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YUKSEK LiSANS TEZIi

KOROZIiF ORTAMA MARUZ KARBON NANOFIiBER TAKVIYELi KARBON
ELYAF NANOKOMPOZITLERIN iSLENEBILIRLIGININ VE
DELAMINASYON HASARININ GORUNTU ISLEME TEKNIKLERI iLE
INCELENMESI

Ahmet Can GUNGOR

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Hiseyin ARIKAN

2025, 117 Sayfa

Jari
Prof. Dr. Huseyin ARIKAN
Prof. Dr. Engin OZCELIiK
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet KAYRICI

Bu caligmada, karbon/epoksi (CFRP) ve CNF (karbon nanofiber) takviyeli karbon/epoksi
kompozitlerin ¢ekme, ii¢ nokta egme ve delme davraniglart HCI (asidik) ve NaOH (bazik) ortamlara maruz
birakilmalarinin ardindan kargilastirmali olarak incelenmistir. Delme islemleri, 2500-3000-3500 dev/dak is
mili devirlerinde ve 110-550 mm/dak ilerleme hizlarinda, 5 mm TiN kapl karbiir matkap ucu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Cikis tarafindaki hasar, mikroskopi ve goriintii isleme ile elde edilen delaminasyon
faktori (Fg) ve diizeltilmis delaminasyon faktorii (Fga) ile nicel olarak degerlendirilmistir. Korozif ortamlar
hem mekanik performansi hem de islenebilirligi 6nemli 6l¢iide etkilemistir: Cekme ve {i¢ nokta egme
deneylerinden elde edilen sonuglara gore, dayanima baglh en yiiksek kuvvetler sirasiyla korozyona maruz
kalmamis numunelerde, HCl ortamimna maruz kalmis numunelerde ve NaOH ortamina maruz kalmis
numunelerde elde edilmistir. Ayrica CNF takviyesi ile birlikte, tim numunelerde ayni kosullar altinda
kuvvet artiglar1 gergeklesmistir. Delme sirasinda en diisiik Fo/Fga degerleri 3500 dev/dak-110 mm/dak
kosulunda, en yiiksek degerler ise 2500 dev/dak-550 mm/dak kosulunda elde edilmistir. Kritik kosul olan
NaOH ortami ve 550 mm/dak-2500 dev/dak kombinasyonunda, Fq. takviyesiz numunede 1,126 iken CNF
takviyeli numunede 1,054’e diismis ve yaklasik %6-7’lik mutlak bir iyilesme saglanmistir. Bu kazanim,
bariyer/tortuozite etkileri ile ¢atlak saptirma/kopriilleme mekanizmalarim yansitmakta ve delaminasyonu
daha stabil, delme parametrelerine daha az duyarli bir rejime kaydirmaktadir. Calisma, asit/baz
korozyonunun delme/mikroyapi etkilesimini tek ¢at1 altinda iligkilendirerek gevresel kosullara 6zgii proses
pencereleri igin pratik bir cer¢eve sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Asit-baz korozyonu, Delaminasyon faktérii (Fq,Faa), Delme, Goriinti
isleme, Karbon nanofiber (CNF), Mekanik dzellikler



ABSTRACT

MS THESIS
INVESTIGATION OF MACHINABILITY AND DELAMINATION DAMAGE
OF CARBON NANOFIBER REINFORCED CARBON FIBER
NANOCOMPOSITES EXPOSED TO CORROSIVE ENVIRONMENT WITH
IMAGE PROCESSING TECHNIQUES

Ahmet Can GUNGOR

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
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Advisor: Prof. Dr. Huseyin ARIKAN

2025, 117 Pages

Jury
Prof.Dr. Hiuseyin ARIKAN
Prof.Dr. Engin OZCELIK
Asst.Prof.Dr. Mehmet KAYRICI

In this study, the tensile, three-point bending, and drilling behaviors of carbon/epoxy (CFRP) and
CNF (carbon nanofiber)-reinforced carbon/epoxy composites were comparatively examined after exposure
to HCI (acidic) and NaOH (basic) environments. Drilling operations were performed using a 5 mm TiN-
coated carbide drill at spindle speeds of 2500, 3000, and 3500 rpm and feed rates of 110-550 mm/min. Exit-
side damage was quantitatively evaluated using the delamination factor (Fq) and corrected delamination
factor (Fga), Obtained through microscopy and image processing. Corrosive environments significantly
affected both mechanical performance and machinability. According to the tensile and three-point bending
results, the highest forces depending on the strength were obtained in the non-corroded specimens, followed
by those exposed to HCI and NaOH, respectively. Furthermore, CNF reinforcement led to increases in
forces in all specimens under same conditions. During drilling, the lowest Fq4/Fq4. Values were observed at
3500 rpm-110 mm/min, while the highest values occurred at 2500 rpm-550 mm/min. Under the critical
condition of NaOH exposure combined with 550 mm/min-2500 rpm, the Fq, value decreased from 1.126 in
the unreinforced specimen to 1.054 in the CNF-reinforced specimen, and an absolute improvement of
approximately 6-7% was achieved. This improvement reflects barrier/tortuosity effects and crack
deflection/bridging mechanisms, shifting delamination toward a more stable regime that is less sensitive to
drilling parameters.The study presents a practical framework for environment-specific process windows by
unifying the interaction between acid/base corrosion, microstructural behavior, and drilling response.

Keywords: Acid-base corrosion, Carbon nanofiber (CNF), Delamination factor (Fg,Fas),
Drilling, Image processing, Mechanical properties
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.

SIMGELER
HCI Hidroklorik Asit
NaOH Sodyum Hidroksit
NaSCN Sodyum Tiyosiyanat
N Azot
H Hidrojen
O Oksijen
C60 Fulleren
Au Altin
Ag Glumus
TiO: Titanyum Dioksit
ZnO Cinko Oksit
Nm Nanometre
Tpa Terapascal
Gpa Gigapascal
Mpa Megapascal
K Kelvin
TiN Titanyum Nitrdr
ZrN Zirkonyum Nitrr
Fd Klasik Delaminasyon Faktori
Fda Diizeltilmis Delaminasyon Faktorii
W/mk Watt boli metre-Kelvin
Mz/g Metrekare boli gram
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, farkli 6zelliklere sahip iki ya da daha fazla malzemenin
makro seviyede birlestirilmesiyle elde edilirler. Buradaki amag, daha optimum &zelliklere
sahip bir yap1 elde etmektir. Ornegin, siinekligi iyi, dayanimi diisiik olan bir polimer,
baska bir malzeme ile kompozit yap1 olusturarak daha rijit ve daha dayanikli bir duruma
gelebilir.

Bu ¢alismada, bir polimer matrisli elyaf takviyeli kompozit malzeme tiirii olan
karbon elyaf takviyeli epoksi esasli kompozit malzemeler {iizerinde deneyler
gerceklestirilmistir. Kompozit malzemeler el yatirma yontemi denilen diisiik maliyetli bir
teknikle iiretilmistir. Calismada, karbon elyaflar on tabaka olacak sekilde kompozit
malzemelerin iiretimi yapilmistir.

Tez ¢alismasinda, nanofiber takviyeli ve takviyesiz olmak iizere iki ¢esit kompozit
malzeme iretilmistir. Nanofiber katkili iretim yapilmasinin amaci, kompozit
malzemenin oOzelliklerini iyilestirmektir. Kullanilacak nanofiber, yuksek elektriksel
iletkenlige ve genis ylizey alanina sahip, istiflenmis misir sekliyle diizenlenmis grafen
katmanlarindan olusan (Gautam ve Verma, 2019) CNF (karbon nanofiber) olmustur.

Kompozit malzemeler iiretim asamasindan sonra belli boyutlarda kesilmis,
kesilmis numunelerden bir kismi asit (HCl) ve baz (NaOH) ortamlarinda tutulmustur.
Standartlara gore kesilmis numunelere c¢ekme testleri ve lic nokta egme testleri
uygulanmis ve dayanima bagli kuvvet-uzama ve kuvvet-sehim degerleri belirlenmistir.
Delik delme i¢in kesilen numunelere ise CNC dik islem tezgahinda delik delme islemleri
uygulanmistir. Delik delme islemlerinin ardindan gériintii isleme teknikleri ile deliklerde
olusan hasarlar incelenmistir. Elde edilen tiim sonuglar grafiklere ve tablolara aktarilarak
karsilastirmalar ve ¢esitli analizler yapilmistir.

Calismada, korozif ortama maruziyet, delme ve mikro yapi arasindaki etkilesim,
es zamanli kuvvet ol¢limii ve goriintii isleme tabanli nicel delaminasyon (tabakalar arasi
ayrilma) haritalar araciligiryla dogrudan ortaya konmustur. Her bir ortam i¢in Fo/Fda (Fq:
Delaminasyon Faktori, Fga: Diizeltilmis Delaminasyon Faktorii) iligkileri tiiretilerek
pratik proses parametresi araliklar1 onerilmistir. CNF’lerin bariyer/tortuozite ile ¢atlak
saptirma/kopriilleme mekanizmalar1 delme parametreleriyle birlikte degerlendirilmistir.
Bu biitiinciil yaklasim, asidik/bazik kosullar altindaki CFRP kompozitlerin tasarimu,
proses parametrelerinin endiistriyellestirilmesi ve servis Omrii tahmini i¢in &zgiin ve

aktarilabilir bir metodoloji sunmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ustiin mekanik ve fiziksel ozelliklere sahip olan kompozit malzemeler,
anizotropik ve asindirici yapiya sahip olmalarindan dolay1 geleneksel malzemelere
kiyasla daha farkli islenebilirlik mekanizmasina sahiptirler. Delik delme, havacilik sanayi
gibi kritik uygulamalarda montaj islemlerinin yapilabilmesi i¢in gereken en Onemli
isleme proseslerinden biridir. Hasar oranmi yiiksek olan delikler montaj asamasinda
parcanin biitiinliyle reddedilmesine sebep olarak zaman ve maliyet acisindan 6nemli
kayiplara sebep olabilmektedirler. Bu bakimdan, delik delme hususunda dikkat edilmesi
gereken durumlar pek ¢ok arastirmada farkli sekillerde ele alinarak optimum kosullar
belirlenmeye calisilmistir.

CFRP (karbon elyaf takviyeli plastik), son derece yiiksek ¢ekme dayanimi/agirlik
orani, ¢cekme modiilii/agirlik orani, diisiik termal genlesme katsayisi ve yiiksek yorulma
direnci gibi bir¢ok avantajli 6zellige sahiptir. Diger kompozit malzemeler gibi CFRP'ler
de islenebilirlik acisindan bazi zorluklar ortaya koymaktadirlar. CFRP’lerdeki karbon
elyaflar agindiric1 bir yapiya sahip olup, diisiik 1s1 iletkenligi sergilerler (Ozkan vd., 2020).
Asindirict yapidan dolayr kesici takimlar daha zorlu kosullara maruz kalmakta ve 1s1
kaynakli aginma siireglerine ugramaktadirlar. Kullanilan epoksi matrisin zayif yapisi
nedeniyle ¢ok diisiik kesme kuvvetlerinde bile kabul edilemez diizeyde delaminasyon
(tabakalar aras1 ayrilma) ve matris catlamasi meydana gelebilmektedir. Ayrica yiiksek
kesme hizlariyla olusan yiiksek sicakliklar ve malzemenin diisiik 1s1 iletkenligi regine
bozulmasina yol agmaktadir. CFRP’lerin islenmesi sirasinda, lif pargalanmasi, yanma ve
tiftiklenme gibi baska hasar tiirleri de gézlemlenmistir. Toz seklinde talas olusumu ve
islenen yiizeylerde yetersiz ylizey piiriizliiliigii gibi sorunlar da rapor edilmistir. Tiim bu
nedenlerle CFRP’ler diger kompozit malzemelerde oldugu gibi geleneksel malzemelere
kiyasla farkli isleme siirecleri gerektirmektedirler. Elyaf tiiri, matris yapis1 ve elyaf-
matris oranit gibi CFRP malzemenin ozelliklerini belirleyen faktorler islenebilirligi
belirlemekte ve buna bagli olarak uygun isleme yontemi ile kesici takim se¢imini
etkilemektedir (Che vd., 2014).

Ug farkli karbon/epoksi sistemi ile CFRP malzemeler hazirlayan Merino-Pérez
vd. (2016) iki farkli regine ve iki farkli karbon elyaf ile bu malzemeleri hazirlayarak,
kaplamasiz ~ karbiir matkapla bu malzemeler iizerinde delme deneyleri
gerceklestirmiglerdir. Matris tiirli, maksimum itme kuvveti ve tork lzerinde 6nemli bir

etki gosterirken, karbon elyaf kumas tiirti, maksimum itme kuvveti lzerinde ihmal



edilebilir bir diizeyde etkili olmustur. Reginenin katkisi, recinenin ilerleme yonindeki
termomekanik 6zelliklerinin baskin olmasindan ileri gelmektedir. Benzer bir ¢aligmada
Merino-Pérez vd. (2015) CFRP delme islemindeki 1s1 dagilimini incelemisler ve matris
tiiriniin maksimum sicakliklar {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu, karbon elyaf
tiirtinlin de 1s1 dagilimi iizerinde belirgin bir etki gosterdigini tespit etmislerdir. Hintze vd.
(2018) elyaf kesme agisinin delme islemindeki biitiin kuvvetler tizerinde 6nemli bir etkisi
oldugunu belirtmislerdir. Onlara gore delik duvari hasar1 ve iist tabaka delaminasyonu da
elyaf kesme ag¢isindan etkilenmektedir. Bi vd.nin (2025) ¢alismalarinda ise 0° ila 90°
arasindaki elyaf kesme agilarinda 6zellikle delme ¢ikisinda ¢apaklarin kolayca meydana
geldigi sonucuna varilmistir. Farkli sekilde kiirlenmis CFRP malzemeler kullanan Haeger
vd. (2016) farkli sekilde kiirlenme sayesinde farkli mikro yapida CFRP laminatlari
inceleme olanagi bulmuslardir. G6zenekli yapidaki CFRP’ler, kompakt olanlara kiyasla
daha fazla delaminasyon egilimi gostermiglerdir. Ayrica delme deneyleri sonucu olusan
delaminasyonun mekanik 6zellikler Gizerindeki etkisini de inceleyen Haeger vd. ¢cekme
yiikii altinda dayanimda herhangi bir degisme olmadigini, egilme yiikii altinda ise
delaminasyonlu pargalarda ciddi sekilde dayanimin distiigiinii gézlemlemislerdir.
Egilme dayanimindaki azalma, yiizeydeki boyuna yOnlenmis elyaflarin
delaminasyonunda daha belirginken, en istteki enine yonlenmis katmanlar o kadar da
kritik olmamustir.

CFRP delme islemlerinde iyi sonuclar alabilmek i¢in kesici takimlarin optimize
edilmesine yonelik de pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Shaik vd. (2022) CFRP’lerin
delinmesinde farkli ug acgilarina sahip kaplamasiz karbiir brad uglu, hanger (dagger) ve
helisel matkaplar kullanmislar ve en iyi sonuglar1 brad u¢lu matkapla elde etmislerdir.
Brad uglu matkapla daha az delaminasyon elde edilmistir. Xu vd. (2018) de delme
caligmalarinda brad spur matkaplar, helisel matkaplar ve hanger matkaplar
kullanmislardir. Delme kuvvetleri, delik kalitesi ve takim asinma davraniglar1 ag¢isindan
en 1yl performansi sirastyla brad spur matkap ardindan helisel matkap ve son olarak
hanger matkap ile elde etmislerdir. Al-Wandi vd. (2017) ise CFRP delme islemleri igin
Ozel olarak tasarlanmis elmas kaplamali ¢ift ug agili matkap ve PCD (polikristalin elmas)
kaplamali helisel matkap kullanmiglardir. Cift u¢ agili matkabin daha iyi delik kalitesi
sagladigini ve delaminasyonu azalttigini bildirmislerdir. Ayrica yiliksek u¢ a¢isinin (130°)
daha biiyiik itme kuvveti olusturdugu gozlemlenmistir. Biiyiik giris ¢apaklarinin olusumu
da yiliksek ug agisinin neden oldugu baska bir sorundur (Pardo vd., 2021). Daha kiglk ug

acis1 daha az delaminasyona yol agmaktadir. Ancak asir1 kiiciik bir ug agis1 kesici takimin



boyutunu artirmakta ve takim yolunu uzatmaktadir. Bu da islem siiresini artirmakta ve
kesme iglemini kararsiz hale getirmektedir (Xu vd., 2023). Baska bir ¢alismada Ameur
vd. (2017) takim malzemelerinin delik ¢ikisindaki delaminasyon faktorii tizerinde 6nemli
bir etkisi oldugunu ve bunun da itme kuvvetini etkiledigini arastirmigladir. En diisiik itme
kuvveti TiN (titanyum nitriir) kaplamali karbiir matkapla elde edilirken en ytiksek itme
kuvveti HSS (yiiksek hizli ¢elik) matkapla elde edilmistir. TiN kaplamali karbiir matkabi1
ve kaplamasiz karbiir matkabi ylizey piiriizliilliigii agisindan kiyaslayan Shahabaz vd.
(2020) ise TiN kaplamali karbiir matkabin ylizey piirtizliiliiglinii 6nemli 6l¢iide azalttigini
ortaya koymuslardir. CFRP delme isleminde elmas kaplamali ve kaplamasiz helisel
karbur matkaplar kullanan Iliescu vd. (2010) elmas kapli matkaplarin kaplamasiz
matkaplara gore 10 ila 12 kat daha uzun takim émriine sahip olduklarini, ayrica elmas
kapli matkaplarla ii¢ kat daha fazla kesme hizinda ¢aligilabildigini bulmuslardir. Yazarlar,
CFRP delmede delaminasyon olmadan maksimum sayida delik acabilmek i¢in matkap
ucunun elmas kaplama ile kaplanmasinin yani sira yaklasik 125°-130° aras1 ug agisina,
35°-40° helis agisina, 10°-25° bosluk agisina sahip olmasini 6nermektedirler.

CFRP delme esnasinda, en uygun isleme parametrelerinin belirlenmesine yonelik
calismalar da olduk¢a kayda degerdir. Clinkii bu ¢alismalar da hasarlart minimize etmeyi
hedeflemektedirler. Sorrentino vd. (2018) ¢alismalarinda itme kuvvetinin ilerleme ve
kesme hizinin artmasiyla birlikte arttigini ifade etmislerdir. Delaminasyon faktorii
acisindan bakildiginda, ilerleme oraninin 0,1 mm/dev ’den daha diisiik oldugu
durumlarda bu faktér kesme hizindan neredeyse bagimsiz olmus ve sadece ilerleme
orantyla belirgin sekilde artmistir. Bununla birlikte, yiliksek ilerleme oranlarinda
delaminasyon faktorii hem kesme hizi hem de ilerleme orani ile birlikte artmistir.
Yazarlar, ¢ikis delaminasyon faktoriinii her zaman soyulma delaminasyon faktoriinden
daha yiiksek bulmuslardir. Feito vd.nin (2018) galismalarinda da hem kesme hizi hem de
ilerleme hizinin artmasi itme kuvvetini ve hasar faktoriinii artirmistir. Diisiik ilerleme
hizlarinda daha diisiik ilerleme kuvveti ve delaminasyon faktorii degerleri elde edilmistir.
Chen vd. (2021) CFRP delme iizerine yaptiklari ¢aligmalarda diisiik mil devri ve yiiksek
ilerleme oraninin kesme 1sisinin olusumunu azaltabilecegini agiklamiglardir. Ancak bu
kosullar altinda kesme kuvvetinin artacagini ve bunun da delaminasyon olasiligin
artirabilecegini belirtmislerdir. K. ve Kavan’a (2017) gore ise kesme hiz1 ve ilerleme
oraninin yiizey plriizliliigi ile delaminasyon faktoriinli azaltmadaki katkilar esittir.

Yiksek kesme hizi iyi dairesellikte ve yiiksek kaliteli delikler tiretmistir. Gaitonde vd.nin



(2008) caligmalarinda yiiksek kesme hizi sayesinde delaminasyon egilimi azalmstir.
Yiiksek kesme hizi, delik girisinde olusan hasar1 azaltmada 6nemli rol oynamistir.

Bu calismada, CFRP kompozitlerin delinmesi sonucu olusan delaminasyonlarin
belirlenmesi igin dijital goriintii isleme yontemleri kullanilacaktir. Dijital gériintii isleme
yontemleri, delme kaynakli hasarlar1 6lgmek i¢in kullanilan X-1g1mm1 ve ultrasonik
teknikler gibi yontemlerden biridir. Ultrasonik ve X-isin1 yontemleri delme kaynakli
hasarlarin 6l¢limiinde iyi performans goOstermelerine ragmen yiiksek maliyetleri ve
cevresel uygulamalardaki sinirlamalari nedeniyle CFRP kusurlarinin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmamaktadirlar. Bunun yerine hizli, dogru ve
maliyet agisindan daha uygun alternatifler sunan dijital goriintli isleme teknikleri birgok
caligmada tercih edilmistir (Zhang vd., 2023). Geier vd. (2022) pargalanmis CFRP
kompozitlerin delinmesi sonucu olusan ¢apak olusumunu tahmin etmeye yonelik bir
yontem gelistirmis ve bu yontemi mekanik delme deneyleri ile dogrulamiglardir. Bu
yontem, kompozitlerin farkli aydinlatma kosullar1 altinda ¢ekilen goriintiilerinin iist {iste
bindirilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu yaklasim, farkli yonlenmis karbon elyaflarin
farkli yansima Ozellikleri ve 1518in toplam i¢ yansimasi prensibi nedeniyle kontrasti
artirarak farkli elyaf gruplarinin ayri ayri tanimlanmasini saglamaktadir. Maghami vd.
(2021) CFRP malzemelerde delinmis deliklerin otonom denetimi i¢in goriis tabanli bir
sistem Onermis ve deligi dort farkli yonden aydinlatabilen, ¢oklu 151k kaynaklariyla
donatilmis robotik bir goriintii alma u¢ elemani tasarlamiglardir. Goriintii isleme ve
birlestirme islemlerini 6grenebilen U-Net mimarisine sahip tam evrisimli bir sinir ag
gelistirmislerdir. Bu model ile delaminasyon faktoriinii hesaplamiglardir. Caggiano vd.
(2017) CFRP kompozitlerde delaminasyonun karakteristik parametrelerini élgmek icin
MATLAB tabanli bir goriintii analiz modeli gelistirmislerdir. Sonug¢ olarak,
delaminasyonun takim asinmasinin ilerlemesiyle énemli dl¢iide arttigini bulmuslardir.
Molina-Moya vd. (2023) de MATLAB programininin fonksiyon ve filtrelerini kullanarak
bir goriintili analiz yontemi gelistirmislerdir. Bu sayede delaminasyon ve delik boyutlarini
otomatik ve dnceden ayar yapmaksizin 6l¢gme olanagi bulmuslardir. Rubio vd. (2008) ise
hasar alaninin dijital goriintiistinii matkap giris ve ¢ikisinda hasarin yayilimini karakterize
etmek icin kullanmiglardir. Dijital goriintii alma sistemi delme sonrasi hasar alanini
belirlemede olduk¢a basarili olmustur. Bu teknikle, c¢ift katli kompozit levhalar
delindiginde giris yiizeyinde daha fazla hasar olustugunu kanitlamislardir.

Bilindigi lizere, nanoparcaciklar kompozitlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmede

etkili olan malzemelerdir. Ancak nanopargaciklarla giiglendirilmis kompozitlerde delme



islemi sirasinda itme kuvveti (Premnath, 2017) ve kesme kuvvetinde (Baraheni ve Amini,
2024) artig gozlemlenebilir, bu da delaminasyonun artmasina yol agabilir (Premnath,
2017). Buna ragmen Li vd.nin (2015) ¢alismasinda ¢ok katmanli karbon nanotiplerle
giiclendirilmis CFRP kompozitlerde modifiye edilmemis kompozitlere kiyasla
delaminasyonun azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica nanopargacik takviyesiyle delme sirasinda
olusan sicakligin da azaldig1 bildirilmistir. Chandran vd.nin (2023) yaptig1 ¢calismada ise
CFRP’de delaminasyon Once nanoparcacik igeriginin artmasiyla azalmis ancak
sonrasinda tekrar artis gostermistir. Bir baska calismada, CNT (karbon nanotiip) ilave
edilmemis epoksi karbon elyaf kompozitin CNT ilave edilmis olan epoksi karbon elyaf
kompozite gore daha iyi bir iglenebilirlik indeksine sahip oldugu bulunmustur (Kaybal
vd., 2019). Ote yandan Baraheni vd.nin (2025) yaptig1 calismada, nano-grafen ilavesi
kopma sinirlarimi iyilestirerek itme kuvvetini artirmis ve bu sayede temiz, minimum
capakli delikler elde edilebilmistir.

Her ne kadar literatiirde nanoparcaciklarin kompozitlere ilave edilip
islenebilirliklerinin arastirilmasi ile alakali c¢alismalar olsa da tez calismasinda
kullanilacak olan karbon nanofiberlerin islenebilirlige etkisine dair kayda deger bir
calisma bulunmamaktadir. Bu amagla bu ¢alisma, literatiirdeki bu boslugu doldurmaya
katki sunabilecek nitelikte olacaktir. CNF’ler de diger nanopartikiiller gibi kompozit
malzemelerin 6zelliklerini iyilestiren nanomalzemelerdir. Oda sicakligi ve sogutulmus
kiirleme kosullarinda agirlik¢a %1°e kadar CNF igerigine sahip epoksi nanokompozitler
ureten Bal (2010), kompozitlerin mekanik ve elektriksel Ozelliklerini incelemeyi
amaglamigtir. Sogutulmus numunelerde, kiirleme kosullari esnasinda nanofiberlerin
birikmesi 6nlendigi i¢in daha yiiksek egilme modiilii ve sertlik degerleri elde edilmistir.
CNF’lerin eklenmesiyle elektrik iletkenligi 3-6 derece artmus, 6zellikle oda sicakligindaki
numunelerde daha yiiksek iletkenlik elde edilmistir. Farkli oranlarda VGCF (buharla
biiyiitiilmiis karbon nanofiber) igeren epoksi nano kompozitleri hazirlayan Choi vd.
(2005) nanokompozitleri diisik ve yiiksek viskoziteli epoksi reginelere ilave ederek
hazirlamiglardir. Depolama modiili ve camsi1 gegis sicakligt VGCF’lerin ilave
edilmesiyle artmustir. Bulduklart sonuglara gore, diisiik viskoziteli epoksi
nanokompozitlerin mekanik, termal ve elektriksel 6zellikleri yiksek viskoziteli olanlara
gore daha iyi sonuglar vermistir. SC-15 epoksi regineye farkl yiizde oranlarda CNF ilave
eden Zhou vd. (2008) ise elde ettikleri numunelere yorulma ve kirilma testleri
uygulamislar ve en iyi sonuglar1 %2 CNF oraninda elde etmislerdir. Daha sonra agirlikca

%2 CNF igeren epoksi vakum destekli regine transfer kaliplama yontemi ile karbon elyaf



kompozit iiretmek i¢in kullanilmistir. Bu kompozite ¢ekme, egilme ve yorulma testleri
yapilmis, ¢ekme ve egilme mukavemetinin CNF icermeyen kompozitle kiyaslandiginda
strastyla %11 ve %22,3 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Yorulma mukavemeti de 6nemli
Olcide artis gostermistir.

Bu ¢aligmada ele alinacak bir diger dnemli konu ise korozif ortamlara maruz kalan
CFRP kompozitlerin mekanik 6zelliklerindeki degisimlerin belirlenmesi ve bu korozif
ortamlarin delme islemleri {izerindeki etkileridir. Kompozit malzemelerin (stiin
Ozelliklerine karsin asidik ve bazik gibi agresif ortamlarin bu malzemeler lizerindeki
etkileri arastirilmas1 énem arz eden bir husustur. Ozellikle bu tiir zorlu kosullara maruz
kalmis kompozitlerin islenebilirligine yonelik calismalar da ciddi anlamda yetersizdir.
Ciinkii agresif ortamlara maruz kalan kompozitlerde tabakalar aras1 kayma dayanimi
(ILSS) (Santos vd., 2023) ve ¢ekme dayanimi (Uthaman vd., 2020) gibi mekanik
ozellikler olumsuz etkilenmektedirler. Ayrica regine yiizeyinde piiriizlenme, yiizeyde
beyaz tortu olusumu, elyaf ipliklerinin belirginlesmesi ve gozenek olusumu (Kojnokova
vd., 2022) gibi durumlar da meydana gelmektedir. Li vd.nin (2025) ¢alismalarinda, asidik
ortam delaminasyona ve lif kirilmalarina sebep olurken bazik ortam yiizey piiriizliligiinii
ve gozenekliligi artirmistir. Chen vd.nin (2024) calismalarinda ise agresif ortamlar regine
performansinin bozulmasina ve lif-matris ara yuzeyinde hasara sebep olarak kompozitin
mekanik 0Ozelliklerini diistirmiistiir. Kompozitlerin islenebilirlik performanslarini bu
olumsuz durumlar paralelinde degerlendirmek, islenebilirlik stratejilerini genis bir

perspektifte yorumlama olanagi sunacaktir.



3. POLIMER MATRISLi KOMPOZITLER

Kompozit malzemeler, alasimlardan farkli olarak kimyasal, fiziksel ve mekanik
Ozelliklerin korundugu, iki ya da daha fazla malzemenin makro diizeyde birlesimi ile
olusan malzemelerdir. Kompozit malzemeler kendilerini olusturan bdliinmez
bilesenlerinden daha iyi 6zellikler gosterirler. Kompozit malzemeler diisiik yogunlukla
beraber yiiksek mukavemet ve sertlige sahip, dokme malzemelerle karsilastirildiginda
bitmis pargada agirlik azalmasina izin veren triinlerdir (Campbell, 2010).

Kompozit malzemelerin iki temel bileseni vardir. Bunlar matris ve takviye olarak
isimlendirilirler. Matris, stirekli fazi olusturarak takviye elemanini sarar ve destekler.
Matris fazi dis yiiklerin takviye fazina iletilmesini saglarken, ayni zamanda bu fazi
oksidasyon, korozyon ve 1s1l bozulma gibi ¢evresel etkilere kars1 koruyucu bir gérev
ustlenir. Takviye fazi ise kendi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak kompozit
malzemenin dayaniklilik, sertlik, asinmaya kars1 direng ve 1s1 iletkenligi gibi 6zeliklerini
biiytik Olgtide iyilestirir. Takviye fazinin diizenlenmesi ile kompozite yapisal biitiinlitk
kazandirilir (Alovsat, 2024).

