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OZET

YUKSEK LIiSANSTEZi

KARBON FiBER TAKVIYELi KOMPOZITLERIN iSLENEBILIRLiGi VE
VIDALI BIRLESTIRME YETENEKLERININ INCELENMESI

Ozgiir BICER

NECMETTIN ERBAKAN UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Ahmet CAN
2017, 79 Sayfa

Jiiri
Yrd. Do¢. Dr. Ahmet CAN
Dog. Dr. Siileyman NESELI
Dog. Dr. Ahmet SAMANCI

Bu calismada, karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin frezeleme ve kilavuz ¢ekme islemi
ile vidali birlestirme yetenegi deneysel olarak arastirilmistir.islenebilirlik deneylerinde parametreler,
kesme hizi, dis basina ilerleme ve kesici takim agiz sayisi olarak se¢ilmis ve bu parametreler 3 seviye
seklinde belirlenmistir. Calismada, Taguchi L9 ortogonal dizini esas alinarak deney diizenegi hazirlanmis
ve toplamda 9 adet deney yapilmistir. Yapilan islenebilirlik deneyleri sonrasi yiizey piriizliliigi ve yiizey
hasar1 incelenmistir. Yapilan deneylerin sonucunda, dik yonde yapilan frezeleme isleminde takim agiz
sayisinin ve kesme hizinin azalmasi ile ilerleme degeri artisminyilizey pirizliligini arttirdigi
goriilmistiir. Bununla birlikte takim ilerleme dogrultusunda yapilan freze isleminde ise takim agiz
sayisinin ve ilerleme degerinin artis1 ile kesme degerinin azalmasiyla ylizey pirizIliligii yine
artmistir.Yiizey hasart yoniinden yapilan degerlendirmede ise ilerleme degerinin azalmasiyla
numunelerde olusan deformasyonun azaldigi, goriilen deformasyon ¢esidinin Tip 2 ve Tip 3 seklinde
oldugu, takim agiz sayist ve kesme hizinin deformasyon olusumunda etkili bir parametre olmadig: fakat
numunelerin isleme zamani ig¢in 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢alismanin ikinci ayagimi karbon fiber takviyeli kompozit numunelerin vidali birlestirme
yeteneginin incelenmesi olusturmaktadir. Vidali birlestirme yeteneginin incelenmesi sirasinda
numunelere statik basma ve dinamik siyirma deneyleri uygulanmistir. Yapilan statik basma deney
sonuglaria gore artan metrik dlgliye bagl olarak maksimum itme kuvveti ve kesme gerilmesinin arttig
gorillmistir. Vida cap Olgiisliniin  degismemesine ragmen artan hatveyle birlikte maksimum itme
kuvvetinin ve kesme gerilmesinin artmasinin, hatve artisiyla birlikte artan dis kalinlig1 ve kok radyiisiine
bagli oldugu tespit edilmistir. Ayrica ince dislerde safi kesme, kalin dislerde ise basma, ezilme, lif
kopmasi ve kesme isleminin sirasiyla meydana geldigi goriilmistiir. Yapilan dinamik siyirma deneyi
sonuclarinda ise yine artan metrik dlgiiye bagli olarak maksimum itme kuvveti, maksimum moment ve
kesme gerilmesinin arttig1 goriilmistiir. Bununla birlikte ¢ap Olgiisiiniin degismemesine ragmen
maksimum itme kuvveti, maksimum moment ve kesme gerilmesinin artiginin artan hatveyle birlikte artan
dis kalinlig1 ve artan kok radyiisiine bagl 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 siyirma deneylerinde farkli kesme
gerilmelerinin ortaya ¢ikmis olmasindan kaynaklandigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler:Karbon fiber takviyeli kompozit, Taguchi, Vidali birlestirme, Yiizey
piiriizlilagi,

Y
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MS THESIS

THE INVESTIGATION OF MACHINABILITY AND THREADED JOINT
CAPABILITY OF CARBON FIBER REINFORCED COMPOSITES

Ozgiir BICER
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NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Assist. Prof. Dr. Ahmet CAN
2017, 79 Pages

Jury
Assist. Prof. Dr. Ahmet CAN
Assoc. Prof. Dr. Siileyman NESELI
Assoc. Prof. Dr. Ahmet SAMANCI

In this study, the ability to threaded joint with carbon fiber reinforced composite material by
milling and tapping was experimentally investigated.In the machinability tests, the parameters were
selected as cutting speed, feed per tooth and cutting tool teeth number, and these parameters were
determined as 3 levels. In the study, the experimental setup was prepared based on the Taguchi L9
orthogonal array and a total of 9 experiments were performed. Surface roughness and surface damage
were investigated after the machinebility tests. As a result of the experiments performed, it was seen that
in the vertical milling process, the number of tool noses and the decrease of the cutting speed increased
the surface roughness of the increase value of progression. On the other hand, in the milling process in the
direction of tool advancement, the number of tool teeth and the decrease in cutting value due to the
increase of the advance value again increase the surface roughness. It has been determined that the
deformation of the specimens is reduced by the decrease of the progress value, the type of deformation is
Type 2 and Type 3, the number of tools and the cutting speed are not effective parameters in the
formation of deformation but it is important for the processing time of the samples.The second stage of
this work is the examination of the ability of screwed joint composite of carbon 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. It has been found that
although the screw diameter does not change, the increase of the maximum pushing force and shear stress
together with the increased pitch is due to increased tooth thickness and root radius as the pitch increases.
In addition, it was seen that the pressing, crushing, fiber breakage and cutting processes of the thin teeth
in thin teeth and the cutting process in thick teeth respectively. 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. However, the maximum thrust, the maximum moment, and the
increase in shear stress were found to be 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 in dynamic stripping
experiments.

Keywords:Carbon fiber reinforced composite, screw combining, surface roughness, Taguchi
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1. GIRIS

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla malzemenin makro diizeyde
birlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir. Kompozit malzemeler, kendisini olusturan
malzemelerin her birinden farkli 6zelliklere sahip miihendislik malzemeleridir. (Onat,
2015).

IIk caglardan beri insanoglunun hayatin1 kolaylastiran kompozitler, farkli
ozelliklere sahip tiirleriyle giinlimiizde bir¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Kompozit
malzemelerin giiniimiiz teknolojisinde hizla kullanimi artan bir tiirii de karbon elyaf
takviyeli kompozitlerdir. Bu tip kompozitlerin bir bileseni olan karbon elyaflar, ilk defa
karbonun yiiksek elektrik iletkeni 6zelliginin bilinmesinden dolay1 olusturulmustur.
Daha sonralar1 ise karbon elyaflar epoksi matrisler ile birlestirilmis, olaganiistii
dayaniklilik ve sertlik 6zelligi gosteren karbon elyaf kompozit malzemeler ortaya
cikmistir.Sahip olduklar: diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, yiiksek korozyon direnci
gibi birgok 0Ozellik karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin havacilik ve uzay
endiistrisinde daha fazla yer bulmasina sebep olmustur (Isik ve Giiltekin, 2015).

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerden iiretilen pargalara son sekillerini
vermek i¢in delik delme, ylizey ve kenar frezeleme, tornalama gibi talas kaldirma
islemleri uygulanmaktadir. Karbon liflerinin dayaniminin fazla olmasi ve diisiik 1s1l
iletkenlik 6zelligi sebebiyle takimlarin hizli bir sekilde aginmasina yol agmakta ve bu
sebeple kesme islemi verimli bir sekilde yapilamamaktadir. Karbon fiber takviyeli
kompozit malzemelerin talash islenmesi sirasinda matris catlagi, elyaf ¢ekmesi, elyaf
kopmasi, tabakalar arasi c¢atlak, delaminasyonlar ve tabaka ayrilmasi gibi hasar
mekanizmalar1 olugabilmektedir (Cavus, 2015). Bu ¢atlak ve delaminasyonlar 6zelikle
tekrarli yiikler altinda ciddi yorulma hasarlarina sebep olabilmektedir.

Cogu biiylik kompozit yap1 bir ya da birden ¢ok kompozitin birlesmesinden
meydana gelmektedir. Bu yapilarin birlestirilmesinde kullanilacak yontemler oldukca
onemlidir. Kompozit malzemelerin birlestirilme ydntemleri arasinda yapistirma ve
per¢inli birlestirme olduk¢a tercih edilen yontemlerdendir. Yapistirma ydntemi
kimyasal bir yontem olmakla birlikte yapistirict tiirii ile kompozit malzeme yapisinin
uyumu oldukca Onemlidir. Perginli birlestirmede ise kompozit malzemeler Once
delinmekte ardindan per¢in uygulamasi yapilmaktadir. Percinli birlestirme ve
yapistirma ile birlesme sirasinda mukavemet azalmasi, yiiksek gerilme ve yorulma

problemleri ortaya ¢ikmaktadir (Altan, 2009).



Bu calismada karbon fiber takviyeli malzemelerin frezelenme ve kilavuz ¢ekme
islemi ile percin ve yapistirmali birlestirme yontemlerine alternatif vidali birlestirme
teknigi deneysel olarak arastirilmistir. Karbon fiber takviyeli kompozitlerin talagh
imalatla vida agma yetenekleri ve bu vidali birlestirme tekniginin mekanik 6zelliklerine
etkisi incelenmistir. Bu amagcla oncelikle karbon fiber takviyeli kompozit malzeme
retildi ve belirlenen talagli imalat teknikleri ve bu tekniklere uygun talagli imalat
parametreleri ile malzeme ve takima en uygun imalat parametrelerinin etkileri
arastirilmistir. Talagh imalat deneylerinde deney sayisini azaltmak i¢in Taguchi deney
tasarimiyapilarak deney parametrelerinin etkilerini incelemek ic¢in varyans analizi
yapildi. Ote yandan vidali birlestirme yeteneklerinin arastirilmasi igin bir vida test
diizenegi hazirland1 ve vidalarin maksimum moment ve itme kuvveti Olciildii ve
bununla birlikte vidalara statik basma testi de yapilarak dayanimlar1 dl¢tilmis oldu.
Boylece havacilik ve uzay endiistrisinde yaygin olarak kullanilan karbon fiber takviyeli
kompozit malzemelerin vidali birlestirme yetenekleri ve mekanik ozellikleri tespit

edilmis oldu.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Taramasi

Literatiir arastirmasinin  yapildigi bu boélimde kompozit malzemelerin
islenebilirligi ve kompozitlerin birlestirilmesine yonelik ¢aligmalar aragtirilmigtir.

Karnik ve ark., (2008) karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin yliksek
hizda delinmesi sirasinda delikte olusan delaminasyonun arastirmasini yapmuslardir.
Yapilan deneylerde deney numunesi olarak 0°- 90° elyaf agisina sahip 2.5 mm
kalinligindaki kompozit malzemeler kullanilmigtir. Delik delme islemi 5 mm ¢apinda
farkli acilara sahip karbiir matkap uglar1 (25° helis acgili, 85°-115°-130° ug acih) ile
1000, 3000, 6000 ve 9000 mm/dak. ilerleme ve 4000, 8000 ve 40000 devir degerleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda ug¢ agisinin artmasiyla
delaminasyonda artis goriildiigii ve devir sayisinin artmasiyla da delaminasyonda
azalma gorildiigu tespit edilmistir.

Tsao ve ark., (2012) karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin delinmesi
sirasinda olusan delaminasyonun azaltilmasi iizerine aragtirmalar yapmislardir. Yapilan
deneylerde 0°-90° elyaf acisina sahip % 55 elyaf oraninda 60x60 mm o6l¢iilerindeki
karbon takviyeli kompozit numuneler kullanilmistir. Delme islemleri HSS helisel
matkap uglar1 ile 30-120 mm/dak. ilerleme hizlarinda ve 1000 devir/dak. parametreleri
kullanilarak yapilmistir. Delme deneylerinde olusan kuvvet bilesenleri Kistler 9273
marka/model dinamometre ve Kistler 5007 marka/model yiik amplifikatori kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. Yapilan deneylerin sonucunda delaminasyonun olusmasinda ana etkenin
olusan eksenel itme kuvvetinin oldugunu, aktif yedekleme kuvvetinin uygulanmas: ile
delaminasyon biiyiimesinin baglangicinin geciktigini ve matkap ucu hasarini kisa devir
stireleri ile yiiksek ilerleme hizlarinda kullanildiginda azalttigini tespit etmiglerdir.

Davim ve ark., (2007) karbon elyaf takviyeli kompozit katmanlarin delinme
islemi sonrasinda tabakalara ayirma faktoriinii dijital resim analiz yontemi ile
arastirmiglardir. Deneysel calismalarda numune olarak 13 katmanli 3 mm kalinliginda
karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler kullanilmigtir. Deneyler 5 mm ¢apinda K20
helisel matkap ucu ile 50, 60 ve 70 m/dak. ilerleme hiz1 ve 0.25, 0.30 ve 0.35 mm/dev.
degerlerinde gergeklestirilmistir. Calismalarda belirlenen kesme parametrelerine bagh
olarak delinen karbon elyaf takviyeli katmanlarin giris ve ¢ikis bolgelerindeki hasar

bolgesinin alan1 bununla birlikte delik giris ve ¢ikis bolgesinde olusan hasar ve tabaka



faktoriinii hesaplamiglardir. Yapilan deneylerin sonucunda kesme hizi ve ilerleme
hizinin artisina bagl olarak delaminasyon faktdriinde artis oldugu goriilmiistiir.

Isik ve Giiltekin, (2015) karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
delinmesinde yiizey piiriizliliigiinii azaltacak kesme parametrelerini arastirmislardir.
Deneylerde % 95 karbon oranina sahip ve cift atlamali hasir yapisindaki karbon elyaf
numuneler kullanilmigtir. Yapilan deneylerde numunelere 0.2, 0.3 ve 0,4 mm/dev.
ilerleme hizlarinda 50, 70 ve 90 m/dak. kesme hizlarinda 2, 3 ve 4 agizli kesici takimlar
kullanilarak 8 mm ¢apinda delikler a¢ilmistir. Deneyler sonucunda ilerleme hiz1 arttik¢a
yiizey piriizliliigliniin de arttigt bununla birlikte kesme hizinin artmasiyla ylizey
plirtizliilligiiniin azaldig1 sonucuna ulasildig: tespit edilmistir.

