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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

BAZALT ELYAF TAKVIYELI FiL:AMAN SARIM KOMPOZIT BORULARIN
ISLENEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Furkan ERHAN

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Lokman GEMI
Dog¢. Dr. Sakir YAZMAN
2022, 115 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Lokman GEMI
Prof. Dr. Ugur KOKLU
Dog¢. Dr. Miirsel EKREM

Bu calismada filaman sarim ydntemiyle iiretilen kompozit borularim islenebilirligi arastirilmistir. Uretilen
kompozit borular, son zamanlarda kullanimi artan, karbon ve cam elyaflara bir alternatif olan bazalt elyafla
sarilmustir. Kompozit borular £30/£60/+£90, £60/£90/+£30 ve £90/+30/+60 olmak tizere {i¢ farkli sarimda
tiretilmis ve a¢1 farkliliklarinin islenebilirlige etkileri incelenmistir. Kompozit borulara 300 mm/dk sabit
ilerleme hizinda 1000, 2000, 3000 ve 4000 dev/dk’da kesme ve 2500 dev/dk sabit kesme hizinda 150, 250,
350, 450 mm/dk ilerleme hizlarinda delme islemi uygulanarak islem sonrasi olusan kuvvetler dinamometre
ile olgiiliip kaydedilmistir. Elde edilen verilerle ilerleme ve is mili doniis hizlarinin da iglenebilirlige etkileri
karsilastirtlmigtir. Delme sonrasi olusan delaminasyon alanlari verilmistir ve bu dogrultuda delaminasyon
faktorleri hesaplanmistir. Numunelere ASTM D 2290 standardinda halka ¢ekme de uygulanmig olup
malzemelerde olusan gerilmeye gore birim sekil degisimleri de hesaplanmistir. £90° yonlii tabaka i
katmana ne kadar yakinsa numunenin o kadar dayanikli oldugu goriilmiistiir. Bunlarin yaninda kompozit
malzemeler hakkinda gerekli oldugu kadar detay bilgi verilerek bu tezin, kompozitler hakkinda bir kaynak

olarak kullanilmasini saglamak da amag¢lanmistir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt, elyaf, filaman, islenebilirlik, kompozit, sarim



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF MACHINABILITY OF BASALT FIBRE REINFORCED
FILAMENT WINDING COMPOSITE PIPES

Furkan ERHAN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Lokman GEMi
Assoc. Prof. Dr. Sakir YAZMAN
2022, 115 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Lokman GEMI
Prof. Dr. Ugur KOKLU
Assoc. Prof. Dr. Mursel EKREM

In this study, machinability of composite pipes produced by filament winding method was investigated.
The composite pipes produced were wrapped with basalt fibre, an alternative to carbon and glass fibres,
whose use has increased recently. Composite pipes were produced in three different windings,
+30/+£60/+90, +60/£90/+30 and +90/+30/+60, and the effects of angle differences on machinability were
investigated. By applying drilling process to composite pipes at 1000, 2000, 3000 and 4000 rpm spindle
speed at constant feed rate of 300 mm/min and at 150, 250, 350 and 450 mm/min feed rate at constant
spindle speed of 2500 rpm, the forces that occur after the process were measured and recorded with a
dynamometer. The effects of feed rates and spindle speeds on machinability were compared with the data
obtained. The delamination areas occured after drilling were calculated and accordingly delamination
factors were calculated. Ring tensile tests also applied to the samples in ASTM D 2290 and strain changes
were calculated according to stress occured in the materials. It was seen that how close £90° oriented layer
is to the inner layer, the sample is more durable. In addition to these, it is aimed to provide detailed

information about composite materials and to use this thesis as a source about composites.

Keywords: Basalt, composite, fibre, filament, machinability, winding
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Al>;03 : Aliminyum oksit (Aliimina)
B4C : Bor karbiir

B203 : Bor oksit

BeO : Berilyum oksit

Ca0o : Kalsiyum oksit

cm : Santimetre

Co : Kobalt

Cr : Krom

Fe203 : Demir oksit

GPa : Basing birimi (Gigapascal)
JIs : Glig birimi

K : Sicaklik birimi (Kelvin)
k : Is1l iletkenlik katsayisi (W/mK)
K20 : Potasyum oksit

MgO : Magnezyum oksit

mm : Milimetre

MPa : Basing birimi (Megapascal)
mPa.s : Milipascal second

Na2O : Sodyum oksit

nm : Nanometre

SiC : Silisyum karbiir

SizN4 : Silisyum nitriir

SiO; : Silisyum dioksit

TiN : Titanyum nitriir

TiO, : Titanyum dioksit

Vs : Elyaf hacim oran1 (vi/ ve)
\%i : Elyaf hacmi

Ve : Kompozit hacmi

c : Dayanim / Mukavemet

p : Yogunluk

v : Poisson orani

pum : Mikrometre

W/mK : Isil iletkenlik katsayisi (Kelvin cinsinden)
W/m°C : Isil iletkenlik katsayisi (Santigrat derece cinsinden)
wC : Tungsten karbiir

Kisaltmalar

AFR : Aramid fibre reinforced (Aramid elyaf takviyeli)
BFRP : Basalt fibre reinforced polymer (Bazalt elyaf takviyeli polimer)
BTP : Bazalt takviyeli polimer

CBN : Cubic boron nitride (Kiibik bor nitriir)
CFR : Carbon fibre reinforced (Karbon elyaf takviyeli)
CFRP : Carbon fibre reinforced polymer (Karbon elyaf takviyeli polimer)
D : Diameter (Cap)

Xi



Dmaks
Do

Fd
GFR
HD
HSS
LD
PAN
PCD
PE
PEEK :
PP
PTFE
PVC
uv

: Maksimum ¢ap

: Nominal ¢ap

: Delamination Factor
: Glass fibre reinforced
: High density

: High Speed Steel

: Low density

: Poly acrylo nitrile

: Poly crystal diamond
: Poly ethylene

Polyether ether ketone

: Poly propylene

: Poly tetra fluoro ethylene
: Poly vinyl chloride

: Ultraviyole

Xii

(Delaminasyon faktorii)
(Cam elyaf takviyeli)
(Yiiksek yogunluk)
(Yiiksek hiz celigi)
(Diistik yogunluk)
(Poli akrilo nitril)
(Poli kristal elmas)
(Poli etilen)

(Polieter eter keton)
(Poli propilen)

(Poli tetra floro etilen)
(Poli vinil Klortir)



1. GIRIS

Ozellikle 19. yiizy1l sonlarina dogru matematik, fizik ve kimya gibi cesitli pozitif
bilimlerin de olaganiistii ilerlemesine paralel olarak hemen hemen tiim sektorlerde
endistriyellesme olduk¢a 6nemli bir hal almistir. Bunun sonucunda ¢esitli sektorlerde
daha kaliteli triinler iretebilmek adina daha nitelikli malzeme arayislari, yeni
miihendislik malzemelerinin gelisimini zorunlu kilmistir. Miihendislik malzemelerinden
istenen biitiin 6zelliklerin tek bir malzemede toplanmasi miimkiin olmadigindan, bu
soruna en basarili ¢oziimlii kompozit malzemeler olusturmaktadir. Bu dogrultuda
malzemelerin gelisimi metallerden kompozit malzemelere dogru evrilmistir. Nitekim
dogada bulunan malzemeler artik istenen nitelikleri saglayamamistir. Elbette bu
gelistirmeler sonucunda da kompozit malzemeler, bugiin aklimiza gelen her sektdrde yeni
miihendislik malzemelerini basariyla temsil etmektedirler. Giiniimiiz ¢aginda neredeyse
tim mihendislik alanlari, ileri seviye kompozit malzemeler kullanarak malzemelerden
yiiksek performans elde etmektedirler (Sultan ve ark., 2021; Yildiz, 2019). 20. yilizyilin
ortalarindan itibaren olgunlasan kompozitler, kendilerini kanitlamistir (Inanger, 2015).
Kompozit kullanim alanlar asagidaki gibi siralanabilir:

Denizcilik: Yelkenli govdesi, yelken direkleri, yaris botlari, su kaydiraklari, sorf
tahtalar1, su tanklari, kanolar (Aricasoy, 2006; Gay ve ark., 2002).