Matris ve takviye bilesenlerinin birlesimiyle olusan kompozit malzemeler,
elektriksel, fiziksel, kimyasal, mekanik ve 1sil pek ¢ok olumlu &zelligi biinyelerinde
barmdirirlar ve birgok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Polimer matrisli kompozitlerde (PMK), matris olarak genellikle polimer recineleri
tercih edilir. Takviye malzemeleri ise plakalar, elyaflar, pargaciklar ve laminatlar gibi

cesitlilik gosterse de teknolojik agidan en kritik takviye malzemeleri elyaflardir (Besergil,

ty.).

Partikiil takviyeln
komporzit

_Pul takviyeli kompozit Dwolgu yapilhs kompozit

Sekil 3.1. Takviye tirlerine gére kompozit malzemeler (Almuramady, 2007)



Polimerler, tekrarlayan monomer birimlerinin kimyasal baglarla birbirine
baglanarak olusturuldugu uzun zincirli molekiillerdir. Bu molekiiller ic¢lerinde
yiizbinlerce atom barindirabilirler ve bu nedenle makro molekuller olarak
adlandirilabilirler (Babooram, 2020). Diisiik molekiiler agirliga sahip monomerlerin
kovalent baglarla baglanarak yiiksek molekiiler agirliga sahip polimerleri meydana
getirmesi islemine polimerizasyon denir (Speight, 2011). Ornegin, etilen ve propilen
monomerleri polimerizasyonla polietilen ve polipropilen makro molekullerini
olustururlar.

Polimerler, olduk¢a zayif ve neredeyse sivi yapili malzemelerden baglayarak hafif
metallerin dayanimina yaklasan saglamliktaki yapilara kadar genis bir mukavemet
araligina sahiptirler. Kristal yapili polimerler disinda ¢ogu polimer yiik altinda kalici
deformasyon veya viskoz sekilde sekil degistirme egilimindedir. Pek ¢ok polimer tiirii,
cevresel etkiler, kimyasal saldirilar ve dogal bozunmalara karsi olduk¢a direnglidir ve
uzun Omirlidir. Ancak 6zellikle dogal kdkenli polimerler genellikle kirilgan ve hassas
bir yapiya sahiptir. Polimerlerin biiylik bir boliimii organik asitlerle temas ettiinde
duyarlilik gosterir. Bu da zincirlerin ¢oziilmesine ve malzemenin parcalanmasina yol
acabilir. Bazi polimerler ise alkol, aseton ya da kloroform gibi organik ¢ozicilerde
¢cozlinebilmektedir. Elektriksel bakimdan degerlendirildiginde polimerlerin  blyuk
cogunlugu iyi birer yalitkandir. Bu nedenle elektrik ve elektronik uygulamalarda
izolasyon malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadirlar (McClements, 2023).

Polimerler, yapisal 6zellikleri, kaynaklari, termal davranislari, monomer tiirleri,
kullanim alanlari, fiziksel nitelikleri, olusum bigimleri ve taktisite durumlarina gore
cesitli siniflara ayrilabilir. Ornegin, yapisal agidan degerlendirildiginde polimerler lineer,
dallanmis zincirli veya ag (capraz bagli)) yapida olabilir. Kaynaklarina gore
siiflandirildiklarinda ise dogal, yar1 sentetik ya da tamamen sentetik polimerler olarak
gruplandirilirlar. Termal tepkimelerine gore ise termoplastik ve termoset olmak tizere iki
ana gruba ayrilirlar (Devvanshi vd., 2024). Polimer matrisli kompozitlerde kullanilan
matris malzemeleri genellikle termoset ve termoplastik matrisler olmak (izere ikiye
ayrilir.

Termoset polimerler isiya maruz kaldiklarinda sert ve erimeyen bir yapi
sergilerler. Basing altinda 1sitildiklarinda dahi yumusamazlar ve tekrar sekil verilemezler.
Bu tlr polimerler ¢apraz baglarla birbirine baglidir ve bu nedenle geri doniigiimsiiz bir
yapiya sahiptirler. Buna karsilik termoplastik polimerler 1sitildiklarinda kolaylikla sekil

alabilir, sogutulduklarinda ise sertleserek istenilen formda kalabilirler. Genellikle
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dogrusal ya da dallanmis zincir yapisina sahip olan termoplastikler 1sitildiklarinda
esneklik kazanirken soguduklarinda kati hale gecerler (Mustafa vd., 2016).

Polimer matrisli kompozitlerde en yaygin kullanilan takviye ¢esidi olan elyaflar,
uzunluk/cap orani yiiksek ince elyaflarin matris malzemesi igerisine yerlestirildigi
malzemelerdir. Bu elyaflar matris i¢inde siirekli, kesikli, rastgele dagilmis ya da belirli
bir diizende hizalanmis olabilirler. Genellikle polimer matrisli kompozitlerde takviye
elyafi olarak cam, karbon ve kevlar gibi malzemeler tercih edilmektedir (Karci, 2009).

Polimer matrisli  kompozitler bir¢ok sanayi dalinda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Otomotiv endiistrisinde araglarin toplam agirligin1 azaltmak ve yakit
tilketimini diisiirmek amaciyla govde panelleri, tamponlar ve ¢esitli yapisal pargalarin
uretiminde tercih edilmektedirler. Havacilik sektoriinde ise ugak tasarimlarinda
vazgecilmez bir rol oynamaktadirlar. Bazi gelismis askeri ucaklarda yapisal dayanimi
artirmak ve agirligi minimize etmek igin %70’e varan oranlarda PMK bileseni
kullanilmaktadir. Bunun yani sira, spor ekipmanlarinda da performans ve uzun dmarlulik
saglamak adina PMK ’ler sikca yer bulurlar. Bu ekipmanlar arasinda tenis raketleri, sirikla

atlama ¢ubuklari, kayaklar, golf sopast milleri ve bisikletler sayilabilir (Khan, 2024).

3.1. Termoset Matrisler

Termosetler, sabit konumlara yerlesmis ve birbirine bagl zincirlerden olusan
polimer aglarindan meydana gelirler. Bu tiir polimerler 1sitildiklarinda sivi hale
gelmezler. Yiiksek sicakliklar altinda bozulup karbonlagirlar. Termosetlerdeki polimer
zincirleri kimyasal capraz baglar araciligiyla birbirine baglanmistir ve bu baglar her
zincirin diger tiim zincirlere baglandig1 genis bir ag yapisi olusturur. Sonug olarak,
tamamen capraz baglanmis bir termosetin molekiiler agirligi gram cinsinden agirligina
esdegerdir. Termosetler ¢apraz baglar sayesinde sivi hale gelmezler ¢iinkii bu baglar
polimer zincirlerinin biyuk o6lgekli yeniden dizenlenmesini engellerler (Peacock ve
Calhoun, 2006). Termosetler iki veya daha fazla bilesenin 1s1, radyasyon ya da kimyasal
reaksiyonlarla geri doOniisiimsiiz bir tepkimeye girmesi sonucu elde edilirler. Bu
Ozellikleri nedeniyle termosetler genellikle sert malzemelerdir. Sertlik ve rijitlik,
kullanilan reaktif bilesenlerin kimyasal yapilari ve ¢apraz bag yogunlugu ile kontrol
edilebilir. Yuksek capraz bag yogunlugu, c¢ok sert ve kati bazen de kirillgan bir

malzemenin olugmasina yol agabilir (Sastri, 2014).
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Katilma polimerizasyonu sirasinda dienler vinil monomerlerle kopolimerize
edilerek gapraz baglar olusturabilir. Dienin iki vinil fonksiyonunun ayr1 zincirlere dahil
olmast durumunda c¢apraz baglar meydana gelir. Disliik konsantrasyonda dien
kullanildiginda uzun zincirli ve dallanmis bir polimer olusurken, yiuksek konsantrasyonda
dien kullanimi1 sonucunda yogun ¢apraz bagli bir polimer agi elde edilir.

Adim biiylimesi polimerizasyonunda reaksiyon karisimina yeterli miktarda
polifonksiyonel bir monomer eklenerek termoset polimerler elde edilebilir. Bu islem,
monomerlerin birbirine baglanarak bir ag yapisi olusturmasina olanak tanir. Fonksiyonel
gruplarin her biri monomerler, dimerler, trimerler, oligomerler ve polimerler gibi
yapidaki uyumlu kimyasal gruplarla etkilesime girerek {i¢ boyutlu bir polimer zincir agi

meydana getirebilir (Peacock and Calhoun, 2006).
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Sekil 3.2. Dienlerin monomerlerle birlestirilmesi yoluyla ¢apraz bag olusumu (Peacock and Calhoun, 2006)

Termosetler daha yiiksek sicakliklara dayanikli olup termoplastiklere kiyasla daha
yiiksek korozyon direnci saglarlar. Ayrica siinmeye kars1 da yiliksek direng gosterirler.
Fiziksel ve mekanik dayanimlar1 sayesinde birgok uygulama i¢in uygun bir tercih haline
gelmislerdir. Ancak darbelere kars1 daha az dayanikli ve kirillganliga daha yatkindirlar.
En yaygin kullanilan termoset tiirleri, alkitler, epoksi, melamin, fenolik, poliimidler,
politretan, silikon ve termoset polyesterdir (Melito, 2022).

Termosetler reaktif bir regine ile sertlestiricinin karisimindan olusurlar. Bu
regineler oda sicaklig1 veya daha yiiksek sicakliklarda diisiik viskoziteli stvilar olup elyaf
yapisina rahatca niifuz edebilirler. Reaktif regine ve sertlestirici arasindaki kimyasal

reaksiyon, sivinin sert bir katiya doniismesini saglayarak kiirleme siirecini baslatir. Bu
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sire¢ esasen ¢apraz baglanma islemidir. Kimyasal reaksiyon genellikle yiiksek
sicakliklarda baslatilsa da bu siire¢ oda sicakligi kosullarinda da uyarlanabilir (Stark,
2013).

Termoset regineler i¢in kiirlesme siireci li¢ asamadan olusur: A, B ve C asamalari.
A asamasinda, baz regine ve sertlestirici karistirilir ancak kimyasal reaksiyon heniiz
baslamamistir. Bu asama recinenin 1slak yerlestirme isleminde kullanildigi asamadir. B
asamasinda, baz reg¢ine ve sertlestirici karistirildiktan sonra kimyasal reaksiyon baglar.
Son olarak C asamasinda, regine tamamen kiirlesmis olur. Bazi regineler oda sicakliginda

kirlenebilirken, bazilar1 yiiksek sicaklik kiirlesme dongiisii gerektirir (Hasan, 2020).

3.1.1. Epoksi

Epoksiler, termoset polimerler arasinda en énemli siniflardan biri olarak kabul
edilmektedirler. Gunumiizde pek ¢ok endustriyel uygulamada yuksek performans
gOsteren termoset recgineler olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Diger termoset
polimerler (6rnegin polyester ve vinil ester) ile karsilastirildiginda epoksiler daha pahali
olsalar da daha tstin mekanik Ozelliklerde olup nem emilimine, asindirici sivilar ve
cevresel etkilere kars1 daha yiiksek dirence sahiptirler. Fiziksel 6zelliklerinin yani sira,
kullanim sirasinda sagladiklar1 dayaniklilik da onlara avantajli bir maliyet-performans
sunar.

Epoksi recineler polyesterlere kiyasla daha yiiksek 1s1 sapma ve cam gegis
sicakliklar1 sayesinde iistiin elektriksel direng gosterirler ve yiiksek sicakliklarda daha iyi
performans sergilerler. Ayrica bir¢ok ylizeyle ve kompozit malzemelerdeki elyaf
takviyeleriyle milkemmel yapisma kabiliyetine sahiptirler. Epoksilerin kiirleme siirecinde
biiziilme orani diisiik olup (%5°ten az) stiren icermemeleri nedeniyle polyester ve vinil
ester reginelere kiyasla daha az toksik emisyon tretirler. Bu 6zellikleriyle epoksiler, el
yatirma veya vakum torbalama gibi agik kalip teknolojileriyle uyumlu imalat
yontemlerinde tercih edilebilirler. Ayrica pek cok kompozit Giretim yontemiyle de uyumlu
bir sekilde kullanilabilirler.

Epoksi recineler biyik olciide esnek olup, regine karisiminda degisiklikler
yapilarak veya sisteme yangin geciktirici ya da dayanim artirici katki maddeler eklenerek
cesitli fiziksel, kimyasal ve isleme &zellikleri kazanabilirler. Ornegin, yiiksek elektriksel
iletkenlik gerektiren bir uygulama icin epoksi regineye karbon nanotiipleri ya da metal

tozlar1 gibi dolgu malzemeleri ilave edilebilir.
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Ancak epoksi recineler g¢atlaklarin ilerlemesine karsi diisiik direng, zayif UV
dayanimi ve kirilganlik gibi bazi olumsuz 6zellikler de tasirlar. Genellikle nihai mekanik
Ozelliklerin elde edilebilmesi i¢in 120°C'ye kadar 1sitilarak 2-4 saatlik bir post-kirleme
stireci uygulanmasi gerekir (Fiore ve Valenza, 2013).

Epoksi terimi, bir oksijen atomunun iki karbon atomuna baglanarak olusturdugu
0zel bir kimyasal grubu tanimlar. En basit haliyle alfa epoksi ya da 1,2-epoksi olarak
bilinen ii¢ iiyeli halka yapisina sahiptir. Idealize edilmis kimyasal yap1 asagida
gosterildigi sekilde sunulmustur ve bu daha karmasik bir epoksi molekiiliiniin en belirgin

tanimlayici 6zelligidir.
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Sekil 3.3. Basit bir epoksinin idealize edilmis kimyasal yapis1 (etilen oksit) (Park ve Seo, 2011)

Epoksi regineler, uglarinda reaktif gruplara sahip vinil esterler gibi uzun zincirli
molekiiler yapilara sahiptirler. Ancak epoksi reginelerinde ester gruplari yerine epoksi
gruplar1 bulunur. Bu farklilik ester gruplarinin yoklugunda epoksi reginelerinin suya karsi
daha dayanikli hale gelmesini saglar. Epoksi molekiiliiniin merkezinde yer alan iki halka
yapisindaki gruplar termal gerilimleri dogrusal yapilara kiyasla daha verimli bir sekilde
emebilir. Bu 0zellik, epoksi reginenin miikemmel tokluk, sertlik ve 1siya karsi
dayaniklilik kazanmasini saglar. Tipik bir epoksi reginesinin idealize edilmis yapisi

asagida gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Tipik bir epoksi reginesinin idealize edilmis kimyasal yapis1 (bisfenol-a'nin diglisidil
eteri) (Park ve Seo, 2011)
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Epoksi regineleri polyester reginelerden farkli olarak kirlenme strecinde katalizor
yerine sertlestirici kullanirlar. Sertlestirici genellikle bir amin bilesigidir ve epoksi
recinenin kiirlenmesi i¢in epoksi ve amin arasindaki kimyasal reaksiyona katilir. Bu
siireg, iki epoksi grubunun her birinin bir amin grubuyla baglanmasini saglar ve sonunda

karmasik, ii¢ boyutlu bir molekiiler yap1 olusur.
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Sekil 3.5. Epoksi reginelerin sematik gosterimi (Park ve Seo, 2011)

Amin molekdllerinin epoksi molekdlleriyle belirli bir oranla reaksiyona girmesi
nedeniyle regine ve sertlestiricinin dogru oranda karigtirilmasi reaksiyonun tam olarak
gerceklesmesi icin kritik oneme sahiptir. Eger amin ve epoksi arasindaki oran dogru bir
sekilde ayarlanmazsa, matris iginde reaksiyona girmemis regine veya sertlestirici kalabilir
bu da kiirleme sonrasi kompozitin nihai 6zelliklerini olumsuz etkiler. Bu sebeple
iireticiler genellikle regine ve sertlestirici bilesenlerini dogru karisim oranimi saglamak
amaciyla agirlik veya hacim dl¢limiine dayali olarak kolayca elde edilebilecek sekilde
formdile ederler (Park ve Seo, 2011).

Kompozit uygulamalarda matris malzemesi olarak epoksi recine se¢imi yapilirken
iki temel Olgiit dikkate alinir: Cam gecis sicakligi ve epoksi esdeger agirligi. Bu
olgiitlerden en 6nemlisi cam gecis sicakligidir. Cam gegis sicakligi bir epoksi recinenin
yapisal veya yapisal olmayan kullanim alanlari i¢in uygunlugunu belirler. Ciinki

malzemenin modull, cam geg¢is sicakliginin tizerinde bu sicakligin altindaki degerine
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gore birka¢ kat daha diisiik seviyelere iner. Bir polimer matrisli kompozitin cam gegis
sicakligi, uygulanan kiirleme sicakligina bagl olarak degisir. Bu durum, kiirleme islemi
sirasinda olusan yapi, kullanilan sertlestirici tiirii ve uygulanan sicaklikla iligkilidir. Bir
termoset polimerin kiirlendigi sicaklik, cam geg¢is sicakligini biiyiik 6l¢iide etkiler ve bu
sicaklik degistikge cam gecis sicakligi da farklilik gosterebilir. Ancak her termoset
sistem, kullanilan regine ve sertlestirici formiilasyonuna bagli olarak ulasabilecegi
maksimum bir cam gegis sicakligina sahiptir. Bu nedenle kiirleme sicakligindaki artis, bu
nihai cam gegcis sicakligini asamaz.

Kompozit iiretiminde epoksi re¢ine kullanimini tanimlamak i¢in 6nemli bir diger
parametre de epoksi esdeger agirligidir. Bu kavram, epoksi reginenin molekiiler
kutlesinin igerdigi epoksit grubu sayisina boliinmesiyle hesaplanir. Genellikle bu deger

epoksi regine tireticileri tarafindan kullaniciya sunulmaktadir (Bello vd., 2015).

3.2. Elyaf Takviyeler

Polimer matrisli kompozitler arasinda elyafla giiclendirilmis olanlar en sik tercih
edilen tiirlerdir. Takviye elemani olarak hem dogal hem de sentetik elyaflardan
yararlanilabilir. Dogal elyaflar farkli bitki ve hayvan kaynaklarindan elde edilmekte olup,
Ozellikle ¢evreye duyarli yapilari nedeniyle giiniimiizde daha fazla ilgi ¢cekmektedirler.
Sentetik elyaflar arasinda ise cam, karbon ve aramid elyafi gibi malzemeler yaygin bir
sekilde kullanilmaktadirlar.

Elyaflar kendi 6zgiin 6zelliklerini koruyarak matris fazi igerisinde yer alirlar ve
matrisin karakteristikleriyle birleserek kompozit malzemenin hedeflenen performansini
olustururlar. Elyafin geometrisi, boyutlari, ylizey 6zellikleri, kimyasal yapist ve matris
icindeki yerlesim yonelimi gibi faktorler kompozitin mukavemet, tokluk, sertlik ve
korozyon direnci gibi mekanik Ozelliklerinin sekillenmesinde kritik bir rol oynar
(Asrafuzzaman vd., 2021).

Kompozit malzemelerde matris ile takviye fazi arasindaki fiziksel etkilesim
alanina ara yiizey adi verilmektedir. Bu malzemelerde matris ve takviye fazlarmin
yogunluklar1 birbirinden farklidir. Matrisler belirli bir yonelime sahip olmaksizin rastgele
bir yapida bulunurken, takviye fazlar1 ise belirli tercihler dogrultusunda yonlendirilmis
bir diizene sahiptir. Takviye fazi, kompozitin ¢gekme ve kayma dayanimimi artiracak

sekilde 6zel olarak tasarlanir.
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Ara yiizeyin kayma dayanimi, 6rnegin asit-baz etkilesimleri temelinde yapilan
analizlerle gelistirilebilen bir &zelliktir ve elyaf ile matris arasindaki yapigsmanin
etkinligini gOsterir. Bu durum, iki fazin 6zelliklerinin birbirleriyle uyumlu olmasinin ne
kadar kritik oldugunu ortaya koyar. Bu uyumu saglamak amaciyla elyaf ylizey islemleri
veya ara ylizey modifikasyonlar1 gibi yontemler uygulanabilir. Boyle bir uyumun
saglanmasiyla birlikte ortaya ¢ikan bir diger sonu¢ ise malzemenin izotropik 6zellik
gOstermemesi yani her yonde aymi davranisi sergilememesidir. Ancak belirli sartlar
saglandiginda 6zellikle elyaflarin diiz bir sekilde hizalanmasi, kusursuz silindirik sekil ve
g0zeneksiz yap1 gibi kosullar altinda malzeme her yonde sabit 6zellikler gosterebilir. Bu
duruma ortotropi denir. Ortotropik Ozellikler kavrami, 6zellikle ilk donem kompozit
uygulamalarinda dokuma yapisinin bulunmadigi ve katmanlarin tek yonli liflerden
olustugu kabuliine dayanmaktadir.

Ara ylzey mukavemeti, bir kompozitin yapisal olarak basarili performans
sergilemesi igin kritik bir 6zelliktir. Bu mukavemeti etkileyen unsurlar c¢esitlidir ve
kullanilan elyafin tiirli, miktar1, uzunlugu ve ¢ap1 gibi geometrik faktorlerden bagimsiz
diistiniilemez. Elyaflar kompozit yapiya siirekli ya da kesikli formlarda entegre edilebilir.
Siirekli elyaf yapilar ise kendi icerisinde tekstil yapilar ve tekstil olmayan yapilar olarak
iki gruba ayrilir. Tekstil yapilarinda dokuma tezgahlar1 kullanilarak lifler belirli
desenlerde yerlestirilirken, tekstil olmayan yapilar igneleme gibi yontemlerle mat
formunda uretilirler. Bu matlar yalnizca regine ile emprenye edilmekle kalmaz, ayni
zamanda yapiskan reginelerle de birbirlerine tutturulurlar. Tekstil esasli yapilar, ayni
katman i¢inde farkli yonlerde yerlestirilmis lifler igerebilir ve bu yapilar basitten
karmasiga degisen formlarda olabilir. Buna karsin tekstil olmayan yapilarda her
katmanda lifler tek yonlii olarak diizenlenmistir.

Kompozit malzemelerden elde edilen kalite yalnizca iiretim yontemine degil, ayni
zamanda kullanilan elyaflarin tiirtine, geometrik o6zelliklerine, takviye amaciyla nasil
yerlestirildiklerine ve bu yerlesimin diizenli olup olmamasina da baglidir. Elyaf uzunlugu
ile gap1 arasindaki oran uzunluk/gap orani (aspect ratio) olarak adlandirilir ve bu oranin
kompozitin elastik 6zellikleri lizerinde belirleyici bir etkisi oldugu kabul edilmektedir.
Eger bu oran belirli bir kritik degerin altina diiserse elyaflar stirekli takviye malzemesi
olarak degil kisa elyaflar seklinde smiflandirilirlar. Kisa elyaflar, polimer matrisli
kompozitlerde genellikle rastgele yonlenmis sekilde bulunurlar. Uzunluk/cap orani degeri

elyaflarin yilizey isleminden biiylik dl¢lide etkilenir ve bu durum hem dogal hem de
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sentetik elyaflar i¢in gecerlidir. Ancak yiizey islemlerinin uzunluk/gap orani tUzerindeki
etkisi cogunlukla karbon elyaflar1 6zelinde arastirilmistir.

Sentetik ve dogal elyaflar arasindaki temel fark, sentetik elyaflarin filament
formunda kullanilmasidir. Bu filamentlerin boyutlar1 kompozitlerde kullanilan en kii¢iik
karbon elyaflarindan en biiyiik cam elyaflarina kadar birka¢ mikrondan birkag¢ on mikrona
kadar degisiklik gosterebilir. Dogal elyaflar ise mikrofilamentlerin bir araya gelerek
olusturdugu filamentler ve fibrillerden meydana gelir ve bunlar teknikte kullanilan
elyaflar1 olusturur. Sentetik elyaflar genellikle silindirik bir geometriye sahip olup
dairesel Kkesitlere sahip olurken, dogal elyaflarda dairesel kesitler elde edilemez. Bazalt
elyaflarinda silindirik geometri liretim sirasinda saglanirken karbon ve cam elyaflarinda
bu islem boyutlandirma adi verilen bir siirecle yapilir. Karbon elyaflarinda kullanilan
boyutlandirma ajanlar1 matris spesifiktir ve 0Ozellikle termoplastik kompozitlerin
hazirlanmasinda oOnemli bir rol oynar. Cam elyaflarinda ise birka¢ silan bazh
boyutlandirma ajani kullanilir ve arastirmalar genellikle amino, epoksi, metakriloksi veya
vinil fonksiyonel gruplari iceren dort farkl: silan tiirii lizerine yogunlasmaktadir.

Farkl tekstil sekillerinde diizenlenebilen uzun elyaflar arasinda kece ve kumas
gibi yapilar yer almakta, ayrica diiz (plain), dimi (twill) ve saten (satin) o6rgii gibi dokuma
tdrleri de bulunmaktadir. Genellikle bu yapilar 2D formda {iretilir ve bu durum, kalinlik
yonunde yeterli mekanik ozelliklerin elde edilmesini bir dereceye kadar olumsuz
etkileyebilir. Ancak dikme (stitching) gibi ek islemlerle bu olumsuzluklar giderilebilir
(Santulli, 2021).
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Dogal elyaflar, yenilenebilir, diisiik maliyetli, geri donistiiriilebilir ve
biyobozunur 6zelliklere sahip malzemelerdir. Keten, pamuk, kenevir, jit, kenaf, ananas,
bambi ve muz gibi bitkiler lignoseliilozik lif kaynaklar1 olarak kullanilirlar ve kompozit
malzemelerde takviye malzemesi olarak yer alirlar. Dogal elyaflar, bulunabilirlikleri,
yenilenebilirlik kapasiteleri ve maliyet agisindan avantajli olmalari sayesinde kompozit
tiretiminde sentetik elyaflara ¢evresel bir alternatif sunmaktadirlar. Bu elyaflar, bitkisel,
hayvansal ve mineral kaynaklardan elde edilebilirler. Bitkisel elyaflar ¢ogunlukla
seliilozdan olusurlar ve pamuk, jt, sisal, keten, kenevir ve rami gibi érnekleri bulunur.
Bu elyaflar bitkilerin tohum, yaprak, kabuk, bast, meyve ve sap gibi farkli kisimlarindan
elde edilirler. Pamuk, keten ve kenevir en yaygin dogal elyaflar arasinda yer alir.
Ozellikle kenevir elyaflar1 esneklikleri ve cevre kosullarma karsi dayanikliliklar:
sayesinde halat ve kanat profilleri gibi uygulamalarda kullanilir.

Hayvansal elyaflar, genellikle protein yapisina sahip maddelerden olusurlar. Bu
tir elyaflara Ornek olarak ipek, yiin, angora, moher ve alpaka gosterilebilir.
Hammaddeleri ise hayvan killari, kus tiyii lifleri ve ipek lifleridir. Ayrica mineral elyaflar
da dogada dogal olarak bulunabilirler veya minerallerden kiiciik degisikliklerle elde
edilebilirler. Asbest, seramik ve metal elyaflari bu tiir elyaflara 6rnek olarak verilebilir
(Chandramohan ve Marimuthu, 2011).

Sentetik elyaflar, hafiflikleri ve &zel Ozellikleri sayesinde artan bir talep
gormektedirler. Bu elyaflar yiikksek mukavemet ve dayaniklilik sagladiklari i¢in havacilik
ve otomotiv endiistrilerinde gelismis kompozit malzemelerin iiretiminde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadirlar. Dogal elyaflar ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan alternatif
olsa da sentetik elyaflar esneklik, elastikiyet, suya dayaniklilik, 1s1l ve kimyasal direng
gibi alanlarda daha tstun dzelliklere sahiptirler. Elyaf takviyeli kompozitlerde ise sentetik
elyaflar miikemmel ¢ekme dayanimi, giig-agirlik orani, elektrik iletkenligi ve yorulmaya
kars1 direng gibi 6zel avantajlar sunarlar.

Sentetik elyaf Uretimi genellikle dort ana asamadan olusur: Kimyasal islem,
egirme, sarma ve paketleme. Kimyasal islem, polimerizasyon gibi ydntemlerle
gerceklestirilir ve elyafin bilesenlerinin hazirlanip birlestirildigi bir siirectir. Baglangigta
kullanilan bilesenler kati formdadir ve lif haline getirilebilmesi igin sivi hale
getirilmelidir. Bu malzemeler kimyasal olarak islenir, ¢6ziicii ile ¢oziiliir ya da 1sitilarak
yogun bir sivi haline getirilir. Ardindan egirme islemi sirasinda bu yogun sivi spinneret

ad1 verilen bir agizdan gegcirilerek elyaflar olusturulur.
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Spinneret, belirli ¢aplarda ¢ok sayida delik barindiran bir aragtir. Sivi,
spinneretteki deliklerden zorlanarak gecerken ipliksi formda lifler ¢ikar. Spinneretteki
aciklik lifin ¢apini belirler ve bu ¢ap kullanim amacina gore ayarlanabilir. Cikan lifler
siirekli formda olacak sekilde kurutulur. Sarma islemi lifin iplige doniismesini saglar. Lif,
spinneretten yukar1 dogru yiikselirken biiyiikk bir vakum cihazi tarafindan yakalanir.
Vakum giicii sayesinde basing korunur ve elyaf bir bobine sarilarak paketlenir. Bununla
birlikte, elyaf Uretimi icin kullanilan en yaygin yontemlerden biri elektro-egirmedir.
Elektro-egirme elektrostatik etkilesimler kullanilarak yonlendirilmis bir tiretim teknigidir
ve bu yontemle elektro-egirilmis elyaflar elde edilir. Bu elyaflar arasindaki mesafe
genellikle birka¢ nanometre ile birka¢ mikrometre arasinda degisiklik gosterir. Elektro-
egirme isleminin en belirgin avantajlarindan biri ¢esitli islevsel 6zelliklerde ve morfolojik
yapilarda elyaflarin iiretilebilmesidir.

Sentetik elyaflar, organik elyaflar, inorganik elyaflar ve digerleri olmak iizere iice
ayrilirlar. Sentetik elyaflarin siniflandirilmasi asagida gosterildigi sekildedir (Rajak vd.,
2022).

Tablo 3.1. Sentetik elyaflarin semasi (Rajak vd., 2022)

Sentetik Elyaflar
!

Y ' *
Organik Inorganik Digerleri
+ Polyamidler - Cam +Iki bilesenli
»Karbon “Cok bilesenli
-+ Polyesterler . Bor
* Polivinil tiirevleri »Silisyum karbiir

* Politiretan

- Poliolefinler

3.2.1. Karbon elyafi

Karbon elyafi, ¢ap1 yaklasik 5 ila 10 pm arasinda degisen ve neredeyse tamamen

saf karbondan olusan son derece ince, uzun ve siirekli bir ipliktir. Karbon atomlart lifin
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uzunlugu boyunca biiyiik 6lglide paralel bir diizenle grafit yapisinda yerlesir. Bu da lifin
yiikksek dayanikliligini saglar. Bir araya gelen binlerce karbon filament, "roving" veya
"tow" ad1 verilen bir elyaf demeti olusturur.