Akmal ve ark., (2012) keten ve polyester recinelerden olusturulan dogal elyaf
takviyeli polimer kompozitlerin delinebilirliginde mekanik performansa yonelik isleme
parametrelerini arastirmislardir. Deneysel ¢alismalarin ilkinde 250x25 mm boyutlarinda
5 adet numune kullanilmigtir. Deneylerin ilk asamasi fiber kompozitlerin gerilme
ozelliklerini tespit etmek amaciyla Shimadzu Universal Test Machine cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneylerin ikinci asamasinda ilk asamayla benzer
numuneler hazirlanarak 8 mm ¢apinda 85° helis acili ii¢ farkli matkap ucuyla delikler
delinmistir. Mevcut ¢alismada ilerleme hiz1 kesme hiz1 sirasiyla 500 mm/dak. ve 3000
devirde sabit tutulmustur. ikinci asamadaki tiim delik delme islemleri AKIRA-SEIKI
Performa SR3 CNC makinesinde gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda
delik delme iglemi sirasinda deligin etrafinda delaminasyon ve matris kirilmasi gibi
hasarlarin olustugu ve sonunda delinmis bilesenlerin ¢ekme mukavemetlerinde
bozulmalarin bagladig1 goriilmiistiir. Ayrica delik delme isleminden sonra kompozitlerin
kalict ¢ekme dayanimlarinin da ortalama yariya distiigli bildirilmistir. Deney
sonucunda numunelerdeki en yliksek kalici ¢ekme dayaniminin kademeli matkapla
delinmis numunelerde oldugu, candlestick matkabinin diger matkap uc¢lara gore daha
fazla delaminasyon olusturdugu tespit edilmistir.

Davim ve Reis, (2003) karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin delinmesi
sirasinda farkli igleme parametrelerinin olusan delaminasyon {iizerindeki etkilerini
aragtirmislardir. Deneylerde numune olarak % 55 elyaf takviyeli 0°-90° elyaf acisina
sahip 3 farkli matkap ucu (HSS K10, Dort kanalli K10 ve Helisel K10) kullanilmistir.
Yapilan deneylerin sonucunda numunelerin delinmesinde HSS matkabin helisel karbiir

(K10) matkaba oranla daha biiyilk delaminasyon olusturdugu, dort kanalli karbiir



matkabin yliksek ilerleme ve diisiik kesme hizlarinda diger matkap uglarina gore daha
biiyiik hasara yol agtig1 tespit edilmistir.

Abilash ve Sivapragash, (2013) bambu elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
delik delme sonrasi olusan delaminasyon hasarmin optimize edilmesi iizerinde
caligmalar yapmisglardir. Yapilan deneylerde delik delme islemi SMT matkapta 4, 6 ve 8
mm olmak tizere 3 farkl cap kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneylerde numunelere
18, 26 ve 34 mm/dak ilerleme hiz1 ile 500, 860 ve 1360 devir degerleri uygulanmistir.
Yapilan deneylerin sonucunda kiiclik matkap capinda ve diisiik ilerleme hizlarinda
delaminasyon bakimindan daha kaliteli delikler olusturuldugu ve matkap c¢ap1 ile
ilerleme hizinin delaminasyon iizerinde diger parametrelere oranla daha etkili bir
faktore oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte bambu takviyeli elyaf kompozit
malzemelerin iglenmesinde en uygun parametrelerin matkap ¢ap1 4 mm, ilerleme hiz1 18
mm/dak. ve devir sayisinin 500 dev/dak. oldugunun goriildiigii bildirilmistir.

Karpat ve Bahtiyar, (2015) c¢ok yonlii karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin ¢ok kristalli elmas takimlar ile delinmesi sirasinda takim geometrisinin
delik ¢ikis kalitesi, kuvvet ve tork cikislar1 iizerine olan etkilerini arastirmislardir.
Deney numunesi olarak levha seklindeki ¢ok yonlii karbon elyaf takviyeli polimer
kompozit malzemeler kullanilmistir. Deneylerde 5 eksenli Dorries-Scharmann marka
isleme merkezi kullanilmistir (75 KW, 24,000 devir/dakika). Delik delme islemi i¢in ise
6.4 mm capinda ¢ok kristalli elmas kesici uca sahip matkaplar kullanilmistir. Caligmada
kullanilan matkap ug¢lari tek ug acisina (120°) sahip helisel matkap ucu ile ¢ift ug agisina
sahip (120°-60°) helisel matkap uclar1 olarak belirlenmistir. Yapilan deneylerin
sonucunda ilerleme degerinin arttirlmast ve buna karsilik devir sayisinin
diistiriilmesiyle takim Omriinlin uzatilabilecegi tespit edilmistir. Ayrica delik boyunca
degisken ilerleme degerlerinin uygulanmasi1 ve takima degisken genlikte ilerleme
uygulanmastyla yine takim Omriiniin uzatilabilecegi belirtilmistir.

Kavad ve ark., (2014) cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin delinmesi
esnasinda isleme parametrelerinin  delikte olusan  delaminasyona etkisini
arastirmiglardir. Aragtirmada cam elyaf takviyeli numunelere geleneksel delik delme
islemi, HSM (yiiksek hizda isleme), vibrasyonlu delik delme islemi ve ultrasonik
destekli delik delme islemi uygulanmistir. Vibrasyonlu delik delme ve ultrasonik
destekli delik delme islemlerinde geleneksel delik delme islemine gore daha kiiciik

kesme gerilmesi ve daha az delaminasyon gdzlemlenmistir. Bununla birlikte



vibrasyonlu delik delme ve ultrasonik destekli delik delme islemlerinin cam elyaf
takviyeli kompozit malzemeler i¢in uygun oldugu bildirilmistir.

Figict ve Aypargasi, (2014) cam elyaf tabakali kompozit malzemelere delik
delme igleminde farkli isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiligline olan etkilerini
aragtirmiglardir. Yapilan deneylerde deney numunesi olarak % 30 oraninda cam elyaf
takviyeli kompozitler kullanilmigtir. Deneyler HAAS TM-1 model CNC dikey freze
tezgahinda iki agizli {i¢ farkli matkap ucu (HSS, HSS+TiN ve Karbiir matkap ucu) ile
yapilmistir. Yapilan deney sonucunda deliklerde olusan yiizey piiriizliligi Mahr Surf
marka ylizey piriizlilik cihaziyla 6l¢iilmiistiir. Deney sonucunda en diisik ylizey
plriizliliigii karbiir matkap ucunda elde edilirken en yiiksek ylizey piiriizliiliigi HSS
matkap ucunda oldugu tespit edilmistir. Ayrica ilerleme hiz1 artistyla ylizey
plirtizliilligiinde her matkap ucu i¢in artis oldugu, ilerleme hiz1 artigina gore en iyi ylizey
purtizlilligi degerine Karbiir matkap ugta ulasildigr en koti yiizey piiriizliiliigiiniin ise
HSS matkap ugta oldugunun goriildiigii bildirilmistir.

Azmi ve ark.,(2011) tek yonlii cam elyaf takviyeli kompozitlerin frezede
islenebilirligini incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarda 200mm x 135mm boyutlarinda
kompozit numuneler kullanilmis ve Centroid 1050A marka dikey freze makinesinde
islenmistir. Kesici takim malzemesi 12mm ¢apinda, K20 kaplamasiz tungsten karbiir
secilmigtir. Tim iglemekuvvet bilesenleri (F, F, ve F;)Kistler (Model:9256B) marka
dinamometre ile dl¢lilmis, ylizey piiriizliliigl degisimleri ise Taylor Hubson Surtronic-
3 marka cihazda analiz edilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda cam elyaf takviyeli
kompozit numunelerin frezelemesinde ilerleme hizinin, yiizey piiriizliligi (% 66.3),
takim omrii (85.2 ) ve gerilme kuvvetleri (% 53.6) iizerinde en yiiksek etkiye sahip olan
parametre oldugu tespit edilmistir. Ayrica deney sonucunda kesme derinliginin ylizey
plirtizlilligi ve takim omrii lizerinde nispeten etkisiz goriilmesine ragmen ANOVA ile
yapilan deney sonucunda kesme derinliginin ilerleme hizindan sonra GFRP kompozit
malzemelerin frezede islenebilirligini etkileyen kritik parametre oldugunu tespit
etmislerdir.

Gara ve ark., (2016) ¢ok yonlii karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
frezeleme islemi sonucunda olusan mekanik etkileri arastirmiglardir. Deneysel
caligmalarda 60x45x4.8 mm Oolgiilerindeki numuneler kullanilmigtir. Deneyler C-TEK
marka isleme cihazinda (7.5 Kw, 10000 dev/dak.) 80 ila 200 m/dak. arasinda degisken
kesme hizlar1 ile 0.008 ila 0.060 mm/dev/dis arasinda degisen dis basina ilerleme ile

yapilmistir. Deneylerde ince, orta ve kalin disli karbiir tirtiklifreze uglar1 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 arttigi ve numunenin zayiflamasina baglh
olarak kesme kuvvetinde azalma goriildiigii bildirilmistir. Bununla birlikte deneylerin
sonucunda dis basina ilerleme hizinin kesme kuvvetleri lizerinde en yiiksek fiziksel
etkiyi veren kesme parametresi oldugu ve ince disli freze uclarinin kompozit plakaya en
az hasar veren kesici takim parcgasi oldugu goriilmiistir.

Isik ve Demirci, (2014) cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
frezelemesinde kesme parametrelerinin yiizey kalitesini arastirmiglardir. Deneylerde
150x80x10 mm olgiilerindeki 14 katmanli CTP plakalar kullanilmigtir. Kesici takim
olarak karbiir parmak freze uglari, {i¢ farkli kesme hizi (50, 75 ve 100 m/dak.) ve li¢
farkli ilerleme hizlariyla (100, 200 ve 300 mm/dak.) kullanilarak deneyler
gergeklestirilmistir. Yapilan islemler i¢in is mili giici 5,5 KW, azami devri 6000
dev/dak. olan TAKSAN TMC500 dik isleme merkezi secilmistir. Frezelenen kanallarin
ylizey pirizliligi Mahr Marsurf PS1 cihazi kullanilarak 6Slgiilmiistiir. Yapilan
deneylerin sonucunda takim ¢ap1 arttik¢a ylizey piiriizliiliigii degerlerinin azaldig1 ve
tim c¢ap degerlerinde ilerleme hizlarinin artmasiyla yiizey piiriizliliigliniin bir miktar
azaldig1 belirtilmigtir. Ayrica asgari ylizey piiriizliiliigii degerlerinin saglanmasi igin
daha biiyiik takim c¢aplari, daha diisiik kesme hizlar1 ve daha diisiik ilerleme hizlarinin
secilmesi gerektigi bildirilmistir.

Shadid ve ark., (2012) CFRP kompozit malzemelerin frezeleme isleminin yiizey
kalitesi ve gerilme mukavemetine olan etkilerini incelemislerdir. Deneysel ¢aligmalarda
CFRP kompozit numuneler CNC makinesinde kesme derinligi 1.25 mm sabit tutularak,
75, 150 ve 300 m/dakika kesme hizlar1 ile 2.54, 5.08 ve 10.16 m/dakika ilerleme
hizlarinda islenmistir. Isleme kalitesi yiizey piiriizliiliigii ve delaminasyon hasar1 ile
degerlendirilmistir. Islenmis numunelerin delaminasyon hasar1 optik mikroskop ile
yiizey piiriizliiliikkleri ise kalem tip yiizey piiriizliiliik test cihaziyla 6l¢iilmiistiir. Yapilan
deneylerin sonucunda ilerleme hizinin artmasi ve kesme hizinin azalmasi ile yiizey
pliriizliiliigii ve delaminasyonlarda artmalarin goriildiigii bildirilmistir. Bununla birlikte
en iyi isleme kalitesinin en yiiksek kesme hizinda ve en diisiik ilerleme hizinda
kullanildiginda elde edildigi bildirilmistir.

Wang ve Zang, (2003) tek yonlii karbon elyaf tabakali kompozitlerin frezede
islenebilirligini arastirmislardir. Deneylerde kullanilmak iizere F593 prepregler tek

yonlii 4 mm kalinliginda karbon/epoksi paneller olusturmak i¢in 0,6 MPa basing altinda



177°C sicaklikta 2 saat boyunca kiirlenmistir. 300x500 mm ebatlarinda olusturulan bu
paneller 15x45 mm ebatlarinda kesilerek numune olarak kullanilmistir. Yapilan
deneylerde kesme hizi 1 m/dakika ile sabit tutuldu. Deneylerde 7° bosluk ag¢ili ve -20°
ila 40° talas acismna sahip tungsten karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda kesici takimin talas agisinin yalnizca yiizey piiriizliligini
etkiledigini tespit etmiglerdir. Yiizey piiriizliliigii, yilizey alt1 hasar1 ve kesme kuvvetinin
elyaf yonlendirmesiyle 6nemli 6l¢iide degistiginin gdzlemlendigi bildirilmistir. Bunlarla
birlikte malzemelerin mekanik 6zelliklerinde degisiklik olmamasina ragmen, kompozit
yapinn sertlestirme kosullarinin islenebilirlik tizerinde belirgin bir etkisinin olmadig:
belirlenmistir.

Erkan ve Isik, (2009) cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin islenmesinde
kesme parametrelerinin ylizey piiriizliiliigiine olan etkilerini incelemiglerdir. Yapilan
deneylerde kesici takim olarak 8 mm c¢apinda 10° talas agis1 ve 30° helis agisina sahip
karbiir parmak freze kullanilmistir (kullanilan parmak frezeler birbirinden farkli 2, 3 ve
4 agizl1). Deneylerden elde edilen verilere gore kullanilan biitiin kesici takimlarda ¢ok
az miktarda da olsa takim asinmasi oldugu gdzlemlenmistir. ilerleme miktarinin artisina
bagli olarak yiizey kalitesinde bozulmalar ve ylizey piiriizliliglinde artis meydana
geldigi goriilmiistiir. Sonug olarak en iyi yiizey kalitesine maksimum kesme hizinda ve
minimum ilerleme degerlerinde 4 agizli karblir parmak frezede ulasildigi tespit
edilmistir.

Gara ve Tsoumarev, (2016) karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
islenmesinde kesme parametrelerinin  yiizey piriizliliigline olan etkilerini
aragtirmiglardir. Deney numunesi olarak % 42 epoksi matris ile takviye edilmis
kompozit malzemeler kullanilmigtir. Deneyler3 eksenli SV815 SEIKI CNC AKIRA
dikey isleme merkezinde ger¢eklestirilmistir (30 KW, 14000 d/dak). Deneylerde 8 mm
capinda K20 kaplamasiz tungsten karbiir kesici takim secilmistir. Yapilan deneylerin
sonucunda enine olan yiizey piriizliliginin kesme kosullarina bagli olmamakla
birlikte yalnizca takim geometrisine baghi oldugu, yukari yonli frezelemede
boylamasina olan piiriizliilligiin asag1 yonlii frezelemedeki piiriizliiliikten diisiik oldugu
tespit edilmistir. Bunlarla birlikte dis basina ilerlemenin yiizey piiriizliiliigl iizerinde en
yiiksek fiziksel etkiyi gdsteren kesme parametresi oldugu gézlemlenmistir.

