢ogunlukla Tip-1 delaminasyonu yani kenarda olusan tabaka
ayrilmasmin kirilmayla neticelendigi goriilmektedir. Bazi numunelerde ise tabakanin
kirilmadigi ve kenardan uzadigi ve Tip 2 delaminasyonla Tipl-2 delaminasyonun
karisimi seklinde ayni anda olustugu goriilmektedir. Takim giris yilizeyinde ise
delaminasyon daha agir bir sekilde gergeklesmistir. Delik kenar1 ile frezelenen
kenarlardaki hasar kiyaslandiginda ise diiz kenarlardaki hasarin delik kenarina nazaran
daha az oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi 6n delik delinen yiizeylerde olusan hasar
frezeleme ile arttign seklinde yorumlanmistir. Ornegin matkap da olusan tip 1
delaminasyon frezelemenin etkisiyle artarak biiyiimesini hatta tip 2 delaminasyonun
olusmasini saglamistir. Kenarda bulunan hasarin daha az olmasinin sebebi bu sekilde
aciklanmustir. Delik alt yilizeylerindeki hasarin takim giris yiizeyindeki hasardan daha az
oldugu gorilmektedir. Bunun sebebi takima ait helisden dolayr olusan kesme
kuvvetlerinin yoniinden kaynaklanmaktadir. Alt kisimda olusan fiberler yukar1 dogru
cekilerek kenar arasinda sikisarak tam kesme saglanmis fakat iist kenarda olusan fiberler
yukar1 dogru yonlenerek takim yan yiizeyine siirterek sikisamadigi icin kesilemeyerek
Tip 1 delaminasyonu olusturmaktadir. Bu sonuglar literatiirlede ortiismektedir (Can ve
Uniivar, 2017).

Genel hasar mekanizmas1 Tip 2 delaminasyon seklinde goriilmektedir. Bunun
sebebi smc malzemelerde kompozit plakanin en iist kisminda olusan regine ile
zenginlesmis bir katmanin olusmasidir. Smc kalibinda sicak yiizeye degen recine ig
katmanlara nazaran elyafca ve dolgu malzemesinden arinarak kalip yiizeyine
yapismaktadir. Boylece en list tabakada elyaf ve dolgu malzemesi i¢ bolgelere nazaran
daha az bulunmaktadir. Regineyle zengin bu katman dolgu malzemesince zengin
katmandan kolayca siyrilabilmektedir. Bu mekanizma Tip 2 delaminasyonu
tetiklemektedir (Can ve Uniivar, 2017).

Takim agiz sayisi artmasiyla hasar oranlarinin azaldigi goézlenmistir. Ayni
zamanda takim agiz sayisi artistyla hasar mekanizmast Tip 1 den Tip 2 ye dogru

yonlenmistir.
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Sekil 4.14. Rtm ile iiretilmis cam elyaf takviyeli deney numunelerine ait makro hasar goriintiileri
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Rtm ile iiretilmis cam elyaf takviyeli kompozitlerin makro goriintiileri Sekil
4.14°de verilmistir. Hasar goriintiileri incelendiginde iist yiizey delik kenarlarinda olusan
hasar Smc numunelere gore daha azdir. Bu numunelerde hasar mekanizmasi tamamen
Tip 1 delaminasyon seklindedir. Kalibin yiizeyine siiriilen jelcoat parga yiizeyinde
koruyucu bir tabaka olusturmustur. Dolayisiyla Tip 2 delaminasyonu olusumunu
tamamen engellemistir. Yapilan gézlem sonuglarina gore en az deformasyon 3 ve 8 nolu
numunelerde goriilmiistiir. ilerleme hizinin artistyla isleme zamanlarinin diisecegi
bilinmektedir. 8 nolu numunenin ilerleme hiz1 1145 mm/dk., 3 nolu numunenin ilerleme
hiz1 ise 763 mm/dk. olmasia ragmen hasar miktarlar1 birbirine ¢ok yakindir. 8 nolu
numunenin 3 nolu numuneye gore ilerleme hizi 1,5 kat fazladir. Dolayisiyla bu
kompozitlerin yiiksek kesici agiz sayistyla ve uygun kesme parametrelerinde iglenmesi
ciddi sekilde isleme zamanlarini kisaltarak hasar davranislarini iyilestirecektir. Tim
numuneler incelendiginde takim ¢ikig yilizeylerinde neredeyse hi¢ deformasyon
goriilmemistir. Takim helisinden dolay1 yukar1 dogru olusan kesme kuvvetleri kenar

yiizeylerin yukar1 dogru itilerek tamamen kesilmesini saglamistir.