Spor: Tenis raketleri, golf sopalari, bisikletler, kayaklar (Aricasoy, 2006; Yilmaz,
2016).

Otomotiv: Otomobil kaportalari, cam silecekleri, sanziman saftlari, siispansiyon
yaylari, slispansiyon kollari, sasiler, gdsterge ve gogiis panelleri, frenler, tamponlar, kap1
vs. benzeri arag i¢ kaplamalari, volanlar, yaprak yaylar ve hava emis manifoldlar1 gibi
cok ¢esitli pargalar (Aricasoy, 2006; Gay ve ark., 2002; Sultan ve ark., 2021).

Giinliik: Lavabo, kiivet, olta (Aricasoy, 2006; Yilmaz, 2016).

Miizik: Cello, gitar ya da keman gibi ¢algi aletleri (Aricasoy, 2006; Yilmaz, 2016).

Elektrik-Elektronik: Antenler, ugak burun radomlari (Gay ve ark., 2002)

Havacilik-Uzay: Roket sistemleri, ucak frenleri (Yilmaz, 2016).

Askeri: Savas tanklari, bombardiman ucaklari, askeri helikopterler, helikopter
kanatlari, koruyucu (Zirh vs. gibi) balistik uygulamalar (Gay ve ark., 2002; Yilmaz,
2016). Sekil 1.1°de bir bombardiman ugaginda kullanilan kompozitler gosterilmistir.

Saglik: Medikal uygulamalar, protezler (Sheikh-Ahmad, 2009; Yilmaz, 2016).



Bu sektorlere ek olarak, kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en genis
kullanim alani ingaat sektoriidiir. Milattan olduk¢a uzun bir zaman 6nce saman-¢amur
ikilisinden yapilan duvarlar, kompozit malzemelerin ilk ve ilkel 6rneklerini olusturarak
birgok uygulamada kullanilmistir (inanger, 2015; Zor, 2015).

Son yillarda artan kullanimlariyla polimer matrisli kompozitler basta olmak tizere
cesitli kompozit malzemelerin gelistirilmesi, dikkate deger bir aragtirma konusu teskil
etmektedir. Bu gelistirmeler sonucunda giiniimiizde kompozit malzemeler birgok iistiin
Ozellige ve c¢esitli avantajlara sahip olmustur (Aricasoy, 2006). Bunlar su sekilde
siralanabilmektedir:

» Kompozitlere, kaliplanabilme ve kolay sekillendirilebilme yeteneklerine
sahip olmalar1 dolayisiyla istenilen yonde gereken nitelikler rahatlikla
kazandirilabilir (Aricasoy, 2006; Zor, 2015).

» Kompozit malzemeler yiiksek mukavemet/agirlik oranlart sunabildigi i¢in
mithendislerin ¢esitli termal ve elastik Ozelliklere sahip malzemeler
tasarlamasina olanak vererek biiytik bir esneklik saglar (Anderson, 2005).

» Kompozit malzemelerdeki malzeme bilesimleri sonsuzdur ki bu 6zellik
ayni zamanda, kompozitleri geleneksel malzemelerden ayiran en 6nemli
ozellik niteligini tasimaktadir. Bu ise, malzeme 6zelliklerinin istenildigi
gibi tasarlanmasi serbestligini vermektedir (Gilinaydin, 2003).

» Kompozit malzemeler, siineklikleri araciligiyla titresim soniimleyebilme
ozelliklerine sahiptirler (Aricasoy, 2006).

» Kompozit malzemeler istenilen mekanik Ozelliklere ve malzemenin
kullanilacag: yere gore takviye edilebilirler (Yildiz, 2019).

» Kompozitler termal olarak kararlidir ve asinmaya, korozyona ve kimyasal
etkilere kars1 oldukca direngli olabilirler (Aricasoy, 2006).

» Kompozitler iistiin elektriksel dzelliklere sahiptir. Bu 6zellikler kullanim
amacina gore iletkenlik veya yalitkanlik olabilir (Aricasoy, 2006).

» Kompozit malzemeler, metallerle iiretimi miimkiin olmayan ya da ¢ok ¢ok
zor olan karmasik parcalarin, kaynaksiz ve per¢insiz tek parca halinde
iiretimine izin verirler (Inanger, 2015). Bu, daha az parga kullanimi
dolayisiyla montaj maliyetinde bir azalis saglar (Campell, 2010).

> Kompozitler hafiftir (Campell, 2010). Ornek vermek gerekirse kompozit
malzemeler bir otomobilin agirligini %50-70 oraninda diisiirebilirken

aliminyumda %40-55 oraninda ve ¢elikte ise ancak %25-35 araliginda bir



diisiis saglanabilmektedir (Sultan ve ark., 2021). Sekil 1.2°de bu {i¢
malzemenin 6zellikleri goriilmektedir. Ayn1 zamanda agirlik tasarrufu
sayesinde, havacilik gibi maliyetin olduk¢a 6nem arz ettigi sektorlerde
daha fazla menzil ve es zamanlhh olarak yakittan tasarruf
saglanabilmektedir (Campell, 2010).

» Kompozitler iyilestirilmis yorulma omiirlerine sahiptir (Campell, 2010).

» Birim agirlik basina modiil (spesifik veya 6zgiil modiil) ve birim agirlik
basina dayanim (spesifik veya 6zgiil mukavemet) dikkate alindiginda,
kompozit malzemelerin ne kadar avantajli oldugu kolaylikla
goriilebilmektedir (Gilinaydin, 2003).

Elbette bu avantajlara ek olarak kompozit malzemelerin siiphesiz bazi olumsuz
ozellikleri de bulunmaktadir. Ornegin bir kompozit malzemenin hava kabarciklari
icermesi malzemenin yorulma Ozelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir (Zor, 2015).
Nitekim kompozitlerdeki bosluk igeriginin %1 artis1 bile gekme mukavemetlerinde %10-
20 ve egilme mukavemetlerinde %10 azalmaya yol agabilmektedir (Rajak ve ark., 2019).
Bunun yaninda iliretimlerinde kullanilan ham maddeler zaman zaman pahali ve geleneksel
miithendislik malzemeleri olarak kullanilan metalik malzemelere kiyasla tamir
edilebilirlikleri zor olabilir. Kompozit hammadde maliyetleri elyaf cinsine, elyaf sekline
ve regine cinsine bagl olarak degismektedir. Kompozitler, darbe hasarlara kars1 da
hassas olabilirler (Campell, 2010; Younossi ve ark., 2001).