Ahmad ve arkadaglari, (2012) karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin
frezede islenmesinde kesme parametrelerinin igleme kalitesine olan etkilerini

aragtirmiglardir. Yapilan deneylerde 100x50 mm boyutlarinda karbon fiber takviyeli



kompozit numuneler, ii¢ eksenli CNC tezgahinda6,3 mm c¢apindaki kesici takimla
kesme derinligi sabit tutularak islendi.Islenmis yiizeylerin piiriizliiliik 6lgiimleri
Mitutoyo Surfjet SJ-400 yiizey piiriizliiliik cihazinda yapilmistir. Yapilan deneylerin
sonucunda ilerleme hizinin artmas1 ve devir sayisinin azalmasiyla yiizey
plriizliliigiiniin arttigini, delinmenin esas olarak yilizey katlarinda gergeklestigi ve
olusan delaminasyonun mod I tipinde oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica ilerleme
hizinin artmasi ve kesme hizinin azalmasiylaortalama delaminasyon derinliginin arttig
gorlilmiistiir.

Hussein ve ark. (2013) cam elyaf takviyeli kompozit malzemelere delik
delinmesinde delme ve frezeleme islemlerilizerinde karsilastirmali bir ¢alisma
yapislardir. Delme ve frezeleme islemleri TH660 A tip CNC dikey isleme merkezinde
yapilmis (7,5KW, 5300 devir/dakika) ve deney numunesi olarak % 45 cam elyaf
oranina sahip kompozit malzemeler kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kesici
takimlar HSS, 6 ve 8 mm capli matkap uglart ile 5 ve 6 mm caplarinda sinterlenmis
karbiir freze uclari kullanilmigtir. Yapilan deneylerin sonucunda minimum ylizey
plrtizliilligii ile alt ve iist cap arasindaki asgari farkin elde edilmesi i¢in yliksek kesme
hiz1 ve diisiik ilerleme hizinda frezeleme isleminin delme islemine goére daha uygun
oldugu tespit edilmistir. Ayrica delik delme isleminde delik delme sirasinda kesme
hizinin  disiiriilmesiyle ortalama itme kuvvetinin azaldigi, ilerleme hizinin
diisiiriilmesiyle de talas kaldirma kuvvetinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Phong ve ark., (2013) nano PVA elyaf eklenmis karbon elyaf kompozit
malzemelerin mekanik performansin1 deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan
deneylerde capt 40-80 nm olan nano PVA elyaflar elektro egirme tekniginden
yararlanilarak imal edildi ve iiretilen nano PVA elyaflar karbon elyaf takviyeli epoksi
matris kompozitlerin arasina, agirlikca %0.03, 0.05 ve 0.1 oranlarinda dagitildi. Farkl
oranlarda olusturulan bu malzemeler ¢ekme, Mod-1 kirilma toklugu ve gerilme/cevrim
sayis1 gibi farkli mekanik testlere maruz birakilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda
agirlikca % 0.1 oraninda nano PVA igeriginin Mod-1 kirilma toklugunu 6nemli 6l¢iide
gelistirdigi tespit edilmistir (catlak baslangicint % 65 oraninda, ¢atlak ilerlemesini % 73
oraninda). Bununla birlikte yliksek c¢evrimli yorulmada yorulma Omriiniin,
takviyelenmemis kompozitlere oranla 10 ila 30 kat daha uzun arttigt ve ¢ekme
mukavemetinin de az da olsa arttig1 tespit edilmistir.

Ozel ve ark., (2014) cekme yiikii altinda yapistiriciyla birlestirilen farkli

malzemelerin tek tarafli bindirme baglantilarinin mekanik 6zelliklerini deneysel olarak
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incelemislerdir. Yapilan deneylerde yapistirilan malzemeler olarak 16 tabakali karbon
elyaf takviyeli kompozit levha ile A2024-T3 aliiminyum levha kullanilmistir.
Yapistirict malzemesi olarak ise iki bilesenli DP 460 epoksi secilmistir. Yapilan
deneylerin sonucunda yapistirtlan malzemelerin farkli kalinliklarinin, yapistirma
uzunlugunun ve elyaf oryantasyonunun baglantinin kopma mukavemeti ve gerilme
dagilimlarini etkiledigi bildirilmistir.

Reis ve ark., (2011) yapistirilan farkli malzemelerin tek tarafli bindirme
baglantilarinin  kayma dayanimlar1 {izerindeki etkilerini aragtirmislardir. Yapilan
deneylerde yapistirilan malzeme olarak karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme,
yiiksek elastik celigi ile 6082-T6 alasimli aliiminyum levha kullanilmistir. Yapilan
deneylerin sonucunda yapistirilacak malzemenin sertliginin baglantinin  kayma
dayanimin1 etkiledigi ve en yiiksek kayma dayanimmin yiliksek sertlige sahip

yapistirilacak malzeme kullanilmasiyla elde edildigi tespit edilmistir.

2.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla sayida ayni1 ya da farkli tiirdeki
malzemenin Ozelliklerini tek bir malzemede toplamak i¢in olusturulan yeni
malzemelerdir. Kompozit malzemeler kendisini olusturan malzemelerin her birinden
farkl 6zelliklere sahip makro diizeyde birlestirilmis malzemeler olarak nitelendirilir.

Kompozit malzemeler, ana yapiy1 olusturan ve diislik dayanima sahip matris adi
verilen bilesenle yliksek mukavemete sahip takviye fazindan olusur. Matris ve takviye
fazlar1 atomsal boyutta birlesmezler ve birbiri i¢inde ¢oziilmezler. Takviye fazinin
gorevi gelen yiikil tagimak, matrisin rijitligini saglamak ve matrisin mukavemet yoniinii
giiclendirmektir. Matrisin gorevi ise takviye elemanini bir arada tutmak, desteklemek ve
takviye elemanina gerilme transferi saglamaktir. Matrisler ayrica plastik deformasyona
geciste olusabilecek catlak ilerlemelerinin oniine gegmekte ve kompozit malzemelerin

kopmasini geciktirmektedirler (Onat, 2015).
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Sekil 2.1. Kompozit Malzeme Bilesenleri (Koksal, 2012).
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2.2.1. Kompozit malzemelerin tarihsel gelisimi

Glinlimiizde havacilik, uzay, enerji gibi bir¢ok farkli alanda yaygin olarak
kullanilmakta olan kompozitlerin iiretimi ve kullanimi1 son yiizyilda baslamis gibi
diisiiniiliiyorsa olsa da kullanim baglangici ilk ¢aglara kadar uzanmaktadir.

Insanlar ihtiyaglarini karsilamak icin kirtlgan yapidaki malzemelerin igine ilkel
lifler koyarak bu kirilganlik 6zelliginin giderilmesini saglamaya ¢alismislardir. Modern
lifli sentetik recinelerin 1950’11 yillarda endiistri 6zelinde kullanilmaya baglamasiyla
kompozit malzemeler hizli bir ivme kazanarak yasamimizin her alaninda séz sahibi
olmustur. Ulkemizde fiberglas olarak da bilinen bu malzeme 1960’1 yillardan itibaren
stvi depolart, ¢at1 levhalar1 ve kiiciik dlciilerdeki deniz tekneleri imalatinda kullanilmaya
baslanmustir. Ulkemizde seri iiretimi yapilan ilk yerli otomobil olan “Anadol”un
kaportas1t da bu malzemeden olusmustur. Bu gelismeler 1s1gindakompozit malzemeler

giliniimiizde sinirsiz bir kullanim alanina kavusturulmustur (Zor, 2008).

Sekil 2.2. ik Yerli Otomobil Anadol (Koksal, 2012).

2.2.2. Kompozit malzemelerin avantajlar1 ve dezavantajlari

Kompozit malzemelerin diger malzemelere gore avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir.
> Avantajlari:
e Yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahiptirler (cekme, basma, egilme).
e Metalik malzemelere gore oldukga hafiftirler.
e Cok tstiin elektriksel 6zelliklere sahip tiriinler elde edilebilir.

e Titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zelliklerine sahiptirler.
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e Yiiksek korozyon dayanimma sahiptirler ve c¢ogu kimyasal etkilerden zarar
gdrmezler.

e Kopma uzamasi diger malzemelere oranla oldukca yiiksektir.

e Yorulma direncleri oldukca yiiksektir.

e Isiya ve atese dayaniklidirlar.

e Kolay sekillendirilebilirler.

e Kaliplama kolayligina sahiptirler (Onat, 2015; Zor, 2008; Kdksal, 2012).

» Dezavantajlar:

e Malzemenin kalitesi iiretim yontemlerinin kalitesine baghdir ve standartlasmis bir
kalite yoktur.

e Kompozitler gevrek malzeme olmalarindan dolayr kolaylikla zarar goriirler ve
onarimlar1 yeni problemler olusturabilir.

e Kompozit malzemelerin sinirh raf dmiirleri vardir.

¢ Firinlanmadan kullanilamazlar.

e Hammaddesi ve iiretimi nispeten pahalidir.

e Tabakali kompozitlerde delaminasyon meydana gelebilir.

e Delik delme ve kesme tiirii iglemler liflerde agilmaya sebep olabilir.

e Kompozit malzemeler diger konvansiyonel malzemelere oranla daha az geri

dontstiiriilebilmektedir (Zor, 2008; Koksal, 2012).

2.2.3. Kompozit malzemelerin uygulama alanlar

Kompozit malzeme teknolojisindeki hizli gelisim ve degisimle birlikte kompozit
malzemeler giinliik yasamda artan oranlarda kullanilmaya baslanmistir. Kompozit
malzemeler farkli yapilar1 ve Ozellikleri sayesinde c¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadirlar. Her sektoriin farklt beklenti ve ihtiyaclari oldugundan bu
malzemelerin iiriin esneklikleri 6nemli bir avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kompozit malzemeler bazi sektdrlerde hammadde olarak kullanildigr gibi farkl
sektorlerde yardimci donanim olarak da kullanilirlar (Zor, 2008). Kompozit
malzemeleryaygin olarak: uzay teknolojisi, denizcilik sektorli, tip alani, robot

teknolojisi, kimya sanayisi, insaat ve yapi sektorli, otomotiv teknolojisi, savunma ve
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havacilik sektorii, gida ve tarim sektorii, spor malzemeleri imalatlar1 gibi pek ¢ok alanda

kullanilmaktadir (Koksal, 2012).

2.2.4. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Yapilarinda ¢ok sayida farkli bilesen bulunan kompozitlerin siniflandirilmasi

takviye fazinin sekline ve matris fazinin tipine gore yapilmaktadir.

2.2.4.1. Matris malzeme cinsine gore simiflandirma

» Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler, ana yapis1 matris metalin olusturdugu ve takviye
eleman1 olarak da seramik bir fazin kullanildigi malzemelerdir (Zor, 2008). Bu
kompozitlerin iiretilmesinde eritme, vakum emdirme, sicak presleme ve diflizyon
kaynag1 gibi ileri teknikler uygulanir. Metal ve metal alasgimlarinin birgogu yiiksek
sicakliklarda kirllgan olmaktadirlar fakat metal matrisli kompozitler yiiksek
sicakliklarda yiiksek mukavemet 6zelliklerini korurlar. Metal matrisli kompozitler daha
cok uzay ve havacilik alanlarinda, platform tasiyict pargalarda, uzay haberlesme

cihazlarmin reflaktér ve destek pargalar: gibi yerlerde kullanilirlar (Unal, 2011).

Sekil 2.3.Semente Karbiir I¢ Yapis1 (%85 WC ve %15 Co) (Koksal, 2012)

» Seramik matrisli kompozitler

Metal veya metal olmayan malzemelerin birlesiminden olusan seramik
kompozitler, ¢ok sert ve kirilgan bir yapiya sahip olmakla birlikte yliksek sicakliklara
kars1 ¢ok iyi dayanim ve diisiik yogunluk 6zelliklerine sahiptirler. Bu malzemeler ayrica

elektriksel olarak ¢ok iyi yalitkanlik o6zelligi gosterirler[1]. Yaygimn olarak kullanilan
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seramik miihendislik malzemeleri aliiminyum oksit (A1203), silisyum karbiir (SiC) ve
silisyum nitriir (SiN) olarak gosterilebilir. Seramik matrisli kompozitler, sandvi¢ zirhlar,
cesitli askeri amacglh pargalar ve uzay araclar1 imalati gibi alanlarda kullanilmaktadir

(Zor, 2008).

» Polimer matrisli kompozitler

Polimer malzemeler son yillarda endiistrinin hemen her dalinda kullanilan
malzemeler haline gelmislerdir. Bu durumun olusmasinda hammaddenin ucuz olmasi ve
cok biiylik ve karmasik parcalarin bile kolaylikla iiretilebilir olmasi etkili olmaktadir.
Polimer matrisli kompozitlerin siirekli fiberlerle takviye edilmis polyester ve regine
matrisli olanlar1 en 6nemlileri olarak bilinir. Polimer kompozit malzemelerde takviye
elyaflarinin oraninin artmasiyla birlikte kompozit mukavemeti de artar. Kullanilan
takviye malzemelerinin baslicalar1 ise cam, karbon, kevlar ve boron lifleridir (Unal,

2011).

Cizelge 2.1. Takviye liflerinin 6zellikleri.

Malzeme Ozgiil agirhk | Cekme Mukavemeti | Elastisite modiilii
gr/cm? N/mm? N/mm?
Cam Lifi 2,54 2410 70000
Karbon Lifi 1,75 3100 220000
Elyaf Lifi 1,46 3600 124000

Bu kompozitlerin iiretilmesinde elle sivama, tel sarma, pultriizyon, enjeksiyon
kaliplama, ekstriizyon ve termo olusum gibi ileri iliretim metotlar1 uygulanir. Polimer
matrisli kompozitler korozyon direncinin yiiksek olmast nedeniyle denizcilik
sektoriinde, hafif olmalar1 sebebiyle otomotiv endiistrisinde, ugak ve uzay endiistrisinde

kullanilirlar (Zor, 2008).

2.2.4.2. Takviye elemaninin sekline gore siniflandirma

» Parcacik takviyeli kompozitler

Parcacik takviyeli kompozitler ana malzeme iginde baska bir malzemenin
parcaciklar halinde bulunmasiyla olusturulan malzemelerdir. Parcacikli kompozitler
izotrop Ozellik gosterirler, bu sebeple tim yonlerde ayni malzeme davranis
sergilerler.Bu tip kompozitlerin mukavemeti, parcaciklarin sertligine baghdir ve matris

ile partikiil/pargaciklar makro diizeyde birlesirler, birbiri i¢inde ¢éziinmezler.
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En yaygin pargacikli kompozit tiirlii plastik matris icinde yer alan metal
parcaciklaridir. Bu pargaciklar, malzemeye elektriksel ve 1sil iletkenlik saglarlar.
Parcacik takviyeli kompozitler yaygin olarak elektrik parcalari, muhafazalar, ugak

govdeleri gibi parcalarin liretiminde tercih edilirler

» Tabakah (katmanh) kompozit malzemeler

Tabakali kompozitler farkli ozelliklere sahip en az iki tabakanin
birlestirilmesiyle olusan malzemelerdir. Bu kompozitler en yaygin kullanim alanina
sahip kompozit tiiriidiir. Bunun sebebi ise metallere gore hafif olmasi ve yliksek
mukavemet degerlerine sahip olmasidir. Bununla birlikte ¢ogu katmanli kompozit
yliksek dayanim ve aginma direnci, milkkemmel 1s1l direng ve ¢ok yonlii ylik tasima
ozelliklerine de sahiptir.Tabakali kompozitler cogunlukla 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 adlandirilir. 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 oldukc¢a diisiik, grafit
ise pahal1 ve diisiik tokluga sahip ancak basma mukavemeti oldukca yiiksek bir elyaftir.
Bu iki elyafin birlestirilmesiyle olusan hibrid kompozitin tokluk degeri grafitin sahip
oldugu degerden yiiksek, maliyeti diisiik ve basma mukavemeti de kevlar elyafh

kompozit malzemeden yiiksektir (Zor, 2008).