Karbon elyaflarinin temelini olusturan ve iiretiminde kullanilan ilk malzeme
"Ooncil" (prekiirsor) olarak bilinir. Thomas Edison'un erken donem arastirmalari ve
ampullerde seliiloz bazli karbon elyaflarinin kullanilmasiyla baslayan siiregte karbon
elyaflarinin tiretimi i¢in pek ¢ok farkli 6nciil malzeme denenmistir. Giiniimiizde ise ticari
olarak en yaygin kullanilan iki 6nciil malzeme poliakrilonitril (PAN) ve zift olarak 6ne
cikmaktadir.

PAN bazli karbon elyaflar pazarin %90'indan fazlasini1 kapsar. Bunun nedeni,
PAN o6nciil malzemesinin temin edilmesinin kolay olmasi ve iiretim kalitesinin siirekli
olarak korunabilmesidir. Karbon elyaf pazarinin geri kalan kismini ise zift bazli karbon
elyaflar olusturur. Bunlarin disinda farkli kimyasal temellere dayanan ve yeni baslangig
bilesenlerinin elde edilmesine yonelik bazi yenilik¢i yontemler de mevcuttur.

Isil islem, giinlimiizde karbon elyaf {iiretiminde yaygin olarak kullanilan
geleneksel bir yontemdir. PAN bazli karbon elyaflarin iiretimi, kimyasal ve mekanik
asamalarin birlesiminden olusur. Bu siirecte uygulanan ii¢ temel islem asamasi sunlardir:
On madde (prekiirsor) iiretimi, oksidatif stabilizasyon ve karbonizasyon/grafitlestirme.
Ik karbonizasyon isleminden sonra standart elyaflar ya da yilksek mukavemetli elyaflar
(HS ve HT tipleri) Gretilir. YUksek modulli elyaflar igin ise ek bir adim olan grafitlestirme
islemi gerceklestirilir. Uretim siirecinin sonunda elde edilen karbon elyaf %95'ten fazla
saf karbon igermektedir (Lengsfeld vd., 2021).

PAN firetimi i¢in yaygin olarak kullanilan ticari yontemler arasinda ¢ozelti ve
stispansiyon polimerizasyonu bulunmakla birlikte emulsiyon polimerizasyonu da bir
secenek olarak uygulanabilir. Stspansiyon polimerizasyonunun bir alt tirt olan sulu
dispersiyon polimerizasyonu hizli yayilma adim1 nedeniyle tercih edilen bir yontemdir.
Suspansiyon polimerizasyonunda elyaf ¢ekimi i¢in polimerin hazirlanmasi birkag islem
adimin1 gerektirir. Bu adimlar, yikama, kurutma, 6giitme ve polimer tozunun uygun bir
¢oziiclide ¢oziilmesidir. Cozelti polimerizasyonu yonteminde ise islem sonrasi ek adimlar
bulunmaz ancak yiiksek molekiiler agirlikli polimer elde etmek zor olabilir. Her iki
yontemde de PAN, polar aprotik c¢oziculer olan dimetil formamid (DMF), dimetil
asetamid (DMACc), dimetil silfoksit (DMSO) ve propilen karbonat gibi maddelerle
coziilir. Ayrica NaSCN (sodyum tiyosiyanat) bazli sulu ¢oziicliler de
kullanilabilmektedir. PAN genellikle kopolimer olarak polimerize edilir. Akrilik lifler
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agirlikga en az %85 akrilonitril igeren lifler olarak tanimlanirken modakrilik lifler %35
ile %85 arasinda akrilonitril icerir. PAN onciil liflerinin iiretiminde yaygin olarak
kullanilan bazi kopolimerler arasinda akrilik asit, metakrilik asit, itakonik asit, vinil asetat
ve vinil bromir bulunur. PAN kopolimerleri PAN homopolimerlerine kiyasla farkli bir
stabilizasyon mekanizmas1 gegirdiginden genellikle daha yiiksek performansl karbon
elyaflarinin elde edilmesini saglarlar. Ayrica PAN kopolimerleri daha iyi ¢ozinme
ozellikleri gostererek molekiiler kusurlari azaltabilirler.

PAN lifi eriyik egirme, yas egirme, kuru egirme, kuru jet yas egirme ve jel egirme
gibi ¢esitli yontemlerle tiretilmistir. Eriyik egirme ¢oziicii kullanmadan lif iretme avantaji
sundugu icin cazip bir secenek olabilir. Ancak PAN, dogal yapisi geregi erimeden dnce
bozunma egiliminde oldugu i¢in eriyik egirme oldukga 6zgiin bir tekniktir. Ornegin, su
veya uygun kopolimerler eklenerek homopolimer PAN’1n erime sicakligi diisiiriilebilir.
Bu durum, eriyik egirme islemini daha verimli hale getirebilir. Ancak bu ydntemde
karsilagilan zorluklar nedeniyle eriyik egirme ile iiretilen PAN 6nciillerinin ticari karbon
lifi Giretiminde kullanimi1 siirhdar.

Kuru egirme isleminde, kullanilan ¢oziiciiniin belirli 6zelliklere sahip olmast
gerekmektedir. Bu ¢ozlcl PAN ile ¢oziicii kaynama noktasinda stabil olmali, egirme
kulesinde buharlasabilecek kadar diisiik bir buhar basincina sahip olmali ve PAN’1 etkili
bir sekilde ¢6zebilmelidir. Bu kosullar nedeniyle uygun ¢oziiciiler genellikle DMF veya
DMACc gibi maddelerle sinirhidir. Bir diger egirme yontemi ise ekstriide edilen polimerin
stv1 bir ortamda pihtilagtirilarak lif haline dontistiigii ¢ozelti egirmedir. Bu yontemler
arasinda yas egirme, kuru jet yas egirme ve jel egirme yer almaktadir. Yas egirme
tekniginde, ekstriide edilen polimer ¢ozeltisi dogrudan pihtilagsma banyosuna daldirilarak
pihtilastirilir. Kuru jet yas egirme yonteminde ise meme, pihtilasma banyosunun 1-2 cm
Uzerinde yerlestirilir boylece ekstriide edilen polimer ¢ozeltisi pihtilasma banyosuna
girmeden Once havayla temas eder. Jel egirmede ise diisiik konsantrasyonlarda (%2-15
agirlikca) ¢oziinmiis yiiksek molekiiler agirlikli bir polimer hava boslugu yontemiyle
egrilir. Bu surecte egirme ¢ozeltisi ekstriize edilirken lif, faz ayrimi olusmadan 6nce jel
formuna gelir ve bu nedenle bu igleme "jel egirme" ad1 verilir.

Lif egirme isleminin ardindan 6nciil lifin polimer zinciri hizalanmasini artirmak
amaciyla genellikle birkag asamali ¢gekme islemi gergeklestirilir. Cekme sicakliklar1 ve
oranlar1 hem oOnciil PAN lifinin ¢ekme performansini maksimize etmek hem de
hedeflenen karbon lif 6zelliklerine (veya Uretim hizina) ulasmak i¢in dikkatle optimize

edilmelidir. Lif ¢ekme islemi, lif e§irme sirasinda uygulanan bir ¢ekme orani ile baslar
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ve bu agamada lifler gerilim altinda tutularak filamentler arasi ¢ap farkliliklar1 ve mekanik
Ozellik varyasyonlari azaltilmaya galigilir. Cozeltiden egirme yonteminde, lif pithtilasma
banyosundan ¢iktiktan sonra polimer zincirlerinin daha fazla hizalanmasini ve lif ¢capinin
kiiciiltiilmesini saglamak i¢in ilave ¢ekme islemleri uygulanir. Genel egilim olarak,
toplam ¢ekme orani arttik¢a Onciil lifin ¢cekme dayanimi ve modiilii yiikselir ancak asiri
¢ekme oranlarinda dayanimda diisiis gozlenebilir. PAN 6nciil lifinin karbon elyaf iiretimi
icin uygun hale getirilebilmesi amaciyla ¢ekme asamasinda veya hemen sonrasinda
silikon bazli bir sonlandirici yag uygulanmasi gereklidir. Bu, sonlandirict liflerin
stabilizasyon sirasinda korunmasini saglar ve filamentlerin birbirine yapismasini
Onleyerek iiretim siirecinde yasanabilecek olas1 aksakliklar1 engeller. PAN onciil liflerinin
egirme siirecleri genellikle ticari gizlilik kapsaminda oldugundan detayli bilgilere
ulasmak cogu zaman miimkiin olmamaktadir. Yine de PAN bazli onciil liflerin tipik
olarak 0,5-1,0 GPA arasinda ¢ekme dayanimina ve 12-17 GPA arasinda c¢ekme
modiiliine sahip oldugu bilinmektedir. Yiiksek performansl karbon elyaflarinin ise bu
araligin st siirma yakin degerlere sahip Onciillerden iiretilmesi hedeflenmektedir
(Newcomb, 2016).

Stabilizasyon, karbonizasyon siirecinin bir 6n asamasi olup, kullanilan onciil
malzemeye gore Onemli Olgiide farklilik gosterebilir. Bu siiregteki ana hedef
karbonizasyon sirasinda Onciil malzemenin deformasyonunu ya da erimesini
engelleyecek sekilde termal olarak stabil bir merdiven polimeri olusturmaktir. PAN,
PAN/karbon nanottip ve lignin gibi malzemeler karbonizasyon islemine gegmeden 6nce
atmosferik hava altinda termo-oksidatif bir stabilizasyon asamasindan gegirilir.
Stabilizasyon siirecinin {i¢ temel parametresi vardir: Siire, kullanilan 6nciil lif miktar1 ve
gerilim ya da deformasyon kontrolii istegi.

Stabilizasyon silirecinin en kritik asamasi, egrilmis lif yapisinin korunarak
molekiiler ve fibriller hizalanmanin 1s1l iglem sirasinda kaybolmasinin engellenmesidir.
Bu amaca ulasabilmek i¢in ya molekiiller arasinda bag olusumu saglanmali ya da PAN
molekiillerinin dogal sertligi artirilmalidir. Boylece karbonizasyon siirecinin son
asamasinda zincir gevsemesi ve zincir kirilmalarmin oniine gegilebilir veya minimum
seviyeye indirilebilir. Ticari uygulamalarda PAN 0Oncul lifi genellikle havaya maruz
birakilarak stabilize edilir. Bir¢ok arastirmaci bu asamada dehidrojenasyon ve halkalagma
reaksiyonlarimin meydana geldigi konusunda hemfikirdir. Halkalagma reaksiyonu
oldukga ekzotermik bir surectir ancak PAN kopolimerleri kullanildiginda bu

ekzotermiklik azalir. Yapilan ¢alismalarda, kopolimerlerin stabilizasyon reaksiyonunda
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baslatici bir rol {istlendigi vurgulanmaktadir. Farkli aragtirmalar oksidatif stabilizasyon
siresinin, sicakligin ve uygulanan gerilimin (TTT- Zaman-Sicaklik-Gerilim) PAN 6ncl
lifinin kopolimer bilesiminden etkilendigini gostermistir. Bunun yani sira, birgok bilim
insani1 bu siire¢ sirasinda merdiven polimerlerinin olustugu konusunda da ayni goriistedir.

Oksidatif stabilizasyon sureci genellikle 180 °C ile 400 °C arasinda bir sicaklik
araliginda gerceklestirilir. Ancak ¢ogu durumda islem sicakligt 300 °C'nin {izerine
¢ikmaz. Bununla birlikte bazi1 arastirmacilar, 300 °C'nin altindaki sicakliklarda karbon
liflerinin termal olarak yeterince stabilize olmadiklarini ve siirecin tamamlanmadigi
yoniinde goriis belirtmislerdir. Tam ve uygun bir stabilizasyonun saglanabilmesi igin
sicakliklarin en az 350 °C ve en fazla 400 °C arasinda olmasi gerektigi ifade edilmektedir
(Kumar, 2014).

Karbonizasyon, onceden oksitlenmis liflerin %99,99'dan yiiksek saflikta azot
atmosferi altinda, 300-1500 °C sicaklik araliginda ve belirli bir gerilim uygulanarak 1s1l
bozunmaya ugratilmasi siirecidir. Bu asamada, lif yapisindaki kararsiz bolgeler ve karbon
dis1 atomlar (N, H, O gibi) ayrisarak uzaklastirilir. Ayn1 zamanda molekiiller arasi
yogunlagsma (transvers capraz baglanma reaksiyonlar1) meydana gelir ve sonug¢ olarak
karbon orani %92’nin iizerine ¢ikan karbon lifleri elde edilir. Liflerin mikro yapisi bu
strecle birlikte grafit benzeri kristal yapilara doniisim gostermeye baslar. Sekil 3.7,
yogunlagsma ve piroliz siireglerinin sematik bir gdsterimini sunmaktadir. 300-400 °C
sicakliklart arasinda molekiiller arasi1 dehidrasyon ile capraz baglanma reaksiyonlari
olusurken 400-600 °C araliginda denitrifikasyon ve dehidrojenasyon temelli ¢apraz
baglanmalar ger¢eklesir. Bu tepkimeler 600-1300 °C sicaklik seviyelerine kadar devam
eder. Bu evrede, karbon lifleri birbirine paralel iki boyutlu altigen grafit katmanlar
olusturur ancak bu katmanlar arasindaki yap1 hala diizensizdir. Bu nedenle ortaya ¢ikan
yap1 "kaotik katmanl grafit yapis1" olarak adlandirilir. Karbonizasyon islemi yaklagik 40
dakika slirmekte olup uygulanan gerilim her demet i¢in yaklasik 50 g diizeyindedir.
Gerilim uygulamasi grafit kristallerinin lif dogrultusunda hizalanmasini1 desteklerken,
enine yonlii biiziilmeleri sinirlar. Islem sicakligr yiikseldikge karbon liflerinin elastiklik
modiilii artar ve mekanik dayanimi maksimum seviyeye ulasir. Karbonizasyon sirasinda
hidrojen, azot ve oksijen gibi elementlerin uzaklastirilmas: ile birlikte metan,
karbondioksit, amonyak ve hidrojen siyaniir gibi ¢esitli gazlar da aciga ¢ikar. Bu gazlarin
hizl1 bir sekilde ortamdan uzaklastirilmasi kritik 6neme sahiptir. Aksi halde yogunlasarak
lif ylizeyine yapismalart durumunda hem kendi ayrisma iriinlerinin disart ¢ikisini

engellerler hem de liflerin birbirine yapismasina ve asir1 1sinmasina neden olurlar. Bu
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istenmeyen durum, filamentlerin kopmasina, kirik lif oraninin artmasina ve dolayisiyla
mekanik 6zelliklerde belirgin bir diisiise yol acar. Bu nedenle piroliz trlnlerinin etkin bir
sekilde uzaklastirilmasi i¢in azot gazinin demet yoniiniin tersine diizenli bir akisla

saglanmasi gerekir (Wang vd., 2011).
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Sekil 3.7. Karbonizasyon siirecinde enine ¢apraz baglamanin diyagrami (Wang vd., 2011)

Grafitleme, karbonizasyon isleminde kullanilan sicakliklardan daha yiiksek
sicakliklarda gergeklestirilir. Bu islem sirasinda karbon bazli malzemeler genellikle 1000
°C'nin tizerinde ve kontrollii ortam kosullarinda 1s1l isleme tabi tutulurlar. Bu denli yiuksek
sicakliklarda yapilan 1sitma islemi karbon elyafin kimyasal bilesimini de 6nemli 6l¢iide
degistirir. Karbonizasyon siirecine benzer sekilde grafitleme de karbon bakimindan
zengin malzemelerin olusumunu saglar ancak yalnizca karbonize edilmis malzemelere
kiyasla daha yiiksek bir karbon konsantrasyonu elde edilir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi,
PAN kokenli karbon elyaflarin karbon orani grafitleme sicakligmin 1300 °C'den 2700
°C'ye ¢ikarilmasiyla %93,85'ten %99,87'ye ylikselmistir. Ayrica grafitleme islemi
sirasinda karbon bazli malzemeler dehidrojenasyon ve denitrojenasyon siireclerine de

maruz kalirlar.
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Grafitlesme Sicaklig

ggl;;)S.S. Farkli grafitlestirme Sicakliklarinda PAN bazli karbon elyaflarin elementel bilesimi (Acedera,

Grafitleme sirecinde karbon atomlar1 altigen halkalar olusturur ve ardindan bu
halkalar paralel diizlemler halinde bir araya gelerek grafite benzer bir yapi meydana
getirir. Baska bir ifadeyle, grafitleme islemi karbon elyafin atomik yapisinin daha
kristalimsi bir forma evrilmesini saglar ve ortaya ¢ikan yapi grafit 6zellikleri gosterir.
Ancak bu sureg, karbon ag yapisinin tamaminin grafite donlisiimiinii garanti etmez. Bu
nedenle karbon yapisinda altigen 6rgiilii katmanlarin olugma diizeyini nicel olarak ifade
edebilmek icin grafitlesme derecesi (Degree of Graphitization, DOG) tanimlanmistir.
Daha teknik bir aciklamayla DOG, karbon bazli malzemelerde sp? hibritlesmesinden sp?
hibritlesmesine olan doniisiimiin bir gostergesi olarak kabul edilir. Genel olarak yiiksek
DOG degerleri malzeme igerisinde daha fazla grafit benzeri yapinin mevcut oldugunu ve
buna bagli olarak malzemenin daha yiiksek kristallik ve yapisal diizen sergileyebilecegini
ifade eder.

Genel anlamda grafitlenme sicakliginin artmasi, malzemenin grafit benzeri
yapisinin daha yliksek seviyelere ulagsmasini saglar. Bir bagka ifadeyle, karbon esash
materyaller grafitlenme sicakligi yiikseldikge grafite daha cok yaklasan bir yapi
kazanirlar. Bu ylizden yiiksek sicakliklarda grafitlenen malzemelerin daha gelismis grafit
benzeri 6zellikler gostermesi beklenir. Yani grafitlenme sicakligindaki artigsa bagli olarak
daha yiiksek Young modiilii (daha diisiik sikistirilabilirlik), daha yiiksek elektriksel ve
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termal iletkenlik degerleri ile daha Ustin kimyasal stabilite Ozellikleri gézlenmelidir
(Acedera, 2023).

Karbon elyafi ¢ogunlukla dokuma kumas formunda f{iretilir, bu da onunla
calismay1 oldukga pratik hale getirir. Karbon elyaf kumaslarinda ¢esitli dokuma teknikleri
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en sik tercih edilenler ise diiz dokuma, dimi dokuma ve
saten dokuma turleridir.

Diiz dokuma karbon elyaf kumasglar, simetrik yapilar1 ve kiiciik dama tahtasina
benzeyen desenleri ile tanimlanirlar. Bu dokuma tipinde iplik demetleri (tow) birbirleri
iizerinden ve altindan gecerek diizenli bir sekilde oriiliirler. [lmekler arasindaki kisa
mesafe bu kumaglarin yiiksek seviyede dokuma stabilitesine sahip olmasini saglar.
Kumas stabilitesi, tiretim ve kullanim siirecleri boyunca dokuma agisinin ve elyaf
yoneliminin korunabilme kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Dliz dokuma yapilar yiiksek
stabiliteleri sayesinde formunu korurken sekil verilebilirlik agisindan sinirlamalara
sahiptir. Bu da onlar1 karmagik geometrili kaliplar i¢in daha az uygun hale getirir. Bu
nedenle diiz dokuma karbon elyaf kumaslar, diiz paneller, silindirik tiipler veya iki
boyutlu egrilere sahip uygulamalar i¢in daha elverisli bir tercih olusturur. Ancak bu
dokuma tiirliniin bir dezavantaji da iplik demetleri arasindaki baglanti mesafesinin kisa
olmasidir. Bu durum kumasta keskin kivrimlarin olusmasina yol agar. Keskin kivrimlar
ise zamanla parca lizerinde gerilme yogunluklari olusturarak mekanik zayiflamalara
neden olabilir.

Dimi dokuma iyi diizeyde esneklik sunar ve karmasik yiizey formlaria kolayca
uyum saglayabilir. Kumas stabilitesi bakimindan saten dokumaya gore daha avantajli olsa
da diiz dokuma kadar yiiksek bir stabiliteye sahip degildir. Dimi dokumada bir iplik
demetinin izlenmesi halinde, belirli sayida iplik demetinin iizerinden gecip ardindan ayni
sayida iplik demetinin altindan gectigi goriiliir. Bu diizenli iist-alt ge¢is hareketi, kumasg
yiizeyinde ¢apraz yonlii ve “dimi ¢izgisi” olarak adlandirilan ok basi seklinde desenler
olusturur. Dimi dokumalarda ipliklerin baglandig1 noktalar arasindaki mesafe daha uzun
oldugu i¢in diiz dokumaya kiyasla daha az kivrim meydana gelir, bu da malzemedeki
potansiyel gerilme yogunluklarinin diismesine katki saglar. Endiistride en yaygin bilinen
karbon elyaf dokuma tiirlerinden biri 2X2 dimidir. Bu yap1 orta seviyede
sekillendirilebilirlik ve stabilite sunar. Isminden anlagilabilecegi gibi her iplik demeti iki
iplik demetinin {izerinden gectikten sonra iki iplik demetinin altindan gecerek dokuma

tamamlanir.
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Benzer sekilde, 4X4 dimi dokuma tiiriinde ise iplik demetleri dort iplik demetinin
tizerinden gecip ardindan dort iplik demetinin altindan gecer. 4X4 dimi, 2X2 dimi
dokumaya gore daha gevsek bir yapiya sahiptir. Bu durum sekillendirilebilirligi
artirirken, stabilitenin bir miktar azalmasina neden olur.

Saten dokuma, binlerce y1l 6nce piiriizsiiz yiizeye ve kesintisiz bir gériiniime sahip
ipek kumaglar iiretmek i¢in gelistirilmistir. Bu kumaslarin en belirgin 6zelligi miikemmel
doktimliiliik (drapaj) saglamasidir. Kompozit malzemelerde ise bu dokiimliiliik 6zelligi
kumasin karmasik yilizey formlarina rahatga uyum saglayarak yilizeyi sarabilmesi
anlamma gelir. Ancak bu kadar kolay sekil alabilen bir kumasin diisiik stabiliteye sahip
olmasi kaginilmazdir.

Saten dokuma tiirleri arasinda en ¢ok tercih edilenler 4 harmanli saten (4HS), 5
harmanli saten (5HS) ve 8 harmanli saten (8HS) ¢esitleridir. Harman sayist arttikca
kumasin sekillendirilebilirligi artarken, buna paralel olarak stabilitesi de azalmaktadir.
Harmanli saten dokuma adlarindaki sayi, bir iplik demetinin toplam kag iplik demetinin
lizerinden ve ardindan kag¢ iplik demetinin altindan gectigini belirtir. Ornegin, 4HS
dokumada her iplik demeti ii¢ iplik demetinin iizerinden gegip birinin altindan gegerek
ilerler. SHS dokumada dort iplik demetinin tizerinden ve bir iplik demetinin altindan
gecilerek dokuma yapilir. Benzer sekilde, 8HS dokumada ise iplik demeti yedi iplik
demetinin iizerinden ve bir iplik demetinin altindan gecerek yapiy1 olusturur (Olliges,
2019).

3.3. Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Ydéntemleri

Polimer matrisli kompozitlerin tiretimi igin ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu

yontemlerden bazilar1 sunlardir:

3.3.1. El yatirma yontemi (Hand lay up)

Bu islem, kalibin bir yiiziiniin agik birakilarak istenilen seklin elde edilmesi
amaciyla hazirlanir. Ilk olarak takviye elyaflar1 kalip yiizeyine serilir ve ardindan jel
formunda olan matris malzemesi elyaflarin iizerine fircalanarak uygulanir. Bu siireg¢
istenilen kalinlik elde edilene kadar devam eder. En az ekipman gereksinimi nedeniyle
bu yontem en ekonomik uUretim yontemlerinden biridir. Ayn1 zamanda islemin elle

yapilmasi sayesinde elyaflarin matris icerisindeki yonelimi {izerinde daha hassas bir
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kontrol saglanabilir. Kaliplar, ahsap, sac metal, al¢1 veya FRP (elyaf takviyeli plastik)
gibi materyallerden Uretilebilir. Daha iyi yiizey kalitesi saglamak i¢in kaliplarin {izerine
jel kaplama yapilir. Bu yontem en eski ve yaygin olarak kullanilan iiretim tekniklerinden
biridir. Havacilik ve uzay sanayisinde birgok kompozit parca el yatirma yontemiyle
tiretilmektedir. Ayrica tekne govdeleri, tanklar ve basingl kaplar gibi polyester ve epoksi

recineli pargalarin iiretiminde de bu yontem tercih edilmektedir.

Regine Silindir

Kalip

Laminat

Sekil 3.9. El yatirma yontemi (Reddy ve Ganta, 2019)

3.3.2. Otoklav yontemi

Otoklav yontemi, parcanin sekillendirilmesinin agik kaliplama tekniklerinden
biriyle yapildig1 ve ardindan vakum, 1s1 ve inert gaz basinci altinda kiirlendigi bir islemdir.
[lk olarak sekillendirilen parca plastik bir torbaya yerlestirilir ve igerideki hava vakum
pompasi ile disariya cekilir. Bu islem parcadaki hava inkliizyonlarini ve ugucu maddeleri
uzaklastirarak daha homojen bir yap1 elde edilmesini saglar. Ardindan otoklavda 1s1 ve
inert gaz basinci ile malzemeler kiirlenir ve yogunlasir. Bu yontem tutarli ve homojen
malzemelerin iiretimine olanak tanir ancak nispeten pahalidir ve genellikle yiiksek kaliteli
havacilik triinlerinin iiretiminde tercih edilir. Otoklav, yiiksek sicaklik ve basing altinda
caligan kapali bir sistemdir. Bu siire¢, malzemedeki bosluklarin basing altinda azalmasina
yardimc1 olur ve parcanin kalitesini artirir. Parca otoklavda isitilirken ayni anda basing
uygulanir. Vakum torbalar1 bu siiregte kullanilabilir. Termoset kompozitler c¢apraz

baglanirken, termoplastikler erir. Basing, kompozit katmanlarini birlestirerek matris
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igindeki bosluklar1 giderir. Cok biiyiik pargalarin iiretimi miimkiindiir ancak bu yontem

son derece pahalidir (Reddy ve Ganta, 2019).
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-~ Vakum Tablasy

Vakum

Sekil 3.10. Otoklav yonteminin genel semasi (Arabacilar, 2021)

3.3.3. Sprey yayma (Spray up) yontemi

Sprey-yayma yontemi, el yatirma tekniginin gelistirilmis bir versiyonudur. Bu

yontemde regine ve takviye malzemeleri bir dograyici tabanca kullanilarak kalip iizerine

piskiirtiilir. Aynm1 anda bir merdane puskirtilen malzemeyi sikistirarak matris

malzemesinin elyafla uyumlu hale gelmesini saglar. Sekil 3.11 sprey-yayma sireci

ni

gostermektedir. Bu islem agik kalip kullanilarak yapilir ve dogranmis elyaflarin kaliba

daha iy1 uyum saglamasi nedeniyle el yatirma yontemine kiyasla daha hizli bir iiretim

saglar.
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Sekil 3.11. Sprey yayma yontemi (Ghori ve Tirth, 2021)
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3.3.4. Recine transfer kaliplama (RTM) yontemi

RTM, kapali kalip kullanilarak gergeklestirilen bir iiretim yontemidir. RTM
kalibi, nihai iiriiniin seklini belirleyen i¢ yiizeylere sahip iki ayr1 kalip pargasindan olusur.
Elyaf kalip yarilar1 arasina yerlestirilir ve istenilen yonelim ve kalinlikta diizenlenir. Kalip
yarilar1 kapatilip sabitlendikten sonra regine belirli bir miktarda pompa yardimiyla kalip
igerisine enjekte edilir. Ardindan kalip 1sitilarak polimer matrisin kiirlenmesi saglanir ve
sonunda kat1 kompozit malzeme elde edilir. Bu yontemle kalip yiizeyine uygun, yiksek

kaliteli yiizeyler ve Gstin mekanik 6zelliklere sahip parcalar tretilir.

Recine
enjeksiyon girisi Havalandirma

portu Disi kalip’

e 7 Erkek kalip

Sekil 3.12. RTM ydntemi (Ghori ve Tirth, 2021)

3.3.5. Vakum destekli recine transfer kaliplama (VARTM) yontemi

VARTM, re¢ine transfer kaliplama yonteminin gelistirilmis bir versiyonudur.
RTM'nin ana problemi kalip kapatildiginda kalan havadir. Bu hava kompozit malzeme
icinde hapsolarak kiirleme siirecinin ardindan bosluklarin olusmasina yol acar. Ayrica
yiiksek basingla recine transferi sirasinda elyaf dokusunun yapisi bozulabilir. Bu sorunlari
agsmak icin vakum destekli RTM yontemi uygulanir. VARTM'de, kaliptaki havayi
uzaklastirmak ve re¢inenin elyaf tabakalarina diizgiin bir sekilde akmasini saglamak i¢in
bir vakum pompas1 kullanilir. Kiirleme iglemi vakum altinda yapilir. Atmosfer basinci,

elyaf tabakasi ile dis ortam arasina yerlestirilen filmi malzeme iizerinde bastirarak



31

sizdirmazhigr saglar. Impregnasyon (emdirme) tamamlandiktan sonra parga oda
sicakliginda kirlenir. Bu yontemde yiiksek akiskanliga sahip recineler tercih edilir.
VARTM dizeni, sekil 3.13’te gosterildigi gibi tasarlanmigtir. Havanin tamamen

uzaklastirilmasi son iirliniin gézeneksiz olmasini saglar.

[ O; ‘ Regine akis ortamt \?7—*

Laminat |

Katalize edilmis regine

Sekil 3.13. VARTM yodntemi (Ghori ve Tirth, 2021)

3.3.6. Pultruzyon yontemi

Bu islem, yalmzca sabit kesitli profillerin iiretimiyle sinirlidir. Ornegin, borular,
kanallar ve ¢ubuklar gibi. Pultruzyon yontemi, siirekli bir elyaf demetinin sivi regineye
batirilmast ve ardindan {irline uygun sekilde tasarlanmig, 1sitilmis bir kaliptan
cekilmesiyle gercgeklesir. Pultruzyon sisteminin temel bilesenleri takviye elyafi i¢in bir
besleme platformu, regine matrisi igin bir kap, sekillendirme ve kiirleme kaliplari, cekme
mekanizmas1 ve kesme bigagindan olusur. Bu yontem, aym kesitteki yiiksek iiretim

hacimlerini diisiik maliyetle elde etmek i¢in olduk¢a uygundur. (Ghori ve Tirth, 2021).