Bilindigi gibi 6zellikle elyaf takviyeli kompozit malzemelerin kullanimi her gegen
giin artmaktadir ve artan kullanima bagli olarak bu malzemelerin islenebilirligi 6nemli
bir arastirma konusu olmustur. Cam ve karbon elyaflara alternatif olarak bazalt elyaf
kullanilmaya baglanmistir ve bazalt elyaf takviyeli polimer (BFRP) kompozit malzemeler
iiretilmistir. Uretilmis malzemelerdeki mekanik farkliliklar islenebilirlik sirasinda gesitli
sorunlara yol agmaktadir; c¢ilinkii bu malzemelerin islenmesi, geleneksel metal
malzemelerden daha farkli olmaktadir. Ozellikle yiiksek performansli kompozit
tirtinlerde bu durum iizerinde durulmasi gereken 6nemli bir konudur. Sekil 1.3’te yiiksek
performansli kompozitlerin maliyet kalemleri gosterilmistir. Havacilik uygulamalarinda
kullanilan yiiksek performansli kompozitlerin maliyetinin, aliminyum gibi metallerden
daha yiiksek oldugu bilinmektedir (Younossi ve ark., 2001). Bu galisma, kompozit
malzemelerin islenebilirligindeki temel farkliliklar1i ele alip ¢esitli islenebilirlik

sorunlarina cevap ve kompozit malzemeler hakkinda bilgi vermeyi amaglamigtir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Vigneshwaran ve ark. (2018), is mili donis ve ilerleme hizlari ile takim
geometrisinin kompozit malzemelerin islenebilirligini etkileyen en énemli parametreler
oldugunu, bu parametrelerin islenebilirligi etkileme kosullarinin takviyenin cinsine ve
icerigine gore de degisebildigini bulmuslardir (Vigneshwaran ve ark., 2018).

Caggiano (2018), kompozit malzemelerin islenmesinde takim geometrisi ve
malzemesi ile kesme derinligi, elyaf yonii 6zelliklerinin 6nemli bir role sahip oldugunu
gostermistir. Ayn1 calismada elyaf takviyeli kompozitlere son seklini verebilmek icin
cesitli isleme yontemleri uygulandiginda birtakim zorluklarin meydana geldigini ve bu
zorluklara ne yazik ki hala tam anlamiyla bir ¢6ziim getirilemedigi belirtilmistir.

Gemi ve ark. (2019), ¢esitli delme uglarin giiniimiizde basingli kanalizasyon
hatlar1 ve dogalgaz iletim hatlar1 gibi bircok sektorde kullanilan cam elyaf takviyeli
plastik kompozit borularda delme performansi ve hasar olusumu {iizerindeki etkilerini
incelemistir. Borular filament winding yontemiyle £55° sarim agistyla 3 katman halinde
tiretilmistir. Delme sirasinda olusan itme kuvvetleri kaydedilmis, delme isleminden sonra
delik cikis yilizey hasari ve delik yiizey hasar1t SEM ile incelenmistir. Daha yiiksek itme
kuvveti olusumunun delaminasyon hasarini arttirdigi gériilmiistiir. Boru seklindeki bir
kompozitin son tabakasinin delinmesi esnasinda olusan delaminasyon hasarinin, en
siddetli delaminasyon hasar1 oldugu gozlemlenmistir. Ayni zamanda kesici takim
geometrisinin cam elyaf takviyeli plastik borularin delme performansinda 6zellikle hasar
olusumu agisindan 6nemli bir etkiye sahip oldugu da anlagilmistir.

Abrao ve ark. (2008), kesici takim geometrisinin ve malzemesinin cam elyaf
takviyeli epoksi kompozitin, delinirken iiretilen itme kuvveti ve delaminasyon iizerindeki
etkilerini aragtirmistir. Kompozit tabakalar; el yatirma yontemiyle iiretilmis olup 0/90°
yonelimlidir. Takim geometrisinin ve malzemesinin itme kuvvetini 6nemli oranda
etkiledigi gozlemlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda takim malzemeleri ve
geometrileri i¢in itme kuvveti ve delaminasyon arasinda dogrudan bir iliski olmadig:
goriilmiistiir. Olusan delaminasyon hasarlarinin, u¢ ¢ikisinda daha siddetli oldugu da
yapilan deneyler sonucunda gézlemlenmistir.

Tsao ve Hocheng (2007), karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
delinmesinde u¢ asmmasinin sebep oldugu delaminasyonu incelemislerdir.
Arastirmalarinda kullandiklar tabakalar otoklav yontemiyle tiretilmistir ve 24 katli olup

0/90° ([0.90]12s) yonelime sahiptir. Yapilan deneyler sonucunda aginmayla birlikte itme



kuvvetinin daha biiylik Olglide artis1 sebebiyle delaminasyon olusma olasiliginin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Nitekim endiistriyel deneyim de asinmis uglarin daha fazla
delaminasyona sebep oldugunu gostermektedir.

Davim ve Reis (2003), karbon elyaf takviyeli plastiklerde kesme ve ilerleme hizi
gibi kesme parametrelerinin delaminasyon iizerindeki etkilerini, Taguchi tekniklerine
dayanan bir deney plani olusturarak incelemislerdir. Kompozit malzemeler (plakalar)
otoklav yontemiyle {iretilmistir ve 0/90° yonelimlidir. Daha yiiksek kesme ve ilerleme
hizlarinda delaminasyon hasarinin arttig1r gozlemlenmistir.

Kiligckap ve Celik (2012), kesme parametreleri (kesme ve ilerleme hizi) ve takim
malzemesinin, cam elyaf takviyeli plastik kompozit malzemelerin frezelenmesinde
olusan ylizey pliriizliiliigii iizerine etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. Kullanilan
kompozit malzeme el yatirma yontemiyle iiretilmistir ve elyaflar arasi ac1 90°°dir. Elde
edilen ortalama yiizey piriizlilik degerlerinin artan kesme hizi ile azalirken artan
ilerleme hizi ile arttig1 gorilmiustir.

Yazman (2021), cam elyaf takviyeli polimer kompozit borularin delme islemi
esnasinda numunede destek kullaniminin etkisini arastirarak delaminasyon, itme
kuvvetleri, hasar olusumlar1 ve yiizey kalitesi gibi durumlar1 arastirmistir. Kompozit
borular £55° yonelimlidir ve cam elyaflar 17 pum caplidir. Destekli delme isleminin itme
kuvvetini biraz arttirdig1 goriilmiistiir. llerleme hizinin delaminasyon iizerindeki etkisinin
kesme hizindan daha Onemli oldugu, destek kullaniminin delik ¢ikislarindaki
delaminasyon hasarlarini azalttigi gézlemlenmistir. Destek kullanmanin 6zellikle daha
yiiksek ilerleme hizlarinda yiizey kalitesini 1yilestirdigi anlasilmistir.