Sekil 2.4. Hibrid kompozit yapisi (Bayraktar, 2011).
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» Elyaf tabakah kompozitler

Elyaf takviyeli kompozitler ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla
olusmustur. Bu kompozitler matris ve takviye/elyaf bilesenlerinden olusur fakat bu
bilesenler birbiri i¢cinde karigsmazlar ve ¢oziinmezler.

Liflerin matris i¢indeki diizeni yapinin mukavemetini etkileyen baglica etkendir.
Liflerin matris i¢inde birbirine paralel olarak uzanmalari ile lif dogrultusunda yiiksek
mukavemet saglanirken, liflerin matris iginde Dbirbirine dik dogrultuda
yerlestirilmeleriyle oldukca diisiik mukavemet degerleri elde edilmektedir (Zor, 2008).

Kompozit yapinin mukavemetinde liflerin mukavemeti Onemli bir yer
tutmaktadir. Liflerin uzunluk/cap oranin artmasiyla matris tarafindan liflere aktarilan
yiik miktar1 artmaktadir. Ayrica matriste olugsan bosluklar liflerle temasi1 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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(a)(b) (c)
a) Elyaf takviyeli kompozit b) Tabakali kompozit ¢) Pargacik takviyeli kompozit

Sekil 2.5. Takviye fazinin sekline gore kompozitlerin siniflandirilmas: (Bayraktar, 2009)

2.2.5.Elyaf takviyeli kompozit malzeme iiretim yontemleri

Kompozit malzemeler birbirinden bagimsiz iki ya da daha fazla malzemenin
makroskopik 0Ol¢iide bir araya gelmesiyle olugan malzemelerdir. Kompozit malzemeler,
kendini meydana getiren malzemelerin en {istlin 6zelliklerine sahip olacak sekilde ve
bilesenlerinin zayif yonlerini amaglanan dogrultuda en iist seviyede iyilestirmek {izere
uretilirler.

Kompozit malzemelerin iiretimi,ihtiya¢ duyulan o6zellikler dikkate alinilarak

yapilir. Boylece uygun kompozit malzemeler, kullanilan matris ve fiberlerin
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ozelliklerini tastyacak sekilde iiretilirler.istenilen o6zellikte ve bigimde kompozit
malzeme tretmek icin bir¢ok yoOntem bulunmaktadir. Bu ydntemlerden bazilar

sunlardir (Aktas, 2010).
2.2.5.1. El yatirma yontemi

Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan en basit yontemdir. Dokuma veya
kirpilmis elyaflarla hazirlanmis takviye kumaslart hazirlanmis olan kalip igine
yerlestirilir. Elyaflar kaliba yerlestirilmeden 6nce jelkot adi verilen kalip ayirici
kullanilir ve jelkot sertlestikten sonra elyaflar kaliba yerlestirilir. Matrisi olusturacak
olan s1v1 regine basit bir el aleti ile elyafin iizerine siiriiliir. Burada 6nemli olan nokta
reginenin elyaflara iyi sekilde niifuz etmesidir. Istenilen kalinliga kadar recine siirmeye
devam edilir ve bdylece tabakali kompozit malzeme iiretilmis olur. Bu yonteme en
uygun recineler ise, polyester, epoksi, vinil ester ve fenolik recinelerdir. Bu yontemde
yogun is¢ilik ve zaman kaybi olsa da diisiik sayidaki tiretimler i¢in ideal bir iiretim

yontemidir (Aktas, 2010).

Takviye elemani (elyaf)
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Sekil 2.6. El yatirma yontemi (Koksal, 2012).

2.2.5.2.Vakum kaliplama yontemi

Vakum kaliplama yontemi lifli kompozit yapilarin kalip icine yatirilmasi ve
reginenin kalip icine elle emdirilmesinden sonra uygulanan bir yéntemdir. Uretimi
yapilacak malzeme kaliba yerlestirilir, tablanin iizeri vakum torbasi ile kapatilir.
Torbanin i¢indeki hava emilir ve hava bosaldik¢a vakum torbasi malzemenin {izerine
yapisir ve daha sonra malzeme iizerine 1 atmosferlik basin¢ uygulanarak malzeme

asagiya cekilir. Vakum altinda sertlesen malzeme, vakum islemi sonlandirilip vakum
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torbast ve diger ara katlarin sokiilmesinden kalip iizerinden c¢ikartilir ve kullanima
hazirlanir.

Bu yontem diger birgok kompozit iiretim yontemine gore ¢cok daha diisiik bir ilk
yatirim maliyeti gerektiren bir yontemdir. Bunun disinda, tiretim yontemi karmasik bir
yontem olmaylp ¢ok c¢esitli yapisal elemanlarin {retilmesinde kolaylikla
uygulanabilmektedir. Tekne ve bot govdeleri, yarig araclarinin bazi parca iiretimi ve
kompozit yapilarin bakim ve onarim islerinde bu iiretim yontemi uygulanir (Turgut ve

ark.,2007).

Basing Vakum pompasi
gostergesi
Yizey plrizliga [ﬁ
saglayan ayirici kat: Vakum torbagt Regine gegirgenligini
(peel ply) saglayan ayirici kat:
/ (delikli naylon)
T

Hava sizdirmazlk

Kalpayineisi | | \=— = - - - =- === ====7= banti:
------------------------ o s i e (<;aifr11 tlarafh bant)
] 7 LT 7 5/
F

Kalip |

Sekil 2.7. Vakum kaliplama yontemi sematik gosterimi (Turgut ve ark.,2007).

2.2.5.3. Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme yontemi, el yatirma yonteminin makinalagmig halidir. Kirpilmig
haldeki elyaflar ve regine karigimi bir piiskiirtme tabancasi vasitasi ile kaliba
puskiirtiilerek kalibin seklini almasi saglanir. Elyaflarin kirpilmas: islemi tabanca
izerindeki 6zel bir mekanizma ile saglanir. Piiskiirtme igslemi sonrasinda regine i¢inde
olusan havay1 c¢ikarmak ve yiizeyi diizeltmek amaciyla rulolama uygulanir. Oto

kaportasi, kayik, kiivet ve yiizme havuzlarin i¢ yiizeyi bu yontemle kaplanir (Aktas,
2010).
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Sekil 2.8. Piiskiirtme yontemi (Koksal, 2012).

2.2.5.4. Elyaf sarma yontemi

Elyaf sarma yontemi ile siirekli elyaf lifleri, re¢ine banyosuna daldirildiktan
sonra makaradan c¢ekilerek donmekte olan ve {izerine ayirici siiriilmiis kalip {izerine
sarilmaktadir. Bu {iretim yOnteminde polyester, epoksi ve silikon gibi regineler
kullanilmaktadir. Yeterli miktarda elyaf katinin sarilmasindan sonra {irlin sertlesir ve
kalibindan ayrilir (Aktas, 2010).

Siirekli liflerin farkli acilarla kaliba sarilmasi farkli 6zelliklerdeki malzemelerin
olusmasina imkan saglamaktadir. Yaygin olarak kullanilan 1slak sarimda regine sarim
esnasinda uygulanirken kuru sarimda 6nceden regine emdirilmis prepreg elyaf/regine
sistemi tercih edilir.

Prepregler, fiberler ve on kiirlenelerek fiberlerle birlestirilmis recinelerden
olusmaktadir. En 6nemli avantajlar1 yiliksek oranda fiber igeren kompozit malzemelerin
iiretilmesine imkan saglamalaridir. Uretilen kompozitlerin kalmligi, fiber ve matris
malzeme oranlar1 homojen olmaktadir. Tek yonlii ve 6rgili olmak tizere iki farkli prepreg
imalatt vardir. Tek yonli prepregler ile tiim fiber yonlenmeli tabakalar

olusturulabilirken 6rgii yapilarda ise bu durum kisithdir (Hexcel, 2013).

TEK YONLU PREPREG URETIMI ORGU TIP PREPREG URETIMI

Sekil 2.9. Prepreg cesitleri (Hexcel, 2013).
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Prepregler, havacilik ve uzay sanayiinde govde, kanat ve kuyruk grubunda,
motor yalitim kaplamasinda kullanilmaktadir. Ayrica riizgar enerji sistemlerinde,
tasimacilik sektoriinde, makine ara¢c ve gereclerinde ve spor ekipmanlarinda
kullanilmaktadir [9]. Bu yontemle daha yiiksek kalitede ve mukavemette iiriin elde
edilebilmektedir. Elyaflar donen bir mandrel iizerine sarildigindan, i¢ ylizeyleri
plirlizsiiz malzemeler elde edilebilmektedir. Bu iiretim yontemiyle genellikle silindirik

borular, dairesel basing tanklari, araba saftlar1 gibi iirlinler iiretilmektedir (Onat, 2015).

Sekil 2.10. Elyaf sarma yontemi ile imal edilmis silindirik boru (Aktas, 2010).

2.2.5.5. Santrifiij kaliplama yontemi

Santrifiij kaliplama yontemi ile boru, silo gibi silindirik kaplarin imalati
gergeklestirilir. Silindirik kaliba kirpilmis elyaf ve recine karisimi doldurulur ve kalip
dondiiriilmeye baslanir. Kalibin dondiiriilmesiyle olusan merkezka¢ kuvveti sayesinde
karigim kalibin cidarlarina yayilir. Bu esnada dondiiriilen kaliba sicak hava verilerek

sertlestirme islemi yapilir (Aktas, 2010).

2.2.5.6. Otoklav yontemi

Kompozit malzemelerin performanslarini iyilestirmek i¢in elyaf/re¢ine oranini
arttirmak ve malzeme i¢inde 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 ihtiyag duyulur.

Otoklav yiiksek basing ve sicaklik altinda ¢alisan kapali bir ortam olarak
adlandirilir. Basincin ve 1sinin es zamanli olarak uygulanmasiyla 6nceden hazirlanmig

prepregler pekistirilir, hava bosluklar1 giderilir ve kiirleme islemi yapilir. Bu islem ile
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yiiksek kaliteli tirtinler elde edilebilir. Fakat bu yontem diger yontemlere oranla daha

uzun siirede uygulanir ve pahalidir (Onat, 2015).

Pressure
1 to 10 Bars h

® Cor nanent Under
N ACU T B

Sekil 2.11. Otoklav yontemi (Hexcel, 2013).

2.2.5.7. Profil ¢ekme yontemi

Bu yontemle genellikle ¢ubuk ve boru sekilli iiriinlerin imalat1 gerceklestirilir.
Sisteme beslenen siirekli takviye malzemesi, recine banyosundan gegirilir. Regine
banyosundan gecirilen elyaflar 120-150 °C’ye 1sitilmis olan sekillendirme kalibindan
gecirilir ve sertlesmesi saglanir. Siirekli elyaflarin kullanilmasindan dolay: takviye
dogrultusunda yiiksek mekanik mukavemet elde edilirler. Bu iiretim yontemiyle, kapi,
pencere profilleri ve karayolu korkuluklari gibi {iriinler iiretilmektedir (Onat, 2015;

Koksal, 2012).

. Isinlan Kalip
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Sekil 2.12. Profil ¢ekme yontemi (Koksal, 2012).
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2.3. Kompozit Malzemelerin Islenebilirligi

Islenebilirlik bir is pargasmin islenebilme yetenegi olarak biliniyor olsa da
spesifik olarak is parcasinin kesici takimlar vasitasiyla sekillendirilebilme yetenegi
olarak tanimlanmaktadir. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerinanizotropik ve
homojen olmayan yapida olmasi ile beraber matris ile takviye malzemesinin mekanik ve
termal Ozelliklerinin farkli olmasindan dolayr geleneksel malzemelere gore
islenebilirlikleri daha karmagsiktir. Bu malzemelerin islenebilirligini etkileyen
parametreler soyledir;

e Malzeme tiirii ve 6zellikleri
e lslem tiirii ve islem parametreleri
e Takim ozellikleri

e Elyaf yonlenmesi (Akkuzu, 2012).

2.3.1. Malzeme tiirii ve ozellikleri

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin islenmesi diger malzemelerin
islenmesine gore bir¢ok farkli parametreye baghdir. Kompozit yapidaki matrisin kesme
kuvveti lizerindeki etkisi elyaflar kadar fazla olmasa da talas olusumu iizerindeki etkisi
oldukca fazladir.

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 elyaflar
yonlendirilmeye bagli olarak gevrek bir sekilde kirilip agindirma 6zelligi yiiksek talaslar
olusturabilmektedir.

Karbon ve grafit elyaflarin 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi sebebiyle isleme
sirasinda olusan 1s1, igleme bdlgesinden uzaklagsmakta bdylelikle takim asimmasi
azalmaktadir fakat malzemede 1s1dan etkilenen bdlge artmaktadir. Cam ve aramid gibi
1s1l iletkenligi diisiik elyaflarda ise isleme sirasinda olusan 1s1, isleme bdlgesinden
uzaklagamamakta ve takim aginmasi artmaktadir.

Kompozit malzemeyi olusturan elyaf ve takviye fazlarinin 1s1l genlesme
katsayilarinin farkli olmasi nedeniyle, matris ve elyaf arasinda olusan genlesme

farkindan dolay1 gerilmeler olugmakta ve deformasyonlar goriilmektedir. Ayrica
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tabakalar aras1 dayanimin diisiik olmas1 durumunda malzemede talas kopmas1 ve tabaka

ayrilmasi goriilebilmektedir (Akkuzu, 2012).

2.3.2. Islem tiirii ve islem parametreleri

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin islenmesinde delik delme, frezeleme ve
tornalama gibi geleneksel yontemlerin yani sira taslama ve agindirma gibi yontemlerde
kullanilabilmektedir. Bu yontemlere de bagli olarak malzemenin islenebilirlik 6zelligi
belirlenebilmektedir.

Kompozit malzemelerin islenebilirligini kesme hizi, kesme kuvvetleri, ilerleme

ve kesme derinligi gibi islem parametreleri etkilemektedir.