4.2. Dinamik Vida Disi Styirma Deney Sonuclar:

Dinamik vida disi siyirma deneyleri Sekil 3.3’de belirtilen deney diizeneginde
gerceklestirilmistir. Deney diizenegine baglanan civata vida siyirip moment ve yiik
diisene kadar rediiktorlii motor tarafindan 2 dev/dk. donme hizinda dondiiriilerek
yapilmistir. Bu moment ylikleme esnasinda olusan moment ve itme kuvveti anlik olarak
kaydedilerek moment-zaman ve kuvvet-zaman grafikleri elde edilmistir. Bu 11 adet cam
elyaf takviyeli smc numune ve rtm ile iiretilmis cam elyaf takviyeli numuneye ait her bir
grafik ayr1 ayr1 olarak Ek-1’de verilmistir ve bu grafiklerden momentin maksimum
oldugu nokta alinarak maksimum moment-vida boyutu grafigi olusturulmustur. Asagida
Sekil 4.15°de M6x1 den M14x2 civataya kadar elde edilen numunelere ait maksimum

moment-vida grafigi verilmistir.
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Sekil 4.15. Maksimum moment-vida grafigi

Bu grafikteki noktalar zamana bagli degisen moment-zaman grafiginden elde
edilen maksimum noktalar belirlenerek elde edilmistir. Grafik incelendiginde Metrik
Olclinlin artmasiyla numunede olusan maksimum momentinin de arttigi acikca
goriilmektedir. Vida ¢apt degismemesine ragmen bazi numunelerde sadece hatvenin
artmastyla maksimum moment de buna bagl olarak artmaktadir. Bu durum vida
hatvesinin artigina bagli olarak artan vida disi kok kalinhigma ve dis yliksekligine
baglanmistir. Bir diger tartisilmasi gereken konu ise vida dibinde bulunan kok
radyiisiidiir. Hatve arttik¢a vida dibinde bulunan kok radyiisii de artmaktadir. Dolayist ile
hatve arttik¢a radyiis biiylimekte ve gerilim konsantrasyonu da diigmektedir.

Deney esnasinda civatada olusan itme kuvveti loadcell’e aktarilmis ve veri
kaydedici ile kaydedilerek itme kuvveti-zaman grafigi elde edilmistir. 11 farkli metrik
Ol¢iiye sahip cam elyaf takviyeli smc numune ve rtm ile tiretilmis cam elyaf takviyeli
numuneye ait bu grafikler Ek-2’de verilmistir. Ekte verilen her bir numuneye ait itme
kuvveti-zaman grafiklerinin maksimum noktas1 alinarak asagidaki sekil 4.16°da
maksimum itme kuvveti-vida grafigi olusturulmustur. Moment grafiginde oldugu gibi
itme kuvveti de artan metrik Olciiyle birlikte artmistir. En yiiksek itme kuvveti M14x2
vidada goriilmektedir. Bu deger cam elyaf takviyeli smc numune i¢in 9.750 kN 6l¢iilmiis,
rtm ile tiretilmis cam elyaf takviyeli numune ise 13.250 kN ile en yiiksek degerini almistir.

Smc numuneler rtm numunelere gore daha diisik moment dolayisiyla dayanim
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sergilemektedir. Bunun sebebi cam elyaf takviyeli smc de bulunan CaCO3 dolgudan
kaynaklanmaktadir. Bu dolgu kompozitin mukavemetini diisiirmekle birlikte maliyetini
ve 0z kiitlesini diisiirmek amaciyla kullanilmaktadir. Elde edilen bu sonuglar vidali
birlestirme isleminin kalin kompozit plakalarda rahatlikla kullanilabilecek derecede itme

ve ¢ekme kuvveti olusturabildigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.16. Maksimum itme kuvveti-vida grafigi