Gemi ve ark. (2020), cam ve karbon elyaf takviyeli hibrit kompozit borularda
delme islenenebilirligini delaminasyon faktorii, yiizey kalitesi ve delik ¢ikis hasarlar
acisindan incelemislerdir. Uretilen kompozit borular +55° yénelimlidir ve borular elyaf
sarim yontemi kullanilarak sarilmistir. Calisma sonucunda kompozit plakalar delinirken
daha yiiksek kesme hizlarinda ve daha diisiik ilerleme hizlarinda delaminasyon
hasarlarinin daha az oldugu gdzlemlenmistir. Olugan hasarlarin genellikle elyaf sarim
yoniinde meydana geldigi goriilmiistiir. Daha yiiksek is mili doniis ve daha diistik ilerleme
hizlar1 ile destek kullanmanin yiizey piiriizliliigiinii azaltti§i anlasilmistir. Calisma
sonucunda cam tabakalarin karbon tabakalara gore delaminasyon hasarina karsi daha

hassas oldugu da anlasilmistir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Kompozit Malzemeler

En az iki farkli malzemenin sistematik sekilde bir araya gelerek olusturdugu
malzemelere kompozit malzemeler adi verilir. Kompozit yapiyr olusturan malzemeler
birbirleri arasinda kimyasal reaksiyon ger¢eklestirmez ve makro seviyede heterojen
ozellikler gosterirler. Kompozit malzemeler; takviye fazini bir arada tutan, yiiki takviye
fazina dagitan, takviyelerin yilizeyini mekanik bozulmalardan koruyan matris ve matrisin
dayanimini arttirarak kompozit yapmin rijitligini giiclendiren takviye fazlarindan
olusurlar. Kompozit malzemeler en genel halleriyle polimer, seramik ve metal matrisli
olmak tizere tige ayrilirlar (Gemi, 2014; Mallick, 2007; Yilmaz, 2016).

Polimer matrisli kompozitler (PMK) giiniimiize kadar en sik kullanilmis olan
kompozit uygulamalaridir (Sheikh-Ahmad, 2009). Kompozit yapiminda kullanilan matris
malzemeleri, polimer olarak termoset ve termoplastik malzemelerdir. Kompozit
tiretiminde en ¢ok tercih edilen polimerler, termosetlerdir (Morkavuk, 2016). PMKler;
metal matrisli kompozitlere (MMK) ve seramik matrisli kompozitlere (SMK) kiyasla
daha diisiik sicaklik 6zelliklerine sahipken tretimleri de MMK’lere ve SMK’lere gore
daha kolaydir (Chung, 1994; Hocheng, 2012). PMK ’lerin ¢alisma sicakligi, MMK lere
gore daha diisiiktiir (Krishnaraj ve ark., 2013). Polimer iiriinii mithendislik plastiklerinin
diisiik maliyet, kolay {iretilebilirlik ve yiiksek korozyon direnci gibi ¢esitli avantajlar
bulunmaktadir (Anderson, 2005).

SMK’ler hem matris hem de takviye olarak seramik malzemeleri
kullanabilmektedirler (Sheikh-Ahmad, 2009). SMK’ler yiiksek spesifik modiillerine ve
yiiksek sicaklik 6zelliklerine sahip olduklari i¢in metallere kiyasla daha iistiin olsalar da
seramik matrislerin yiiksek gevrekliklerinden 6tiirii yeterli dayanikliliga sahip olmamas,
bu kompozitlerin kullanimlarin1 ¢ogunlukla yiiksek 1s1 uygulamalariyla smirlamak
zorunda kalmistir (Alargin, 2014; Krishnaraj ve ark., 2013). Yiiksek sicakliklarda yiiksek
mukavemet ve yiiksek sertlik istenen yerlerdeki kullanimlarda, elbette seramiklerin
yiiksek sertlige ve miikemmel termal kararliliga sahip olmalari da oldukga etkili
olmaktadir (Sheikh-Ahmad, 2009).

Metaller genellikle yiiksek yogunluga sahipken magnezyum (Mg), berilyum (Be)
ve aliiminyum (Al) gibi baz1 metaller, diger metallere gore daha diisiik yogunluga sahiptir

(Morkavuk, 2016). Metal matrisler biiyiik ¢apli uygulamalarda kullanilmak i¢in fazlasiyla



maliyetlidirler -ki bu sebepten MMK lerin iiretimi de maliyetce yiiksek olmaktadir- ve
bu matrislerle ¢alisilmast olduk¢a zordur (Alargin, 2014; Morkavuk, 2016). Ayni
zamanda tretimlerinde ¢ok yiiksek islem sicakliklar1 gerektirmesi de bu kompozitleri
pahali bir hale getirmektedir (Chung, 2010). Metal matrisler ¢ogunlukla aliiminyum ve
titanyum alasimlarindan olusmaktadir. Ozellikle aliiminyum metal matrisli kompozitler
mukavemetin ve sertligin istenildigi yerlerde kullanilir (Sheikh-Ahmad, 2009). MMKler
i¢in en yiiksek sertligi ve dayanimu siirekli elyaflar saglar (Krishnaraj ve ark., 2013).
Kompozitler her ne kadar kendilerini kanitlamis olsalar da hala gelistirildikleri ve
gelistirmeler sonucu tanitilan yeni malzemelerin hasar davraniglar: heniiz tam anlamiyla
bilinmedigi i¢in metallerin yerini tamamen almasi beklenemez (Younossi ve ark., 2001).
Kompozit malzemelerin islenebilirligini, list kullanim sicakligini, yanicilik
ozelliklerini ve korozyon direncini kontrol eden mekanizma, reginedir (Mallick, 1997).
Yani matris se¢imi, ¢evresel etmenlere karst en 6nemli etkendir (Campell, 2010).
Kompozitlerin performansini mekanik 6zellikler agisindan degerlendirebilmek
icin ara ylizey davramiglar1t da bilinmelidir; zira mekanik 6zellikler bu bodlgenin
ozelliklerine 6onemli 6l¢iide baghidir (Kohjiya ve Ikeda, 2014). Ara ylizeyin kompozite
etkileri agagidaki gibidir:
dayanimina baglhidir. Ara yiizey, ayni zamanda kompozit malzemelerin elastisite
modiiliinii etkileyen 6nemli bolgedir (Sepet, 2019).

2. Ara ylizey baglanmasinin iyi olmasi yiiksek enine ve kayma gibi mukavemetler
ile yorulma dayaniklilig1 i¢in olduk¢a 6nemlidir; ancak bu baglanmanin ¢ok giiglii
oldugu durumlarda kompozit malzemenin kirilma toklugu ve hasar direnci azalig
gosterir (Mallick, 2018).

3. Basma mukavemeti, elyaf ve matris yapigsma mukavemetiyle iliskilidir. Ara yiizey
yapismasinin  kompozit malzemelerin performansin1  olduk¢a etkiledigi
bilinmektedir. Bu yapisma kétii olursa kompozitin basma ve egilme mukavemeti
diiser ve darbe sonrasi olusan delaminasyon hasarlar artar (Mallick, 1997).

4. Ara ylizey baglari; elyaf ve matris arasindaki gerilim transferinde ¢ok énemli bir
role sahiptir (Talreja ve Singh, 2012). Bu sebeple elyaf ve matris ara yiizeyinin
1slanabilirligini iyilestirip daha giiglii ve saglikli bir ara ylizey bagi olusturmak
amaciyla elyaflara gesitli ylizey islemleri uygulanabilir (Mallick, 2007).