2.3.3. Takim ozellikleri

Cam ve karbon elyaf gibi yiliksek dayanimli takviye malzemesinin kullanildig:
kompozit malzemelerde takim malzemesi onemli iken diisiik dayanimli takviye
malzemesinin kullanildig1 kompozit malzemelerde ise takim geometrisinin se¢imi daha
onemli bir faktordiir.

Takimlara uygulanan kaplama islemi, takim performansin 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 partikiill biiyiikligii azaldikga takim asinmasi da
azalmaktadir.Cam ve karbon elyaflarla giiglendirilmis kompozitlerin islenmesinde ¢ok

ince taneli sinterlenmis karbiir ve PCD takimlar kullanilmaktadir.

2.3.4. 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 g¢ogunlukla tabaka ayrilmasi
sonucu kompozit laminatta kirilma meydana gelmektedir.

Kesme yoni ile elyaf yonii arasindaki ag¢inin artmasi ile elyaflar baski sonucu
yonlenmeye zit bir bicimde biikiilmeye maruz kalmakta ve etki eden basing sonucunda

kirilmaktadir.
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Elyaf yonlenmesine 90 derecelik agiyla yapilan islemede elyaflar biikiilmeye
maruz kalarak ayr1 ayr1 kirilirken, 135 derecelik agida yapilan islemede ise elyaflar

biikiilmeyle birlikte c¢ekme gerilmesi etkisi altinda kalmakta ve kirilmaktadirlar

(Akkuzu, 2012).

2.4. Kompozit Malzemelerin Islenmesi Sonucunda Olusan Hasar Mekanizmalar

Kompozit malzemelerin islenmeleri sonucundaki hasar mekanizmalari
geleneksel malzemelere gore olduk¢a karmasiktir. Bu durumun olusmasinda kompozit
malzemenin yapisindaki matris ve takviye fazinin kompozisyonu, elyaf yonelimi,
tabakalarin dizilimi, elyaf tiirli, ara yiizey bagi ile yiikleme tipi, malzemenin bulundugu
ortam gibi bir¢ok faktdr etkin rol oynar. Kompozit malzemelerin islenmesi sonucunda
olusan hasarlar sunlardir;

e Mekanik hasarlar
e Kimyasal hasarlar

e Termal hasarlar (Cavus, 2015).

2.4.1. Mekanik hasarlar

Kompozit malzemelerin islenmesi sonucunda olusan mekanik hasar
mekanizmalar1 elyaf yolunmasi, delaminasyon, elyaf ¢ikmasi ve ¢atlak olugmasi olarak
sOylenebilir.

Kompozit malzeme yapisinda bulunan esnek durumdaki elyaflar, kesici kenar
baskisi 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
ayrilmasia bu sebeple de elyaflarin disar1 ¢ikmasina neden olur. Elyaf ile matris ara
yiizeyindeki ayrilma, matristen elyafa olan yiik aktarilmasini azaltabilir ya da ortadan
kaldirabilir. Ayrica elyaf ile matris ara yiizeyinde ¢ekme kuvvetleri sebebiyle kalinti
gerilmeler meydana gelmektedir ve bu da ¢ogunlukla darbe gérmeyen alt tabakalarda

meydana gelmektedir
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(b)

a) fiber- matris ayrilmasi b) catlak ilerlemesi

Sekil 2.16. Kompozit bir malzemenin kopma sonrasi goriintiisii (Avet, 2007).

Asinmis olan ya da keskin olmayan kesici takimlarla yapilan kompozit malzeme
islemelerinde, kompozit malzeme yapisindaki kirilgan yapida bulunan matris
uygulanmig olan yiik sebebiyle kesilmeye c¢alisilacaktir. Kesilemeyen matris kirillgan
yapist nedeniyle kirilacaktir. Kompozit malzeme yapisinda bulunan elyaflar ise keskin
olmayan, asinmis kesici takim ya da uygun olmayan kesici takim malzemesi/geometrisi
gibi nedenlerden dolay1r takim tarafindan koparilmaya c¢alisilacak ve sonunda
yolunacaktir (Cavus, 2015).

Delaminasyon, farkli elyaf yonlendirmelerine sahip tabakalar arasinda matris
bakimindan zengin bdlgede meydana gelen ayrilma olarak tanimlanir. Tabakalar
arasindaki farkli elyaf yonlendirmelerinin olmasi katmanlar arasinda farkli egilme
rijitliklerinin olugsmasina sebep olmaktadir. Delaminasyon hasarimin en énemli sebebi
ise tabakalar arasi1 egilme rijitlik farkliliklar1 ile egilme kaynakli olan kayma
gerilmeleridir.

Tip 1 delaminasyon, islenen kenarda tabakalarin ayrilarak kirilmasiyla
olusurken, Tip 2 delaminasyon ise islenen kenardan disariya dogru uzayan tabakalarin
gortildiigii tiptir. Tip 1-2 delaminasyonda kenardan uzayan tabakalar ayni anda ana
ylizeyden ayrilmaktadir. Tip 3 delaminasyonda ise islenen yiizeyden uzayan elyaflar

gorlilmektedir. (Urban, 2005).
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Sekil 2.17. Farkli delaminasyon tipleri (Urban, 2005).

2.4.2. Kimyasal hasarlar

Kompozit malzemelerin islenmesi sirasinda olusan kimyasal hasarlar, kullanilan
sogutma ve yaglama sivilarinin cinsine, karakteristik 6zelliklerine gore olusmaktadir.
Kompozit yapi i¢indeki 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.

2.4.3. Termal hasarlar

Kompozit malzemelerin iglenmesi sirasinda ortaya c¢ikan 1s1 i parcasini ve
takimi olumsuz yonde etkilemektedir. Ortaya c¢ikan 1s1 6zellikle karbon elyaflarin
yanmasina neden olabilir.

Kompozit malzemelerde termal hasarlara genellikle asir1 kesme hizinda igleme
yapilmasi, uygun olmayan kesici takim malzemesi/geometrisi, sogutma yonteminin hig¢
kullanilmamas1 ya da yanlis sogutma yontemi kullanilmasi neden olabilmektedir

(Cavus, 2015).
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2.5. Kompozit Malzemelerin Birlestirilmesi

Biiyiilk kompozit yapilarin ¢ogu birden fazla birlestirmeden meydana
gelmektedir. Bu yapilarin birlestirilmesinde uygulanacak yontemler olduk¢a 6nemlidir.
Kompozit malzemeler bazen tek bir birlestirme yontemi ile birlestirilirken daha
kompleks yapilar birden fazla birlestirme yontemi ile elde edilirler. Kompozit yapilarin
olusturulmasi sirasinda birgok 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).

2.5.1. Mekanik birlestirme yontemi

Mekanik birlestirme yontemi, delme islemi uygulanmis kompozit malzemelerin
per¢in ya da civata yardimiyla birbirlerine baglanmasiyla gerceklestirilmektedir. 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 artisina 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 yigilmalar1 dagilimlarinin diizgiin
olmamasi malzeme yorulmasina sebep olmaktadir. Ayrica birlestirilen kompozit
plakalarin eksenel agikliginin artmasi, birlestirme bolgesinde mukavemet azalmasina ve
yiik tasima kapasitesinin azalmasina neden olmakla birlikte civata ve per¢in hasarina
yol acabilmektedir (Topalak, 2012).

Mekanik yontemle yapilan birlestirmelerde kayma hasari, cekme hasari, ezilme
hasar1 ve boliinme hasari olmak iizere dort tip hasar modu olusmaktadir (Topalak,

2012).
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Cekme Hasart = Kayma Hasar1 Ezilme (Yatak Hasarl) Bolinme Hasari

Sekil 2.13. Mekanik baglantili yapilarda olusan hasar sekilleri (Topalak, 2012).

2.5.2. Yapistirma ile birlestirme yontemi

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

yama vasitasiyla birlestirilmesi gibi bir¢ok sekildeyapilabilmektedir.

a) Tek tarafli bindirme baglantisi

b) Cift tarafli bindirme baglantisi

c) Pahli bindirme baglantisi

d) Acili bindirme baglantisi

e) Kademeli baglanti

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

1) Silindirik bindirmeli baglanti

j) Soyulma
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Sekil 2.14. 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, stvi, macun ve bant seklindedir (Altan, 2009).

Iyi bir yapistirmanin temel sartlari;

e Malzemeyle uygun yapistirict

e Baglant1 tasarimi

e Yiizeylerin temizligi

e Yapisma ylizeylerinin 1slanabilirligi

e Yapistirma siirecleri

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

artik gerilmeler ve yapistirmada olusan 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 baglayict agirligi olmamakla birlikte
baglant1 elemanlarinda ve plakalarda korozyon olusumu da goriilmemektedir.

Yapistirma yontemi ile yapilan birlestirmelerde yapistirict ile plaka yiizeylerinin
birbirinden ayrilmasi adezyon hasarini, yapistiricinin kendi olusturdugu yapiskan
tabakanin kopmasi ise kohezyon hasarini meydana getirmektedir. Ayrica eksenel
acikligin artmasi yapiin mukavemet degerlerini diigiirmekte ve yiik tasima kapasitesini
azaltabilmektedir. Bununla birlikte yapistirilacak pargalarin kalinligma bagli olarak
artabilecek eksantrik kuvvetler egilme momentini olusturacak ve olusan egilme
momenti yapisma bolgesinde yiiksek gerilmeler olugmakta ve yapinin mukavemeti

azalabilmektedir (Altan, 2009).

(a) ()
a) Adezyon hasar1 b) Kohezyon hasari ¢) Yapistirilan malzemenin kohezyon hasari

Sekil 2.15. Yapistirmali baglantilarda olusan hasar mekanizmalari (Ekrem, 2015).

2.6.Vidal Birlestirme Mekanigi

2.6.1. Vida ve civata tanimi

Egik bir dogrunun silindirin i¢ veya dis yilizeyine 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 c¢ikinti olusturacak bicimde helisel hareketle (Gtelenme+donme)
sarllmastyla civata elde edilir. i¢i bos bir silindirin i¢ gevre yiizeyine ayni profilin
helisel hareketle sarilmasiyla da somun elde edilir. Civata dis vida, somun ise i¢ vida

olarak da adlandirilmaktadir (Kaymaz, 2011).
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= Dis Ustl genigligi

Vida egim agisi
A—"] /E h

)CK

Dis dibi genigligi =

Dis kalinligi | &

Profil tiggeni

Sekil 2.19.Vida 6lgiileri (Kaymaz, 2011).

Yukaridaki sekilde belirtilen vidada;
d, vida ag¢ilmis silindirin dis ¢ap1 (dis {istii ¢api)
d,, vidanin dis dibinden 6l¢iilen ¢ap (dis dibi ¢api)
d,,ortalama ¢ap
a, vida egim agisi, helis egrisinin ortalama ¢aptan gecen daire acinimi ile yaptigi aci

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

2.6.2. Vida profilleri

Civata baglantilar1 ¢ok farkli alanlarda kullanildigindan amacima uygun vida
tipleri gelistirilmigtir. Bu sebeple helis egrisi yerine sarilan telin kesiti farklh
geometrilerden olusabilmektedir. Vida profilleri, secilen profilin boyutlarina, helis

adimina, sarildig silindir ¢apina bagh olarak farklilik gdsterirler (Ugar, 2010).

\:

Uggen profil  Trapez (yamuk) Testere agizli Yuvarlak Kare profil
profil profil profil

Sekil 2.20. Vida profilleri (Kutay, 2005).
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2.6.3. Vida cesitleri

2.6.3.1. Metrik vida

Makine imalatinda en ¢ok kullanilan vida tipi olan metrik vida, tepe agist 60°
olan eskenar tiggen sekilli dis yapisina sahiptir. Dislerin uglari iiggen ytiksekliginin 1/8’1
kadar kesilmistir. Civataya acilan dislerin dipleri imalati kolaylastirmak ve c¢entik

etkisini azaltmak i¢in yuvarlatilmistir.

2.6.3.2. ince metrik vida

Form olarak metrik vidayla ayni olan ince metrik vidanin hatvesi kiigiik ve
dolayistyla kesme derinligi de normal metrik vidaya gore kiigiiktiir. Vida derinliginin
kiigiik olmas1 ¢entik etkisini en aza indirmektedir. Bu sebeple ince metrik vida dinamik

yiik altinda ¢alisan baglantilarda tercih edilir.

2.6.3.3. Whitworth vida

Whitworth vidada tepe agis1 55° olan ikizkenar iicgenprofil kullanilmaktadir.
Dislerin bag ve dipleri iicgen yiiksekliginin 1/6’s1 kadar yuvarlatilmistir.

2.6.3.4. Trapez vida

Trapez vidada tepe agist 30° olan yamuk profil kullanilir. Vidalar, profillerin yan
ylizeylerinden etkilesime gecerler. Bu vida tiirii kuvvet ve hareket tastyici vida olarak

kullanilmaktadir.

2.6.3.5. Testere vida

Vida disinin iki yiizii de eksene oranla farkli egimlidir. Profilde tepe acis1 30° ve

diger yiizey % 3 egimlidir. Bu durumdan o6tiirii bir yonde daha biiyiik kuvvetler

desteklenebilir.
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2.6.3.6. Yuvarlak vida

Tepe agist 30° olan yuvarlak vidalardir ve yalnizca baglanti amagh
kullanilmaktadir. Yuvarlak vidalar sik sik takilip sokiilen uygulamalarda, ince kenarl

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

/ - y o o
S5 5 = »
J g z 32 5

a) b) c) d) e) f)

Sekil 2.21. Vida cesitleri (Kutay, 2005).

2.6.4. Vida baglantilarinin mukavemet hesaplari

Vidali baglantilarda kirilma ve bozulmalar iki farkli bolgede meydana gelir.
Birinci olarak vida mili kopmasi gergeklesebilir. ikinci olarak ise vida disleri

bozulabilir.

2.6.4.1. Vida milinin mukavemet kontrolii

> On yiiklemesiz baglantilar

Civatanin iki parcayr sikmadan eksenel yonde bagladigi durumlarda sadece
isletme ylikii meydana gelmektedir. Asir1 yiikleme durumunda ise civata mili dis
dibinden kirilma tehlikesiyle kars1 karsiya kalmaktadir. Bu durumda dis dibinde olusan
gerilmenin emniyet gerilmesini gegmemesi gerekir ve o,,, akma gerilmesinin % 60’1

aliabilir (Cayiroglu, 2015).
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Sekil 2.22. On yiiklemesiz durumdaki civata baglantis1 (Cayiroglu, 2015).