Pultruzyon
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10000

Elyaf makaras:

Regine banyosu

Sekil 3.14. Pultruzyon yontemi (Ghori ve Tirth, 2021)
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3.3.7. Sikistirma kaliplama yontemi

Sikistirma kaliplama (compression molding), karmasik yapili kompozit pargalarin
istenilen boyut ve ozelliklerde iiretilmesini saglayan yaygin bir liretim teknigidir. Bu
yontem, otomotiv, havacilik ve tiiketici {irlinleri gibi bircok sektdrde yaygin olarak
kullanilmakta olup, 6rnegin otomobil fren balatalari, ugaklarin i¢ panel kaplamalar1 ve
mutfak tezgahlar1 gibi {iriinlerin imalatinda tercih edilmektedir. Yontemin en 6nemli
avantajlarindan biri, liretim siireci boyunca regine orani, elyaflarin yonii ve benzeri
onemli parametrelerin hassas bir sekilde kontrol edilebilmesidir. Bu sayede yuksek
mekanik dayanim ve drlinler arasi tutarlilik saglanmaktadir. Sikistirma kaliplama
ozellikle cam elyafla takviye edilmis karmasik polimer yapilarin {iretimi i¢in idealdir
clinkii yiiksek basing, biiyiik hacimli iiretim kapasitesi ve kisa ¢evrim siireleriyle calisir.
Bu teknikte genellikle 120°C ile 200°C (yaklasik 250°F- 400°F) arasinda sicakliklara
sahip metal kaliplar ve giiclii hidrolik veya mekanik pres sistemleri kullanilir. Kompozit
parca tretimi sirasinda belirli miktarda recine malzeme sabit ve hareketli parcalardan
olusan kalip igerisine yerlestirilir. Ardindan hareketli kalip kismi 1s1 ve basing
uygulayarak malzemeyi nihai formuna doniistiiriir. Kullanilan malzeme tipine gore gesitli
sikistirma kaliplama tiirleri bulunmaktadir. Bunlar arasinda, sac kaliplama bilesigi (Sheet
Molding Compound-SMC), yigin kaliplama bilesigi (Bulk Molding Compound-BMC),
kalin kaliplama bilesigi (Thick Molding Compound-TMC) ve yas serme-sikistirma
kaliplama (Wet Lay-Up Compression Molding) gibi farkli teknikler yer alir (Shuvo vd.,
2024).

Ust hareketli kalip yarisi

Yiik
Alt sabit kalip yarisi #
Itici pim

Sekil 3.15. Sikigtirma kaliplama yontemi (Shuvo vd., 2024)
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3.4. Nanomalzemeler ve Polimer Matrisli Nanokompozitler

Uluslararasi Birim Sistemi'nde "nano" éneki, bir 6l¢t biriminin son derece kicuk
bir kesrini ifade etmek i¢in kullanilir. Ornegin, bir nanometre bir metrenin milyarda biri,
bir milimetrenin ise milyonda biri kadardir. Benzer sekilde, bir nanolitre, bir litrenin
milyarda biri ya da bir mililitrenin milyonda biri biyiikliigiindedir. Nano kavrami
giinlimiizde ¢ok cesitli bilim dallarinda yaygin olarak kullanilmakta ve modern bilim
diinyasinda 6nemli bir yer edinmektedir. Bu nedenle bilimsel ¢alismalarda ve akademik
literatiirde karsilagsma siklig1 giderek artmaktadir.

Nanoodlgek, yani 1 ila 100 nanometre arasindaki boyut araligi nanopargaciklar
tanimlayan temel Olciittiir. En az bir boyutu bu aralikta olan maddeler nanomalzeme
(NM) olarak adlandirilir. Baz1 tanimlamalarda ise nanomalzemelerin (¢ boyutundan en
az birinin 1-100 nm arasinda olmast ve yiizey alani/hacim oraninin santimetrekiip basina
en az 60 metrekare olmasi gerektigi belirtilmektedir.

Nanoskobik 6lgekteki parcaciklar, makroskobik boyuttaki benzerlerine kiyasla
0zgun fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikler sergilerler. Bu tiir yapilar, kati, sivi, gaz
ya da plazma gibi bilinen hallerin disinda kendilerine 6zgl bir madde hali olarak da
degerlendirilmektedir. Nanoboyutta sahip olduklar1 6zgiin elektriksel, manyetik ve optik
Ozellikler sayesinde farkli davraniglar gosterirler.

Nanoteknoloji adi verilen bilim alan1 bu tir nanomalzemelerin Gretimini,
miihendisligini ve farkli alanlardaki uygulamalarin1 kapsar. Nanomalzemelerin sundugu
yenilik¢i ¢oziimler, bu teknolojinin basta sanayi olmak iizere birgok alanda yogun ilgi
gormesine neden olmustur. Tarimdan biyomedikale, enerjiden elektronik ve
telekomiinikasyona, kozmetikten gida miihendisligine kadar pek ¢ok sektorde
nanoteknoloji uygulamalar1 hizla yayilmaktadir.

Bir malzemenin elastikiyet, stineklik, ¢cekme direnci ve esneklik gibi mekanik
Ozellikleri kullanim alanlarin1 dogrudan etkiler. Nanomalzemelerde ise bu 6zelliklere ek
olarak sertlik, akma dayanimi, elastiklik modulu ve tokluk gibi mekanik nitelikler
geleneksel biiylik 6l¢ekli malzemelere kiyasla daha yiiksek seviyelerde olabilir. Bu artis,
tane boyutunun kiiciilmesi ve tane siir1 deformasyonunun artmasiyla iligkilidir.

Nanomalzemelerin yanicilik, asindiricilik, asinmaya karsi direng, oksidasyon ve
indirgeme kapasitesi gibi kimyasal Ozellikleri hangi alanlarda kullanilabileceklerini
belirlemede kilit rol oynar. Bu materyaller, bulk (biiyiik 6l¢ekli) esdegerlerine gore ¢ok
daha yiiksek reaktivite, secicilik ve katalitik yetenekler gosterebilirler.
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Ayrica bulk malzemelerin erime sicakligi sabit kalirken, nanomalzemelerde boyut
kiigiildiikce yiizeydeki serbest atomlar nedeniyle erime noktasi diisebilir. Nanoskobik
Olceklerde toplam hacim degismeden kalirken, yilizey alan1 nemli 6l¢iide artar. Bu durum
yilizey/hacim oraninin biiylimesine neden olur ve yiizeydeki atomlarin yiiksek yiizey
enerjisi dolayisiyla aglomerasyon (bir araya toplanma) egilimi gostermesine yol acar
(Mekuye ve Abera, 2023).

Karbon esasli nanomalzemeler, nanomalzeme c¢esitlerinden biridir ve yapisal
olarak kiiresel, elipsoidal ya da i¢i bos tiip formunda bulunabilirler. Bu grupta yer alan
baslica yapilar arasinda fullerenler (C60), karbon nanottpler, karbon nanofiberler, karbon
siyahi, grafen ve karbon soganlar1 bulunmaktadir. Bu tiir karbon bazli nanomalzemelerin
sentezinde yaygin olarak kullanilan iiretim teknikleri arasinda lazer ablasyonu, ark desar;
yontemi ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) 6ne ¢ikar.

Inorganik bazli nanomalzemeler, metal ve metal oksit nanoparcaciklarini (NP)
iceren bir diger onemli nanomalzeme grubudur. Altin (Au) ve giimiis (Ag) gibi metal
nanoparcaciklarmin yan sira titanyum dioksit (TiO2) ve ¢inko oksit (ZnO) gibi metal
oksit nanoparcaciklari ile birlikte silikon gibi yari iletkenler ve ¢esitli seramik yapilar da
bu grupta yer alir. Bu tiir nanomalzemeler genellikle sentetik yontemlerle iiretilir. Ote
yandan, bilesiminde biiyiik oranda organik yapilar bulunan nanomalzemeler organik bazl
nanomalzemeler olarak adlandirilir ve karbon esasli ya da inorganik icerikli
nanomalzemelerden farklilik gosterir. Organik NM’lerin olusumu molekiiller arasinda
meydana gelen zayif (kovalent olmayan) etkilesimler sayesinde ger¢eklesen
kendiliginden diizenlenme siire¢lerine dayanir. Bu sayede dendrimer, misel, lipozom ve
polimer nanopargacik gibi farkli yapilarin tasarlanmasi ve elde edilmesi miimkiin olur
(Singh vd., 2023).

Nanomalzemelerin iiretimden 6nce ve sonra maruz kaldiklar1 fiziksel ya da
kimyasal degisimleri anlayabilmek i¢in detayli bir sekilde karakterize edilmeleri
gereklidir. Bu malzemelerin Ozellikleri, par¢acik boyutu, sekli, ylizeyde yapilan
modifikasyonlar, kimyasal bilesim, saflik diizeyi ve yapisal kararlilik gibi ¢esitli
etkenlerden etkilenmektedir. Nanomalzemelerin analizi ve tanimlanmasi i¢in basvurulan
baslica teknikler arasinda, optik spektroskopi yontemleri, elektron mikroskobu teknikleri,
151k sagilimina dayali 6l¢timler, dairesel dikroizm analizi, kiitle spektrometrisi, manyetik
rezonans teknikleri, X-1s1n1 sagilim yontemleri, termal analiz cihazlar1 ve zeta potansiyel

Olciim sistemleri bulunmaktadir.
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Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM),
nanomalzemelerin morfolojik 6zelliklerini incelemek amaciyla yaygin olarak kullanilan
temel karakterizasyon araglaridir. SEM, numune yiizeyine odaklanan ince bir elektron
demetinin ylizeyle etkileserek olusturdugu sinyaller aracilifiyla topografik yapi ve
elementel bilesim hakkinda bilgi sunar. Bu teknik sayesinde nanomalzemelerin yiizey
yapisi, boyutsal 6zellikleri ve geometrisi ayrintili bigimde analiz edilebilir. Ancak SEM
analizleri sirasinda numunelerin kurutulmasi veya kontrastlanmasi gerekebilir. Bu
islemler, bazi durumlarda Orneklerde biiziilmelere neden olarak orijinal yapilarin
bozulmasina yol agabilir.

TEM ise ¢ok daha yiiksek ¢ozlinlrlik sunarak nanometrenin altindaki (1 nm'den
kiigiik) ayrintilarin ve kimyasal yapilarin gézlemlenmesini miimkiin kilar. Elektronlar son
derece ince hazirlanmis numune kesitlerinden gegerken elastik ya da inelastik sagilmaya
ugrayabilir ya da sagilmadan ilerleyerek goriintii olusumuna katkida bulunur. TEM
yontemi nanopargaciklarin biiyiikliigli, dagilimi, aglomerasyon (kiimelesme) durumu,
kristal yapt ve sulu ortamlarda gerceklesen dinamik hareketler gibi bir¢ok ozelligin
belirlenmesinde etkin bir aractir.

Dinamik Isik Sagilimi (DLS) nanomalzemelerin hidrodinamik c¢apini, sekil
ozelliklerini, dagilim genisligini ve agregasyon egilimlerini analiz etmek i¢in kullanilan
optik temelli bir tekniktir. Monokromatik bir 151k demeti siispansiyon durumundaki
parcaciklara yonlendirilir ve sagilan 15181n analizinden pargaciklarin boyut dagilimi elde
edilir. Bu yontemin temelinde, pargaciklarin rastgele Brownian hareketleri nedeniyle
15181in  zamana bagli sacilimindaki dalgalanmalar1 gozlemlemek yatar. Bu sacilma
genellikle gelen 15181n dalga boyundan ¢ok daha kiigiik yapilar tarafindan olusturulan
Rayleigh sa¢ilimidir. DLS’ nin 6ne ¢ikan avantajlar1 arasinda hizli veri iiretimi, 6rnege
zarar vermemesi ve analiz sirasinda herhangi bir fiziksel miidahale gerektirmemesi
sayilabilir.

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ve Tiinelleme Mikroskobu (STM), tiinelleme
akimindan yararlanarak malzemelerin ii¢ boyutlu elektron yogunlugu ve yiizey
topografyasina dair goriintiiler elde edilmesini saglar. Bu tekniklerde sabit bir akima sahip
olan ince bir u¢ numune yizeyine ¢ok yaklastirilir ve bu ugtan gegen akim olgiilerek
yilizeyin goriintiisii olugturulur. AFM de benzer bir prensiple ¢alisir ancak burada ug
genellikle silikon ya da silikon nitriir malzemesinden yapilmis, mikro fabrikasyonla
tiretilmis bir mikrokanitle donatilmistir. Bu ug, numune ile arasindaki Van der Waals

kuvvetleri, elektrostatik c¢ekim ve itme gibi atomik diizeydeki -etkilesimlerden
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kaynaklanan sapmalar1 algilayarak yiizeyin haritasini ¢ikarir. Her iki yontem de
nanomalzemelerin boyut, morfoloji, yapisal diizeni, yiizey dagilimi1 ve agregasyon gibi
Ozelliklerini incelemek amaciyla kullanilir. AFM ayrica nanomalzemelerin sulu ortamlar
gibi biyolojik kosullarda incelenmesine de olanak tanimasiyla 6ne ¢ikar.

Zeta potansiyel Olclimleri ise siispansiyon halindeki nanopargaciklarin
yiizeylerindeki elektrik yiikiinii belirlemeye yonelik bir yontemdir. Nanopargaciklarin
yiizeyinde olusan bu elektriksel potansiyel zeta potansiyeli olarak adlandirilir. Bu deger,
¢ozeltide bulunan yiiklii pargaciklarin uygulanan dis elektrik alan altinda elektrotlara
dogru hareket hizlarinin dlgiilmesiyle hesaplanir (Gundloori vd., 2019).

Nanokompozitler, bilesen fazlardan en az birinin nano dlgekte katkilar igerdigi
malzemelerdir. Nano boyutlu bilesenler sayesinde geleneksel kompozitlerden farkli
oOzelliklerin ortaya ¢ikmasi1 6n gortlmektedir. Nanomalzemelerin glinumuizde ticari olarak
daha kolay temin edilebilmesiyle birlikte polimer matrisli nanokompozitlerin (PMN)
kullanimi giderek yaygimlasmaktadir. Bu tiir kompozitlerde elastiklik modulli ve dayanim
gibi mekanik ozelliklerin yani sira, su, gaz ve hidrokarbon gecirgenligi, boyutsal ve 1sil
kararlilik, kimyasal direng, alev geciktiricilik, optik 6zellikler ile dielektrik, manyetik ve
elektriksel ozelliklerde Onemli iyilesmeler saglanmaktadir. PMN’lerde polimerler,
yuksek en-boy oranina sahip nano boyutlu malzemelerle, genellikle agirlik¢a %5’ten
daha diisiik oranlarda takviye edilirler (Al-Mutairi vd., 2022).

Polimer matrisli nanokompozitler, sekil 3.16’da gosterildigi lizere siirekli fazi
polimerlerden ve kesikli fazi nano dolgu malzemelerinden olusan ¢ok fazli yapilardir.
PMN dretiminde termoplastik, termoset, elastomer ve ¢esitli biyobozunur yapilar dahil
olmak iizere pek ¢ok farkli polimer tiirii kullanilabilmektedir. Bu kompozitlerde
kullanilan takviye edici nano malzemeler ise kristal yapida olabilirler. Ornegin demir ve
cesitli metal oksitler gibi. Bunun yaninda fullerenler, CNT’ler ve karbon nanofiberler gibi

karbon temelli nanoyapilar da siklikla tercih edilen dolgu malzemelerindendir.

Polimer zincirleri

Nanopartikdller

Sekil 3.16. PMN’lerin tipik yapis1 (Parhi, 2018)
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Polimer matrisli nanokompozitler, yapilarindaki takviye malzemelerinin diizenine
gore ti¢ temel smifa ayrilirlar: Siireksiz takviyeli, tabakali olmayan nanokompozitler,
stirekli takviyeli, tabakali nanokompozitler ve karbon temelli nanokompozitler. Tabakali
olmayan nanokompozitler, liretimlerinde kullanilan takviye malzemelerinin boyutsal
yapilarina gore ii¢ alt gruba ayrilmaktadirlar. Bu tiir yapilarda dikkat edilmesi gereken en
onemli nokta takviye malzemesinin siirekli bir faz olusturmamasidir. Bir boyutlu (1D)
takviye sistemlerinde malzemeler genellikle birka¢ nanometre kalinliginda ve yiizlerce
ila binlerce nanometre uzunlugunda tabaka formundadir. Bu tiir nanoyapilar genellikle
polimer—tabakali nanokompozitler olarak siniflandirilirlar. Bu gruba dahil olabilecek
malzemeler arasinda elementel grafit, metal kalkojenidler [(PbS)1.18, (TiSz) 2, MoS:],
cesitli kil mineralleri ve montmorillonit, hektorit, saponit, floromika, florohektorit,
vermikiilit, magadiit ve kaolinit gibi tabakal silikatlar yer alir. Ayrica metal fosfatlar ile
cift katmanli hidroksit yapilar da bu sinifa 6rnek gosterilebilir. Bu malzeme grubunda
ozellikle kil ve tabakali silikatlar baglangic hammaddelerinin kolayca temin edilebilmesi
ve ara katman yapilarinin iyi anlasilmis olmasi nedeniyle yaygin olarak tercih
edilmektedirler. iki boyutlu (2D) takviye yapilari ise daha belirgin uzunluklara sahip olup
genellikle nanotiipler, nanofiberler ve kristal yapili whiskerleri icerir. Eger kullanilan
takviye malzemesi ii¢ boyutlu (3D) bir yapiya sahipse bu durumda yap1 izodimensiyonel
(es boyutlu) nanoparcacik olarak tanimlanir. Bu tiir yapilar arasinda kiiresel silika
tanecikleri ve metal partikiilleri 6ne ¢ikar.

Surekli takviyeli tabakali nanokompozitler tabakali olmayan takviye
sistemlerinden ayrilirlar. Clnku iclerinde stirekli bir takviye malzemesi katmani bulunur
ve bu da yapinin eksfoliye yani tamamen ayrigmis katmanlardan olugmasina neden olur.
Polimer esasli tabakali silikat nanokompozitlerde en sik karsilasilan silikat tiirleri
montmorillonit, hektorit ve saponittir. Eksfoliye yapinin tam anlamiyla olugabilmesi igin
silikatlarin iki temel 6zellige sahip olmasi gerekir. Bunlardan ilki, silikat taneciklerinin
tekil katmanlara ayrilarak homojen sekilde dagilabilmesidir. Digeri ise bu silikatlarin hem
organik hem de inorganik katyonlarla iyon degisimi gerceklestirebilme kapasitesidir.

Karbon temelli nanokompozitlerde ise karbon bazli nanomalzemeler arasinda yer
alan grafen, fullerenler, karbon nanotiipler, karbon nanofiberler ve karbon
nanoparcaciklari, epoksi, poliimid ve fenolik gibi termoset, polipropilen, polistiren,
polimetilmetakrilat, Naylon 12 ve polieter eter keton gibi termoplastik polimer
matrislerde takviye elemani olarak yaygin sekilde kullanilmaktadirlar. Grafen, sp?

hibritlesmis karbon atomlarinin olusturdugu bal petegi seklindeki 6rgii yapisiyla kalin bir
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tabaka formundadir ve diger pek ¢ok karbon temelli yapmin temelini olusturur. Ustiin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri sayesinde dikkat ¢eken grafen, 130 GPa ¢ekme dayanimi
ve 1 TPa Young modiilii gibi yiiksek degerlere sahiptir. Ayrica 2630 m?/g yiizey alani,
10.000 cm?/V-s elektron hareketliligi ve 4000 W/mK 1s1 iletkenligi gibi parametrelerle
one cikmaktadir. Fullerenler yalnizca karbondan olusan molekiillerdir ve kiiresel,
elipsoidal ya da tiipsel formlarda olabilirler. Kiiresel yapiya sahip olanlara “buckyball”,
silindirik olanlara ise “buckytube” ya da karbon nanotiip ad1 verilir. Grafit, birbiri lizerine
yigilmis altigen halkalardan olusan grafen tabakalarindan meydana gelir. Bu yap1 zaman
zaman besgen veya yedigen halkalar iceren gozenekli 6zellikler de gosterebilir. CNT’ler
yapilaria gore ikiye ayrilir: Tek katmanli (SWCNT) olanlar yalnizca bir adet grafen
silindirinden olusurken, ¢ok katmanli (MWCNT) tiirlerinde birden fazla grafen tabakasi
es merkezli olarak bir bosluk ¢evresine sarilmistir. Karbon nanofiberler ise ¢aplar1 50 ila
200 nm arasinda degisen, yapisal olarak diizensiz “bambu benzeri” goriiniimlerden
duzenli “bardak yi1g1l1” grafit yapisina kadar gesitlilik gosterebilen malzemelerdir. CNT
ve karbon nanofiberler arasindaki temel fark, grafen diizlemi ile lif ekseninin hizalanma
durumuna baglidir. Bu diizlemler paralel degilse yap1 karbon nanofiber olarak
siiflandirilir, paralellik durumunda ise CNT olarak kabul edilir.

PMN’lerin iiretiminde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. En yaygin basvurulan
teknikler sunlardir: Polimer veya 6n-polimerin bir ¢ozelti ortaminda nanopargaciklarla
interkalasyonu, yerinde (in situ) interkalatif polimerizasyon, ergitme yoluyla
interkalasyon, polimer ile dolgu maddelerinin dogrudan karistirilmasi, yerinde
polimerizasyon teknigi, sol-jel yontemi.

Interkalatif yontem, polimer zincirlerinin kil tabakalar arasina yerlesmesini temel
alir. Bu yontemde hedeflenen, kil plakaciklarinin tamamen ayristirilarak polimer matris
igerisinde tek tek dagilmasini saglamaktir. Polimer zincirlerinin silikat tabakalar1 arasina
ne derece niifuz ettigine bagh olarak tli¢ farkli morfolojik yapr ortaya cikabilir:
Mikrokompozit yap1 yani polimer ve kilin karismadig: klasik yapi, interkalasyon yapisi
yani polimer zincirlerinin kismen kil katmanlarina girdigi yapi, eksfoliye yapr yani
polimer zincirlerinin kil katmanlarini tamamen ayirarak homojen dagildig: yapidir.

Yerinde interkalasyon tekniginde, mineral ya da bitkisel kaynakli lifler
kullanilarak polimerin silikat katmanlarinin graft yiizeyine baglanmasi i¢in baglayici
gruplar (kopling ajanlari) yardimiyla bir baglanti saglanir. Bu yontem ara ylizeydeki

baglari iyilestirir.
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Ergitme interkalasyonu, hem kil/organokil hem de polimerin erimesini saglar. Bu
islem sonucunda polimer zinciri silikat katmanlarinin arasina yerlesir ve silikat
katmanlarinin alifatik zincirleriyle molekiiller arasi1 bir etkilesim meydana gelir.

Polimer ve nanopargaciklarin dogrudan karistirilmasi tekniginde, polimer, ¢6ziicl
ve nano-dolgular ultrasonikasyon ile homojen bir sekilde karistirilir daha sonra
¢oziclnun buharlasmasina olanak taninarak nanokompozit genellikle ince bir film olarak
kalir.

Yerinde polimerizasyon yonteminde, monomer ile nanodolgu maddesi karistirilir
ve monomerin silikat katmanlari arasina yerlesmesi saglanir. Sonrasinda bu interkalasyon
yapmis monomer, silikat yiizeyindeki modifikasyonlar veya reaksiyonu hizlandiran
fonksiyonel gruplar araciligiyla polimerize olur.

Son olarak sol-jel metodunda, basit bir 1slak kimyasal reaksiyonla baslanir ve bu
reaksiyon sonucunda yaslanma asamasiyla birlesen bir ag yapisi olusur. Siireg, hidroliz
ve yogusma gibi kimyasal reaksiyonlara giren inorganik dnciilleri icerir ve sonunda {i¢
boyutlu bir molekiiler ag yapisinin meydana gelmesini saglar. Sol-jel yontemi, birden
fazla bilesenin bulundugu nanoyapilarin sentezinde oldukga ¢ekicidir ¢unki reaksiyon
kinetigi yavas oldugundan nihai iiriiniin yapisal miihendisligi iyi bir sekilde yapilabilir.
Ayrica bu reaksiyonlar diisiik sicakliklar veya oda sicakliginda gergeklestirilebilir bu da

yontemin avantajlarindan biridir (Parhi, 2018).

3.4.1. Karbon nanofiber (CNF)

Karbon nanofiberler, kalinliklar1 1 mikrometreden (um) daha kiigiikk olan ve
yapisal olarak diiz, spiral veya helezon seklinde bulunabilen karbon bazli liflerdir.

CNF’ler istiin mekanik ve elektriksel 6zellikleri nedeniyle yeni nesil yiksek
performansli miihendislik malzemeleri arasinda yer almaktadirlar. Bu nanofiberler,
caplar1 onlarca nanometreden 200 nanometreye kadar degisen tek katmanli karbon
yapilarindan olusur. Yaklagik 12000 MPa gibi oldukea yiiksek bir cekme mukavemetine
ve 600 GPa diizeyinde bir Young modiiliine sahiptirler. CNF’ler sadece mekanik
dayaniklilik acisindan degil ayn1 zamanda yiiksek elektrik iletkenligi gibi elektriksel
Ozellikleriyle de dikkat cekerler. S6z konusu bu Ustlin 6zellikler, karbon nanofiberlerin
birgok ara iirlin ve nihai tiiketici malzemesinde fonksiyonel katki saglayacak bigimde

degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. (Lee ve Kim, 2018).
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Gunimizde CNF  diretimi  agirhikli  olarak  iki temel  yontemle
gerceklestirilmektedir. Bunlardan ilki, CVD (kimyasal buhar biriktirme) yontemiyle
biiyiitme stirecidir. Diger yaygin yontem ise elektro egirme tekniginin ardindan
uygulanan 1s1l islem basamaklarini icermektedir. CVD yontemi kullanilarak iki farkl tip
CNF sentezlenebilir: Bardak seklinde istiflenmis (cup-Stacked) ve tabakali (platelet)
yapilar. Bardak seklinde istiflenmis yani konik yapili CNF ilk kez 1994 yilinda
tanimlanmistir. Bu yapinin olusum siireci ve tabakali CNF yapisina iligskin sematik bir

temsil de Sekil 3.17°de sunulmaktadir.

b}

Sekil 3.17. (a—c) Bardak seklinde istiflenmis CNF yapistnin olusumu (d) tabakali CNF yapist
(Feng vd., 2014)

Karbon nanofiberlerin katalitik buhar biriktirme yontemiyle sentezinde, karbonu
cozerek metal karbiir olusturabilme yetenegine sahip ¢esitli metaller ve alagimlar
katalizor olarak tercih edilmektedir. Bu metaller arasinda demir, kobalt, nikel, krom ve
vanadyum yer almaktadir. Molibden, metan, karbon monoksit, sentez gazi (H2/CO), etin
ve eten ise genellikle 700-1200 K sicaklik araliginda karbon kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Elde edilen CNF'lerin yapisal 6zellikleri biiyiik 6l¢iide kullanilan nano-
boyutlu metal katalizor parcaciklariin morfolojisi tarafindan belirlenmektedir. Biiylime
mekanizmast hidrokarbonlarin metal pargacik igerisinde ¢Oziinlip ardindan metal
ylzeyinde grafitik karbon olarak ¢okelmesi seklinde islemektedir ve bu siireg literatiirde
kanitlanmigtir. Sekil 3.18 ve 3.19, sirasiyla bardak seklinde istiflenmis ve tabakali

CNF’lerin karakteristik biiylime mekanizmalarini sematik olarak gostermektedir. Buna
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ek olarak sekil 3.20, her iki CNF tlrline ait yuksek ¢ozunlrliklu gegirimli elektron

mikroskobu (HRTEM) gorintulerine yer vermektedir.
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Sekil 3.18. Bardak seklinde istiflenmis CNF’nin tipik kimyasal buhar biriktirme biyime
mekanizmasi (Feng vd., 2014)
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Sekil 3.19. Tabakali CNF’nin tipik kimyasal buhar biriktirme bllyime mekanizmasi (Feng vd., 2014)

Sekil 3.20. Bardak seklinde istiflenmis ve tabakali CNF nin Sirastyla HRTEM goruntust (Feng vd., 2014)
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Elektro egirme (elektrospinning), CNF iiretimi i¢in yaygin olarak tercih edilen bir
diger yontemdir. Elektro egirme yontemiyle CNF uUretimi igin 0Oncelikle polimer
nanofiberlerinin CNF'lerin temel yapi1 taslar1 olarak hazirlanmasi gerekmektedir. Elde
edilen CNF'lerin 6zellikleri kullanilan polimer ¢ozeltisinin tiiriine ve isleme kosullarina
bagli olarak sekillenir. En yaygin olarak tercih edilen polimerler PAN ve zifttir. Bunun
yani sira polivinil alkol (PVA), poliimidler (PIs), polibenzimidazol (PBI), poliviniliden
florir (PVDF), fenolik recine ve lignin de yaygin olarak kullanilmaktadir. Polimer
nanofiberleri basariyla iiretildikten sonra bu nanofiberlerin karbonize edilmesi amaciyla
1s1l islem uygulanarak CNF'ler elde edilir. CNF'lerin morfolojik yapisi, safligi,
kristallografi 6zellikleri, ¢aplar1 ve porozitesi isil islem parametreleriyle 0zellikle de
ortam kosullar1 ve sicaklik ile belirlenir. Sekil 3.21, CNF {iretimi i¢in kullanilan elektro

egirme cihazinin sematik gosterimini sunmaktadir.

<« Polimer ¢ozeltisi

Dogru akim
glic kaynagi Siringa pompasi

Egirici uc

Elektroegrilmis lif

<

Topraklanmis hedef ylizey

Sekil 3.21. Elektro egirme diizeneginin sematik gosterimi (Feng vd., 2014)

Polimer nanofiberleri basariyla iiretildikten sonra karbonizasyon islemi, polimer
nanofiberlerin belirli bir ortamda 1000 °C'ye kadar 1sitilmasi ile gergeklestirilir.
Karbonizasyon siireci sirasinda genellikle hacim ve agirlik degisiklikleri meydana gelir,
bu da CNF'lerin ¢aplarinin kiigiilmesine yol agar. Cogu durumda elektro egirme

yontemiyle iiretilen CNF'ler ag veya mat seklinde yap1 olusturma egilimindedir. Bu tip



43

yapilar bataryalar ya da siiperkapasitorler gibi enerji depolama cihazlar icin elektrot
malzemesi olarak olduk¢a uygundur. Bataryalarin performanslart biiyiikk Olclide
elektrolitteki iyonlarin tasima kapasitesine bagli oldugundan gozenek yapisinin kontrolii
bataryalarin performansini artirmada kilit bir rol oynamaktadir (Feng vd., 2014).