Sekil 3.1°de elyaf takviyeli bir kompozit malzemede ara yiizeyin sembolik olarak

gosterimi bulunmaktadir.
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Ara yviizey

Sekil 3.1. Elyaf ve matris ara yiizeyi (Mallick, 1997)

3.2. Polimerik Matrisler

Polimerler, “mer” adi verilen iki veya daha fazla bilesigin birlesiminden
olugsmaktadirlar (Anderson, 2005). Polimerlerin sentezine polimerizasyon ad1 verilir ve
bu islemde monomerler birbirine baglanarak uzun zincirler olusturarak polimer yapisini
meydana getirirler (Callister ve Rethwisch, 2010). Polimerler, uzun molekiiler
zincirlerden olustugu icin diskolasyon icermezler (Anderson, 2005). Sekil 3.2°de tekrarh

mer yapisi goriilmektedir.

H CHy H CH; H CHs
-—-—C C C C C C—-——
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T
Tekrarlayan
Unite

Sekil 3.2. Polipropilen polimerindeki mer yapis1 (Mallick, 2007)

1900’11 yillarin baslarinda modern plastiklerin gelistirilmesinin ardindan 1930
sonlarinda plastikler, diger geleneksel malzemeler ile benzer 6zelliklere sahip olmaya
baslamislardir. Plastik malzemelerin giiclendirilmesi amaciyla yapilan ¢aligmalar, 1950°1i
yillarda polimer matrisli kompozitlerin gelistirilmesiyle sonuglanmistir (Aricasoy, 2006).
Polimer matrisler, 6zellikle siirekli elyaflarla kullanilan epoksi ve doymamis polyester

regineler basta olmak iizere, kompozit yapilarda kullanilan en yaygin matris
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malzemeleridir (Chawla, 2019; Yilmaz, 2016). Kompozit kullaniminda pazara hakim

olan polimerler termosetler olsa da 1980°1i yillardan itibaren termoplastiklerin kullanimi

da giderek artis gostermistir (Mallick, 1997).

Polimer malzemeler bir¢ok avantaja sahiptir. Bunlar soyle siralanabilir:

R/
L X4

R/
A X4

Uretimlerinde kullanilan malzemeler ucuz oldugu ve polimerler kolay
sekillendirilebildigi i¢in polimerler de ucuzdur.

Cok yiiksek sicaklik ve basinglara ihtiyag duymadan iiretilebilirler.
Kimyasallara metallerden daha direnglidirler.

Genellikle metallerden ve seramiklerden daha yiiksek termal genliklere
sahiptirler.

Tek baslarina miihendislik metal alagimlarina kiyasla mukavemet, sertlik,
tokluk ve yliksek sicaklik ozellikleri agisindan daha diisiik 6zellik
sergilerler; ancak gesitli takviyelerle 6zgiil mukavemet ve modiilleri basta
olmak {iizere spesifik ozellikleri iyilestigi i¢in mekanik ozellikleri de
iyilesir (Chawla, 2019; Sheikh-Ahmad, 2009; Yilmaz, 2016).

Polimerler, Ozelikle termoplastikler, viskoelastik davraniglara sahip
olduklarindan dolay1r soniimleme yetenegine sahiptirler. Camsi gegis
sicakliklari (Tg), oda sicakligindan daha diisiik olan amorf termoplastikler

sonlimleme uygulamalart i¢in oldukga ilgi ¢ekicidir (Chung, 2010).

Tim polimerler, cams1 gecis sicakligi olarak bilinen karakteristik bir gegis

sicakligina 1sitildiklarinda sertliklerinde 6nemli bir diisiis yasarlar. Isitildiktan sonra yari

kristalli ve amorf polimerler, cams1 ge¢is sicakliginda kademeli olarak sert bir katidan

kaucugumsu bir malzemeye ve bunun ardindan erime sicakliginda siviya doniisiir

(Sheikh-Ahmad, 2009). T4 sogutma hizina duyarli oldugu i¢in ani 1sitma veya sogutma,

Tg’yi arttirma egilimindedir (Anderson, 2005). Sekil 3.3’te Tg’nin sicaklikla iligkisi

gosterilmistir.

Polimerlerin {istiin 6zellikleri kadar dezavantajlar1 da vardir. Yapisal olarak

metallerden ve seramiklerden ¢ok daha karmagik bir yapiya sahiptirler ve nem emilimi

yoluyla bozunabilirler (Chawla, 2019). Ortamdan nem emilimi, genellikle polimerlerin
Tg’sini de diistirmektedir (Mallick, 1997).
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Sekil 3.3. Amorf bir polimerin elastisite modiilii-sicaklik degisimi (Chawla, 2019)
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Takviye edilmemis polimerlerin termal genlesme katsayis1 metallerinkinden daha

yiiksektir. Polimer bir matrise elyaf takviyesi yapildigi zaman elde edilen kompozitin

termal genlesme katsayis1 cogunlukla diismektedir (Mallick, 2007).

Polimerler temel olarak termosetler ve termoplastikler olmak tizere ikiye ayrilsa

da bunlara t¢iincii olarak elastomerler de eklenebilir (Yilmaz, 2016). Cizelge 3.1°de

termoset ve termoplastikler kiyaslanmistir.

Cizelge 3.1. Matris malzemelerinin kiyaslanmasi (Sheikh-Ahmad, 2009)

Maliyet

Hasar toleransi
Cevresel dayaniklilik
Niifuz edilebilirlik
Prepreg sarimi

Teknik bilgi ve malzeme verisi
Prepreg raf dmrii
Prepreg yapisma
Kiirleme siiresi
Kiirleme sicakligi
Kiirleme basinci

Geri doniistiiriilebilirlik
Viskozite

Termosetler

Termoplastikler

Diisiik
Ortalama
Iyi
Kolay
Iyi
Genis
Kisa
Tyi
Uzun
Diisiik
Diisiik
Yok
Diisiik

Yiksek
Iyi
Olaganiistii
Zor
Koti
Siirh
Siiresiz
Yok
Kisa
Yiiksek
Yiiksek
Iyi
Yiiksek

Elastomerler, hafif ¢apraz baglara sahiptir ve biiyiik elastik gerilmelere sahip

olabilirler (Anderson, 2005). %200’den fazla elastik deformasyon gosterebilme

yetenegine sahiptirler (Askeland ve Wright, 2014). Silikon ve karbon siyahi1 elastomerlere

iyi bir 6rnektir (Callister ve Rethwisch, 2010). Sekil 3.4’te ii¢ tiir polimerin gerilme ve

gerinim grafigi verilmistir.
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Sekil Degistirme
Sekil 3.4. Cesitli matris malzemelerinin gerilme-gerinim kiyaslar1 (Mouritz, 2012)

3.2.1. Termosetler (Isil sertlesir matrisler)

Molekiildeki atomlar1 bir arada tutan birincil baglara sahip uzun hidrokarbon
molekiillerinden olusurlar ve kovalent baglarla ¢apraz baglanirlar. Capraz baglardan
dolayr molekiil tarzlarini degistirmek miimkiin olmadig1 i¢in, termosetler hem sivi hem
de kat1 halde hep amorf yapidadirlar. Molekiiler zincirlerin yiiksek oranda gapraz
baglanmis olmasi asir1 kirllganliga, yani ¢ok diisiik kirilma tokluguna sebep olur. Aym
zamanda bu ¢apraz baglar lineer zincirin hareket etme yetenegini de kisitladigi igin Tg’leri
yiiksektir ve bundan dolay1 yeniden 1sitilip sekillendirilemezler, geri doniisiimleri yoktur;
ancak buna ragmen maliyetleri oldukca diisiiktiir. Termosetlerin performanslarini
arttirmak i¢in elyaf/recine oranini arttirmak ve malzeme i¢inde olusabilecek hava
bosluklarini tamamen gidermek gerekmektedir. Termosetlere; epoksi, polyester, fenolik,
vinil ester ve poliimid regineler 6rnek olarak verilebilir (Aricasoy, 2006; Chawla, 2019;
Gemi, 2014; Sheikh-Ahmad, 2009; Vahapoglu, 2013; Yilmaz, 2016).