Artan metrik 6l¢li degerine bagli olarak artan itme kuvvetinin artmast beklenen
bir sonugtur. Viday1 deforme eden kesme kuvveti kesmeye maruz kalan alanin artmasiyla
artmaktadir. Bu arada tartisilmasi gereken bir diger husus da vidayi keserek deforme eden
birim alana diisen kuvvet yani gerilmedir. Dolayisi ile vida ekseni dogrultusunda olusan
kesme gerilmesi, maksimum itme kuvvetinin kesme alanina boliinerek hesaplanmistir.
Vidadaki s1tyirma mekanizmasi da dislerin dibinde bulunan kesmeye maruz kalan alanin
kesilerek diglerin yok olmasi yani siyirilmasi seklinde izah edilmektedir. Maksimum itme
kuvveti vida dibinde olusan kesme alani formiil 2.10’da hesaplanan alana boéliinerek
viday1 deforme eden kesme gerilmesi hesaplanmistir. Asagida sekil 4.17°de elde edilen

bu grafik goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Kesme gerilmesi-vida grafigi

Vidanin metrik 6l¢iistiniin artmasiyla vidayr deforme eden kesme gerilmesinin de
arttigr gorlilmektedir. Hatvenin artisiyla artan vida kalinligi gerilmeyi de beraberinde
artirmistir. M6x1 vida da kesme gerilmesi cam elyaf takviyeli smc numunesinde 19 MPa
ile viday1 deforme ederken bu deger M14x2 vidada 35 MPa’a ¢ikmistir. Diger numune
olan rtm ile iiretilmis cam elyaf takviyeli malzeme de ise M6x1 vida da kesme gerilmesi
24 MPa ile vidayr deforme ederken bu deger M14x2 vidada ise 48 MPa’a ¢ikmistir.
Diisiik hatveli ince dislerde kesme daha kolay gerceklesmektedir. Bunun muhtemel
sebepleri artan vida kalinligina bagl olarak dislerde soniimlenen enerjiden kaynaklandigi
sdylenebilir. Ince dislerde disler hemen kesilerek elyaflarin enerji séniimlemesi
gerceklesmektedir. Fakat kalin dislerde basmaya maruz kalan dis bir miktar ezildikten
sonra Ust katmandaki elyaflar kopmakta ve kuvveti alt elyaflara ileterek onlarin
ezilmesine sebep olmaktadir. Bu mekanizma dis kesilene kadar devam etmektedir. Yani
dislerdeki deformasyon mekanizmasi ince disler de sadece basma-kesme seklinde, kalin
disler ise sirasiyla basma, elyaf kopmasi ve kesme seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Daha
once bahsedildigi gibi bir diger husus yine kok dibinde bulunan dis dibi kok radyiisiiniin

gerilim konsantrasyonunu diisiirmesinden kaynaklandigi seklinde de diistiniilebilir.
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4.3. Statik Basma Deney Sonuglari

Asagida Sekil 4.18’ de sadece statik basma yani moment uygulanmadan elde
edilen basma deney sonuclar1 goriilmektedir. Universal ¢ekme basma cihazinda elde
edilen kuvvet-deplasman grafiginin maksimum kuvveti bulunarak her bir vida grubunun
deforme oldugu maksimum kuvvet bulunmustur. Elde edilen kuvvet-deplasman grafigi
11 adet cam elyaf takviyeli smc numune ve rtm ile tiretilmis cam elyaf takviyeli numune
icin Ek-3’te verilmistir. Yine dinamik siyirma deneylerinde oldugu gibi artan metrik
Olciiye bagl olarak maksimum itme kuvveti artmistir. Vida ¢ap Olcilisii degismemesine
ragmen artan hatveye bagli olarak itme kuvveti yine artmistir. Bu sonu¢ daha dnce

dinamik basmada ac¢iklandig1 gibi artan hatveye bagli artan dis kalinligina baglanmstir.