Sekil 3.22, temel CNF yapilarint sunmaktadir. Diisiik sicakliklarda yapisal olarak
daha az diizenli olan tabakali CNF’ler olusurken, yiiksek sicakliklarda grafitik diizeyi en
yiiksek olan serit (ribbon) CNF’ler elde edilir. Orta seviyedeki sicakliklarda ise
karakteristik olarak balik kil¢ig1 (herringbone) bicimindeki CNF’ler meydana gelir.

=
-’

b) <)

\

Sekil 3.22. CNF’lerin farkli yapilar1 (Sirasiyla; tabakali, serit, balik kil¢igi) (Jiménez vd.,
2012)

Tabakali CNF yapilarinda, grafit tabakalar1 tabana paralel bigimde yerlesmis olup
lifin eksenine dik bir yonde siralanir. Serit CNF’lerde ise karbon atomlari metal
pargacigin yan yiizeylerinde ¢okelerek grafen tabakalarmin lif ekseni dogrultusunda
uzanmasina neden olur. Bu yontemle tiretilen karbon nanofiberlerin ortasi ¢ogunlukla bos
olup bu tiir yapilar genellikle nanotiip olarak adlandirilir. Ote yandan, sekil 3.22°de

gosterilen soldan ii¢lincii yap1 dnceki iki tipin arasinda bir tabakalanma diizenine sahiptir.
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Bu tlir CNF’lerde metal parcaciklar rombik bir sekil alir ve nanofiberler zit yiizeylerden
biiyliyerek grafit katmanlarinin lif ekseniyle belirli bir a1 yapacak sekilde dizildigi bir
yap1 olusturur. Bu yap1 da balik kilg1g1 olarak adlandirilir.

Sekil 3.23’te, farkli sicakliklarda sentezlenmis ve bu nedenle farkli yapisal
ozelliklere sahip CNF’lerin karakteristik oksidasyon profilleri (TPO) sunulmaktadir. Bu
yontem CNF’lerin grafitik yapiya sahip olma derecesini belirlemede kullanilir.
Gorildiugi tzere, reaksiyon sicakligi arttikga kristallik orani daha yiiksek olan yapilar
(6rnegin tiibiiler CNF’ler) olusmaktadir. Buna karsilik diisiik sicakliklarda sentezlenen
CNF’ler kristallik derecesi en diisiik olan tabakali yapilarda meydana gelir. Dolayisiyla
bu diisiik sicakliklarda olusan CNF’ler daha genis bir yiizey alanina, daha fazla yapisal
bozukluga, acik kenar yiizeylerine ve C-H ile O-H gruplarina sahip olurlar. Bu 6zellikler

de onlarin oksidasyona karsi daha duyarli olmasina neden olur (Jiménez vd., 2012).
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Sekil 3.23. Farkli tiirdeki CNF’lerle ilgili temsili TPO analizi (Jiménez vd., 2012)

CNEF’lerin polimer matrisli kompozitlere eklenmesi, matrisin mekanik ve dinamik
ozelliklerinde 6nemli gelismelere neden olabilir. Bu katki sayesinde ¢ekme ve basma
dayanimi, Young modiilii, ara katman kayma dayanimi, kirilma toklugu ve titresim
sonlimleme kapasitesi artirilabilir. Ancak bu iyilestirmelerin boyutu, kullanilan polimerin

ozelliklerine, nanofiberlerin kompozit i¢indeki homojen dagilimina ve uygulanan islem
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adimlarina bagli olarak degisiklik gosterebilir. CNF/polimer kompozitlerde elektrik
iletkenligi biiyiik 6l¢iide karbon nanofiberlerin olusturdugu iletken aglar aracilifiyla
saglandigindan, liflerin homojen bir sekilde dagilmasi ve uzunluklarinin korunmasi
diisiik dolgu oranlarinda bile yiiksek iletkenligin elde edilmesine olanak tanir. CNF,
yuksek elektriksel iletkenligi ve yuksek boy/en orani sayesinde geleneksel iletken katki
malzemelerine kiyasla daha diisiikk miktarlarda kullanildiginda bile kompozitlere benzer
iletkenlik diizeyleri kazandirabilir. Bununla birlikte, dolgu miktarinin ayarlanmasi
yoluyla istenen elektriksel direng degerlerine sahip farkli kompozitler {iretmek
miimkiindiir. Bu 6zellik, elektrostatik bosalma (ESD) {10® — 10® Q-cm}, elektrostatik
boya uygulamalar1 {10* — 10° Q-cm}, elektromanyetik girisim korumasi {10°* — 10!
Q-cm} ve yildirim darbesi korumast {<10 Q-cm} gibi farkli uygulama alanlar i¢in
gerekli direng araliklarimin karsilanmasinda kritik bir rol oynar. Karbon nanofiber
takviyesi igeren kompozitler aleve maruz kaldiklarinda 1s1 saliniminin geciktigi ve
maksimum 1s1 salinim oranlarinin daha diigiik seviyelerde gerceklestigi belirlenmistir.
Ayrica bu kompozitlerde duman olusumunun azaldig1 ve eriyen polimerin akma ya da
birikme gibi olumsuz davranislar sergilemedigi raporlanmistir. Grafitin termal genlesme
katsayisinin diisiik olmas1 nedeniyle karbon nanofiber katkili polimer kompozitlerin saf
matris malzemeye kiyasla daha diisiik genlesme 6zellikleri gostermesi beklenmistir ve bu
durum deneysel verilerle de dogrulanmistir. Yapilan ¢aligmalar, bu tir kompozitlerin
termal genlesme katsayisinda belirgin bir azalma saglandigini ortaya koymustur (Burton
vd., t.y.).
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Sekil 3.24. %15 CNF igeren bir nanokompozitin saf polimer matrisi ile karsilastirmali olarak azaltilmis
termal genlesme Katsayisini gosteren bir grafik (Burton vd. t.y.)
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4. POLIMER MATRISLi KOMPOZITLERIN iSLENEBILIiRLiGi VE iSLEME
PROSESLERI

Kompozit malzemelerin islenmesi, parcalarin belirli 6l¢ii hassasiyetlerine
ulastirilmasi ve sonraki montaj adimlari i¢in uygun hale getirilmesi agisindan dnem tasir.
Tornalama, frezeleme, delik delme, asindirict kesme ve taglama gibi klasik talagl imalat
yontemleri, malzemenin kii¢iik pargalar (talag) halinde uzaklastirilmasiyla karmasik
sekillerin olusturulmasini saglar. Ancak metallerle karsilastirildiginda elyaf takviyeli
polimer kompozitler, yapisal olarak heterojen olmalar1 ve kirtllgan karakterleri nedeniyle
farkli davranis sergilerler. Bu yiizden metal igleme siire¢lerinde yaygin olan siirekli talag
ctkarma mekanizmasi FRP malzemelerin islenmesinde ¢ogunlukla gozlenmez. isleme
stirasinda yiizey kalitesi ve kesme kuvvetleri gibi 6zellikler takviye orani, takviye sekli ve
yonelimi gibi etmenlerden biiyiik dlgiide etkilenir. FRP'lerin islenmesinde elyaflarin
verimli bir sekilde kesilmesi i¢in kesici takimin keskin olmasi, malzeme kaldirma hizinin
diisiik olmasi ve metal isleme islemlerinde karsilasilan sicakliklardan daha diisiik
sicakliklarin saglanmasi gerekir. Kompozit malzemelerin islenmesi genellikle hacimsel
malzeme kaldirma islemi olmaktan ¢ok bir son isleme islemi olarak kabul edilir. Bu
yuzden malzeme kaldirma oranlari, kesilmemis talas kalinlig1 ve kesme kuvvetleri metal
isleme siirecleriyle karsilastirildiginda ¢ok daha diisiik seviyelerdedir.

Talas kaldirma {izerine yapilan calismalara baslamadan 6nce bu siirecin nasil
gerceklestigi ve hangi etmenlerden etkilendigi konusunda bilgi sahibi olmak biiylik Gnem
tasir. Ozellikle ortogonal kesme gibi basitlestirilmis kosullarda yapilan talas olusumu
analizlerinden elde edilen temel bilgiler talagl imalat alanindaki arastirmalarda 6nemli
katkilar saglamaktadir. Bu temel prensipler, takim geometrisi, kesme hizi ve talas
derinligi gibi islem parametreleri ile kesme kuvvetleri, sicaklik artis1 ve enerji titkketimi
gibi islem c¢iktilar1 arasindaki iligkileri kavramada yardimer olur.

Ortogonal kesme, talasl imalat siireclerini daha anlasilir hale getirmek amaciyla
arastirmalarda sikca basvurulan bir yontemdir. Bu teknik, incelenen degiskenlerin
sayisini azaltarak kesme islemini sadelestirir. Ortogonal kesme sirasinda ana kesici kenar
yeni olusturulan yiizeyin lizerinde yer alir ve kesme hizi vektoriine (V) dik bir
dogrultudadir. Bu durum, malzeme deformasyonunun ve akisinin kesici kenara dik olan
bir diizlemde gergeklesmesini saglar ve boylece islem iki boyutlu olarak modellenebilir.
Bu tir kesmede kesici kenarin kusursuz sekilde keskin, diiz ve ig par¢asinin genisliginden

bliyiik oldugu kabul edilir. Kesici kenar is parcasi tizerinde sabit bir hizda ve sabit bir
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talas derinligiyle ilerlediginde diiz bir yiizey meydana getirir. Bu siirecte kaldirilan
malzeme miktar1 kesilmemis talas alani olarak tanimlanir ve bu alan talas kalinligi (d) ile
kesme genisliginin (b) ¢arpimina esittir. Ortogonal kesme pratikte diiz kenarli frezelerle
yapilan kenar diizeltme islemlerinde, sifir art acili tornalama islemlerinde ve standart ya

da spade tipi matkaplarla gerceklestirilen delme uygulamalarinda gézlemlenebilir.

o

i takim

(a) N (b)

Sekil 4.1. Ortogonal kesmeye ait sematik diyagram

Fc: kesme (asal) kuvveti, Ft: itme (normal) kuvveti, Fnf: liflere dik kuvvet

Fpf: liflere paralel kuvvet, F: talas ylzeyindeki surtinme kuvveti, N: talas ylizeyine etkiyen

normal kuvvet, B: siirtinme agis1

() Kesme derinligi d, kesme genisligi b ve kesilmemis talas alan1 A gosterilmektedir.

(b) Yandan gorinimde ise lif yonelimi 0, bileske kuvvet R ve onun bilesenleri yer almaktadir.

(Sheikh-Ahmad ve Davim, 2012)

Elyaf takviyeli kompozitlerin islenmesi sirasinda plastik deformasyon neredeyse
hi¢ gerceklesmez. Bu malzemelerde talas olusumu lif yonlerine dik ve paralel olarak
gelisen cesitli kirllma mekanizmalarina dayanir. Elde edilen talaslar genellikle siireksiz
yapidadir ve lif pargaciklari polimer matris tarafindan gevsek bir sekilde bir arada tutulur.
Tek yonlu kompozitlerin pozitif lif yonelimi altinda islenmesi durumunda kirilma
genellikle lif dogrultusunda gergeklesir ve bu da yari-siirekli talag olusumuna neden olur.

Sekil 4.1°de (b) gosterilen 0 agis1 ayn1 zamanda lif yonelimini belirtir. Ozellikle 15° ile
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75° arasindaki lif yoOnelim acilarinda yari-siirekli talaslarin meydana geldigi
g6zlemlenmektedir.

Kesme kenarindaki toplam kuvvet R, cesitli sekillerde bilesenlere ayrilir ve bu
durum Sekil 4.1°de (b) gosterilmektedir. Kesme yoniyle paralel ve ona dik olan iki ana
bilesen sirasiyla kesme veya ana kuvveti (Fc) ve itme veya normal kuvveti (F;) olarak
adlandirilir. Bu bilesenler genellikle ortogonal kesme deneylerinde bir kuvvet
dinamometresi ile 6l¢llur. F, talasin uzaklastirilmasi i¢in gereken is miktarini belirler. Ft
ise takim ile is pargasi arasindaki goreli hareketin dik yoniine uygulanir ve is yapmaz.

Olusan toplam kuvvet, takimin egim yiizeyine paralel olan (F) bileseni ve egim
yuzeyine dik olan (N) bileseni olarak ayrilir. F kuvveti, talagin takimin egim yiizeyinde
kayarken karsilastig: siirtiinme kuvvetini ifade eder. F ve N arasindaki oran ise ortalama
sirtinme katsayis1 (p) olarak adlandirilir.

F =Fcsino+Ficosa = Rcos(90—p), N =Fccosa—Fisino =Rsin(90—[) 4.1)

Burada a a¢is1 takimin egim (rake) agisini,  ise kesme sirasinda olusan siirtiinme
acisini ifade eder. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin islenmesi sirasinda strttinme
acist elyaflarin yoniine baglh olarak genellikle 30° ile 60° arasinda degiskenlik gosterir.
Bu ag1 talas olusum mekanizmasiyla dogrudan baglantilidir.

Benzer sekilde, bileske kuvvetin lif yoniine paralel ve dik bilesenlerine
ayrilmastyla sirasiyla Fps ve Fns Kuvvetleri elde edilir.

Fpf= FccosO —Fisinf = Rcos(0 + —a), Fnf = Fcsin® +Ficosd = Rsin(0 +f —a)  (4.2)
Bu kuvvetler, talas olusum sekli ve elde edilen yiizey piirtizliiliigii {izerinde dogrudan
etkilidirler. Clnkl kesme islemi sirasinda liflerin hangi sekilde kesilecegini belirlerler
(Sheikh-Ahmad ve Davim, 2012).

Kompozit malzemelerin kirtlgan yapiya sahip olmalari ve ¢ok az plastik
deformasyon sergilemeleri sebebiyle islenmeleri sirasinda siireksiz talaslar olusur ve bu
talaglarin kalinlig1 genellikle belirlenen kesme derinligi ile biiyiik oranda Ortiisiir. Talag
olusum siireci esas olarak lif yonelimine baglidir ve 6 = 0° durumu disinda elyaf ve matris
tiirii, takim geometrisi, kesme derinligi ve kesme hiz1 gibi diger islem parametrelerinin
etkisi olduke¢a sinirhidir.

0 = 0° durumu s6z konusu oldugunda, talas olusumu, talas ag¢is1 (y) tarafindan
belirgin sekilde etkilenmektedir. y = 0° durumunda, takimin talas yiizeyi ile islenen
malzeme arasinda yiiksek diizeyde basma gerilmeleri meydana gelir (Sekil 4.2-a). Bu
durum, stipirme (brooming) olarak bilinen bir hasar tirtine neden olur. Talasin kalinligi

ve 1§ par¢asinin genisligi boyunca lif yoniine paralel olarak rastgele araliklarla ¢cok sayida
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catlak olusur ve yayilir (Sekil 4.2-b). Ortaya ¢ikan filamentler ilerleyen kesici tarafindan
biikiiliir, talas ylizeyi boyunca siirtiinerek hareket eder ve zaman zaman diizlem disina
saparak ilerledikten sonra kirilir (Sekil 4.2-c). Bu mekanizma siirekli tekrarlandigi i¢in

ortaya cikan talas genellikle diizensiz sekilli ve yapisal olarak tutarsiz olur.

Lif yonelimi

\
—> \ —>

\

Il

()

Sekil 4.2. Lif yonelimi 6 = 0° ve talas agis1 y = 0° durumunda talas olusumu (Caprino ve Langella,
2012)

Pozitif talas agilar1 s6z konusu oldugunda, 6nceki mekanizmadan tamamen farkli
bir talag olusum siireci gozlemlenmistir (Sekil 4.3-a). Bu durumda, kesme duzlemi
boyunca liflerin ayrilmasimi tesvik eden bir Mod I tipi ylikleme olusur. Uygun
blyuklikteki kesme kuvvetleri etkisiyle kesici kenardan bir miktar uzakta boyuna bir
catlak meydana gelir ve ilerlemeye baslar (Sekil 4.3-b). Olusan talas konsol kiris bigimine
benzer bir yapi1 alarak takimin talas ylzeyi (zerinde kayar. Bu sirada belirgin lif

kopriilemeleri olusur ve talas egilme etkisiyle kirilir (Sekil 4.3-c). Takim ilerledikge yeni

bir malzeme bolgesiyle karsilagir ve ayni talag olusum dongiisii tekrar eder.
Lif yonelimi

(c)
Sekil 4.3. Lif yonelimi 6 = 0° ve talag agis1 y> 0° durumunda talas olusumu (Caprino ve
Langella, 2012)

(a)

Sekil 4.3’te agiklanan mekanizmaya gore olusan talasin genisligi dogrudan is

parcasinin genisligiyle aynidir, kalinlig1 ise yaklasik olarak kesme diizlemi boyunca
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ilerleyen ilk boyuna yarilma dogrultusunda sekillenir (Sekil 4.3-b). Talagin uzunlugu ise
malzemenin art arda yasadigi iki egilme kirilmasi arasindaki mesafeye bagli olarak
belirlenir. Bu uzunluk, kesme derinligi arttikga genel olarak daha da uzamaktadir.

Eger y<0° ise Sekil 4.4°te gosterilen ve takimin talas yiizeyinde etkili olan ana
kuvvet ile itme kuvveti arasinda bir yiikleme durumu ortaya ¢ikar. Bu durumda y>0° iken
Sekil 4.3’te goriilen yarilmanin baslatilmasi ve ilerlemesinden sorumlu olan mod |
bileseni baskilanmis olur. Buna karsilik, boyuna c¢atlagin yayilmasma katkida
bulunabilecek bir mod II bileseni hala mevcuttur. Ayrica takimin talas yiizeyi ile malzeme
arasindaki temas noktasinda yerel basma gerilmeleri de olusur. Bu kosullar altinda ikKi
farkli hasar tiirii yani yarilmanin siirmesi veya liflerin diizensiz ayrilmasi meydana
gelebilir. Her iki senaryoda da itme kuvvetinin yonii talagin talas ylizeyi boyunca rahatca
kaymasini engeller. Dolayisiyla talasin nihai olarak kopmasi, muhtemelen siiptirme
sonucu olusan liflerin ya da tiim talagin burkulup ardindan egilme ile kirilmasiyla

gercgeklesir.

Lif yonelimi
\

\ |

itme kuvveti

Ana kuvvet

Sekil 4.4. Talas agis1 y<O durumunda kuvvet semasi (Caprino ve Langella, 2012)

Liflerin yonelimi 0°<6 < 90° olursa, talas olusumu lifin ve matrisin turi ya da
kullanilan isleme parametreleri ne olursa olsun Sekil 4.5’te sunulan mekanizmaya uygun
sekilde gerceklesir. Kesici takimin ucu yeni malzemeye temas ettiginde (Sekil 4.5-a)
bolgede yiiksek diizeyde yerel basma gerilmeleri olusur. Bunun sonucunda, liflerin
ezilmesi ve matris i¢erisinde mikro catlaklarin gelismesiyle bir islem bolgesi ortaya ¢ikar
(Sekil 4.5-b, gri alan). Bu bdlgeden itibaren basma gerilmeleri kaynakli bir kayma catlagi

olusur (Sekil 4.5-¢) ve lif yoniinde hizla ilerleyerek pargali (bloklu) talaglarin olusmasina
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yol acar. Elde edilen talaglar genellikle birka¢ mikron ile 1 mm arasinda degisen
uzunluklara sahiptir. Kesme kuvveti agisindan en yiiksek deger ise bu kayma ¢atlaginin

olusmaya basladig1 anda gozlemlenir.

Sekil 4.5. Lif yonelimi 0°<6 < 90° olmas1 durumunda talas olusumu (Caprino ve Langella, 2012)

0 acisinin artmasiyla birlikte kesme diizleminin altindaki is pargasinda yeni bir
davranig gozlemlenir. Lif yoninde is pargasinin i¢ine birka¢ milimetre derinlige kadar
uzanabilen catlaklar meydana gelir (Sekil 4.6-a). Ayni zamanda is pargasinin
desteklenmeyen kenarlarinda kesici takimin altindan gecerek kesilmeden kalan, belirgin
sekilde diizlem disina biikiilen ve takimin yan ylizeyi boyunca siirtiinerek ilerleyen iki
ince katman olusur (Sekil 4.6-b). Bu durum, kesme isleminin kalitesini diigiiriirken, ayni
zamanda i§ parcasinda kabul edilemeyecek seviyede yiizey alt1 hasarina da neden olur.
Bu iki ince katman arasinda kalan malzeme ise kesme mekanizmalari dogrultusunda

ayrilir ve bu sirada kayma etkisiyle olusan blok seklindeki talaslar meydana gelir.

(b
@ Kesme diizlemi )
vy \mo_,
Lif | A ool
yonelimi | g ) 0001~
~L / - 1000 Elyaf
' / /| Matris | 000
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Sekil 4.6. 90° agtya yaklasan lif yoni boyunca tek yonli bir kompozit islenirken gdzlenen hasarin temel
Ozellikleri: (a) yan goranum; (b) ¢apraz goriinum (Caprino ve Langella, 2012)
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Takimin takviye liflerine ters yonde hareket ettigi 6 = 90° {izerindeki talag olusum
stireglerinin belirlenmesi olduke¢a giictiir. Talas kii¢iik toz parcaciklarindan olustugu icin
sadece kirilma asamalarini tespit etmek degil, ayn1 zamanda makro talag ve hizh
durdurma gibi gelismis analiz teknikleri kullanilsa dahi talas boyutunun 6lctlmesi de
zorluk teskil etmektedir. Desteksiz numune kenarlarinda meydana gelen kesilmemis
tabakalar ise ayr1 bir problem olusturur. Bu tabakalar ¢alisma diizleminden disariya dogru
ciddi oranda yer degistirir ve bu durum is par¢asinin derinliklerine kadar ilerleyen yiizey
alt1 hasarlariin olusmasina sebep olur (Caprino ve Langella, 2012).

Tornalama islemi, delme, frezeleme ve budama ile birlikte elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin islenmesinde en sik tercih edilen talagli imalat yontemlerinden
biridir. Bu islem, 6zellikle tiipler, disliler ve miller gibi donme eksenine sahip pargalarin
islenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Elyaf takviyeli kompozit malzemelere
tornalama isleminin etkili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in uygun kesme kosullarinin
belirlenmesi amaciyla ¢ok sayida c¢alisma yiiriitiilmistiir. Bu galismalarda, kesme
parametrelerinin yani sira kesici takimin geometrisi ve malzeme 6zelliklerinin isleme
performansi iizerindeki etkileri detayli bir sekilde analiz edilmistir.

Elyaf takviyeli kompozitlerin tornalama islemi ilizerine yapilan ¢alismalar, GFRP
(cam elyaf takviyeli plastik) kompozitlerde sermet gibi sert takim malzemelerinin hem
GFRP hem de CFRP kompozitlerde ise PCD gibi siiper sert takim malzemelerinin
kullanilmasinin 6nemini ortaya koymustur. Bu takim malzemeleri, yliksek dayaniklilik,
tokluk, sertlik ve termal soka kars1 direng gibi 6zelliklere sahiptirler. Kesme parametreleri
konusunda ise farkli arastirmalarin ortak noktasi sudur: Yiizey piiriizliliigi kalite kriteri
olarak ele alindiginda, tornalama siirecinde diisiik ilerleme hizlarinin tercih edilmesi
gerekmektedir.

FRP kompozit pargalarin frezeleme islemleri, metal pargalara gore toplam parca
hacme oranla daha az malzeme kaldirilan ve genellikle son diizeltme amagh yapilan
islemlerdir. Dogru takim ve isleme parametrelerinin se¢imi, elyaf tipi, takviye diizeni ve
matrisin hacim orani gibi bir¢ok etkene baglidir. Yiiksek sertlik ve iyi termal iletkenlik
Ozellikleri nedeniyle sinterlenmis karbiirler, CBN (kubik bor nitrir) ve PCD kesici
takimlar FRP frezeleme uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen takim malzemeleri arasinda
yer almaktadirlar.

FRP kompozitlerde delme islemi, kaynak veya yapistirma baglantilar1 yerine
per¢in gibi mekanik baglantilarin yaygin olarak kullanilmasindan dolay1 en ¢ok tercih

edilen talagh imalat yontemlerinden biridir ve bu nedenle pek ¢ok arastirmaci tarafindan
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incelenmistir. FRP malzemelerin delinmesinde en biiyiik zorluklar, takimin hizli aginmasi
ve malzemenin yapisal biitlinliigii ile ylizey kalitesinde meydana gelen hasarlardir.

Yapilan arastirmalar, delme islemi sirasinda ortaya ¢ikan en kritik hasarlardan
olan soyulma ve ¢ikis delaminasyonunun yiiksek itme kuvvetlerinin bir sonucu oldugunu
ortaya koymustur. Bu tiir hasarlar1 en aza indirmek amaciyla dogru islem parametrelerinin
belirlenmesiyle birlikte takim geometrisi ve malzeme segimi iizerine bir¢ok ¢aligma
gergeklestirilmistir. Arastirmacilar, 6zellikle ilerleme hizinin, itme kuvveti, delik ¢ap1 ve
¢ikis delaminasyonu tizerinde belirleyici bir etkisi oldugunu vurgulamaktadirlar. Bununla
birlikte, baz1 c¢alismalar bu tiir kusurlarin tespit edilmesi ve delik kalitesinin dogru
bicimde degerlendirilmesi i¢in uygun Ol¢iim tekniklerine odaklanmistir. Yiiksek devirli
delme islemleri iizerine yapilan calismalar delaminasyonun azaltilmasinda olumlu
sonuglar vermistir. Son yillarda ise FRP kompozitlerin delinmesinde delaminasyon ve 1s1l
hasarlarin 6niine gegmek adina yoriingesel delme (orbital drilling) yénteminin 6n plana
ciktig1 gortilmektedir. Ancak bu yontemin dezavantaji islem siiresinin daha uzun
olmasidir.

Kompozit malzemelerin islenmesi sirasinda ortaya c¢ikan yiliksek takim asinmasi
ve mekanik kuvvetlere bagli malzeme hasar1 gibi yaygin sorunlar son yillarda
aragtirmacilart lazer 1smi1 islemleri, elektro erozyonla isleme (EDM) ve asindirici su
jetiyle isleme gibi geleneksel olmayan imalat yontemlerinin uygulanabilirligini
incelemeye yoOneltmistir. Lazer 1smm1 ile isleme (LBM), CFRP kesiminde geleneksel
yontemlere kiyasla umut vadeden bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontem, is
parcasina zarar verebilecek mekanik etkilesimi ve asindirict elyaflar nedeniyle olusan
hizli takim asmmasii ortadan kaldirmaktadir. Ancak LBM'nin temelini olusturan 1sil
etkilesim hem matris hem de elyaflarda termal hasarlara yol agabilir. Bu durum, lazer
kaynagina ve islem parametrelerine bagl olarak degisen bir 1sidan etkilenmis bolge
(HAZ) olusturur ve bu bolgede matris geri ¢ekilmesi, elyaf deformasyonu ve
delaminasyon gibi sorunlar meydana gelebilir. Yapilan tiim ¢alismalar, elyaf takviyeli
plastik kompozitlerin lazer 1s1n1 yontemiyle islenmesinde en biiyiik problemin HAZ
olusumu oldugunu gostermektedir. Lazer giicii, darbe enerjisi ve ortiisme faktor gibi
islem parametrelerinin dikkatli se¢imi HAZ’n biiyiikliigiinii azaltmaya yardimci olabilir.
Bunun yam sira kriyojenik islem parametrelerinin kullanimi da gelecekteki siireg
gelistirmeleri i¢cin umut vadeden bir yaklagim olarak degerlendirilmektedir.

EDM islemi, geleneksel FRP isleme yontemlerinde karsilasilan tipik sorunlarin

Oniine gec¢ilmesine katkida bulunabilir. EDM islemi mekanik enerji kullanmadigindan is
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parcasinin sertligi, dayanimi, toklugu veya agindirici 6zellikleri isleme siirecini etkilemez.
Bu nedenle EDM’nin mekanik kuvvet uygulamadan elektrik iletkeni malzemelerden
malzeme kaldirabilme yetenegi, CFRP kompozitlerin delinmesi gibi geleneksel
islemlerde goriilen bircok zorlugun {istesinden gelebilir. EDM, kalip ve takim
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmasina ragmen CFRP igleme alanindaki kullanimi
oldukga sinirlidir. Bazi ¢alismalar EDM ile CFRP’nin islenebilirligini ele almis olsa da
malzeme kaldirma mekanizmalar1 ve buna bagh isleme kaynakli hasarlar tam olarak
anlasilamamistir. EDM ile CFRP islenebilirligini inceleyen ¢aligmalar sirecin
uygulanabilirligini dogrulamis, islenebilirligi saglamak i¢in Onemli olan islem
parametrelerini belirlemis ve uygulamadan kaynaklanabilecek olasi sorunlara dikkat
cekmistir. FRP kompozitlerin EDM ile islenmesine iliskin uygun islem parametreleri
lizerine yapilan arastirmalar, is parcasinin islenebilecegi ¢ok spesifik bir parametre araligi
oldugunu ortaya koymustur. Genellikle bu malzemelerde matris malzemesi iletken
degildir ancak CFRP’de oldugu gibi elyaf malzemesi iletken ise karbon elyaflar EDM ile
malzeme kaldirmak igin gereken kivilcimlarin olugsmasini saglarlar.

FRP kompozitlerin geleneksel isleme yontemlerinde karsilagilan sorunlari
hafifletmek icin literatiirde asindirict su jeti isleme ve titresim destekli kesme gibi
asindiric1 talag kaldirma tekniklerinin yani sira, doner ultrasonik isleme gibi hibrit

yontemler de dahil olmak tizere gesitli yenilik¢i prosesler incelenmistir (Caggiano, 2018).

4.1. Polimer Matrisli Kompozitlerde Delme Islemi

Delme islemi en zor talag kaldirma yontemlerinden biri olarak kabul edilir. Bu
islemde bir matkap ucu kullanilarak kat1 malzemede silindirik delikler acilir. Kullanilan
takim ve teknikler malzemenin tiirline, delik c¢apina, delik sayisina ve islemin
tamamlanma siiresine gore degisiklik gosterir.