Yiiksek oranda capraz bagli termosetler, genellikle termoplastik polimerlerden
daha diisiik siirinme gerilmeleri sergiler (Mallick, 2007). Sekil 3.5’te termosetlerdeki

kovalent ¢apraz baglar goriilmektedir.
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Capraz Baglar

~~

Capraz
Baglar

Sekil 3.5. Termoset yapisi (Askeland ve Wright, 2014; Mallick, 2018)

Stinekliklerinin ve darbe direnclerinin zayif olmasi ile termoplastiklere gore daha
fazla nem emmeleri gibi dezavantajlar1 bulunsa da termoset reginelerin izotropik 6zellik

gostermesi biiylik avantajdir (Askeland ve Wright, 2014; Campell, 2010; Sepet, 2019).

3.2.1.1. Epoksi

Epoksi, molekiilinde bir dizi reaktif epoksit halkasi igerir ve bu epoksit
halkalarinin her birisi bir O ve iki C atomu igerir (Mallick, 2018). Sekil 3.6’da epoksit

goriiniimii bulunmaktadir.

AN

Sekil 3.6. Epoksit halkasi (Mallick, 2018)

En yaygin termoset matris malzemelerinden birisidir ve yiliksek performanslh
polimer matrisli kompozitlerin ¢ok biiyiik bir kisminda matris olarak epoksi tercih
edilmektedir (Chawla, 2019). Ayni zamanda prepreg liretimlerinde de en sik kullanilan
matristir (Mallick, 2007). Elbette bu, istiin mekanik ozelliklere sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir. Bu 6zellikler su sekilde siralanabilir:

K/
L X4

Kimyasallara ve neme direngleri yiiksektir.

<

» Diisiik ve yiiksek sicakliklarda sertlesebilirler.

7
o0

Asinma direngleri yliksektir.

7
o0

Suya dayaniklidirlar.
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Yiiksek mukavemete sahiptirler.

Kiirleme esnasindaki biiziilme yiizdeleri diisiiktiir.

Kullanim alanlar1 ¢ok genistir (Aricasoy, 2006; Chawla, 2019; Giinaydin,
2003).

Cogunlukla polyester ve vinil esterlerden daha yiiksek kirilma tokluguna
sahiptirler ve calisma omiirleri de polyester ve vinil esterlere gore daha
uzundur (Mallick, 1997).

Boyutsal stabiliteye sahiptirler ve iyi yapisma sergilerler (Chung, 1994).
Cok farkli malzemelere oldukga iyi yapisma yetenekleri sayesinde hem
polimerlerin hem metallerin hem de seramiklerin yapistirilmasinda
kullanilabilmektedirler (inanger, 2015; Sar1, 2017).

Epoksilerin ~ oOzellikleri,  farkli  formiillerle  biliylik  oranda

degistirilebilmektedir (Gemi, 2014).

Doymamis polyesterlere gore daha yiiksek maksimum kullanim sicakligina

sahiptirler ve havacilik sektoriinde kullanimlar1 yaygindir. Doymamis polyesterlere gore

daha pahali ve imalatlarinin polyestere gére daha zor olusu, polyesterlerden daha az

kullanilmasina neden olmustur (Chawla, 2019; Giinaydin, 2003; Younossi ve ark., 2001).

Bir epoksinin kiirleme reaksiyonu, reaksiyon sicakligimin diisiiriilmesiyle

yavaglatilabilir (Chawla, 2019). Bu ise bir yonden avantajken ¢ogu yonden dezavantajdir.

Diisiik reaksiyon sicakliklart maliyeti azaltirken, kiirleme reaksiyonunun siiresini

uzatabilecegi i¢in zaman kaybimi arttirmaktadir. Epoksilerin kirillgan dogalar1 geregi

gevrek olmasi da bir diger dezavantajdir (Sepet, 2019). Cizelge 3.2°de epoksilerin

Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Epoksi karakteristik 6zellikleri (Chawla, 2019)

Yogunluk  Mukavemet Young Poisson Termal Kiirleme Servis
modiilii Orani genlesme biziilmesi sicakligi
(g/cm?) (MPa) (GPa) (V) katsayist (%) (°0)
(10°%/K)
1.2-1.3 50-125 2.5-4 0.2-0.33 50-100 1-5 120

3.2.1.2. Polyester

Cok iistiin olmayan mekanik ozelliklerine ragmen ucuzluklar1 sebebiyle ¢ok

kullanilirlar (Aricasoy, 2006; Giinaydin, 2003). Avantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

K/
L X4

Kolay kullanima sahiptirler.



15

% Diisiik maliyetlidirler.

% Suya, cesitli kimyasallara, hava kosullarina ve eskimeye karsi yeterli
dirence sahiptir (Aricasoy, 2006; Chawla, 2019). Yaklasik 80°C’ye kadar
olan sicakliklara dayanabilirlerken, suya dayanikliliklar1 sayesinde de

ozellikle denizcilik pazarina hakimdirler (Chawla, 2019; Mallick, 1997).

X/
°

Islenmelerinde ¢ok yonliiliige izin verdikleri icin oda sicakliginda veya
yiiksek sicaklikta kiirlenebilecek sekilde formiile edilebilirler ki en biiyiik
avantaji budur. (Campell, 2010). Epoksilerin aksine, reaksiyon sicakliklari
yiikseltilerek kiirleme stirecleri hizlandirilabilir (Chawla, 2019).

Raf Omiirlerinin kisa olmasi ise en biiylik dezavantajlariyken diisiik sicaklik
kapasiteleri, daha diisiik mekanik 6zellikler ve kiirleme esnasinda daha fazla biiziilme gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Aricasoy, 2006; Campell, 2010). Cizelge 3.3’te

polyester ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Polyester karakteristik dzellikleri (Chawla, 2019)

Yogunluk  Mukavemet Young Poisson Termal Kiirleme Servis
modiila orant genlesme biiziilmesi sicakligi
(g/cm?) (MPa) (GPa) ) katsay1si (%) (°0)
(10°%/K)
1.1-14 30-100 2-4 0.2-0.33 50-100 5-12 80
3.2.1.3. Fenolik

Genis bir sicaklik araliginda miikemmel boyutsal kararliliga, elektriksel yalitim
ozelliklerine, siiriinme direncine, sertlige sahiptirler (Mallick, 1997). Duman ve yangin
direncleri olaganiistiidiir ancak islenmesi zor olabilmektedir (Campell, 2010). Kirilgan ve
yiizey kalitesi her ne kadar diislik olsa da atese dayanikli ve diisiik maliyetli olmalari
fenoliklerin de matris olarak kullanilmasini saglamaktadir (Aricasoy, 2006). Siirekli elyaf
takviyeli kompozitlerde kullanimi, kirllgan dogalar1 sebebiyle sinirlidir (Mallick, 1997).