20000 1 O
Z 18000 | MR NUMUNE
T 16000 _
E 14000 - —
M _
o 12000 —
E 10000 - _
5 8000 -
E 6000 -
wn
= 4000
= 2000 - HI
0 T T T T T T T T T T
5 5 & x % 4- % - “ A
2" & N Kl .\73; Pug . Pug ~ P W
® R AR AR N L S A
&+ S

Sekil 4.18. Maksimum itme-vida grafigi

Asagida sekil 4.19°da statik basmaya bagli kesme gerilmeleri gosterilmistir. Daha
once oldugu gibi yine artan Olcliye baghh vidayr deforme edebilecek gerilme vida
Ol¢iistiyle birlikte artmistir. Ayn1 deformasyon mekanizmasinin da burada gegerli oldugu
sylenebilir. ince dislerde safi kesme, kalin dislerde ise basma ezilme lif kopmas: ve

ardindan kesme isleminin gerceklestigi varsayilmaktadir.
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Sekil 4.19. Kesme gerilmesi-vida grafigi

Statik basma ve dinamik vida siyirma deney sonuglari kiyaslandiginda itme
kuvveti ve kesme gerilmesi degerlerinin statik basmada dinamige kiyasla ytiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi dinamik siyirma esnasinda farkli yonlerde farkli kesme
gerilmelerinin ortaya ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.20°deki bu durum asagida
su sekilde izah edilmistir.
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Somun

Sekil 4.20. Vida iizerinde olusan gerilmeler (Collins ve ark., 2009).

Vida kok kisminda yani A noktasinda sadece basma gerilmesi mevcuttur. Bu
noktadaki gerilme hesabi genelde ihmal edilir. En kritik noktalar B ve C noktalaridir.
Dinamik test esnasinda B noktasinda iki adet kayma gerilmesi ty, Ve T,4Vvida ekseninde
normal gerilme o; bulunmaktadir. Statik basma esnasinda ise Ty, burulma momenti
olusmamaktadir. Dinamik basma esnasinda ise T, Ve Ty, anda ortaya ¢ikarak bilegik bir
kesme gerilmesi ortaya c¢ikarmaktadir. Bdoylelikle dinamik siyirma her iki kayma
gerilmesi ve 1 normal gerilmenin bileskesinden kaynakli daha diisik mukavemet
degerleri ortaya c¢ikmaktadir. Bu kayma gerilmeleri eksenel yiikten kaynakli kesme
gerilmesi T,,ve burulmadan kaynakli Ty, kayma gerilmesidir. C noktasinda vida
egilmesinden kaynakli bir de o, ortaya ¢ikmaktadir. Her ne kadar malzeme anizotropik
olsa da Maksimum distorsiyon enerjisi teorisine (von-Misses) gore ve Tsai-Hill hasar
kriterinde malzemeyi deforme eden kayma gerilmelerinin normal gerilmelere gére daha
etkili oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Her iki teoride de kayma gerilmelerinin karesi etkili
olmaktadir. Dinamik basma esnasinda ortaya ¢ikan ve disleri burarak ikinci bir kayma

gerilmesinin ortaya ¢ikmasi civatanin dayanimini oldukga diiglirmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Yapilan islenebilirlik ve vidali birlestirme deneyleri sonucunda elde edilen veriler

asagida belirtilmistir;

Dik yonde yapilan frezeleme isleminde smc numunede takim agiz sayisinin azalmasi
ve ilerleme degerinin artmasiyla ylizey piriizliliigliniin arttig1 tespit edilmistir.
Kesme hizinin ise etkisinin az oldugu tespit edilmistir. Rtm numunede ise takim agiz
say1s1, kesme hiz1 ve ilerleme degerinin artmasiyla ylizey piiriizliiliigiiniin arttig1 tespit
edilmistir.

Takim ilerleme dogrultusunda yapilan frezeleme isleminde smc numunede takim agiz
sayist ve kesme hizinin azalmasi ile ilerleme degerinin artmasiyla ylizey
puriizliligiiniin yine arttig1 tespit edilmistir. Rtm numunede ise takim agiz sayisi ve
kesme hizinin azalmasi ile ilerleme degerinin artmasiyla yiizey piiriizliligi arttig
tespit edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda frezeleme islemlerinde elde edilen veriler ile ANOVA
metodu uygulandiginda dik yonde ve takim ilerleme dogrultusunda yapilan frezeleme
sonucu olusan yiizey piiriizliliigii lizerinde en etkili parametrenin takim tipi oldugu
belirlenmistir.

Ilerleme hizinin azalmasiyla islenmis yiizeylerde olusan delaminasyonun azaldig
tespit edilmistir.