0 =7 < 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 M, civata saftin1 burmaya c¢alisacak ve bu
esnada saft lizerinde M, momenti olusacaktir. Boylelikle civata saft1 hem eksenel cekme

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

Y e

b

\ B
Sekil 2.23. On yiiklemeli durumdaki civata baglantisi (Cayiroglu, 2015).

e Dis dibi kesitinde meydana gelen F; kuvvetinin olusturdugu c¢ekme normal

gerilmesi degerio;
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F F
o = A—l = ndlz (23)
4

¢ Dis dibi kesitinde M; dondiirme momentinin olusturdugu Burulma kayma gerilmesi

degerir;

M Fs.tan(a +v').r
— _b — o] ( - Y) 2 (24)
Wb mdy
16

T

e Bir makine eleman {izerine normal gerilmeler (o) ile kayma gerilmeleri (7) ayni

anda etki ettiginde her iki gerilmenin etkisini tek bir etkiye diigliren gerilme (g,)
bulunur ve bulunan esdeger gerilme, emniyet gerilmesinden diisiik olmalidir
(Cayiroglu, 2015).
Oes = V02 + 312 < Oep (2.5)
2.6.4.2.Dislerin mukavemet kontrolii
» Vida dis yiizeyinin olusan basin¢ nedeniyle ezilmesi
Civata eksenel yonde lizerine gelen yiikleri tasirken birbirine kenetlenmis olan

digler, yiizeyleri iizerine basin¢ uygulamaktadirlar. Bu uygulanan basincin fazla olmasi

dislerin ezilmesine sebep olmaktadir.

Sekil 2.24. Civata-somun baglantist (Cayiroglu, 2015).
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e Bir dis yiizeyine gelen ylizey basinci soyledir;

F
P " P z p d < P 2.6
= - = = = = .
A mid,. t z.md,. t — " (26)

¢ Dis yiizeyinin basing nedeniyle ezilmemesi i¢in gerekli olan dis sayis1 (z) ve olmasi

gereken somun yiiksekligi (m) soyledir;
Z=—" (2.7)
m =zh (2.8)
» Vida disinin egilmesi

Vida disi iizerinde diger disler tarafindan uygulanan kuvvetler dislerde egilmeye

neden olabilmektedir.

F
S,
f/):/\
h i\ f‘?llf'("_ .i..____ e — h :
I i b i
: o | t v2
i

Sekil 2.25.Kare profilli vida-kuvvet durumu (Cayiroglu, 2015).

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

F t
M, M, 2 2 3.F.t
== — == == < 2.9
eTw, T & ndih? "z nd, h? Oem 29
C —h/z

» Vida disinin kesilmesi
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Dis tizerindeki kuvvet disi dip kismindan kesmeye zorlayabilir. Vida disi gibi
kok kismi bir yere sabit pargalarda, kuvvetin uygulandigi nokta kok kismindan ne kadar
uzaksa egilme o kadar 6nemli olmakta ve kuvvet uygulanan nokta kok kismina ne kadar
yakinsa kesme o kadar onemli hale gelmektedir. Civatalarda dislerin mukavemet

kontrolii hem egilme hem de kesme i¢in yapilsa da daha kritik olan yiizey basincidir.

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

/z

= <
=% md;.h —

Tem (2.10)

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

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerle ilgili yapilan arastirmalar kesme
parametrelerine bagli olarak ¢ogunlukla malzeme yapisi geregi olusan delaminasyon
(ylizey hasar1) ile ilgilidir. Yapilan caligmalarda kesme iglemi sirasinda kompozit
malzemelerde olusan hasarlarin, kesme parametrelerine bagli olarak malzeme
yapisindaki elyaf bilesenin bozulmasiyla olustugu bildirilmistir. Karbon fiber takviyeli
kompozit malzemelerin islenmesi sirasinda olusan bu hasarlar, kompozit malzemenin
diger geleneksel malzemelere gore sahip oldugu iistiin 6zelliklerin azalmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle yapilan ¢aligmalarda kesme parametrelerinin delaminasyon
tizerindeki etkilerinin arastirildigi ve ortaya ¢ikan hasarlarin minimize edilmesinin
amaglandigr goriilmiistiir. Bununla birlikte yapilan ¢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 literatlir arastirmalari sonucunda karbon fiber takviyeli kompozit
malzemelerin genellikle havacilik ve uzay sanayisinde kullanildigi belirlenmistir. Bu
alanda kullanilan malzemelerin birlestirilmesinde percinli birlestirme ve yapistirma

teknikleri ¢cok sik uygulanmaktadir. Perginle birlestirme islemi yapilmadan 6nce karbon
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fiber takviyeli kompozit malzemelere delik delme islemi uygulanmakta ve sonrasinda
per¢in uygulamasi yapilmaktadir. Fakat percinleme ve yapistirma teknigiyle kompozit
malzemeleri birlestirmenin yorulma, maliyet ve mukavemet agisindan bir¢ok
dezavantaj1 mevcuttur.

Literatiire bakildiginda daha c¢ok kesme parametrelerinin ve elyaf acilarinin
deformasyon {izerine etkileri incelenmistir. Takim tipi ve kesici agiz sayisina bagl
calismanin siirli oldugu goriilmiistiir. Yapilan bu calismada karbon fiber takviyeli
kompozit malzemeninfarkli kesici agiz sayisinda frezelenmesi, delik delinme islemi ve
klavuz ¢ekme ile vidal birlestirme yetenegi deneysel olarak arastirilmistir.

Ote yandan karbon fiber takviyeli kompozit malzemelere pergin ve yapistirma
teknigiyle sokiilemeyen birlestirmeden dogan olumsuzluklara alternatif sokiilebilen bir
teknik olan vidali birlestirme yeteneginin arastirilmasi ana motivasyon kaynagimizi
olusturmustur. Literatlirde yapilan birlestirmeler daha ¢ok civata ve somun ¢iftiyle
yapilan ¢aligmalardir. Bu tiir konstriiksiyonlar sinirl konstriiksiyonlardir. Karbon fiber
takviyeli kompozit malzemelerin vidali birlestirme yeteneginin incelenmesi sirasinda
numunelerin statik basma ve dinamik siyirma sirasinda olusan itme kuvveti, moment ve
kesme gerilmesi artan metrik Olcliye gore nasil olusacagi ve limitleri belirlenmesi

amaglarimizin temelini olusturmaktadir.



39

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde deneylerde kullanilan karbon fiber takviyeli kompozit
numuneniniglenebilirligi ile vidalara uygulanan statik basma deneyleri ve dinamik
styirma deneylerinden bahsedilecektir. Ayrica islenebilirlik deneyinde kullanilan
numunelerin tretilmesi, deneylerde kullanilan cihazlar ve donanimlar, kesici takimlar

ve kesme parametreleri ileTaguchi deney diizenegi ve Anova metoduna yer verilmistir.

3.1. Islenebilirlik Deneyleri

3.1.1. Deney numuneleri

Bu calismada havacilik ve uzay sanayisinde kullanilan karbon fiber takviyeli
kompozit malzeme numune olarak kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kompozit
numuneler, 180°C sicaklikta pisen tek yonlii karbon bant (195 gr/m?) ve 180°C
sicaklikta pisen 5°li orgiilii karbon kumaslardan (450 gr/m?) iiretilmistir. Tabakali
kompozit levhalar %60 oraninda elyaf igermektedir. 10 mm kalinligindaki plakalar,0.25
mm kalinliginda ve farkli fiber yonlenmesine (0-90-45-135°) sahip 40 katli prepregler
kullanilarak hazirlanmistir. Elle yatirma isleminden sonra vakum torbasi yontemiyle
vakumlanarak otoklava yiiklenmis ve otoklava verilen plakalar6 bar basing ve 180°C
altinda kiir edilmis ve kullanima hazir hale getirilmistir.Kiirlenen numuneler daha sonra

2x2 cm ebatlarinda kesilerek numuneler elde edilmistir.

(a) (b)

a) Tek yonlii karbon bant b)5°1i 6rgiilii karbon kumasg

Sekil 3.1.Deney numunesinin {iretilmesinde kullanilan malzemeler (Hexcel, 2013).



3.1.2. Deneylerde kullanilan cihaz ve donamimlar

Deneyler Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Laboratuvarlarda yapilan deneyler, Sun-Mill
CNC dik isleme merkezinde kuru kosullar altinda yapilmistir. isleme sonrasinda yiizey

plirtizliilik 6l¢iimleri ise Yamer (Surftest PST 200) marka yiizey piiriizliiliik cihazinda

yapilmistir.

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

Yiizey piiriizliilik cihazi | Yamer Surftest PST 200, 39 piiriizliliik parametresi, 17.5 mm tarama alanlt
standart siiriicii {initesi, 0.4 gf temas kuvveti, elmas u¢ malzemeli, u¢ agist
90°, 0.25-0.8-2.5 mm numune alma uzunluklu cihaz

990 »

Ra 3.451 pm

TR

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi

3.1.3. Deneylerde kullanilan kesici takimlar

Kompozit malzemelerin heterojen yapilarindan dolay1 islenebilirligi geleneksel
malzemelere gore oldukga zordur. Bu sebeple kompozit malzemelerin islenmesinde
kesici takim ve kesme parametrelerinin se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Yapilan deneylerde
kesici takim olarak 8 mm capinda helisel2, 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 3.3. Deneylerde kullanilan kesici takim uglar1 (2, 4 ve 6 agizli ).

3.1.4. Deney parametreleri ve isleme stratejisi

Deney parametreleri literatiirde bulunan Onceki ¢aligmalar 1s18inda ve kesici
takimlar kataloglarindan yararlanilarak deney parametreleri belirlenmistir. Deneylerde
¢ farkli kesme hizi ve ti¢ farkl ilerleme degeri kullanilmigtir. 2x2 c¢cm boyutlarindaki
numuneler Oncelikle 8 mm ¢apli matkapla delinmis ardindan takim degistirilerek
dairesel enterpolasyon ile frezeleme iglemi yapilarak 8 mm’lik delikler 10 mm ye
genisletilmistir. Daha sonra ayn1 takimla numunenin yan yiizeyi Imm talas derinliginde

frezelenerek (Sekil 4.1) bu yiizeyde olusan yiizey piiriizliiliikleri incelenmistir.

Cizelge 3.3. Kesme parametreleri

Kesme Hiz1 | 40 80 120
(m/dk)
ilerleme 0.04 | 0.08 | 0.12
(mm/dev)

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

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

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

» Parametre tasarimi, iretilecek ya da gelistirilecek {iirlinlerin 6zelliklerinin en iyi

seviyeye getirilmesi i¢in iiretim agsamasinda kullanilan parametrelerini iyilestirilmesi

asamasidir.

» Tolerans tasarimi, parametre belirleme c¢aligmalart sonucu istenilen hedefe

ulagilamadiginda yapilan ¢alismalardir.

Taguchi deney tasariminda iiriiniin kalitesini etkileyecek kontrol edilemeyen

parametrelere karsi kontrol parametrelerinin

seviyelerinin  Ol¢iilmesinde,

amag

fonksiyonuna ait degerler sinyal/giiriiltii (S/N) oranlarina doniistiiriilmektedir. Taguchi

kayip fonksiyonu olarak da bilinen ve deneysel verilerin degerlendirilmesinde 6nemli

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

En diisiik (kiigiik) en iyi oldugu durumda:

I~
S/N = —10log ;Zyi
i=1

En yiiksek biiyiik en iyi oldugu durumda:

S/N 101 (1i ! )
n Vi

i=1

Nominal en iyi oldugu durumda:

}—]2
S/N =10log <S_2>

}_/:

3=

n
Vi
—

L

n
1
§% = —— 12()’1’ —y)?
i=1

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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Esitliklerde;

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

y,gbzlem degerinin ortalamasi

S2,g6zlem degerinin varyansini ifade etmektedir.

Bu deneysel calismada Taguchi Lodeney tasarim ortogonal dizini kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan parametre sayisi p= 3 seviye ise 3tiir. Dolayisi ile 373=27
faktoriyel deney taguchi deney tasarimiyla asagida belirtilen dizideki 9 deneyle
yapilabilmistir.

Cizelge 3.4. Taguchi L9 ortogonal tasarim matrisi ve parametre seviyeleri

Deney No A B C T \% F,
(D V) (F2)
1 1 1 1 2 40 0.04
2 1 2 2 2 80 0.08
3 1 3 3 2 120 0.12
4 2 1 2 4 40 0.08
5 2 2 3 4 80 0.12
6 2 3 1 4 120 0.04
7 3 1 3 6 40 0.12
8 3 2 1 6 80 0.04
9 3 3 2 6 120 0.08

Deneysel parametrelerinin sonuclar tlizerindeki etkisini ylizdesel 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  karelerigruplar ~ halinde  toplanarak  toplam  varyasyonlar
belirlenmektedir. Taguchi deney tasarimdan sonra varyans analizi ile sonug
degiskenlerinin sistem tizerindeki etkisi hesaplanarak en uygun parametrenin sec¢imi

yapilmustir.
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3.2. Dinamik Siyirma Deneyi

Dinamik basma deneyleri Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik ve
Mimarlik Fakiiltesi laboratuvarlarinda 6zel hazirlanmis deney setinde yapilmistir.

Deney seti Sekil 3.4 te gosterilmistir.

e I
PC-Lab
Tork
ik % 3— View
Hucresi] ! —
! Veri
() Rlumune | |Kaydedici
Fd (N) ! T
i Sinyall
itme ! |Dénistirica
Yik O [ Sa—
Hucresi J

Sekil 3.4. Dinamik siyirma i¢in hazirlanan deney seti, Sematigi ve Veri kaydedici (Daq) ve ara yiizii

Bu deney diizenegi ile vidalarda elde edilen moment ve itme kuvveti deney
diizeneginde bulunan 2 adet loadcell vasitasiyla es zamanli olarak Daq karta
aktarilmigtir. Aktarilan verilen oradan da bilgisayara anlik olarak iletildi ve anlik olarak
elde edilen veriler de Selcuk Universitesi ISOMER Laboratuvarinda lisans1 bulunan
LAB-WIEV yazilimiyla grafige doniistiiriilmiistiir. Deney setini olusturan malzemeler

asagida belirtilmistir.
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Cizelge 3.5. Deney setini olusturan malzeme listesi

No | Malzeme Ad1 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 Althig:

6 Lokma Faturali Mil 15 Rediiktor Baglant1 Civatasi

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

Ozellikler

Yk loadcell

4 Ton kapasiteli, Calisma sicakligi -3501+65°C, Besleme voltaji S[112V, Giris
direnci 385+10Q, Cikis direnci 350+£3Q, Koruma sinifi IP67

Moment loadcell

80 Kg kapasiteli, Caligma sicakligi -3511+65°C, Besleme voltaji 5[112V, Giris
direnci 385+10Q, Cikis direnci 350+£3Q, Koruma sinifi IP67

USB Daq Kart 50 ks/s 6rnekleme orant, 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 Caligma voltaji 14-28V, Load cell beslemesi 12V, mV [10-10V doniistiirme
Elektrik motoru 3 Fazl1 0.75 Watt elektrik motoru
Rediiktor ESV Serisi i=20 sonsuz disli rediiktor

moment kanal

samples per channel 2

—
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Sekil 3.5. Lab-View blok diyagrami ve veri alma arayiizii

3.3. StatikBasma Deneyi

YOK () [0 [DiNAMIK BASMA YUKU (N)

Amplitude

0

D
0,8

0
1
Time.
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Devojai NG

Devojait NG

Statik basma deneyleri Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik ve

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

cihazinda gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde basma kuvvetleri bu cihazda

Ol¢iilmiis ve numunelerin uygulanan kuvvet ile sekil degisimi incelenmistir.