Cizelge 3.4’te fenoliklerin 6zellikleri bulunmaktadir.

Cizelge 3.4. Fenolik karakteristik 6zellikleri (Chawla, 2019)

Yogunluk Cekme Siirekli servis Termal Su emiciligi
mukavemeti sicaklig genlesme

(g/cm?) (MPa) (°C) katsaylsi (24 saat %)
(10°%/K)

1.3 50-55 150-175 45-110 0.1-0.2
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3.2.2. Termoplastikler (Isill yamusar matrisler)

Ikincil (Van der Waals) baglarla bir arada tutulan uzun hidrokarbon
molekiillerinden olusurlar. Sekil 3.7°de bu bag yapilar1 gosterilmistir. ikincil baglar
birincil baglara nazaran daha zayif oldugu i¢in, sicakliklar arttirildiginda kirilarak akma
gosterirler. Bu sebeple tiretimleri daha kolaydir. Capraz baglara sahip olmadiklarindan
dolay1 Tg’leri termosetlerden daha  dusiiktiir. Termosetlerin  aksine  geri
dontistiiriilebilirler; ancak her geri doniisiim sonrasi mekanik 6zellikleri ilk durumlarina
gore kotiilesir. Termoplastikler sahip oldugu baglardan dolayr amorf ya da yar1 kristal bir
halde bulunabilirler. Molekiillerin diizeni hem erimis hem de kati halde rastgele ise amorf,
eriyik halden katilasmaya gecerken molekiiller kendisini diizenli bir hale sokarsa yari
kristalli ad1 verilir. Sogutma siiresi termoplastiklerin kristallik derecesini etkiler. Sogutma
hizi daha yavas olursa kristallesme derecesi de artar. Termoplastik polimerlerin
molekiilleri, termoplastik polimerlere yiiksek sicakliklarda olaganiistii bir boyutsal
kararlilik veren sert aromatik halkalar igermektedir. Termoplastiklere; poli etilen (PE),
polieter eter keton (PEEK) ve poli propilen (PP) 6rnek olarak verilebilir (Chawla, 2019;
Mallick, 2007; Sheikh-Ahmad, 2009; Yilmaz, 2016). Son yillarda kullanimlar1 giderek
popiiler bir hal almistir (Anderson, 2005).

Dallannmis yvam

Sekil 3.7. Termoplastik yapis1 (Askeland ve Wright, 2014; Mallick, 2018)

Capraz bagl termosetlere gore daha serttirler ve kendi i¢lerinde amorf yapidaki
termoplastikler genellikle yar1 kristalli termoplastiklerden daha serttir. %30-100 arasinda
degisen kopma uzamasina sahiptirler. Bu genis kopma uzamasi araligi kristallesme
miktarindaki biiyiik farkliliklardan kaynaklanir. Kompozit malzemelerde matris olarak
kullanilan termoplastikler genellikle %20-35 aras1 kristal yapiya sahiptir. Kristallesme

artarsa mukavemet, sertlik, siiriinme ve sicaklik direnci artar; ancak tokluk genellikle
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azalir. Ozellikle PEEK kristalimsi igerigi sayesinde tokluk ve darbe dzelliklerinden dolay1

cekici bir matris malzemesi olarak, yiiksek sicakliklara da uygundur, 250°C uzun siireli

ve 300°C kisa siireli kullanim sicakligina sahiptir. Termoplastiklerin viskoziteleri basing

ve ortalama molekiil agirlig1 artistyla artis gosterir, artan sicaklikla ise azalir; ancak daha

yiiksek sicakliklarda reginenin ayrigma tehlikesi vardir. Termoplastiklerin avantajlari

asagidaki gibidir:

7
A X4

R/
L X4

DS

R/
L X4

K/
L X4

Soguk depolamaya ihtiya¢ duymazlar.

Termosetlere gore daha iyi tokluga, stineklige ve darbe direncine sahiptir
(Campell, 2010; Chawla, 2019; Mallick, 2018; Sheikh-Ahmad, 2009).
Cevresel etmenlere direngleri yiiksektir ve ¢atlak yayilmalarina kars1 daha
iyi dirence sahiptirler (Chung, 1994; Mallick, 2018).

Raf ve depolama omiirleri sinirsizdir. Depolama igin 6zel araglara ihtiyag
duymazlar (Chung, 1994; Mallick, 2018).

Kopma uzamalari, kirilma tokluklar1 ve darbe enerjisi emilimleri daha
yiiksek oldugu i¢in yliksek performans istenen uygulamalarda kullanima
uygundurlar (Mallick, 2018). Kirilma tokluklari ¢ok iyi oldugu i¢in darbe
direngleri de buna bagl olarak yiiksektir (Ulus, 2018).

Uretimlerinde esnasinda aciga c¢ikan kimyasal miktarlar1 daha az oldugu
icin daha az saglik sorununa yol agarlar (Chung, 1994).

Islem siireleri daha kisadir (Mallick, 2018).

Titresim kaynagi ve ultrasonik kaynak kullanilarak kaynaklanabilme
ozelligine sahiptirler (Mallick, 2018).

Termoplastik regineler, kompozit malzemelerin ¢ekme ve egilme
dayanimlarinin arttirilmasi i¢in de kullanilabilirler (Alargin, 2014).

Nem emilimleri termosetlere gore daha diistiktiir (Campell, 2010).

Yart kristalli termoplastikler ¢doziiclilere kars1 oldukga iyi direng
gosterirler. Amorf termoplastikler ise iyi uzama, iyi tokluk ve iyi darbe
direncine sahiptirler (Campell, 2010).

Termoplastikten imal edilen prepregler de sogutma dolabina ihtiyag
duymamaktadir (Campell, 2010).

Termoforming ile sonradan da sekillendirilebilirler (Mallick, 2007).

Bunlarin yaninda; oldukg¢a fazla genlesmeleri, yiiksek viskoziteleri -ki bundan

dolay1 siirekli elyaflarin bu polimerler ile 1slatilmasi daha zordur-, islem sicakliklarinin

termosetlerden yiiksek olmasi, sert ve kiirlenmis epoksilerin yapiskanligindan yoksun
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(Kalin) ve yiiksek sicakliklarda genellikle diisiik siirinme direncine sahip olmalar ise
olumsuz 6zellikleridir (Chawla, 2019; Chung, 1994; Inanger, 2015; Mallick, 1997). Ayn1
zamanda bazi1 amorf termoplastikler ¢oziicii maddelere kars1 hassastir (Campell, 2010).
Sekil 3.8’de termoplastiklerin kristal yapilar1 gosterilmistir. Cogu termoplastik yari
kristal bir yapiya sahiptir (Yi1lmaz, 2016). Termoplastiklerde ayn1 zamanda Tg’si yliksek
malzemeler elde edilmeye calisilmaktadir ve bu noktada PEEK ve polifenilen siilfit (PPS)
yiiksek Tq’ye sahiptir; ancak epoksi ve polyester gibi ¢esitli termosetlerle kiyaslandiginda
oldukga pahali kalmaktadirlar (Mallick, 2018; Yilmaz, 2016).