Kompozit malzemelerde net sekle yakin iiretim miimkiin olsa da karmasik yapilar
icin tlim parganin tek kaliplama ile {iretilmesi pratik olmadigindan birlestirme stirecleri
zorunludur. En yaygin iki birlestirme yontemi mekanik baglantilar ve yapistirici esash
baglantilardir. Yapistirma baglantilar1 yiikii daha genis bir yiizeye yayarken, ylzey
hazirligmin dikkatlice yapilmasini gerektirir ve sokiilmesi zor oldugu icin bakim ve
kontrol islemlerinde zorluk ¢ikarir. Havacilik sanayisinde, perginleme ve yapilarin

montaj1 i¢in delik agma islemi en ¢ok uygulanan talas kaldirma yontemi olarak 6ne ¢ikar.
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Delme islemi sirasinda, matkap ile is parcasi arasinda delik ekseni boyunca bir
hareket gergeklesir ve bu sayede fazla malzeme uzaklastirilir. Bu hareketin olugmasi ve
siirekliliginin saglanmasi1 i¢in matkabin {izerine belirli bir itme kuvveti ve tork
uygulanmasi gerekir. Delme isleminin bes asamasi vardir: Ekstriizyon, ekstriizyon ve
delme, delme, delme ve genisletme, genisletme. Ekstriizyon asamasinda, keskisel kenar
ilk temas1 yapar ve is parcasina “delici” bir sekilde girer. Itme kuvveti keskisel kenarin
ekstriizyon etkisi nedeniyle hizla artar. itme torku ise keskisel kenar ile is pargasi
arasindaki artan siirtiinme ile artar ancak matkap ucunun kiigiik ¢ap1 sebebiyle bu artis
hizli olmaz. Ekstriizyon ve delme asamasinda, malzeme kaldirma islemi kesici agizlar is
parcasina temas ettiginde baslar. itme kuvveti kesici agizlar is parcasina ilerledik¢e yavas
bir hizla artar. Itme torku da kesici agizlarin kesme kuvveti nedeniyle benzer bir hizla
artar. Keskisel kenar is pargasinin alt yiizeyine ulastiginda delme asamasi gergeklesir. Bu
asamada, itme kuvveti keskisel kenar is pargasindan ¢iktiginda aniden diiser, kesici
agizlar is pargasindan ciktikga azalir. Itme torku ise keskisel kenarm is parcasindan
¢ikmasi nedeniyle az miktarda diiser. Delme ve genisletme asamasina bakildiginda, bu
asamada matkabin genisletme oluklari is parcasina girer. itme kuvveti kesici agizlarm alt
kisimlar1 is parcasmna temas ettiginde Kiigiik bir degisimle korunur. itme torku kesici
agizlarin alt kisimlarindaki yarigapin artmasi nedeniyle hafif bir sekilde artar. Son asama
genisletme asamasinda, kesici agizlar is parcasinin disina ¢ikar, itme kuvveti kesici
agizlardan gelen kuvvetin azalmasi ile birlikte azalir, itme torku da ayni sekilde azalir (Bi
vd., 2009).

Delme esnasinda meydana gelen toplam itme kuvveti (F;) iki ana bilesene ayrilir:
Fz, kesici agizlarin kompozit ylizeyle temas etmesiyle olusur, Fz ise keskisel kenarin
malzemeyle temasindan kaynaklanir. Bu kuvvetler su sekilde birleserek tanimlanir:

F:=2Fa+Fp (4.3)

Bu deger, pilot delik kullanilmadan yapilan delme testleriyle 6l¢iilmiistiir. Kesici
agizlarin neden oldugu kuvvet bileseni 2F;1 olarak ifade edilmistir. Sekil 4.7°de bu
kuvvetlerin nasil ayristig1 gorsel olarak sunulmustur. Her delme igsleminde, "kritik itme
kuvveti" olarak adlandirilan belirli bir esik deger belirlenebilir ve bu degerin altinda
kalindiginda delaminasyon denilen hasar ya da yapisal hasar meydana gelme olasiligi
bliylik ol¢iide azalir. Kritik itme kuvvetinin asilip asilmamasi, kesici takimin malzemesi,
geometrisi, kompozit malzemenin 6zellikleri, kullanilan sogutma teknigi ve uygulanan

kesme parametreleri gibi etkenlere baglhdir.
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Sekil 4.7. Toplam itme kuvvetinin bilesenlerine ayrilmasi (Jagadeesh vd., 2023)

Polimer matrisli kompozitlerin delinmesinde, matkap geometrisini olusturan ug
acis1, kesici agiz, keskisel kenar ve talas agisi 6nemli bir rol oynar. Matkap ucu agisi
olusan itme kuvvetlerinin ana kaynagidir ve bu kuvvetlerin birlesik etkisi asinmanin
ilerlemesine yol acar. Bununla birlikte, yeni kullanilan takimlarda matkap ucunun agisi
itme Kkuvveti Uzerinde belirgin bir etki gostermez. Bu nedenle matkap tasarimi
belirlenirken dogru u¢ agisinin segilmesi biiylik 6nem tagir. Ciinkii bu a¢1 kKimi zaman
delme islemi i¢in uygun olmayan diizeyde yiiksek itme kuvvetlerine neden olabilir.
Ornegin, 118° ug agisina sahip Brad ve Spur matkap uglar1 keskisel kenar tizerinde ek bir
diizenleme gereksinimini azaltarak hem delaminasyonu hem de itme kuvvetini diislirme
gibi gesitli avantajlar saglarlar. Kademeli (step) matkap tasarimi ise farkli caplarda delik
delmek icin ¢cok sayida matkap ucuna ihtiya¢c duyulmamasinmi saglayarak pratiklik sunar
ve daha diizgiin ylizey kalitesine sahip delikler elde edilmesine olanak tanir. Buna karsilik
helisel matkaplar, diisiik enerji tiiketimi, uzun 6miirlii kesici kenarlar ve kisa islem siiresi
gibi ozellikleriyle 6ne ¢ikarlar.

Elyaf takviyeli kompozitlerin diisiik gecis sicakligi ve zayif 1s1 iletim 6zellikleri,

delme islemi sirasinda ortaya ¢ikan sicakligin 6nemli bir etken olmasina neden olmustur.
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Delme esnasinda matkap cevresinde biriken 1s1, matris yapisinin kararliligini bozarak
piiriizlii ve lifli kesimlerle termal hasarlarin olusmasina yol agmaktadir. Ayrica yiksek
kesme sicakligi matrisin yumusamasina sebep olurken, kesme kuvvetlerinde azalmaya da
neden olmustur. Epoksi regine kullanilmis karbon elyaf kompozitlerde ideal delme
sicakligi, reginenin gevrek deformasyon sicakligi (Tb) seviyesinin izerinde, elyafin cam
gecis sicaklign (Tg) seviyesinin altinda olmalidir (Jagadeesh vd., 2023). Ote yandan, bir
baska goriise gore bu kompozitlerde ideal delme bolgesi sicaklik araligi, CFRP
kompozitin cam gegis bolgesi sicakligimin alt sinir1 (T,) seviyesinden diisiik, reginenin
gevrek deformasyon sinir1 (Tp) seviyesinden ise ylksek olmalidir. Ciinkii delme sicaklig
T, degerinin tizerinde oldugunda, karbon/epoksi kompozitin sekil degistirmeye karsi
direnci ve ara yiizey kayma dayanimi zayiflar. Bu durum, delik ¢ikisinda belirgin
delaminasyonlara ve yiizey kalitesinde bozulmalara neden olur. Buna karsilik sicaklik Ty
seviyesinin altina diistiigiinde, kompozit daha kirilgan bir davranis sergiler bu da delme
sirasinda itme kuvvetlerinin artmasimna ve ¢ikis bdlgesinde delaminasyon riskinin
yukselmesine yol acar (Wang vd., 2018). Karbon/epoksi kompozitlerde delme esnasinda
sicakligin yilikselmesi, matris modiiliindeki azalma ile birlikte malzemenin sertliginde
diisiise yol agar. Bu sertlik kaybi, kompozit malzemede delaminasyonlar, catlaklar ve
cesitli zararlarin olusmasia sebep olur. Yiiksek sicakliklarda gercgeklestirilen delme
islemlerinde delik ¢ikisinda daha fazla sayida enine ¢atlak olustugu gézlemlenmistir.
Sicaklik artigi, matris ve lifler arasindaki siirtiinmenin artmasi, matrisin kimyasal
yapisindaki bozulma ve ara yiizey baglarinin termal stabilitesinin azalmas1 gibi {i¢ farkl
tirde hasara sebep olmaktadir. Ayrica sicakligin yiikkselmesiyle, hasar tlrinin matris
kaynakli hasardan, ara yiizey bagi kaynakli hasara doniisebilecegi de ifade edilmistir.
Malzemeler genellikle diisiik sicakliklarda deformasyona karsi daha fazla direng
gosterirler. Bu ylzden CFRP kompozitin kriyojenik sartlar altinda delinmesi kuru
delmeye gore daha yiiksek itme kuvvetleri gerektirir. Kriyojenik sogutma, kesme
bolgesindeki sicaklik artisin1 engelleyerek CFRP kompozitte daha kaliteli delikler ve
zarar gormemis yiizeyler olusturmayr saglar. Ozetle, kesme alanindaki 1smnin
azaltilmasiyla, kriyojenik kosullarda yapilan CFRP delme islemi islenebilirligi
artirmaktadir.

GFRP kompozitlerde ise kompozitin sicaklik degisim grafiklerinde sicakligin
baslica is mili hizindaki artistan kaynaklandigi tespit edilmistir. Kesme sicakligini
etkileyen diger onemli bir unsur ise kullanilan matkap ucunun ¢esididir. GFRP

kompozitlerin delinmesinde HSS-R (rulo edilmis yiiksek hizli ¢elik) matkap uglar1 en
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yiiksek sicakliklarr olustururken, TiN kaplamali HSS matkap uglar1 HSS-R’ye kiyasla
daha diisiik sicakliklar saglamaktadirlar. TiN kaplamanin uygulanmasi, kaplamasiz
matkap uglarina gore delme sicakliginda %60 oraninda bir azalma saglarken, ZrN
(zirkonyum nitriir) kaplama bu diisiisii %45 seviyesinde tutmaktadir. Matkap ucunun
daha iyi 1s1 iletme kapasitesine sahip olmasi, ¢alisma sirasinda olusan sicakligi azaltarak
ara ylizeydeki termal hasarlarin 6niine gegmektedir.

Lignoselilozik lif takviyeli polimer kompozitlerin delinmesiyle ilgili
arastirmalarda, delme sicakligi cam gecis sicakligini astiginda kompozitlerin mekanik
dayaniminda diisiis yasandigi belirlenmistir. Kesme sicakligindaki bu degisiklikler hem
takimm kullanim Omriinii hem de delinen deligin kalitesini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Keten lif takviyeli epoksi kompozitlere bakildiginda ise dogal keten
liflerinin 1s1 iletkenlik degerinin diisiik olmasi sebebiyle delinmis delik yiizeylerinin
kalitesi azalmaktadir. Bu da delik yiizeyinde biriken 1sinin matris yapisini yumusatmasina
neden olmaktadir.

Elyaf takviyeli polimer kompozitlerde hasarsiz deliklerin elde edilmesi i¢in
ilerleme hizi ve kesme hizi gibi isleme parametrelerinin de optimum seviyelerde
ayarlanmasi gerekmektedir. Bu parametrelerin belirlenmesinde kullanilan malzemenin
tipi, ¢alisma sicakligl ve matkap tiirii 6nemli rol oynar. Ayrica delaminasyon orani da
ilerleme ve kesme hizlarina bagl olarak degisiklik gostermektedir. CFRP kompozitlerde
delaminasyonun ilerleme hizindaki degisimlere karsi daha duyarli oldugu ve kesme
hizinda ise dogrusal olmayan tepkiler verdigi gézlenmistir. Bu nedenle ilerleme hizinin
yiikselmesi delaminasyon miktarini artirmaktadir. Elde edilen kontur grafikler, yiksek
kesme hizlarmin diisiik ilerleme hizlariyla birlestiginde delaminasyonun azaldigini ortaya
koymustur. Bu durum, CFRP malzemelerde yiiksek hizli delmenin Onemini ortaya
koymaktadir.

Elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinmesinde, isleme kalitesini
iyilestirmek, tabakalanma, soyulma ve ¢ikis delaminasyonu gibi istenmeyen hasarlar
onlemek amaciyla geleneksel olmayan delme yontemleri tercih edilmektedir. Asindiric
su jeti delme (AWJD), lazerle delme, elektro-kimyasal delme, elektro erozyonla delme
ve ultrasonik delme gibi ileri Gretim teknikleri bu tir kompozit malzemelerin
delinmesinde yaygin olarak uygulanmaktadir. Yiiksek boyutsal dogruluk, hizli islem
stresi ve daha fazla Uretkenlik gibi beklentiler imalat sektorint bu yenilik¢i delme
yontemlerine yonlendirmektedir. Bu yontemlerin iyi boyutsal hassasiyet, delik yiizey

kalitesi ve hassas delikler elde etme gibi olumlu taraflarinin yaninda, tasima dayaniminda
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azalmaya neden olma, 1s1 hasarina ugramis bolgeler olusturma gibi olumsuz taraflar1 da

vardir (Jagadeesh vd., 2023).

4.2. Polimer Matrisli Kompozitlerde Delme islemi Sebebiyle Olusabilecek

Durumlar

4.2.1. Delaminasyon

Delaminasyon, kompozit malzemelerin islenmesi sirasinda karsilagilan en 6nemli
kusurlardan biridir ve bu durum parcanin genel performansini ciddi sekilde disiirebilir.
Delaminasyon, kompozit yapiyr olusturan katmanlarin birbirinden ayrilmasi seklinde
tanimlanir. Bu ayrilma, matkap ucunun is pargasina ilk temas ettigi anda ortaya cikabilir.
Kesme kuvveti, tstteki katmanlari alttaki katmanlardan ayirmaya zorlayarak deligin
girigsinde bir ayrilma olusturur. Bu olguya “soyulma tipi delaminasyon (peel-up
delaminasyonu)” ad1 verilir. Ote yandan, matkap ucu deligin ¢ikisina yaklastiginda son
kalan birkag¢ katmana uygulanan baski bu katmanlarin ayrilmasina ve sekil degistirmesine
yol acar. Bu da “cikis tipi delaminasyon (push-out delaminasyonu)” olarak tanimlanir.

Soyulma delaminasyonu, delik agma isleminin baslangicinda yani deligin giris
yiizeyinde meydana gelir. Matkabin kesici kenari, malzemenin istteki katmanlarini
asindirarak bu katmanlarin yukar: yonlii hareket etmesine neden olur ve bu asinan
katmanlar1 matkabin oluklari boyunca yukari ¢ekmeye calisir. Matkap asagi dogru
ilerledikce bu malzeme yukariya dogru spiral sekilde tasinir. Bu etki sonucunda yukari
dogru yonlenen bir kuvvet ortaya ¢ikar ve bu kuvvet delme sirasinda matkabin uyguladigi
itme kuvvetiyle asagiya dogru bastirilan kesilmemis alt katmanlardan iist katmanlarin
ayrilmasina yol agar.

Cikis tipi delaminasyon, delik delmenin ¢ikis noktasinda ortaya cikar. Delme
sirasinda is pargas1 matkabin uyguladigi basma kuvvetine maruz kalir. Matkabin hemen
altindaki laminat katmanlar deligin ¢evresindeki katmanlar aras1 bagdan uzaklagsmaya
baslar. Islem sona yaklastiginda ve matkap son birkag¢ katmani kesmeye basladiginda,
kalan kesilmemis katman oldukca ince oldugundan, bu bolgedeki zayif bag dayanimi
nedeniyle matkabin uyguladigi deformasyon kuvveti katmanlarin ayrilmasina yol agar ve
delaminasyon meydana gelir. Genellikle ¢ikis tipi delaminasyonun siddeti soyulma tipi

delaminasyondan daha fazladir (Babu vd., 2015).
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Sekil 4.8. Cikis ve soyulma delaminasyonunun sematik sunumu (Babu vd., 2015)

Delme islemi sirasinda olusan delaminasyonun artan itme kuvvetiyle dogrudan
baglantili oldugu birgok arastirmada kanitlanmigtir. Bu nedenle itme kuvvetini etkileyen
kesme parametrelerinin dogru sekilde ayarlanmasi ve bu kuvvetin minimuma indirilmesi
sayesinde delaminasyon olusmadan temiz ve diizgiin delikler elde edilebilmektedir.

Pek ¢ok arastirmacinin yiiriittigii ¢alismalarda, mil devri (spindle speed) ya da
kesme hizindaki kademeli artisin itme kuvveti ve tork degerlerinde azalmaya neden
oldugu acike¢a ortaya konmustur. Bununla birlikte, baz1 matkap ucu geometrilerinde mil
devrinin tork tizerindeki etkisinin olduk¢a sinirli oldugu goriilmistiir. Mil devrinin
yiikselmesiyle birlikte sicakligin artmasi matris malzemenin yumusamasina ve liflerin
diisiik 1s11 iletkenlik 6zelliklerine bagl olarak itme kuvveti ile torkta diisiise neden
olmaktadir. Asinmis matkap ucglariyla yapilan islemlerde mil devrindeki artis itme
kuvvetinin ytkselmesine neden olurken, yeni matkap uglariyla tam tersi bir egilim
gozlemlenmistir.

[lerleme hizinin (feed rate) etkisi olduk¢a dikkat cekicidir. Geleneksel delme
islemlerinde ilerleme hiz1 arttikga itme kuvveti de artar. Titresim destekli delme
islemlerinde ise yiiksek mil devri ile birlikte ilerleme hizi arttik¢a itme kuvveti azalir.
Geleneksel delmede, daha yiiksek mil devirleriyle birlikte diisiik ilerleme hizlart mekanik
mukavemet kaybini en aza indirerek laminat malzemelerin delinmesi agisindan avantaj
saglar. Ancak diisiik ilerleme hizlar1 ayn1 zamanda matrisin termal bozunmasina da yol
acabilir. Yiiksek ilerleme hizlarinda pozitif egimli kesme ylizeyleri negatif hale
geldiginden, lifler kesilmek yerine itilerek yer degistirir. Bu durum delaminasyon
olusumunu azaltsa da yiiksek yogunluklu bolgelerde ara katman gatlaklariin (inter-

laminar cracks) goriilme olasilig1 artmaktadir.
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Isleme siirecinde olusan 1s1l yiikler, mekanik yiiklerden daha etkili bir sekilde
malzeme davranigini etkilemektedir. Bu nedenle liflerin diisiik termal iletkenligi
sebebiyle meydana gelebilecek sicaklik kaynakli hasarlar1 engellemek amaciyla sisleme
(mist) ya da tasirma (flooding) tipi sogutma yontemlerinin kullanilmasi kaginilmazdir.
Matkap ile delik yiizeyi arasindaki siirtlinme sicaklik artisina yol agarak termal zararlara
neden olabilir. Kriyojenik sivilarin uygulanmasi, 6zellikle kesilememis, ¢ikintili ve tiiylii
liflerin ortadan kaldirilmasinda daha etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Isil etkiler yeterince
kontrol altina alinmazsa matkap capinin 1si1l genlesmesi nedeniyle delik capinda
istenmeyen radyal genislemeler gozlenebilir. Sogutucularin kullanimi, kesme islemi
sirasinda ortaya ¢ikan takim asimmmasini, sicakligl ve termal hasar1 azaltma konusunda
yararli olsa da sogutucu ortamda malzemenin elastiklik modiiliindeki artisa bagli olarak
itme kuvveti ve torkta yikselme meydana gelebilir.

Delme islemleri sirasinda takim aginmasi ciddi ekonomik sonuglar dogurabilir.
CUnkU asinan takimlar artan itme kuvvetine neden olarak delaminasyon olusumuna ve
delik capinda hassasiyet kaybina yol agarlar. Ayrica takimin aginmasi sik takim
degisimini gerektirir, bu da iiretim siirelerini ve maliyetleri artirir. Matkap uclarinda
goriilen baslica asinma tiirleri sunlardir: yapisma kaynakli asinma, mikro kirilma (micro-
chipping) ve asindirict takim aginmasidir. Bu aginmalarin temel sebepleri arasinda liflerin
asindirict yapisi, diisiik 1s1l iletkenlik, siirtinmeden olusan 1s1, matris liflenmesi ve
takimin tikanmasi yer almaktadir. Takim aginmasini olusturan mekanizmalarin ve islem
parametrelerinin bu asinma tlizerindeki etkilerinin iyi anlasilmasi hem takimin kullanim
Oomriinii uzatmak hem de delinen deliklerin yiizey kalitesini artirmak agisindan 6nemlidir.
Asinma tiirleri i¢inde en yaygin olani agindiric1 aginmadir. Takimlarda genellikle iki tiir
asimnma gorillir: Yan ylizey (flank) asinmasi1 ve kesici ylizey (rake) asinmasi. Cogu
durumda kesici yilizeydeki asinma g¢ok smnirlidir ve takimin genel asinma durumu
genellikle yan yiizeydeki asinma miktarina gore belirlenir. Islem parametreleri olan
ilerleme hizi, mil devri ve ug¢ agisinin artis1 takimin daha hizli asinmasina yol agar. Cok
sayida delik delinirken ilk asamada aginma hiz1 yiiksektir fakat zamanla bu siire¢ daha
sabit bir aginma egrisine doniisiir. Delinen delik sayisi arttikga aginma seviyesi yiikselir
ve buna paralel olarak itme kuvvetinde de artis meydana gelir.

Matkap ucu geometrisi de delme islemi sirasinda olusan itme kuvveti {izerinde
etkilidir. Aragtirmalar, daha diisiik nokta agisina sahip matkap ug¢larinin itme kuvvetini
azaltmada etkili oldugunu ortaya koymustur. Cok kesici kenara sahip ¢ok ytzeyli (multi-

facet) matkap uglar1 takim asinmasinin daha yavas gerg¢eklesmesini saglarlar. Keskisel
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kenarin miimkiin oldugunca kisa tutulmasi ve takimin diisiik bir talas agisina sahip olmasi
oOnerilir. Matkap capi biiyiidiik¢e kesilen alan artar, bu da dogal olarak hem itme kuvvetini
hem de torku artirir. Daha kii¢iik ug¢ ¢apina ve orta uzunlukta gévdeye sahip matkaplar 4—
8 mm kalinhigindaki malzemeleri islerken olusabilecek titresimleri azaltmak ag¢isindan
avantaj saglarlar. Kesme kenarmin yarigapt hem delaminasyon hem de ylzey kalitesi
uzerinde etkili olurken, takimin u¢ koselerinde meydana gelen asmmalar gapak
olusumuna neden olabilir. Bu nedenle matkap geometrisinin gerek delme sirasinda ortaya
cikan kuvvetler gerekse delaminasyonun oOnlenmesi acisindan dikkatli bir sekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir. Keskisel kenarin olusturdugu baskiy1 azaltacak uygun
takim se¢imleri delaminasyonu minimum seviyeye indirmenin anahtaridir. Matkap ucu
yapiminda kullanilan malzemeler arasinda WC (tungsten karbir), PCD, kobalt ve HSS
one cikmaktadir. WC ve kobalt esasli takimlar, az sayida delik agilmasi gereken
islemlerde daha az asinma ve daha seyrek takim degisimi gerektirdikleri igin tercih
edilmektedir. HSS ve WC takimlar arasinda geometri agisindan genis bir gesitlilik
mevcuttur. HSS matkaplar daha diisiik siirtiinme katsayisina sahiptirler. WC uglar1 PCD
uclara kiyasla daha diisiik itme kuvveti iiretirken, PCD takimlar ¢ok daha yiiksek mil
devirlerinde galistirilabilmektedir (Pramod vd., 2015).

4.2.2. Lif cekilmesi

Kompozit malzemelerin delinmesi esnasinda sik¢a karsilagilan  6nemli
problemlerden biri de lif gekilmesi (fiber pull-out) olarak bilinir. Bu durum, delme islemi
sirasinda olusan mekanik kuvvetlerin etkisiyle matris ve lif tabakasi arasindaki bagin
zayiflamast sonucu liflerin kompozit yapidan disari dogru cekilmesiyle ortaya cikar.
Karbon elyaf takviyeli kompozitlerde lif ¢ekilmesi, genellikle malzeme yonelimi ile
kesme yOnii arasindaki acinin yaklasik 135° oldugu durumlarda daha yaygindir. Bu tiir
bir hasar zamanla yorulma catlaklarinin olugsmasina yol acarak kompozit malzemenin

yapisal biitiinliigiinii tehlikeye atabilir (Rampal vd., 2022).
4.2.3. Capak olusumu
Capaklar (burrs), c¢ogu durumda kompozit malzemelerin nihai mekanik

dayanimini dogrudan etkilemezler. Ancak bu tiir yiizey kusurlar1 ve mikro catlaklar,

zamanla daha biiyiik ¢atlaklarin gelismesine ve delaminasyona neden olabilecek tehlikeli
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baslangic noktalar1 olusturabilirler. Biiylik boyutlu capaklar pargalarin montaj
asamasinda uyumsuzluklara ve problemlere yol acabilirler. Olusan bu c¢apaklarin
giderilmesi, genellikle ek zaman ve maliyet gerektiren ¢apak alma (deburring) gibi son
islem siireclerini zorunlu kilar. Capak alma islemi ¢ogu durumda gerekli olsa da dogrudan
bir katma deger saglamadig1 i¢in bu asamanin miimkiin oldugunca ortadan kaldirilmasi
tercih edilir. Bu nedenle uygun isleme parametrelerinin ve ekipmanlarin kullanimiyla

capak olusumu minimize edilmeli ya da etkin bi¢imde kontrol edilmelidir (Poér vd.,
2021).

4.2.4. Yuzey piiriizliiliigii

Yiizey piiriizliiliigt, 6zellikle yapisal parcalarin performansi agisindan kritik olan
yiizey kalitesini degerlendirmede kullanilan temel bir gostergedir. Isleme siirecinin
planlanmasi sirasinda uygun makine donaniminin ve dogru kesme parametrelerinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Yapilan bir¢ok ¢alisma, yiizey pliriizliligiinin kesme
hiziyla ters, ilerleme hiziyla ise dogru orantili olarak degistigini gostermistir. YUksek
kesme hizi ve diisiik ilerleme hiz1 kullanildiginda daha az agresif kirilmalar meydana
gelmekte ve disik gerinim hizi sayesinde isleme siireci daha kontrollii
yuratulebilmektedir. Bu nedenle daha kaliteli yiizey elde etmek i¢in diisiik ilerleme hiz1
tercih edilmelidir. Bunun diginda, matkap geometrisi ve matkap tipi (Jagadeesh vd., 2023)
elyaf-kesme agisi, talas derinligi ve egim agis1 (Geier vd., 2019) gibi faktorler de yiizey
piiriizliiliigii {izerinde etkiye sahiptir. Ureticiler iiretkenligi artirmak amaciyla yilksek
yuzey kalitesine sahip delikler elde etmeyi hedeflerlerler. Boylece delik genisletme
(reaming) gibi ek islemlere gerek kalmadan delme siirecini daha ekonomik ve verimli bir
sekilde tamamlayabilirler (Pramod vd., 2015).

Bunlarin disinda, elyaf takviyeli polimer kompozitlerin delinmesi esnasinda
matris, elyaflar ve elyaf-matris birlesim bolgelerinde ¢esitli yapisal bozulmalar meydana
gelebilir. Matris kisminda mikro catlak olusumu, recinenin kaybi, ylizeyde oyuklar ve
yuvarlaklik hatalart gibi kusurlar gozlemlenebilir. Elyaflarda ise kopma, c¢ekilme,
burkulma ve 1s1 kaynakli zararlar olusabilir. Elyaf ile matrisin birlesim noktasinda ise
ayrilma (debonding) gibi bir hasar ortaya ¢ikabilir. Elyaf ile matris arasinda giiglii bir bag
olusmasi elyaf ayrilmasinin 6niine gegilmesinde oldukga etkili bir faktordiir (Rampal vd.,
2022).
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5. DIJITAL GORUNTU iSLEME

Dijital goruntuler, giinlimiiz yasaminda oldukga 6nemli bir yer tutmaktadirlar. Her
dakika internete milyonlarca dijital gortntl yiklenmektedir. Bu gorintiler, cogunlukla
ikili (binary) formatta temsil edilen, iki boyutlu goérsellerin sayisal karsiliklaridir. Dijital
gorintdler, tibbi gorintiileme, video gozetimi, adli analizler ve uzaktan algilama gibi pek
¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Goriintli isleme, dijital hale getirilmis gorsellerin analiz edilmesi ve g¢esitli
islemlerle iyilestirilmesini saglayan bir tekniktir. Bu yontemin temel hedefi, gorunttlerin
kalitesini artirmaktir. Dijital goriintii isleme tekniklerinin en 6nemli avantajlar1 arasinda
uyarlanabilirlik, tekrar edilebilirlik ve orijinal bilginin yuksek hassasiyetle korunabilmesi

yer almaktadir.

5.1. Dijital Gériintii Isleme Teknikleri

Bazi goriintii isleme yontemlerinde hem giris hem de ¢ikis birer goriintiidiir. Diger
bazi yontemler ise goriintiiyli giris olarak alir ancak ¢ikti olarak goriintiinlin belirli
Ozelliklerini ya da parametrelerini iiretir. Bu tekniklerin hepsinin ayn1 anda kullanilmasi
gerekmez. Hangi yontemin tercih edilecegi tamamen kullanim amacina ve uygulama
alanmma baghdir. Asagida farkli goriintii isleme tekniklerine dair detayli bilgiler

sunulmustur.