F(N)

Numune

Do

S

| Destek Tablasi

MMMM
t\ R \
WANNAMAS

4

‘ (@=Do+0.1mm)

Sekil 3.6. Statik basma testi semasi.

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

enterpolasyon ile asagida belirtilen D, Olgiilerine genisletilmistir. Kilavuz c¢ekme

isleminde kullanilan vidalar 1 ila 2 mm araliginda hatveye sahip olup vida 6zellikleri

asagidaki tabloda belirtilmistir.



Cizelge 3.7.Deneyde kullanilan civata ve numune &lgiileri

METRIK CIVATA DIiS USTU CAPI | NUMUNE DIiS DiBi CAPI | HATVE
(Do) (D;)
M6x1 5,88 4,88 1
MS8x1 7,86 6,86 1
MS8x1,25 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 1,5
M12x1,25 11,84 10,59 1,25
M12x1,5 11,88 10,38 1,5
M12x1,75 11,92 10,17 1,75
M14x1,75 13,75 12,25 1,5
M14x2 13,9 11,9 2
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu béliimde karbon fiber takviyeli kompozit malzemelere yapilan islenebilirlik
deneylerinin sonuglar1 ile vidalara uygulanan statik ve dinamik basma deney

sonuglarina yer verilmistir.
4.1. Islenebilirlik Deney Sonuclar

Yapilan deneylerde karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin frezelenmesi
esnasinda kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigli ve ylizey hasari iizerindeki etkileri
arastirilmastir.

Taguchi L9 deney diizenegine gore 9 adet deney yapilmustir. Deneylerde girdi
olarak takim tipi, kesme hiz1 ve ilerleme degerleri kullanilarak deneyler sonucunda elde
edilen yiizey purizliligi ve yiizey hasarlarn ile ilgili degerlendirmelerde

bulunulmustur.
4.1.1. Yiizey piiriizliiliigii analizi

Yiizey piriizliligli analizinde numuneler Taguchi deney tasarimi
parametrelerine gore frezeleme ve delik delme islemine tabi tutulmustur. Frezeleme
ylizeyleri takim ilerlemesi ve takima dik yonde piriizlilik degerleri olgiilmiistiir.
Deneylerde elde edilen yiizey piriizliliigii 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 yi2> (4.1)
i=1

Yiizey piriizliliigli Aritmetik Ortalama Yiizey Pirtzliligi R., kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. Takim ilerleme yoniindeki ylizey piirtizliiliigii R,L ve dik yondeki yiizey
ptriizliligi R, T seklinde ifade edilmistir. Bu gdsterim ve frezeleme yontemi asagidaki

sekil4.1’de gosterilmistir.



Sekil 4.1.Uygulanan freze yontemi ile R, T ve R.L gosterimi

45°-135%
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4.1.1.1. Dik yondeki yiizey piiriizliiliigii analizi (R, T)
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Takim ilerleme yoniine dik dlgiilen yiizey piiriizliiliigi degerleri ve bu degerlere

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

Cizelge 4.1. R, T degerlerine ait Taguchi S/N orani.

T % F, R,T S/N

1 1 1 3,89 11,799
1 2 2 4,48 ~13,0256
1 3 3 4.6 ~13,2552
2 1 2 5.1 14,1514
2 2 3 5,25 _14,4032
2 3 1 23 ~7,23456
3 1 3 4 _12,0412
3 2 1 2,38 7,53154
3 3 2 3,67 11,2933

Yukarida verilen degerler kullanilarak cevap tablosu ve cevap grafigi

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

* ile gosterilen degerler ilgili parametreye ait optimum seviyeyi belirtmektedir.

Level | T \4 F,

1 -12,693 | -12,664 | -8,855%*
2 -11,93 -11,653 | -12,823
3 -10,289* | -10,594* | -13,233
Delta | 2,405 2,07 4,378
Rank | 2 3 1

Cizelge 4.2. R,T degerlerine ait S/N degerleri cevaplari
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4.2. R, T degerlerine ait S/N degerleri igin cevap grafigi

Yukaridaki tablodan da anlagilacagi gibi en etkili parametreler Rank sirasina
gore belirlenmistir. Rank 1, dis basina ilerleme Rank 2, takim tipi ve Rank 3 ise kesme
hizidir. Egimi en fazla olan grafik sonug iizerinde en etkili parametredir. Bu tablodan
cikarilabilecek ikinci sonu¢ ise optimum parametre seviyesinin belirlenmesidir.
Yukaridaki veriler 15181nda yiizey piiriizliiliigiiniin en diigiik olmas1 muhtemel parametre
seviyeleri takim tipinin 3. kesme hizinin 3. ve ilerleme hizinin 1. seviye oldugu
seviyeler olarak tespit edilmistir (L331). Fakat yapilan 9 deney icerisinde L.331 deneyi
olmadigi i¢in bu seviyedeki deney sonucu Formiil 1’in tersten yiiriitiilerek
hesaplanmasiyla ya da yapilacak bir dogrulama deneyi sonucunda bulunabilir. Bu
hesaplama islemi i¢in Formiil 1’in tersten yiiriitiilmesi i¢in giriiltli (n) degerinin

bulunmasi gerekmekte olup (n) degeri asagidaki formiille hesaplanmistir.

k
Nopt = Nm + Z(Uj - 77m) (4.2)
=1

Bu formiille elde edilen giiriiltii degeri Formiil 1°’de yerine konularak sinyal
degeri elde edilebilir. Hesaplamalar neticesinde elde edilen yiizey piiriizliiliik degeri 2,1

um olarak hesaplanmastir.
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Bu sonuglarin daha detayli irdelenmesi ve Ol¢limler arasindaki degisimlerin
hangi faktorlerden kaynaklandigini tespit etmek icin varyans analizi uygulanmistir.

Varyans analizine ait tablo asagida belirtilmistir.

Cizelge 4.3. R, T degerlerine ait Varyans analiz tablosu

KAYNAK | SERBESTLIK | KARELER | KARELER F p % ETKI
DERECESI TOPLAMI | ORTALAMASI

T 2 1,7099 0,8549 2,43 0,292 | 19,02769

% 2 1,0003 0,5001 1,42 0,413 | 11,13114

F, 2 5,5712 2,7856 7.9 0,112 | 61,99728

Hata 2 0,7049 0,3524

Toplam 8 8,9862 R2=92,01

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.

Varyans analizinde bir parametrenin tepki lizerinde etkili olup olmadigina P
(6nem/olasilik) degerine bakilarak anlasilir. P<0.05 degeri oldugunda parametrenin
tepki iizerinde etkili oldugu sonucuna ulasilir. Her bir faktoriin toplam varyans iizerinde
olan etkileri Cizelge 4,3’te “% Etki” olarak belirtilmistir. Pliriizliiliige ait regresyon
denklemlerinin tahmin yeteneklerini gosteren R? ifadesi % 92,01 bulundugu ve bu
degerin % 90’dan fazla olmasi tiim tepki degerlerinin % 95 giiven aralif1i iginde
gercegine en yakin degerlerde tahmin edilmesine olanak saglamistir.

Yukaridaki tablodan da anlasildigi gibi sonug iizerinde en etkili parametre
%61,99 ile F,dis basina ilerleme parametresidir. Daha sonra % 19 ile T takim tipi ve %
11,13 ile V kesme hiz1 parametresi gelmektedir.

Parametrelerin etkilesimli olarak sonug iizerine nasil etki ettigini gérebilmek igin
3 boyutlu yiizey grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikler ile Takim tipi- Kesme hizi ile Takim
tipi- Ilerleme 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 iizerinde belirtilmistir.
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3D Surface Plot of RaT against T and V

RaT = 3,07+0,7767*x+0,0139*y-0,095*x*x-0,0033*x*y-6,875E-5"y"y

I >45
M <42

<37
Il <32
<27

Sekil 4. 3 Deney parametrelerinin (T-V) R.Tiizerine olan etkilerinin 3D yiizey grafigi

Sekil 4.3°de verilen grafik incelendiginde takim agiz sayisinin ve kesme hizinin
azalmasiyla yiizey piriizliligiiniin arttigr goriilmektedir. Minimum R.T degerinin
olusmasi i¢in kesme hizinin ve takim agiz sayisinin arttirtlmasi gerekmektedir. Cevap
yiizeylerinin sekline bakildiginda ise takim tipinin kesme hizindan daha etkili parametre
oldugu anlagilmaktadir. Disiik kesici agiz sayilarinda ise kesme hizinin etkisi
azalmaktadir.

3D Surface Plot of RaT against T and fz

RaT = 0,5533+0,2892*x+78,625%y-0,095"x"x+2,8438*x*y-425"y*y

M ->5
W <475
Il <375
<275
M <175
I <075

Sekil 4.4. Deney parametrelerinin (F, — T) R.T {izerine olan etkilerinin 3D ylizey grafigi

Sekil 4.4°de verilen grafikler incelendiginde ilerleme degerlerinin artmasiyla ve
takim agi1z sayisinin azalmasiyla yiizey piirtizliilligiiniin arttig1 goriilmektedir. Minimum
R.T degerinin olugmas: icin ilerleme degerinin azalmasi ve takim agiz sayisinin
arttirtlmas1 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 gdstermektedir.
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4.1.1.2. Takim ilerleme dogrultusunda olusan yiizey piiriizliiliikk analizi (R.L)

Takim ilerleme yoniine paralel Olglilen ylizey piiriizlilligi degerleri ve bu

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

Cizelge 4.4. R,L degerlerine ait Taguchi S/N orani

T vV F, R,L S/N

1 1 1 0,63 4,013189
1 2 2 0,9 0,91515
1 3 3 1,07 20,58768
2 1 2 1,22 11,7272
2 2 3 1,37 2,73441
2 3 1 0,6 4,436975
3 1 3 12 ~1,58362
3 2 1 0,81 1,8303

3 3 2 0,89 1,0122

Yukarida verilen degerler kullanilarak cevap tablosu ve cevap grafigi

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

Cizelge 4.5. R,L degerlerine ait S/N oranlari.

Level | T \4 F,

1 1,44689* | 0,23412 | 3,42682*
2 -0,00821 | 0,00368 | 0,06672
3 0,41962 1,6205* | -1,63524
Delta | 1,4551 1,61682 | 5,06206
Rank |3 2 1

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

T \ Fz

Mean of SN ratios

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.5. R,L degerlerine ait S/N degerleri igin cevap grafigi



54

Yukaridaki tablodan da anlagilacagi gibi en etkili parametreler Rank sirasina
gore belirlenmistir. Rank 1 dis basina ilerleme Rank 2 kesme hizi ve Rank 3 ise takim
tipidir. Egimi en fazla olan grafik sonug iizerinde en etkili parametredir. Bu tablodan
cikarilabilecek ikinci sonu¢ ise optimum parametre seviyesinin belirlenmesidir.
Yukaridaki veriler 1518inda ylizey piirtizliligliniin en diisik oldugu takim tipinin 1.,
kesme hizinin 3. ve ilerleme hizinin 1. seviye oldugu tespit edilmistir (L131). Fakat
yapilan 9 deney icerisinde L131 deneyi olmadigi i¢cin daha onceki R,T degerinin
uygulanmasindaki islem prosediirleri tekrar uygulanmistir. Bu hesaplamalar neticesinde
elde edilen yiizey piiriizliiliigii degeri 0,546 um olarak hesaplanmaistir.

Bu sonuglarin daha detayli irdelenmesi ve oOlglimler arasindaki degisimlerin
hangi faktérden kaynaklandigin1 tespit etmek i¢in varyans analiz yOntemi

uygulanmigtir. Varyans analizine ait tablo asagida belirtilmistir.

Cizelge 4.6. R,L degerline ait Varyans analiz tablosu

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

T 2 0,05802 0,02901 2,17 0,315 10,09746

\Y 2 0,05682 0,02841 2,13 0,32 9,888622

F, 2 0,43309 0,21654 16,23 0,058 75,36932

Hata 2 0,02669 0,01334

Toplam 8 0,57462 R2=9532

Piiriizliliige ait regresyon denklemlerinin tahmin yeteneklerini gosteren R?
ifadesi 95,32 bulunmasi ve bu degerin % 90’dan fazla olmasi tiim tepki degerlerinin
%095 gliven aralif1 icinde gergegine en yakin degerlerde tahmin edilmesine olanak
saglamistir.

Yukaridaki tablodan da anlasildigi gibi sonug lizerinde en etkili parametre %
75,369 ile F, dis basina ilerleme parametresidir. Daha sonra %10,09 ile takim tipi ve
%9,88 ile kesme hiz1 parametresi gelmektedir.

Parametrelerin etkilesimli olarak sonug iizerine nasil etki ettigini gérebilmek i¢in
3 boyutlu yiizey 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 ylizey denklemini kullanarak deney
parametrelerinin digindaki ara degerler i¢in yapilamayan deneylerin tahmin edilmesi

saglanir. Yiizeye ait 2. Derece denklemler grafigin iist kisminda belirtilmistir.




3D Surface Plot of Ral against T and V

Ral =-0,5156+0,5058"x+0,0165*y-0,0367*x*x-0,0023*x*y-5,7292E-5*y*y

5
1
1.3
12
1,3
219
? 0%
0l
0 2
700
.->12
I <1175
& Il < 1,075
<0,975
<0,875
I <0,775
Il <0,675

Sekil 4.6. Deney parametrelerinin (T-V) R.L iizerine olan etkilerinin 3D ylizey grafigi
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Sekil 4.6 igerisinde verilen grafikler incelendiginde takim agiz sayisinin artmasi

ve kesme hizinin azalmasiyla yiizey piirtizliligiiniin arttifi goriilmektedir. Benzer

sonuglarin yiiksek kesme hizi ve yiiksek agiz sayisinda da goriilmistiir.

Minimum

R.Lartirilmas1 gerekmektedir. Cevap yiizeylerinin sekline bakildiginda ise takim tipi ve

kesme hizininayni oranda etkili bir parametre oldugu anlagiimaktadir.

3D Surface Plot of RaL against T and fz

Ral = -0,3956+0,3308*x+12,9583*y-0,0367*x*x-0,1562*x*y-35,4167*y*y

Sekil 4.7. Deney parametrelerinin (F, — T) R.L {izerine olan etkilerinin 3D ylizey grafigi

. >12
<12
<1

I <06
<04

Sekil 4.7 igerisinde verilen grafikler incelendiginde ilerleme degerinin ve takim

ag1z sayisinin artmasiyla ylizey piirtizliilligi degerinin arttig1 goriilmektedir. Minimum

R.,L degerinin olugmasi i¢in ilerleme degeri ile takim agiz sayisinin azaltilmasi
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gerekmektedir. Cevap ylizeylerinin sekline bakildiginda ise ilerleme degerinin takim

tipinden daha etkili bir parametre oldugu anlagilmaktadir.