Islenmis numunelerin delik kenarlar1 incelendiginde genel hasar mekanizmasinin smc
numunelerde Tip 1, Tip 2 ve Tip 1-2 delaminasyonun karisim seklinde oldugu
goriilmiistiir. Rtm numunelerde hasar mekanizmas1 ise Tip 1 delaminasyon
seklindedir.

Yiiksek kesici agiz sayisinin kullanilmasinin igleme zamanin kisaltacagi ve bununla
birlikte isleme sonrasi olusan deformasyonda olumsuz bir etki yaratmayacagi
gorilmiistiir.

Yapilan dinamik s1iyirma deneyinde metrik 6l¢iiniin artmasiyla numunede olusan itme
kuvveti ve momentin arttig1 tespit edilmistir. Bu durumun olugsmasina vida hatvesinin

artisiyla artan vida disi kalinlig1 ve yliksekliginin sebep oldugu diigiiniilmektedir.
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Dinamik s1yirma deneylerinde olusan kesme gerilmesinin metrik 6l¢iiniin artmasiyla
arttig1 bununla birlikte ince dislerdeki deformasyon mekanizmasinin basma-kesme
seklinde oldugu, kalin dislerde ise bu mekanizmanin sirasiyla basma, ezilme, elyaf
kopmasi ve kesme seklinde oldugu goriilmiistiir.

Statik basma ve dinamik siyirma deney sonuglart kiyaslandiginda deney sonrasi
olusan itme kuvveti ve kesme gerilmesi degerlerinin statik basma deneylerinde daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Statik basma deney sonuglarina gére M6x1vidada
olugsan maksimum itme kuvveti ve kesme gerilmesi degerleri sirasiyla smc numune
icin 2975 N ile 27.87 MPa, rtm numunede ise 3478 N ile 32.58 MPa bulunmustur.
Dinamik siyirmada ise bu degerler sme¢ numune ig¢in 2023 N ile 18.95 MPa, rtm
numune de ise 2550 N ile 23.89 MPa bulunmustur. Bununla birlikte M14x2 vidada
statik basma deneyleri sonucunda elde edilen maksimum itme kuvveti ve kesme
gerilmesi degerleri sirasiyla smec numune i¢in 15589 N ile 56.41 MPa, rtm numunede
ise 17575 N ile 63.60 MPa bulunmustur. Dinamik styirmada ise bu degerler smc
numune i¢in 9750 N ile 35.28 MPa, rtm numune de ise 13250 N ile 47.95 MPa
bulunmustur. Dinamik siyirma deneylerinde, statige gore itme kuvvetinin ve
malzemeyi deforme edecek minimum kesme gerilmesinin azalmasinin nedeni
moment uygulama sirasinda ekstradan ortaya ¢ikan farkli (burulma) kesme

gerilmeleridir.

5.2. Oneriler

Bu c¢aligmada cam elyaf takviyeli smc kompozit malzemelerin frezelenme ve

kilavuz ¢ekme islemi ile vidali birlestirme yetenegi deneysel olarak arastirilmigtir. Rtm

ile tiretilmis cam elyaf takviyeli kompozitlerin de smc yapidaki kompozit malzemelerle

mukayese yapilmasi igin deneysel ¢alisma yapilmistir.

Yapilan deneyler sonrasinda elde edilen verilere gore su Oneriler yapilabilir;
Farkli elyaf acilarina sahip cam elyaf takviyeli smc kompozit malzemelerin ya da
farkl tiirdeki malzemelerin frezeleme ve kilavuz ¢ekme performansi arastirmasi
yapilabilir.

Vidali birlestirme yetenegi arastirllmasinda kullanilan metrik vidalar yerine

Whitworth vidalar kullanilabilir.
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Deneylerde kullanilan Taguchi ve varyans analizine ek olarak regresyon analizi de
kullanilabilir.

Calisma sonlu elemanlar analizi ile desteklenebilir.

Vidalarda olusan hasar bir hasar kriteri ile (Tsai-Wu-Hill vb.) teorik olarak da

arastirilabilir.
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EK-2 Dinamik vida disi styirma deney grafikleri (itme Kuvveti-Zaman)
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EK-3 Statik basma deney grafikleri (Kuvvet- Deplasman grafikleri)
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