5.1.1. Goruntd edinimi

Bir gorlintli, f (u, v) bi¢iminde tanimlanan iki boyutlu bir fonksiyon olarak
disiiniilebilir. Burada u ve v diizlemin koordinatlarimi belirtirken, bu noktalardaki
fonksiyon degeri yani genlik (amplitude) o konumdaki goriintii yogunlugu (intensity)
veya gri ton degeri (gray level) olarak adlandirilir. Eger u, v ve f'nin genlik degerleri
sonlu ve ayrik (discrete) ise bu tlir bir gorlintii dijital gorlintii olarak tanimlanir.
Goriintiiniin  elde edilmesi (image acquisition), goriintli isleme siirecinin temel
adimlarindan biridir. Ciinkii eger goriintii dogru sekilde alinmazsa, gelismis goriintii

iyilestirme yontemleri bulunsa bile sonraki isleme adimlarinin basarist sinirh olabilir.
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Sekil 5.1. Dijital veri edinim sistemleri (Anonymous, 2024)

5.1.2. GOruntd 6n isleme

Goriintii isleme ve bilgisayarla gérme alanlarinda 6nemli bir asama olan goriintii
on isleme, gorunti verisini iyilestirmek amaciyla bazi istenmeyen bozulmalar azaltirken,
belirli 6zellikleri de giiclendirmeyi hedefler. Bu 6zelliklerin gelistirilmesi, uygulamanin
gereksinimlerine bagli olarak degisiklik gosterir. Uydu sensorleri tarafindan elde edilen
goruntiller, piksel geometrisi ve parlaklik degerlerinde gesitli hatalar igerebilirler. On
isleme sirasinda bu tiir hatalar kesin veya istatistiksel matematik modeller kullanilarak
diizeltilir. Ayrica goriintii 6n isleme, temel olarak giiriiltiiyii azaltma, kontrast1 artirma,
goriintiiyli yumusatma ve keskinlestirme gibi islemleri, bunun yaninda daha ileri
islemlerden olan goérunti segmentasyonunu da igerir. Yeni bir pikselin parlaklik degerinin
belirlenmesinde dikkate alinan piksel komsulugunun biiyiikliigiine bagli olarak gordnt
Oon isleme yontemleri su sekilde smiflandirilabilir: Piksel parlaklik doniistimleri,
geometrik doniisiimler, islenen pikselin yerel komsulugunu kullanan 6n isleme teknikleri

ve tiim goriintii hakkinda bilgi gerektiren goriintii iyilestirme teknikleri (Joseph, 2018).

5.1.3. Goruntu iyilestirme ve restorasyonu

Goruntd iyilestirme ve restorasyon islemleri, dijital goriintii islemenin en dnemli
alanlarindan biridir. Bu islemlerin temel amaci, goriintii kalitesini artirarak elde edilen
gorselleri belirli uygulamalar icin daha uygun hale getirmektir. Goriintii iyilestirme
kapsaminda yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda, histogram esitleme, gama
diizeltme ve kontrast germe gibi teknikler bulunur.

Histogram esitleme, goriintii gri seviye dagilimini yeniden diizenleyerek kontrasti

artirir ve gri tonlarin daha esit dagilmasini saglar. Gama diizeltme, goruntinun gri
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seviyesini dogrusal olmayan bir doniisiimle ayarlayarak goriintiileme cihazinin dogrusal
olmayan yanitini diizeltmek ve goriintiiniin parlakligin1 ve kontrastini artirmak icin
kullanilir. Kontrast germe ise gri seviye araligin1 dogrusal bir doniisiimle genisleterek
gorlintiinlin kontrastin1 artirmak i¢in kullanilan bir yontemdir.

Gorintu restorasyon teknikleri, cesitli nedenlerle kalitesi diismiis goriintiilerin
aslina yakin bir sekilde yeniden elde edilmesini amaglar. Bulaniklik, giiriiltii ve hareket
kaynakli bozulmalar bu tekniklerle sik¢a giderilmeye calisilan sorunlardandir. Wiener
filtresi, bu alandaki en eski ve yaygin yontemlerden biridir. Bu filtre, ortalama karesel
hatay1 en aza indirgeyerek ideal filtreyi olusturmayr hedefler. Frekans uzayinda
uygulanan ters filtreleme islemi sirasinda giiriiltii gli¢ spektrumunun etkisi de hesaba
katilir. Lucy-Richardson algoritmasi, maksimum olasilik tahmini ilkesine dayanir ve
iteratif bir surecle ¢alisir. Her yinelemede, gercek gorunti ile bozulma fonksiyonunun
carpiminin gozlenen goriintiiye orani tahmin edilir. Bu islem, elde edilen sonug belirli bir
dogruluk diizeyine ulasana kadar devam eder. Kor dekonvolisyon (blind deconvolution)
yontemi ise Ozellikle hareket bulanikligi gibi bozulma fonksiyonunun bilinmedigi
durumlarda goriintiilerin onarilmasinda kullanilir. Bu tiir senaryolarda, maksimum
olasilik tahmini ve beklenti eniyileme gibi algoritmalar sik¢a tercih edilir.

GOrintd iyilestirme ve restorasyonunda, temel faktorler arasinda goriintiiniin
degerlendirme kriterleri, 6n bilgi kullanimi ve algoritmanin hesaplama verimliligi yer alir.
Yaygin olarak kullanilan nesnel degerlendirme metrikleri arasinda, tepe sinyal-gurilti
orant (PSNR) ve yapisal benzerlik indeksi (SSIM) gibi 6lcitler bulunur. Ancak 6znel
gorsel kalite degerlendirmesi cogunlukla daha oOnemlidir Bozulma modelleri ve
gurdltandn istatistiksel 6zellikleri gibi 6n bilgiler, algoritma tasarimina yén vermek ve
¢oziim uzaymm smirlamak ig¢in kullanilabilir. Bununla beraber, goruntli onarma
algoritmalar1 genellikle yogun hesaplama gerektirir ve iyilestirme kalitesi ile hesaplama
verimliligi arasinda bir denge kurulmasi gerekir.

Son yillarda ortaya ¢ikan seyrek gosterim (sparse representation) ve diisiik-rank
ayristirma  (low-rank decomposition) gibi yeni teoriler, goriintii iyilestirme ve
restorasyonu i¢in yeni yaklasimlar sunmustur. Seyrek gosterime dayali sozliikk 6grenme
yontemi, goriintiilerin seyrek gosterim sozliigiinii adaptif olarak Ogrenerek giiriiltii
giderme ve siiper ¢oziiniirliik yeniden yapilandirma islemlerinde kullanilabilir. Diisiik-
rank ayristirma ise goriintiiyli diisiik-rank ve seyrek bilesenlere ayirir. Burada diisiik-rank

bilesen goriintiideki yapisal bilgiyi temsil ederken, seyrek bilesen giiriilti ve doku
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detaylarin1 temsil eder. Bu bilesenlerin ayr1 ayri islenmesiyle goriintii iyilestirme

saglanabilir (Liu, 2024).

Kontrast iyilestirme

Sekil 5.2. Gorintil iyilestirme (Kundu, 2022)

Sekil 5.3. Goriintl restorasyonu (Kundu, 2022)

5.1.4. GOrluntd segmentasyonu

GOrintl segmentasyonu, bir goriintliiniin ¢esitli bolgelere ya da pargalara
ayrilmasi siirecidir. Bu bolgeler goriintiideki farkli nesneleri temsil eder ve bu islem
cogunlukla nesne tanima Oncesinde bir hazirlik adimi olarak gergeklestirilir. Bu amacla

kullanilabilecek pek ¢ok algoritma mevcuttur. Bunlardan en yaygin olanlardan biri
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esikleme (thresholding) teknigidir. Ornegin, ikili esikleme ydntemi gériintiiyii yalmzca
siyah ve beyaz piksellerden olusan bir bi¢cime doniistiirmeyi igerir. Belirlenen esik
degerine gore parlaklik seviyesi bu degerin altinda kalan pikseller siyah, tizerinde kalanlar
ise beyaz olarak gosterilir. Boylece goriintiideki nesneler birbirinden net bicimde ayrilmis
hale gelir ve segmentasyon tamamlanmis olur. Cok seviyeli esikleme (multi-level
thresholding) ise isminden de anlasilacagi gibi bir goriintiiniin ¢esitli bolgelerinin farkli

gri tonlarinda temsil edilmesini saglayan bir tekniktir (Kundu, 2022).

(a) Orijinal (b) 2 esik (d) 4 esik
— e - — -
- - - - -
= a— - e -.-I
(f) Orijinal (2) 2 esik (k) 3 esik (i) 4 esik () 5 esik

Sekil 5.4. Beyin MRG segmentasyonu igin ¢ok seviyeli esikleme kullanimi (Kundu, 2022)

5.1.5. GOrintu sikistirma

Goriintii sikistirmanin temel amaci, goriinti verilerindeki gereksiz ve yinelenen
bilgileri ortadan kaldirarak verilerin daha etkin bir sekilde depolanmasini ya da
iletilmesini miimkiin kilmaktir. Bu siireg, bir gorintunin temsil edilmesi icin ihtiyag
duyulan bit sayisin1 azaltmay1 hedefler. Goriintii sikistirma yontemleri, kayipsiz (lossless)
veya kayipli (lossy) olarak ikiye ayrilir. Kayipsiz sikistirma, genellikle uzun sdreli
arsivleme, tibbi goriintiiler, teknik tasarimlar, ¢izgi romanlar ya da vektorel grafikler gibi
alanlarda tercih edilir. Kayipl sikistirma yontemleri ise 6zellikle diislik bit oranlarinda
kullanildiginda bazi gorsel bozulmalar (compression artifacts) olusturabilir. Buna
ragmen, kiiclik ve cogunlukla fark edilemeyen kalite kayiplarinin kabul edilebilir oldugu
durumlarda, 6rnegin fotograf gibi dogal goriintiilerin islendigi uygulamalarda kayipli
yontemler uygundur. Gorsel olarak fark edilemeyecek diizeyde kalite kaybi1 olusturan bu
tir kayiphi sikistirma teknikleri, gorsel olarak kayipsiz (visually lossless) olarak
tanimlanabilir (Lu ve Guo, 2017).
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5.1.6. Goruntu filtreleme

Gorinti filtreleme, temel olarak bir goriintiiniin Kalitesini iyilestirmek igin
uygulanir. Ornegin, goriintiiyii yumusatma (smoothing) islemi sayesinde giiriiltii
azaltilabilir ayrica bulanik alanlar netlestirilebilir. Bu islemler i¢in kullanilan algoritmalar
genel olarak iki ana kategoriye ayrilir: Dogrusal (linear) ve dogrusal olmayan (non-linear)
filtreleme yontemleri. Dogrusal filtreler, konvoliisyon (katlama) islemi veya Fourier
donilistimiiyle ¢arpim gibi matematiksel yontemlerle uygulanabilir. Ancak dogrusal
olmayan filtrelerde bu tiir islemler gecerli degildir. Ciinkii bu tiir filtrelerin ¢iktis1 girdiye
dogrudan orantili degildir. Dolayisiyla dogrusal olmayan filtreleme sezgisel olarak
ongorulemeyen sonuclar Uretebilir.

Kenar algilama ve goriintii segmentasyonu gibi ileri diizey goriintii isleme
adimlarinin saglikli yiiriitilebilmesi igin goruntideki gurdltinin ortadan kaldirilmasi
gerekir. Medyan (ortanca) filtresi, 6zellikle tuz ve biber tipi (salt and pepper) gurultiyd
algilayip ortadan kaldirmada en etkili dogrusal olmayan filtreleme ydntemlerinden
biridir. Bu filtre, giirtiltiiyli azaltirken, gortntideki kenarlar1 koruma yetenegi sayesinde
yaygin olarak tercih edilir. Medyan filtre, %5 ila %60 arasindaki giiriiltii yogunluklarinda
etkili calisarak hem giiriiltiiyii baskilar hem de goriintiideki ince detaylari bozulmadan
korur. Filtreleme isleminde, once bozulmus pikseller tespit edilerek "giiriiltiili" olarak
isaretlenir. Ardindan yalnizca giiriiltiisiiz olan piksellere anahtarlamali (switching-based)
medyan filtre uygulanarak daha dogru ve net bir sonug elde edilir.

Bilateral filtre, dogrusal olmayan filtreleme yontemlerinden biridir ve 6zellikle
gortntiideki giiriiltiiyli azaltirken kenarlarin korunmasini saglar. Bu filtre, her pikselin
cevresindeki komsu piksellerin agirlikli ortalamasini alir ve 0 pikselin yogunluk degerini
bu agirlikli ortalama ile degistirir.

Eger goriintiideki giiriiltii oran1 diisiik fakat giiriiltii degerleri ¢ok yiiksekse
dogrusal olmayan filtreler tercih edilir. Ote yandan, eger gériintiide genis alanlara
yayilmis ama siddeti diisiik diizeyde bir giiriiltii mevcutsa, dogrusal bir diisiik gegiren
filtre (low-pass filter) genellikle yeterli olacaktir. Dogrusal filtreler hem uygulama
kolayligi hem de islem hiz1 agisindan yaygin olarak kullanilir. Bu tiir filtrelerde, algoritma
giris pikselinin ¢evresindeki komsuluk alanina uygulanir ve komsu pikseller girig
pikseline olan konumsal uzakliga bagl olarak belirlenir. Dogrusal filtrelemede yaygin
olarak kullanilan bazi algoritmalar sunlardir: Kutu filtreleme (box blur), Gauss

bulaniklig1 (gaussian blur), hann penceresi (hann window).
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Kutu filtreleme yonteminde, 9x9 piksel boyutunda bir gortntinin 3x3 komsuluk
degerlerine sahip oldugu varsayilir. Yumusatma islemi, bu komsu piksellerin
ortalamasinin alinarak ilgili ¢1kis pikseline atanmasiyla gergeklestirilir. Bu sekilde ylksek
yogunluklu (parlak) pikseller daha diisiik degerlere, diisiik yogunluklu pikseller ise daha
yiiksek degerlere dontistiiriilerek goriintiideki tonlar dengelenmis olur. Gauss filtresi
(gaussian filter) ise Gauss fonksiyonuna dayalidir ve bu fonksiyona gore bir ¢ekirdek
(kernel) olusturulabilir. Kernel, goriintii filtreleme islemlerinde kullanilan kii¢iik boyutlu
bir matristir ve rolyef (embossing), yumusatma, keskinlestirme (sharpening),
bulaniklastirma (blurring) gibi ¢esitli islemlerde konvoliisyon i¢in kullanilir. Gauss
bulanikligi hem yumusatma hem de filtreleme islemleri i¢in uygulanabilir. Bu yontemle
elde edilen filtrelenmis goruntd, basit ortalama (average blur) filtrelerine gore daha fazla

detay icerir ve genellikle kutu filtreleme yénteminden daha iyi sonuglar verir.
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Sekil 5.5. Kutu filtreleme (Desai vd., 2020)

Yukaridaki goriintiide, etrafi 90 degerleriyle cevrili olan sifir (0) degeri ¢ikis
goriintiisiinde ¢ok daha yiiksek bir degere doniiserek yumusatma etkisi olusturmustur.
Benzer sekilde, etrafi sifirlarla ¢evrili olan 90 degeri ise ¢ikis goriintiisiinde 10 degerine
diistiriilmiis ve boylece daha yumusak gegislere sahip bir goriintii elde edilmistir (Desai
vd., 2020).
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Sekil 5.6. (Soldaki resim) giiriiltiilii goriintii (“tuz ve biber” giiriiltiisiiyle bozulmus) (sagdaki
resim) 3 x 3 medyan filtre kullanilarak iyilestirilmis goriintii (Tan, 2008)

5.1.7. Morfolojik isleme

Morfolojik isleme, bir goriintiideki sekillerin tanimlanmasi ve temsil edilmesi
acisindan 6nemli olan bilesenleri ortaya ¢ikarmak amaciyla kullanilan bir dizi dogrusal
matematiksel bir tekniktir. Bu islemlerde kullanilan yapilandirma elemani, gorintiyd
analiz etmek icin uygulanan kiguk bir kiimedir. Bu eleman, goriintii izerinde kaydirilarak
her konumda ¢evresindeki piksel grubu ile karsilastirilir. Baz1 morfolojik islemler bu
elemanin ilgili komsuluk icerisine tam olarak yerlesip yerlesmedigini degerlendirirken,
bazilar1 yalnizca kesisim veya temas olup olmadigini inceler. Morfolojide temel islemler
arasinda, genisletme (dilation), asindirma (eroSion) ve bu iki islemin birlesimlerinden
olusan islemler yer alir. Asindirma, yapilandirma elemaninin tanimladigi o6lglii ve
sekildeki bazi nesne pargalarinin goriintiiden uzaklastirilmasini saglarken, genisletme
yine ayni elemanin belirledigi bigimdeki bosluklari doldurmak i¢in kullanilir (Joseph,
2018).

5.2. Delaminasyon Analizinde Dijital Goriintii Islemenin Kullanim

Delme islemi sirasinda meydana gelen delaminasyonun analizinde ve
degerlendirilmesinde kullanilan ydntemlerden biri goriintii isleme teknikleridir. Bu
teknikler, talasli imalat siireglerinde olusan hasarin boyutunu sayisal verilerle ifade
etmeye olanak taniyarak degerlendirme siirecine katki saglarlar.

Delaminasyona ugramis bolgelerin goriintiileri elde edildikten sonra olusan
hasarin analiz edilebilmesi i¢in uygun bir degerlendirme yontemi se¢ilmelidir. Alinan
gOriintiiler {izerinde yapilan morfolojik islemlerle, delaminasyonun analizinde gerekli

olan delik geometrileri ve goriintii 6geleri tespit edilir. Ardindan delinen yizeyin
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cevresindeki cizgiler, egriler ve alanlar goriinti segmentasyonu yoluyla ayristirilir.
Segmentasyon  asamasini  takiben, delaminasyonun daha hassas bicimde
degerlendirilebilmesi i¢in yapay sinir aglari, bulanik mantik gibi ¢esitli yumusak
hesaplama yontemleri goriintii isleme siireciyle entegre bir sekilde kullanilmaktadir
(Pramod vd., 2015).

Delinmis deligin

Laminatlarin tiretimi Laminatin delinmesi soriintiistiniin elde
edilmesi
o e 1o Goriintii restorasyonu .
Goriintii gelistirme ve sikigtrma Mortfolojik islem

: ) - Delaminasyon Kesici kenar ve yan
Delik ¢evresindeki bélgesininin yiizey cevresindeki
gortintiintin cevresindeki goriintiiniin
segmentasyonu goriintiiniin segmentasyonu

segmentasyonu
Delaminasyon ve Yiizev kalitesini —
takim agtmas! lizey kalitesinin Bilgi tabani
: . degerlendirilmesi
degerlendirmesi g Olusturulmas

Sekil 5.7. Delaminasyonun degerlendirilmesi i¢in goriintii isleme adimlari (Pramod vd., 2015)
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. Kompozit Numunelerin Hazirlanmasi

Takviyesiz kompozit uretimi igin karbon elyaf twill kumaglar 400 x 500 mm
boyutlarinda kesilmistir. Matris olarak Sicomin SR 5550 epoksi regine kullanilmis,
sertlestirici olarak Sicomin SD 5503 tercih edilmistir. Recine ve sertlestiricinin agirliklari
hassas terazide tartilarak belirlenmistir. Sertlestirici, epoksi regineye agirlikca %20
oraninda eklenmis ve mekanik karisim yapilmistir. Karisimin agirligi yaklasik 423 gram
olmustur. Daha sonra regine+sertlestirici karigimi, el yatirma teknigi ile karbon elyaflarin
lizerine uygulanmis ve on katmandan olusan karbon elyaf epoksi kompozit (KEEK)

malzeme hazirlanmstir.

Sekil 6.1. Kesilmis karbon elyaf kumaglar
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Sekil 6.3. Epoksi regine ve sertlestiricinin Karigimi

CNF takviyeli kompozit iiretimi igin epoksi ve sertlestirici ayni oran ve
miktarlarda hassas terazide tartilip hazirlandiktan sonra, karisima agirlikga %0,75
oraninda CNF ilave edilmistir. Karisim ilk olarak belirli bir siire mekanik olarak
karistirilmistir. Daha sonra CNF’lerin regine icerisinde homojen sekilde dagilmasini
saglamak amaciyla karigim, ultrasonik karistirici ile 30 dakika boyunca karistirilmistir.
Bu islemin ardindan, karigim 2 saat boyunca sogumaya birakilmis ve soguma islemi

tamamlandiktan sonra, yukaridaki ile ayni boyutlarda kesilmis karbon elyaflarin {izerine
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ayni sekilde el yatirma yontemiyle uygulanarak on katmandan olusan karbon nanofiber
takviyeli karbon elyaf epoksi kompozit (KNFTKEEK) malzeme hazirlanmistir. Uretilen
her iki malzemenin de kalinligi kumpas ile olglilmis ve 3,5 + 0,3 mm olarak
belirlenmistir. Daha sonra her iki malzemeden, ¢ekme, ii¢ nokta egme ve delme testleri

icin gonye testeresi kullanilarak belirli boyutlarda numuneler kesilmistir.

Sekil 6.4. CNF ve CNF ilave edilmis recine

Sekil 6.5. Ultrasonik karigtirict



Sekil 6.6. El yatirma ydntemi ile kompozit laminatlarin Uretimi

Sekil 6.7. Gonye testeresi ile numunelerin kesilmesi
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Sekil 6.8. Kesilmis delme, {i¢ nokta egme ve cekme deney numuneleri

6.2. Numunelerin Korozif Ortamlara Maruz Birakilmalari

Ug nokta egme, ¢ekme ve delme testlerine ait baz1 numuneleri korozif ortamlara
maruz birakmak i¢in %10 derisimli hidroklorik asit (HCI) ve %15 derisimli sodyum
hidroksit (NaOH) cozeltileri hazirlanmstir. Asit gozeltisi, %32 safliktaki HCI’nin saf su
ile %10 derisiklige seyreltilmesi ile 600 ml olarak hazirlanmistir. Baz ¢Ozeltisi icin ise
kat1 haldeki NaOH hassas terazide tartilmis ve ardindan saf suda ¢ozdiiriilerek, %15
derisiklikte baz ¢ozeltisi 600 ml olarak hazirlanmigstir. Numuneler daha sonra bir hafta

stireyle, plastik kapali kaplar i¢inde HCI ve NaOH ortamlarina maruz birakilmistir.

Sekil 6.9. HCI ¢ozeltisi ve NaOH
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Sekil 6.10. Numunelerin asit ve baz ortamlarma daldirilmalar

6.3. Deneylerin Yapihsi

Cekme ve li¢ nokta egme deneyleri, Shimadzu AGS-X 100 kN cihazi kullanilarak
yaptlmistir. Yiikleme hizi 5 mm/dak olarak ayarlanmistir. Numunelere uygulanan
kuvvetler ve olusan yer degistirmeler testler sirasinda kaydedilmistir. Asit ortamina
maruz birakilmis, baz ortamina maruz birakilmis ve bu ortamlara maruz birakilmamis
CNF katkili ve katkisiz numunelerden 2’°ser adet, toplamda 24 adet numuneye ¢cekme ve

ic nokta egme deneyleri tatbik edilmistir.

250

Sekil 6.11. Cekme testi sonucu numunenin kirilmasi ve deney numune boyutlari
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Sekil 6.12. Ug nokta egme deneyinin yapilist ve numune boyutlart

Delme deneyleri igin Yuntes CNC dik islem tezgahi tercih edilmistir. Is mili devri
i¢in 2500, 3000 ve 3500 dev/dak degerleri, ilerleme hizi i¢in 110 mm/dak ve 550 mm/dak
degerleri secilmistir. Kesici takim olarak 5 mm ¢apinda, TiN kaplamali helisel karbiir
matkap kullanilmigtir. Her bir mil devri baz alinarak, sec¢ilen iki ilerleme degerinde
numunelere ayri1 ayri delikler delinmistir. Bdylece her bir numunede 12 adet delik
olusturulmustur. Korozif ortamlara maruz birakilmig ve birakilmamis CNF katkili ve
katkisiz numunelere esit sayida delikler yukarida anlatildigi gibi delinerek deneyler

tamamlanmigstir. 9 adet delme numunesine toplamda 108 adet delik delinmistir.

Tablo 6.1. Delme islemlerinde kullanilan kesici takimin 6zellikleri (Anonymous, t.y.)

Uc agist 118°
Helis agis1 30°
Toplam boy, L 86 mm
Spiral kanal uzunlugu, L 52 mm
Nominal ¢ap 5mm
Kaplama TiN
Nominal Tolerans h7
Standart DIN 338
Malzeme Kati karbiir
Onerilen maksimum delme derinligi, Ly 44,5 mm
Kesici kenar sayist, Z 2




Sekil 6.13. CNC dik islem tezgahi

Sekil 6.14. TiN kaplamali helisel karbiir matkap ve numunenin bu matkapla delinmesi
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Sekil 6.15. Numune iizerine agilan delikler

6.4. Goriinti Isleme

Delaminasyon faktorli (Fq) ve diizeltilmis delaminasyon faktorli (Fga)’nin
belirlenmesi i¢in delaminasyonun nicel degerleri elde edilmistir. Delaminasyon alanini
belirlemek amaciyla gériintii isleme yapilmstir. Islemler su sekilde gerceklestirilmistir:
Oncelikle mikroskop goriintiileri alinmis ve delik gevresindeki yansimalarin/parlamalarin
delaminasyon tespitini etkilemesini 6nlemek i¢in karanlik bir odada secici aydinlatma ile
kenar topografyasi vurgulanmistir. Daha sonra goriintiilere esikleme uygulanmis ve ikili
bir goriintli olusturulmustur. Son asamada, delaminasyon sinir1 bu bolgelerden ¢ikarilmis

ve hasar alani1 nicel olarak hesaplanmstir.

i
L)

Karanlik oda+ozel

iklenmis gorintii Tkili
aydinlatma Egiklenmi goriinti

Mikroskop gériintiisii

Sekil 6.16. Goriintii isleme akis semasi
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7. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

7.1. Cekme Testi Sonuclar:

KEEK malzemelerin ¢ekme deneyleri sonrasinda elde edilen kuvvet-uzama
grafigi asagida gosterildigi sekildedir. Korozyona maruz kalmamig numunede en yiiksek
kuvvet degeri elde edilmistir. Ayn1 zamanda korozyonsuz numune en yiiksek uzama
degerine sahip olmustur. HCI ortamina maruz kalmis numunede, NaOH ortamina maruz
kalmis numuneye gore daha yiiksek kuvvet ve uzama degerleri elde edilmistir. Bazik
ortam, asidik ortama gdore maksimum kuvveti azaltmada daha etkili olmustur. Grafige
gore elde edilen maksimum kuvvet degerleri sirastyla korozyonsuz numunede 41089,03
N, asit ortamina maruz kalmis numunede 39401,63 N, bazik ortama maruz kalmis

numunede 34987,42 N’dur.

45000

Karbon/epoksi |
40000

e Karbon/epoksi-HCI /
35000 /‘/

Karbon/epoksi-NaOQH
30000

25000

20000

Kuvvet (N)

15000

10000

5000

Uzama (mm)

Sekil 7.1. KEEK numunelerin ¢ekme testleri sonucu olusan kuvvet-uzama grafigi

KNFTKEEK numunelerin kuvvet-uzama grafigine bakildiginda ise CNF ilave
edilmemis KEEK numunelerine gére maksimum kuvvet degerlerinde belirgin artislar
gozlemlenmistir. Artig, aym1 ortam kosullarina maruz kalmis CNF’li ve CNF’siz
numuneler kiyaslandiginda agik bir sekilde goriilmektedir. Korozyonsuz numunede en

yiiksek kuvvet elde edilmis, onu sirastyla HCI ortamina maruz kalmis numune ve NaOH
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ortamina maruz kalmis numune takip etmistir. Elde edilen maksimum kuvvet degerleri
strastyla soyledir: 51931,83 N, 48490,65 N ve 42697,19 N. NaOH ortami, ayn1 sekilde
maksimum kuvveti azaltmada daha etkili olmustur. Yine ayni sekilde korozyonsuz

numunede en yiiksek uzama degeri elde edilmistir.

60000

m=  CNF/karbon/epoksi

50000 e CNF/karbon/epoksi-HCI /
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Sekil 7.2. KNFTKEEK numunelerin ¢ekme testleri sonucu olugan kuvvet-uzama grafigi

Cekme testlerinden elde edilen maksimum kuvvet degerleri, standart sapmalari ve
ortalama degerleri gosteren grafiklere aktarildiginda asagidaki sonuglar elde edilmistir.
Bu sonuclara gore, CNF ilave edilmemis KEEK numunelerin ¢ekme deneylerinden elde
edilen ortalama kuvvet degerleri korozyonsuz numune i¢in 40562,15 N, aside maruz
kalmis numune i¢in 39080,53 N, baza maruz kalmis numune i¢in 34764,41 N’dur. CNF
ilave edilmis numuneler icin ise sonuglar su sekildedir: Korozyonsuz numune igin

50885,96 N, aside maruz kalmis numune i¢in 45977,67 N, baza maruz kalmis numune
icin 41012,06 N.
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Sekil 7.3. KEEK numunelerin ¢gekme deneyleri sonucu olusan standart sapma-ortalama kuvvet

Kuvvet (N)
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Sekil 7.4. KNFTKEEK numunelerin ¢ekme deneyleri sonucu olusan standart sapma-ortalama

kuvvet grafigi

Bu sonuclara gore, kompozit numunelerin ¢gekme dayanimlari tizerinde korozif

ortamlarin olumsuz etkileri 6zellikle bazik ortamlarda daha belirgin olmustur. HCI

ortaminda dayanim ve siinekligin diisme nedeni, matrisin ag yapisinin zayiflamasi, asidik
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ortamin elyaf-matris bagin1 kademeli olarak zayiflatmasi ve elyaf-matris baglarinin
coziilmesi, bunlara bagli olarak mikro catlaklarin ve delaminasyonun meydana
gelmesiyle agiklanabilir. Sonucta yilik transferi bozularak ¢ekme dayanimi diiser ve
malzeme daha gevrek kirilir. NaOH ortaminin ise matrisin ag yapisin1 ¢ozerek mikro
bosluklarin olugsmasina ve akabinde gerilme altinda ¢atlaklarin daha hizli yayilmasia
sebep olmasindan dolayr bu ortamda daha fazla dayanim disiisleri oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica bu ortamda da HCI ortam1 gibi siineklik diismiistiir.

KEEK ve KNFTKEEK malzemelerin ¢cekme testlerinden elde edilen sonugclar
karsilagtirildiginda, CNF takviyesi ile birlikte kompozitlerin mekanik performansinin
onemli Ol¢iide arttigr goriilmiistiir. CNF ilavesi, 0zellikle elyaf/matris ara yuzinde yuk
takviyesi ile birlikte asidik ve bazik ortamlara maruz kalma sonrasi olusan dayanim kaybi
da belirli 6l¢iide azalmistir. Bunun temel nedeni, matris yapisinda CNF’lerin olusturdugu
nano yapisal agin ¢atlak ilerlemesini engellemesi ve elyaf-matris ara ylzunin kimyasal
bozunmaya karsi direncini artirmasidir. Genel olarak CNF takviyesi, karbon epoksi
kompozitlerin hem ¢ekme dayanimin1 hem de korozyon direncini artirarak malzemenin

cevresel etkilere karsi stabilitesini ylikseltmistir.