4.1.2. Yiizey hasar analizi

Deney numunelerine ait makro cekim goriintiller Sekil 4.8’de verilmistir.

Kompozelerin hasar mekanizmalar1 incelendiginde literatiirde tip 1-2-3 delaminasyon

mekanizmalar1 goriilmektedir.

122) y (133)

(212)

(332)

Sekil 4.8. Deney numunelerine ait makro goriintiiler
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Numunelerin delik kenarlar1 incelendiginde genel hasar mekanizmasinin Tip 2
ve Tip 3 seklinde oldugu goriilmektedir. Yapilan deneylerde Tip 1 delaminasyon hasari
olusmadigindan literatiirdegézlemlenen deformasyon c¢api/islenen c¢ap seklinde
hesaplanan delaminasyon faktorii bu deneylerde hesaplanamamigtir. Delaminasyon
faktorlinlin hesaplanamamasindan dolayr sayisal bir hasar mekanizmasi incelenmesi
yapilamamugtir.

Yapilan deneylerin sonucunda ilerlemenin diisiik oldugu 1-6-8 numarali
numunelerde deformasyonun daha az oldugu agikca goriilmektedir. Kesici agiz sayisina
bakilarak yapilan kiyaslamada numuneler arasinda ¢ok ciddi farkliliklarin olugsmadigi ve
benzer deformasyon miktarlarinin olustugu goriilmektedir. Fakat 6 agizli kesici takimin
2 agizhi kesici takimdan 3 kat daha fazla ilerleme hizi olusturdugu g6z Oniine
alindiginda yiiksek kesici agiz sayili takimlarin kullanilmasi isleme zamanimi oldukga
kisaltacag1 ve deformasyonda olumsuz bir etki yaratmayacagi anlasilmaktadir. Benzer
durum kesme hizlar1 i¢in de sOylenebilir. Yiiksek kesme hizlar1 deformasyon agisindan
cok bir etki yaratmadigindan isleme zamanini diisiirmek icin yiiksek kesme hizlari
tercih edilebilir.

Frezeleme islemi uygulanmis kenar yiizeyler incelendiginde olusan deformasyon
miktarlar1 dairesel enterpolasyona gore daha diisiik oldugu gozlenmistir. Benzer sekilde
diisiik ilerleme hizlarinda islenen numunelerde delaminasyon miktarlari daha diisiiktiir.
Ilerleme degerlerinin yiiksek oldugu numunelerde ¢ok kiiciik oOlcekte Tip 1

delaminasyon olustugu gozlenmistir.

4.2. Dinamik Siyirma Deney Sonuclari

Dinamik siyirma deneyleri Sekil 3.4’de belirtilen deney diizeneginde
gerceklestirilmistir. Deney diizenegine baglanan civata vida siyirana kadar rediiktorlii
motor tarafindan 2 dev/dk donme hizinda dondiiriilerek, bu esnada olusan moment
anlik olarak kaydedilerek moment-zaman grafigi elde edildi. Bu 11 numuneye ait
grafikler Ek-1’de verildi ve bu grafiklerden momentin maksimum oldugu nokta
alinarak asagidaki sekil 4.9°da maksimum moment-vida boyutu grafigi olusturuldu.

Asagida sekil 4.9°da M6x1 den M14x2 civataya kadar elde edilen numunelere

ait maksimum moment-vida boyutu grafigi verilmistir.
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MAKSIMUM MOMENT-VIDA BOYUTU
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8x1 8x1.25 10x1  10x1.25 10x1.5 12x1.25 12x1.5 12x1.75 14x1.5 14x2

Maksimum Moment [N.m]

Vida Boyutu

Sekil 4.9. Maksimum moment-vida boyutu grafigi

Bu grafikteki noktalar zamana bagli degisen moment-zaman grafiginden elde
edilen maksimum noktalar belirlenerek elde edilmistir. Grafik incelendiginde Metrik
Ol¢iiniin artmasiyla numunede olusan maksimum momentinin de arttig1 agikca
gorlilmektedir. Vida capt degismemesine ragmen bazi numunelerde sadece hatvenin
artmasiyla maksimum moment de buna bagh olarak artmaktadir. Bu durum vida
hatvesinin artisina bagli olarak artan vida disi kok kalinhigina ve disyiiksekligine
baglanmistir. Bir diger tartisilmasi gereken konu ise vida dibinde bulunan kok
radytisiidiir. Hatve arttik¢a vida dibinde bulunan kok radytisii de artmaktadir. Dolayis1
ile hatve arttikca radyiis biiyiimekte ve gerilim konsantrasyonu da diismektedir.

Deney esnasinda civatada olusan itme kuvveti bir load-cell’e aktarilmis bir veri
kaydedici ile kaydedilerek itme kuvveti-zaman grafigi elde edilmistir. 11 farkli metrik
Olciiye sahip numunelere ait bu grafikler Ek-2’de verilmistir. Ekte verilen her bir
numuneye ait itme kuvveti-zaman grafiklerinin maksimum noktas1 alinarak asagidaki
sekil 4.10’da maksimum itme kuvveti-vida boyutu grafigi olusturuldu.Moment
grafiginde oldugu gibi itme kuvveti de artan metrik olgiiyle birlikte artmistir. En yiiksek
itme kuvveti M14x2 vidada goriilmektedir. Bu deger 46.483kN ile en yiiksek degerini
almistir. Elde edilen bu sonuglar vidali birlestirme isleminin kalin kompozit plakalarda
rahatlikla kullanilabilecek derecede itme ve ¢ekme kuvveti olusturabildigi anlamina

gelmektedir.
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MAKSIMUM iTME KUVVETI-VIDA BOYUTU
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Sekil 4.10. Maksimum itme kuvveti-vida boyutu grafigi

Artan metrik 6l¢ii degerine bagli olarak artan itme kuvveti gayet beklenen bir
sonugtur. Viday1 deforme eden kesme kuvveti kesmeye maruz kalan alanin artmasiyla
artmaktadir. Bu arada tartisilmasi gereken bir diger husus da viday1 keserek deforme
eden gerilmedir. Dolayis1 ile vida ekseni dogrultusunda olusan kesme gerilmesi
maksimum itme kuvvetinin kesme alanina boliinerek hesaplanmistir. Vidadaki styirma
mekanizmasi da dislerin dibinde bulunan kesmeye maruz kalan alanin kesilerek dislerin
yok olmasi yani siyrilmast seklinde izah edilmektedir. Dolayist ile maksimum itme
kuvveti vida dibinde olusan kesme alan1 formiil 2.10°da hesaplanan alana bdliinerek
maksimum kesme gerilmesi hesaplanmistir. Asagida sekil 4.11°de elde edilen bu grafik

goriilmektedir.
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KESME GERILMESI-VIDA BOYUTU
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Sekil 4.11. Kesme gerilmesi-vida boyutu grafigi

Vidanin metrik Ol¢iisiiniin artmasiyla vidayr deforme eden kesme gerilmesinin
de artt1g1 goriilmektedir. Hatvenin artisiyla artan vida kalinlig1 gerilmeyi de beraberinde
artirmistir. M6x1 vidada kesme gerilmesi 41.8 MPa ile vidayr deforme ederken bu
deger M14x2 vidada 148 MPa’a ¢ikmistir. Diigiik hatveli ince dislerde kesme daha
kolay gerceklesmektedir. Bunun muhtemel sebepleri artan vida kalinligina bagli olarak
dislerde soniimlenen enerjiden kaynaklandig1 sdylenebilir. Ince dislerde disler hemen
kesilerek elyaflarin enerji soniimlemesi gerceklesmektedir. Fakat kalin dislerde
basmaya maruz kalan dis bir miktar ezildikten sonra iist 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 kok radyiisiiniin geriliim konsantrasyonunu degistirmesinden

kaynaklandig1 seklinde de diistintilebilir.
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4.3. Statik Basma Deney Sonuclar1

Asagida Sekil 4.12° de sadece statik basma yani moment uygulanmadan elde
edilen basma deney sonuglar1 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 numune i¢in Ek-3’te verilmistir. Yine dinamik siyirma deneylerinde oldugu gibi
artan metrik 6l¢iiye bagl olarak maksimum itme kuvveti artmistir. Vida ¢ap Ol¢iisii
degismemesine ragmen artan hatveye bagli olarak itme kuvveti yine artmistir. Bu sonug
daha once dinamik basmada aciklandigi gibi artan hatveye bagl artan dis kalinligina
baglanmistir.

MAKSIMUM ITME KUVVETI-VIDA BOYUTU
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Sekil 4.12. Maksimum itme kuvveti-vida boyutu grafigi

Asagida sekil 4.13’te statik basmaya bagli kesme gerilmeleri gosterilmistir.
Daha 6nce oldugu gibi yine artan olciiye bagl vidayr deforme edebilecek gerilme vida
Olglistiyle birlikte artmigtir. Ayni deformasyon mekanizmasinin da burada gecerli
oldugu sdylenebilir. Ince dislerde safi kesme, kalin dislerde ise basma ezilme lif

kompasi ve ardindan kesme igleminin gerceklestigi varsayilmaktadir.
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KESME GERILMESI-VIDA BOYUTU
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Sekil 4.13. Kesme gerilmesi-vida boyutu grafigi

Statik basma ve dinamik vida siyirma deney sonuglar1 kiyaslandiginda itme
kuvveti ve kesme gerilmesi degerlerinin statik basmada dinamige kiyasla yiiksek oldugu
goriilmektedir.Bunun sebebi dinamik siyirma esnasinda farkli yonlerde farkli kesme
gerilmelerinin ortaya ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.14°teki bu durum asagida

su sekilde izah edilmistir.

Sekil 4.14. Vida tizerinde olusan gerilmeler (Collins ve ark., 2009).
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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,,vida ekseninde
normal gerilme o, bulunmaktadir. Statik basma esnasinda ise Ty,burulma momenti
olusmamaktadir. Dinamik basma esnasinda ise T,,ve Ty,anda ortaya ¢ikarak bilesik bir
kesme gerilmesi ortaya c¢ikarmaktadir. Boylelikle dinamik siyirma her iki kayma
gerilmesi ve 1 normal gerilmenin bileskesinden kaynakli daha diisilk mukavemet
degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu kayma gerilmeleri eksenel yiikten kaynakli kesme

gerilmesi T,ve burulmadan kaynakli Ty, kayma gerilmesidir. C noktasinda vida

egilmesinden kaynakli bir de c,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 gore daha
etkili oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Her iki teoride de kayma gerilmelerinin karesi belli bir
katsaytyla etkili olmaktadir. Dinamik basma esnasinda ortaya ¢ikan ve disleri burarak
ikinci bir kayma gerilmesinin ortaya ¢ikmasi bilesik gerilmeyi artirarak civatanin

dayanimini oldukga diistirmiistiir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Yapilan islenebilirlik ve vidali birlestirme deneyleri sonucunda elde edilen

veriler asagida belirtilmistir;

Dik yonde yapilan frezeleme isleminde ilerleme degerinin ve takim agiz sayisinin
artmasi ile kesme hizinin azalmasi sonucunda yiizey piiriizlilligliniin arttig1 tespit
edilmistir.

Takim ilerleme dogrultusunda yapilan frezeleme isleminde takim agiz sayisi ve
ilerleme degerinin artmasi ile kesme hizinin azalmasiyla yiizey piiriizliiliigiiniin yine
arttig1 tespit edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda frezeleme islemlerinde elde edilen veriler ile ANOVA
metodu uygulandiginda dik yonde ve takim ilerleme dogrultusunda yapilan
frezeleme sonucu olusan ylizey piiriizliilliigli tizerinde en etkili parametrenin dis
basina ilerleme oldugu belirlenmistir.

Ilerleme hizinin azalmasiyla islenmis yiizeylerde olusan delaminasyonun azaldig
tespit edilmistir.

Islenmis numunelerin delik kenarlar1 incelendiginde genel hasar mekanizmasimin
Tip 2 ve Tip 3 seklinde oldugu goriilmiistiir. Numunelerde Tip 1 delaminasyon
olusmadig1 i¢in delaminasyon faktorii hesaplanamamagtir.

Yiiksek kesici ag1z sayisinin kullanilmasinin isleme zamanim kisaltacagi ve bununla
birlikte isleme sonrasi olusan deformasyonda olumsuz bir etki yaratmayacagi
gorlilmiistiir.

Yapilan dinamik siyirma deneyinde metrik 6l¢iiniin artmasiyla numunede olusan
itme kuvveti ve momentin arttig1 tespit edilmistir. Bu durumun olugmasina vida
hatvesinin artistyla artan vida disi kalinligi ve yiiksekliginin sebep oldugu
diisiinilmektedir.

Dinamik styirma 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 sonuglar1 kiyaslandiginda deney sonrasi

olusan itme kuvveti ve kesme gerilmesi degerlerinin statik basma deneylerinde daha
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yiiksek oldugu tespit edilmistir. Statik basma deney sonuglarina gére M6x1vidada
olusan maksimum itme kuvveti ve kesme gerilmesi degerleri sirasiyla 12598 N ile
100 MPa iken bu degerler dinamik siyirmada sirasiyla 5250 N ile 41.8 MPa
bulunmustur. Bununla birlikte M14x2 vidada statik basma deneyi sonucunda elde
edilen maksimum itme kuvveti ile kesme gerilmesi degerleri sirasiyla 74665 N ve
237 MPa iken bu degerler dinamik siyirma deneylerinde sirasiyla 46483 N ile 148
MPa olarak bulunmustur. Dinamik siyirma deneylerinde, statie gore itme
kuvvetinin ve malzemeyi deforme edecek minimum kesme gerilmesinin
azalmasimnin nedeni moment uygulama sirasinda ekstradan ortaya c¢ikan farkl

(burulma) kesme gerilmeleridir.

5.2. Oneriler

Bu calismada karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin frezelenme ve

kilavuz ¢ekme islemi ile vidali birlestirme yetenegi deneysel olarak arastirilmistir.

Yapilan deneyler sonrasinda elde edilen verilere gore su Oneriler yapilabilir;

Farkli elyaf acilarina sahip karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin ya da
farkli tiirdeki malzemelerin frezeleme ve kilavuz ¢ekme performansi aragtirmasi
yapilabilir.

Vidali birlestirme yetenegi arastirilmasinda kullanilan metrik vidalar yerine
Whitworth vidalar kullanilabilir.

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-1 Dinamik siyirma deney grafikleri (Maksimum Moment-Zaman)
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EK-2 Dinamik siyirma deney grafikleri (itme Kuvveti-Zaman)
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EK-3 Statik basma deney grafikleri (Kuvvet- Deplasman grafikleri)
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