7.2. U¢ Nokta Egme Testi Sonuclari

KEEK numunelerin i¢ nokta egme deneyleri sonucu olusan Kkuvvet-sehim
grafigine gore, en yiiksek kuvvet korozyonsuz numunede elde edilmistir. Grafige gore,
HCI ortamina maruz kalmis numune, NaOH ortamina maruz kalmis numuneden daha
yiiksek kuvvet degerine sahip olmustur. Elde edilen maksimum kuvvet degerleri
korozyonsuz numune i¢in 858,19 N, asidik ortama maruz kalmis numune i¢in 607,74 N,
bazik ortama maruz kalmis numune i¢in 556,81 N’dur.

CNF ilave edilmis KNFTKEEK numunelerin ii¢ nokta egme deneyleri sonucu
olusan grafige bakildiginda ise CNF ilavesi ile birlikte gekme deneyinde oldugu gibi ayni
ortam kosullarina maruz kalmis takviyeli ve takviyesiz numuneler kiyaslandiginda
belirgin kuvvet artislar1 gézlemlenmistir. En ylksek kuvvet, biitiin grafiklerde oldugu gibi
korozyonsuz numunede elde edilmistir. Onu sirasiyla HCl ortamina maruz kalmis
numune ve NaOH ortamina maruz kalmis numune takip etmistir. Elde edilen kuvvetler

strastyla, 1177,51 N, 986,06 N ve 935,84 N’dur.
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Sekil 7.5. KEEK numunelerin ii¢ nokta egme deneyleri sonucu olusan kuvvet-sechim grafigi
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Sekil 7.6. KNFTKEEK numunelerin ii¢ nokta egme deneyleri sonucu olusan kuvvet-sehim grafigi

Uc nokta egme testlerinden elde edilen standart sapma-ortalama kuvvet

degerlerini gosteren grafiklere gore, CNF ilave edilmemis numuneler i¢in korozyonsuz,
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asidik ve bazik ortamlara gore ortalama kuvvet degerleri sira ile su sekildedir: 810,02 N,
589,93 N ve 523,69 N. CNF ilave edilmis numuneler i¢in ise korozyonsuz numunede
1139,72 N, aside maruz kalmis numunede 973,03 N ve baza maruz kalmis numunede

887,22 N ortalama kuvvet degerleri elde edilmistir.
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Sekil 7.7. KEEK numunelerin ii¢ nokta egme deneyleri sonucu olusan standart sapma-ortalama
kuvvet grafigi
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Sekil 7.8. KNFTKEEK numunelerin ii¢ nokta egme deneyleri sonucu olugan standart sapma-
ortalama kuvvet grafigi
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Ug nokta egme deneylerinden elde edilen sonuglar hem HCl hem de NaOH
ortamlarinin kompozitlerin egme dayanimini 6nemli 6l¢iide azalttigini gostermistir.
Bazik ortamin, asidik ortama kiyasla daha siddetli kimyasal bozunma etkisine sahip
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, OH™ iyonlarinin epoksi agindaki eter baglarini
kirarak kimyasal ¢6zlinmeye neden olmasi ve bdylece ara yiiz baglarin1 zayiflatmasiyla
aciklanabilir. Buna karsilik, HCI ortam1 daha yavas etki ederek matris yapisinda kademeli
bir zayiflamaya yol agmistir. Her iki ortamda da katmanlarin birbirinden ayrilmasi ile
birlikte egme yiiklemesi altinda gatlaklar hizli ilerler ve egme dayanimi degerlerinde
disiisler gozlenir.

Kuvvet-sehim grafiklerinde, maksimum yiike kadar olan bolgeler global egilme
bolgeleri olarak tanimlanabilir ve bu bolgelerde kompozitler elastik deformasyon
sergilerler. HCl ve NaOH ortamlarmma maruz birakilan numunelerde bu bolgelerde
rijitlikte belirgin bir azalma gozlenmis ve ayni sehim degerlerinde daha diisiik yiik tasima
kapasiteleri tespit edilmistir.

Maksimum yuk noktalarindan sonra tiim numunelerde ani yiik disiisleri meydana
gelmistir. Bu ani yilik kayiplarinin, oncelikli olarak tabakalar arasi delaminasyon
hasarindan kaynaklandigi distiniilmektedir. Delaminasyon, kompozit tabakalari
arasindaki bagin zayiflamasi sonucu olusur ve yiikiin ani sekilde azalmasina neden olur.
Egrilerde goriilen ani yiikselis ve diisiisler ise yiikiin iist tabakalardan alt tabakalara
aktarilmasi sirasinda meydana gelen lif kirilmalari ve delaminasyonla iligkilidir. Bu hasar
mekanizmalari, kompozitlerin egme dayanimini ve enerji yutma kapasitesini onemli
Olglide azaltmaktadir.

CNF ilavesi, karbon epoksi kompozitlerin egme dayanimini 6nemli Olgiide
artirmigtir. Epoksi matris i¢erisinde CNF nanopargaciklarinin homojen dagilmasi, elyaf-
matris ara yliziini giiclendirmis, yiik transferini iyilestirmis ve mikro catlaklarin

ilerlemesini sinirlandirarak kompozitlerin egilme rijitligini artirmistir.

7.3. Delme Deneyi Sonuclar:

Asidik ve bazik ortamlara maruz birakilmis ve bu ortamlara maruz birakilmamis
KEEK ve KNFTKEEK numunelerde delme islemleri gergeklestirilmistir. Delme
islemleri, 110 ve 550 mm/dak ilerleme hizlarinda ve 2500, 3000 ve 3500 dev/dak is mili
devirlerinde yapilmistir. Deliklere ait mikroskop ve esikleme gorintlleri asagida

sunulmustur.
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3000 dev/dak 2500 dev/dak

3500 dev/dak

Sekil 7.9. Korozyonsuz KEEK numunenin 110 mm/dak ilerleme hizinda farkli devirlerde delinmesi
sonucu elde edilen deliklerin goruntileri

3000 dev/dak 2500 dev/dak

3500 dev/dak

Sekil 7.10. Korozyonsuz KEEK numunenin 550 mm/dak ilerleme hizinda farkli devirlerde delinmesi
sonucu elde edilen deliklerin géruntuleri
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3000 dev/dak 2500 dev/dak

3500 dev/dak

Sekil 7.11. HCI ortamina maruz kalmis KEEK numunenin 110 mm/dak ilerleme hizinda farkli devirlerde
delinmesi sonucu elde edilen deliklerin géruntuleri

2500 dev/dak

30000 dev/dak

3500 dev/dak

Sekil 7.12. HCIl ortamima maruz kalmis KEEK numunenin 550 mm/dak ilerleme hizinda farkli
devirlerde delinmesi sonucu elde edilen deliklerin gériintuleri
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3000 dev/dak 2500 dev/dak

3500 dev/dak
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Sekil 7.13. NaOH ortamina maruz kalmis KEEK numunenin 110 mm/dak ilerleme hizinda farkli
devirlerde delinmesi sonucu elde edilen deliklerin gorintuleri

3000 dev/dak 2500 dev/dak

3500 dev/dak

Sekil 7.14. NaOH ortamima maruz kalmis KEEK numunenin 550 mm/dak ilerleme hizinda farkli
devirlerde delinmesi sonucu elde edilen deliklerin goruntuleri
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Sekil 7.15. Korozyonsuz KNFTKEEK numunenin 110 mm/dak ilerleme hizinda farkli devirlerde
delinmesi sonucu elde edilen deliklerin géruntuleri
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Sekil 7.16. Korozyonsuz KNFTKEEK numunenin 550 mm/dak ilerleme hizinda farkli devirlerde
delinmesi sonucu elde edilen deliklerin goruntileri
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3000 dev/dak 2500 dev/dak

3500 dev/dak

Sekil 7.17. HCI ortamina maruz kalmis KNFTKEEK numunenin 110 mm/dak ilerleme hizinda farkli
devirlerde delinmesi sonucu elde edilen deliklerin gorintuleri

3000 dev/dak 2500 dev/dak

3500 dev/dak

Sekil 7.18. HCI ortamina maruz kalmis KNFTKEEK numunenin 550 mm/dak ilerleme hizinda farkli
devirlerde delinmesi sonucu elde edilen deliklerin goruntuleri
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2500 dev/dak

3000 dev/dak

3500 dev/dak

.

Sekil 7.19. NaOH ortamina maruz kalmis KNFTKEEK numunenin 110 mm/dak ilerleme hizinda farkl
devirlerde delinmesi sonucu elde edilen deliklerin goruntuleri

3000 dev/dak 2500 dev/dak

3500 dev/dak

Sekil 7.20. NaOH ortamina maruz kalmis KNFTKEEK numunenin 550 mm/dak ilerleme hizinda farkli
devirlerde delinmesi sonucu elde edilen deliklerin goruntuleri

Delme islemlerinde en yiiksek itme kuvveti ve buna eslik eden ani yiik bosalmasi

deligin tamamen delindigi (delik ¢ikisi) aninda meydana gelir. Bu durum, cikis
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yuzeyindeki ¢ikis yonlii delaminasyonu oOnemli Olglide artirir. Cikis tarafindaki
delaminasyon, delik toleransini, baglanti elemaninin (civata/pergin) yiik tasima
kapasitesini ve yorulma Omriinii dogrudan etkiledigi igin literatirde delaminasyon
faktorleri gogunlukla ¢ikis yiizeyinden hesaplanmaktadir (Cui vd., 2022).

Mikroskopi ve goriintii isleme sonuglari, korozyon ortaminin ve kesme
parametrelerinin delaminasyon hasarin1 6nemli dl¢ilide etkiledigini gdstermistir. Gorlintii
isleme c¢iktilarinda, kirmiziyla vurgulanan boélgeler delaminasyon alanlari temsil
etmektedir. Korozyona ugramamis numunelerde delaminasyon halkasi daha diizgun ve
kararli bir geometridedir. Ancak HCI’ye ve 6zellikle NaOH’a maruz birakildiginda halka
daha genis, daha kesintili ve daha daginik bir yapiya doniigmiistiir. Bu durum, asidik
ortamlarda lif-matris bagmin kademeli sekilde zayiflamasiyla agiklanabilir. Buna
karsilik, bazik ortamlarda OH™ iyonlar1 epoksi agindaki eter baglarini ¢ozer ve ara yiiz
yapigmast ile matris siirekliligini daha agresif bicimde bozarak tabakalarin itme kuvvetine
kars1 direncini diisiiriir. Sonug olarak, ¢ikis delaminasyonunun arttigi gézlemlenmistir.

CNF ilaveli kompozitlerdeki delaminasyon alanlari, esdeger kosullar altinda
takviyesiz numunelerdeki delaminasyon alanlarindan daha kiiciik bulunmustur. Bu
iyilesme, matris i¢ginde CNF’lerin ¢atlak saptirma/kopriileme etkilerine ve lif-matris ara
yiizliniin artan dayanimina baglanmaktadir. Bu etki, korozif olmayan ve HCI ortamlarinda
belirgin sekilde goriilmekle birlikte, kimyasal ¢oziinmenin siddeti nedeniyle NaOH
ortamlarinda kismen sinirlanmaktadir. CNF i¢eren numuneler daha stirekli ve kararl
delaminasyon alanlar1 sergilerlerken, CNF icermeyen numunelerde yerel yogunlasmalar
ve diizensiz kopmalar gézlemlenmistir.

Esikleme gorintllerinde is mili devri ve ilerleme hizinin etkileri agikga
gorilmektedir. Delaminasyon 2500 dev/dak ve 550 mm/dak kosullarinda belirgin sekilde
artarken, devirin 3000 ve 3500 dev/dak degerlerine ¢ikarilmasi ve ilerleme hizinin 110
mm/dak’a disiiriilmesi kirmizi alanlar1 6nemli dlglide azaltmistir. Yiiksek devir—diisiik
ilerleme hizi kombinasyonu itme kuvvetini azaltarak delaminasyonu sinirlamis, buna
karsilik diisiik devir—yuksek ilerleme hizi ani yiik bosalmasini ve ¢ikis yiizeyindeki
delaminasyonu artirmigtir. Delaminasyonun biiylikligli, ¢ikis ylizeyinden alinan
mikrograflarin goriintii isleme ile segmentasyonu sonrasinda elde edilmistir. Nominal
delik alani:

Apom = T (%)2 (7.1)

Toplam alan:
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Amax = Anom + Aq (7-2)

Delaminasyonlu Alan

Sekil 7.21. Delaminasyon hasarinin diyagramm (Geng vd., 2019)

Delaminasyonun degerlendirilmesi igin klasik delaminasyon faktOri ve

diizeltilmis delaminasyon faktorii asagidaki sekilde hesaplanmaigtir:

Fq = \/% Faq = Fg -+ (Fmectuem) ((DmecDo) (7.3)

Ana kirmizi delaminasyon halkasina bagli olmayan kiigiik pargalar, bilesen

birlestirme (bond-component) ve morfolojik islemler kullanilarak goriintiiden
cikarilmistir. BoOylece metriklerin asir1 tahmin edilmesi Onlenmistir. KEEK ve
KNFTKEEK numuneler i¢in (Fd) ve (Fda) grafikleri Sekil 7.22, 7.23, 7.24 ve 7.25’te
gosterilmektedir.
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Sekil 7.22. KEEK numunelerin klasik delaminasyon faktorii degerleri
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Sekil 7.23. KEEK numunelerin diizeltilmis delaminasyon faktorii degerleri




98
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Sekil 7.24. KNFTKEEK numunelerin klasik delaminasyon faktorii degerleri
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110 mm/dak 110 mm/dak 110 mm/dak 550 mm/dak 550 mm/dak 550 mm/dak
2500 dev/dak 3000 devidak 3500 dev/dak 2500 dev/dak 3000 dev/dak 3500 dev/dak

Sekil 7.25. KNFTKEEK numunelerin diizeltilmis delaminasyon faktorii degerleri

Fq ve Fga degerlerini gosteren egriler incelendiginde, korozif ortamlarin ve delme

parametrelerinin Fg ve Fqa degerlerini etkiledigi goriilmektedir. Ortam kosullarina gore

degerlendirildiginde, en diisiik Fq ve Fqda degerleri korozif olmayan ortamda, en yiiksek
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degerler ise NaOH korozyonuna maruz kalan ortamda gériilmiistiir. flerleme hiz1 110
mm/dak’dan 550 mm/dak’ya artirildiginda delaminasyon faktorleri yiikselmistir. Ancak
devir sayisinin artirilmasiyla delaminasyon faktorleri azalmistir.

[lerleme hiz1 ve devir sayis1 delaminasyonun temel belirleyicileridir. Ilerleme hiz1
arttikca devir basina ilerleme yiikselir, buna bagl olarak itme kuvveti artar ve ¢ikis
tarafinda olusan delaminasyon biiyiir. Devir sayis1 arttiginda ise kesme hizi yiikselir, itme
kuvveti diiser ve delaminasyon azalir. Sonug olarak, en olumsuz durumlar 2500 dev/dak-
550 mm/dak’da, en uygun durumlar ise 3500 dev/dak-110 mm/dak’da gézlemlenmistir.
Bu egilim, korozif olmayan, HCl ve NaOH ortamlarinin tamaminda tutarlidir. CNF
takviyesi, katmanlar aras1 dayanimi artirarak tiim ilerleme hizi-devir kombinasyonlarinda
Fa ve Fga degerlerini sistematik olarak diisiirmekte ve parametre duyarhilifini
azaltmaktadir.

En yuksek Fq, yaklasik 1,103 ve Fga yaklasik 1,126 olarak NaOH ortaminda, 550
mm/dak—2500 dev/dak kosulunda delinmis KEEK numunesinde elde edilmistir. Bu da
diisiik devir—ytiksek ilerlemenin kirilma anindaki itme kuvvetini artirdigini ve ¢ikis tarafi
delaminasyonunu biiyiittiigiinii acik¢a gostermektedir. En diisiikk Fq ve Fga degerleri ise
korozyona ugramamis KNFTKEEK numunesinde, 110 mm/dak-3000/3500 dev/dak
kosulunda, yaklasik 1,010 olarak belirlenmistir.

KNFTKEEK numuneler, tim ortamlarda, ayni kosullar altinda KEEK
numunelere kiyasla daha diisiik Fg ve Fga degerleri tiiretmislerdir. Bu durum, 6zellikle
NaOH ortamina maruz kalmis, 550 mm/dak-2500 dev/dak’da delinmis numunelerde daha
belirgindir. 550 mm/dak-2500 dev/dak’da delinmis KEEK numune igin Fga yaklasik
1,126 iken, ayni kosulda delinmis KNFTKEEK numune igin bu deger yaklasik 1,054’
diismiistur. Bu da 0,072’lik mutlak bir azalma ile %6-7°1ik bir fark anlamina gelmektedir.
HCl ortamina maruz kalmis numunelerde de CNF ilavesiyle birlikte Fq ve Fda
degerlerinde diistisler goriillmektedir. Korozif ortama maruz birakilmamis humunelerde
Fd ve Faa degerleri genel olarak en diisiik seviyededir.

Fda degerlerinin sistematik olarak Fq-den biraz daha yiiksek olmasi, geometriye
duyarli diizeltilmis metrigin ¢evresel bozulmayr ve diizensiz kenar morfolojisini

yakalayabildigini dogrulamaktadir.

7.4. Delik i¢i Mikroskop Analizi
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KEEK ve KNFTKEEK numunelere ait delinmis deliklerin delik i¢i mikroskop

goriintilileri asagida sunulmustur.

110 mm/ (l‘ll\,\m 2500 de\ 'dakiild110 mm/d: 23000 dev/dakii10 mm/dak 3\0“ de\ dak

550 mm/ (Lll\....\ s
™ e

Sl

110 mm/dakes 2500 dev/dak BE110 mm/daks 23000 dev/dak 110 mm ‘t‘lnkb == 3500 dev. (l':lkv

- A

550 mm/dak: ., <0() dev, tllll\
P
PR LAl sk
» n L

Sekil 7.26. a)KEEK b) KNFTKEEK numunelerin korozyonsuz ortamdaki delik i¢i mikroskop goérintileri
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Sekil 7.27. a)KEEK b) KNFTKEEK numunelerin HCI ortamindaki delik i¢i mikroskop goriintiileri
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Sekil 7.28. a)KEEK b) KNFTKEEK numunelerin NaOH ortamindaki delik i¢i mikroskop goriintiileri



103

Delik i¢i mikroskop goriintiileri, ¢evresel kosullarin (HCI ve NaOH), ilerleme
hizinin ve is mili devrinin hasar mekanizmalarin1 6nemli Slgiide etkiledigini ortaya
koymustur. Korozyonsuz ortamda, diisiik ilerleme hizinda (110 mm/dak) ve yiiksek is
mili devrinde (3500 dev/dak) delaminasyon bantlar1 kisalmis ve ¢ikis bolgesindeki ¢ikis
kaynakli hasar zayiflamigtir. Buna karsilik, ilerleme hizinin 550 mm/dak seviyesine
yukseltilmesi ve devirin 2500 dev/dak’da kalmasi, itme kuvvetini artirmis ve tabakalar
arast ayrismay1 ve ¢ikis hasarmi siddetlendirmistir. Ayn1 kesme parametreleri altinda,
ilerleme hizimnin artirilmasi ve devirin 2500 dev/dak olmas: ile birlikte CNF ilaveli
kompozitlerde de hasar artirmistir. Ancak CNF igermeyen kompozitlere kiyasla
delaminasyon daha dar ve daha kisa bantlar hdlinde gerceklesmis ve belirli kosullarda
sinirh bosluklar gézlenmistir. Bu durum, CNF igeren numunelerde hasar gelisiminin daha
kararli oldugunu gostermektedir.

Asidik ortama maruz kalma, her iki numunede de delaminasyon bantlarini uzatmis
ve Ozellikle ylksek ilerleme hizlarinda ¢ikis yonli itme etkisiyle bosluk olusumunu
arttrmistir. HCl ortaminda epoksinin kismi ayrismasi1 ve lif-matris ara yUzinin
zayiflamasi, tabakalar arasi1 kayma dayamimini diigiirerek itme kuvvetlerine karsi
duyarliligr artirmigtir. Ancak KNFTKEEK numunelerde, KEEK numunelere kiyasla
hasar alanlarmin belirli bolgelerde yogunlastigi, yani daginik hasar gelisiminin sinirh
oldugu gortilmistiir. 110 mm/dak-3000 dev/dak kosulunda, delaminasyonun kontrolli bir
sekilde gelistigi gozlemlenmistir. Bu sonuglar, CNF takviyesinin HCI sogurulmasini
azalttigini ve mikro catlak ilerlemesini geciktirdigini dolayisiyla delaminasyon siddetini
siirlandirdigint gostermektedir.

Bazik NaOH ortaminin, KEEK ve KNFTKEEK numuneler i¢in en olumsuz kosul
oldugu belirlenmistir. Delaminasyon hasari, KEEK numunelerde belirgin sekilde daha
yiiksek seviyede ortaya ¢ikmistir. 550 mm/dak ilerleme hizinda hem delaminasyonun
hem de ¢ikis yonlii hasarin siddeti ve olusum sayis1 artmistir. Bu durum, bazik ortamin
epoksi tlizerindeki sisme ve c¢Oziindiirme etkisinin tabakalar arast bagi daha da
zayiflatmasina baglanabilir.

KNFTKEEK numunelerde, delaminasyon hasari serit uzunluklar1 daha kisa olmus
ve 110 mm/dak-3000/3500 dev/dak durumlarinda yiizey goriinimii daha homojen
bulunmustur. Yiiksek ilerleme hiz1 ve orta—yuksek devirlerde gozlenen ¢ikis hasar1 dahi

CNF takviyesi sayesinde daha kiiclik ac1 ve boyutlarda gergeklesmistir.
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Korozyon hasar1, genellikle kompozitlerin ylizeylerinde baslamaktadir.
Kompozitler korozif sivilart absorbsiyon yoluyla biinyelerine alirlar (Béer vd., 2013).
Catlak ilerlemesi ¢esitli faktorlere ve yiikleme kosullarina baglidir. Kompozitlerde diisiik
yiik seviyelerinde olusan hasar kimyasal reaksiyonlardan etkilenir. Daha ylksek yuk
durumlarinda, hasarin ilerleme mekanizmasinin, buyik 06lglide korozif maddenin
malzeme i¢ine yayilma (difiizyon) siireci tarafindan yonlendirildigi anlagilmaktadir. Yiik
seviyeleri daha da arttiginda ise ¢atlak biiylimesi, gerilmenin etkisiyle hizlanan korozyon
siirecleri tarafindan kontrol edilen baskin bir karakter kazanir (Weitsman, 1995).

Kompozitlerde kimyasal ortam kaynakli korozyon, Oncelikle matriste ve lif-
matris ara yiizeyinde hidroliz kaynakli sisme ve zincir kopmalar1 yoluyla ilerler. Korozif
stvinin diflizyonu arttik¢a ara yiizey zayiflar ve delaminasyon esigi diiser (Sethi ve Ray,
2015). Asidik HCI epoksinin hidrolizini hizlandirarak mekanik 6zelliklerin azalmasina
neden olurken, bazik NaOH genellikle matriste daha ciddi bozunmaya yol acar ve ara
yiizey kayma dayanimini daha da azaltir. Ara yilizey dayaniminin diisiik olmasi, delinme
sirasinda itme kuvvetine kars1 hassasiyeti artirir ve delaminasyon hasarinin olugmasi ve
ilerlemesi i¢in uygun bir ortam olusturur.

CNF katkisi, korozif ortamlarin etkilerini iki sekilde iyilestirir. Birincisi,
kompozit icinde bir bariyer/cokelti etkisi olusturarak korozif sivilarin gegisini engeller
veya CNF’ler sivilarin yayilmasi igin uzun ve engelli bir yol olusturur. Ikincisi, CNF’ler
catlak saptirma ve kopriileme mekanizmalar1 saglayarak malzemenin toklugunu artirir.
Catlak saptirma, ilerleyen bir mikro ¢atlagin ara yiiz boyunca yon degistirmesi veya CNF
nanoparcaciginin etrafindan dolanmasiyla gergeklesir. Bu durumda catlak yolu uzar, yeni
bir ylizey alani olusur ve catlak ilerleme enerjisi azalir (Belluci, 2022; Demirci ve Avci,

2022; Demirci vd., 2021).
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Bu calisma, HC] ve NaOH ortamlarina maruz birakilan KEEK ve KNFTKEEK
kompozit numunelerin ¢ekme, {i¢ nokta egme ve delme davraniglarini karsilagtirmali
olarak ortaya koymustur. Her iki ortam da mekanik performansi diisiirmiis olsa da
NaOH’nin etkisi HCI’ye kiyasla daha siddetli olmustur.

KEEK numunelerin ¢cekme deneyleri sonucunda, cekme dayanimina bagli olarak
elde edilen maksimum kuvvet degerleri sirasiyla korozyonsuz numunede 41089,03 N,
asit ortamina maruz kalmis numunede 39401,63 N, bazik ortama maruz kalmis numunede
34987,42 N olarak bulunmustur.

KNFTKEEK numunelerin gekme deneyleri sonucunda, ¢cekme dayanimina bagl
olarak elde edilen maksimum kuvvet degerleri ise sirasiyla korozyonsuz numunede
51931,83 N, asit ortamina maruz kalmis numunede 48490,65 N, baz ortamma maruz
kalmis numunede 42697,19 N olarak elde edilmistir. CNF ilavesi, ayni sartlarda yapilan
deneyler kiyaslandiginda, sirasi ile korozyonsuz numunede %26,3, asit ortamina maruz
kalmis numunede %23, baz ortamima maruz kalmis numunede %22 kuvvet artisi
saglamistir.

KEEK numunelerin (¢ nokta egme deneyleri sonucu olusan kuvvet-sehim
grafigine gore, korozyonsuz numune i¢in 858,19 N, asidik ortama maruz kalmis numune
i¢in 607,74 N, bazik ortama maruz kalmis numune i¢in 556,81 N maksimum kuvvet
degerleri elde edilmistirr KNFTKEEK numunelerin i¢ nokta egme deneyleri sonucu
olusan kuvvet-sehim grafigine bakildiginda ise elde edilen kuvvetler sirasiyla
korozyonsuz numune i¢in 1177,51 N, HCI ortamina maruz kalmis numune i¢in 986,06 N
ve NaOH ortamina maruz kalmis numune igin 935,84 N’dur. CNF ilavesi sayesinde, ayni
ortam kosullarinda yapilan deneyler kiyaslandiginda, korozyonsuz numunede %37,2,
HCI ortamina maruz kalmis numunede %62,2, NaOH ortamina maruz kalmis numunede
%068 kuvvet artis1 gerceklesmistir. Tiim korozyonlu ortamlarda rijitlik azalmis ve ani ylk
kayiplar1 ara katman delaminasyon hasari ile agiklanmistir. Korozyonlu ortamlarda egri
profillerinde belirgin yiik dislsleri ve enerji emme kapasitesinde azalma
gozlemlenmistir. Bu azalma KEEK numunelerinde daha belirgin, KNFTKEEK

numunelerinde ise daha siirli olmustur.
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Cekme ve {i¢ nokta egme deneyleri sonucunda, ayni ortam kosullarina maruz
kalmis CNF takviyeli ve takviyesiz numunelerin kuvvet degerleri kiyaslandiginda,
takviyeli numunelerin tamaminda takviyesizlere gore belirgin kuvvet artiglar
gorulmiistiir.

Delme parametreleri olarak 2500, 3000 ve 3500 dev/dak is mili devirleri, 110 ve
550 mm/dak ilerleme hizlart se¢ilmistir. Delaminasyon metrikleri degerlendirildiginde,
en iyi performans 110 mm/dak-3500 dev/dak kombinasyonunda gozlenmistir. En zayif
performans ise 550 mm/dak-2500 dev/dak kombinasyonunda goériilmiistiir.

Goriintii isleme ile elde edilen Fq ve Fga degerleri korozyonsuz ortamda en diistik,
NaOH ortaminda ise en yiiksek degerlerde bulunmustur. NaOH ortamina maruz kalmig
KEEK numunesinde, 550 mm/dak-2500 dev/dak kosulunda maksimum delaminasyon
faktorleri elde edilmistir (Fq yaklasik 1,103, Fga yaklasik 1,126). KNFTKEEK
numunelerde, tim kosullar altinda daha diisiik Fq ve Fga degerleri bulunmustur. Bu
bulgular, CNF ilavesinin delme parametrelerine duyarliligi azalttigin1 gostermektedir.

Korozyonlu ortamlarda, HCI ve NaOH delik ¢ikisindaki ¢ikis delaminasyonunu
genisletmis ve delaminasyon halkasinin sekli HCI’de ve ozellikle NaOH’da daha
diizensiz ve dagmik hale gelmistir. Bu durum, matris igindeki kimyasal reaksiyonlar
nedeniyle ara ylizeyin zayiflamasi ve bozulmasindan kaynaklanmaktadir.

Delik i¢i mikroskop gorintllerine gore, korozif ortamlarin, ilerleme hizinin ve is
mili devrinin hasar mekanizmalarint 6nemli Olglide etkiledigi goriilmektedir.
Korozyonsuz ortamda, diisiik ilerleme hizinda (110 mm/dak) ve yiiksek is mili devrinde
(3500 dev/dak) delaminasyon bantlar1 kisalmis ve ¢ikis bolgesindeki ¢ikis kaynakli hasar
zayiflamigtir.  Ayrica KNFTKEEK numunelerde, KEEK numunelere kiyasla
delaminasyon daha dar ve daha kisa bantlar halinde gerceklesmis ve belirli kosullarda
sinirh bosluklar gézlemlenmistir. Bu durum, CNF i¢eren numunelerde hasar gelisiminin

daha kararli oldugunu gostermektedir.

8.2. Oneriler

Bu ¢aligma, CNF ilavesinin ve korozif ortamlarin karbon elyaf epoksi kompozitler
tizerindeki etkilerini arastirmasi bakimindan literatiirde nemli bir yer teskil edecek ve bu
alandaki eksikliklerin tamamlanmasina katki sunacaktir.

Gelecekte yapilacak c¢alismalarda, yine CNF kullanilarak, farkli korozif

ortamlarin (deniz suyu gibi) CNF katkili kompozitler iizerine etkileri arastirilabilir.
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Ayrica korozif ortamlara maruziyet siireleri artirip azaltilarak, bu ortamlarin etkilerinin
zamana bagl nasil degisecegi belirlenebilir. CNF katkisinin, delik delme disindaki diger
talasli isleme proseslerine etkisinin arastirilmasi da kayda deger bir ¢alisma olacaktir.
Kompozitlerde, korozif ortamlara maruziyetin islenebilirlik tizerine etkileri
lizerine yapilmis ¢calismalarin yetersizligi nedeniyle, delme islemi ile birlikte farkli isleme
yontemlerine korozif ortamlarin etkileri iizerine yapilacak ¢alismalar, 6zellikle havacilik

gibi 6nemli sektorler icin rehber niteliginde olacaktir.
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