(a)

Sekil 3.8. Termoplastik kristal yapilar a) Amorf b) Yar1 kristal (Chawla, 2019)

3.3. Takviye Fazlar

Polimer matrisli kompozitlerde takviye elemanlar siirekli elyaf, kirpilmis elyaf,

kristal (Whisker) ya da partikiil seklinde olabilir. Sekil 3.9°da takviyeler goriillmektedir.
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Sekil 3.9. Takviye tiirlerine gore kompozitler (Yilmaz, 2016)
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Elyaflar; malzemelerin en istiin 6zelliklerini sergileyebilen bir yapiya sahiptirler
ve elyaflarin boy/cap orani arttikca, kompozit malzemede elyafa iletilen ylik de artig
gostermektedir (Bayraktar, 2011; Ulus, 2018). Elyaflarin ¢aplar1 artinca kopma
mukavemetleri azaldig1 i¢in genellikle elyaflarin olabildigi kadar ince olmasi istenir;
ancak bor elyaflar buna bir istisnadir (Gay ve ark., 2002). Elyaf ¢apinin artmasi elyafin
cekme mukavemetini azaltir; ancak elyaf ¢api kiiciildiigiinde ayn1 zamanda elyaf iizerinde
dogal kusur bulunma olasiligi da azalmaktadir (Kaw, 2006; Mallick, 1997). Elyaflarin
esnekligi young modilii ve elyaf c¢api ile iliskilidir. Yiiksek modiillii elyaflarda gap,
esnekligi ¢ok yakindan etkileyen bir parametredir. Ayni modiile sahip iki farkli elyaftan
cap1 daha kiiciikk olan, daha iyi Oriilebildigi i¢in tasarim asamasinda farkli kullanim
sekillerine izin vermektedir (Yilmaz, 2016). Elyaf takviyeler genellikle siirekli formda
tiretilirler (Sheikh-Ahmad, 2009). Elyaf takviyeli kompozitlerde elyaf hacim orani en
fazla %80 civari olabilir. Bunun iizerine ¢ikildiginda elyaflar matris tarafindan tamamen
sartlamamaktadir (Askeland ve Wright, 2014). Elyaf takviyeli polimerlerin termal
genlesme katsayisi elyaf cinsine, elyaf yonelimine ve elyaf hacim oranina gore genis bir
aralikta deger almaktadir (Mallick, 2007). Elyaf takviyeli kompozitler oda sicakliginda
istlin 6zellikler gosterirler (Sepet, 2019). Yiiksek performansli PMK’lerde genellikle
siirekli elyaflar kullanilir ve bu kompozitlerde elyaf hacim oran1 %50-65 arasindadir
(Mallick, 2018). Karbon elyaf takviyeli (CFR) polimerler (CFRP) hari¢ olmak tizere elyaf
takviyeli polimer kompozitlerin termal iletkenligi genellikle diigiiktiir. CFRP’ler, karbon
elyaflarin yiiksek iletkenlikleri nedeniyle yiiksek termal iletkenlige sahiptir. Elyaf
takviyeli polimerlerin termal iletkenligi elyaf cinsine, elyaf yonelimine ve elyaf hacim
oranina baglidir (Mallick, 2007). Polimerler cogunlukla diisiik termal iletkenlige sahip
olduklar1 i¢in yalitim malzemesi olarak kullanilabilirler (Mallick, 2007).

Stirekli elyaf takviyeli plastik kompozitler, diger takviyeleri i¢eren kompozitlere
kiyasla daha iyi performans gosterme egilimindedir. Bu sebepten bu malzemeler, son
yillarda oldukg¢a kapsamli arastirmalara konuk olmaktadirlar (Anderson, 2005). Cam
elyaflar, grafit ve karbon elyaflara gore daha fazla kullanilir. Bunun sebebi, cam elyafin
diger takviyelere gore daha ucuz olmasi, yiiksek mukavemeti, temin edilebilmesinin ve
islenmesinin kolayligidir. (Gilinaydin, 2003). Cekme modiilii ve basma mukavemeti i¢in
karbon elyaflar cam ve aramid elyaflara gore agikca listlinken maliyet konusunda ise E
cami1 en uygun secenektir ¢iinkii karbon elyaf en pahali elyaf tiiriidiir. Aramid elyaflarin
darbe direnci miikemmel olsa da darbe direnci dikkate alinirken matris segiminin de

oldukca etkili oldugu g6z oniinde bulundurulmalidir (Campell, 2010). Karbon elyaflar
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yiiksek sicaklikta iyi korozyon direncine sahip degillerdir. Seramik elyaflar yiliksek
sicaklikta en uygun adaydir (Chawla, 2019).

Kompozit malzemelerde aranan en Onemli 6zelliklerden birisi de spesifik
mukavemetin yiiksek olmasidir ve bunu saglamak i¢in yogunlugu diisiik olan elyaflar
tercih edilir ¢iinkii; diisiik yogunluk, mukavemet/yogunluk (o/p) oranini arttiracagindan
spesifik mukavemeti de arttiracaktir. (Yilmaz, 2016). Buna bagli olarak tiim yiiksek
performans uygulamasi elyaflar1 yogunlukga diisiik degerlere sahiptir (Chawla, 2019).

Elyaf takviyeli kompozitlerin zaman zaman dezavantajlar1 da olabilmektedir.
Ornek olarak siirekli elyaf takviyeli termoplastikleri {iretmenin, -elyaf yiizeyini yiiksek
viskoziteli termoplastikle 1slatmak zor oldugundan- siireksiz elyaf takviyeli
termoplastikleri iiretmeye gore daha zor olmasi gosterilebilir (Mallick, 2018).

Siireksiz elyaf takviyeli kompozitler, siirekli elyaf takviyeli kompozitlerin daha
yiiksek sertligine ve mukavemetine ihtiya¢ olmayan uygulamalarda, 6rnegin yiliksek
performansin 6énemli olmadigi PMK’lerde, ucuza iiretilebildikleri i¢in kullanilirlar ve bu
kompozitlerde elyaf hacim orani %20-40 arasindadir (Campell, 2010; Mallick, 2018).

Partikiil takviyeli kompozitler daha zayif olmaya meyillidir ve siirekli takviyeli
kompozitlerden daha az sertlige sahiptirler; ancak stirekli takviyeli kompozitlere kiyasla
daha ucuzdurlar (Campell, 2010). Son zamanlarda partikiil takviyeli kompozitler,
izotropik o6zellikleri sayesinde daha fazla ilgi gérmeye baglamistir (Rajak ve ark., 2019).

Kristal takviyelere whisker adi da verilir ve bu takviyeler 20-1000 arasinda
boy/¢ap oranina sahip olan tek kristallerdir. Mukavemetleri olaganiistii olabilir ancak
maliyetleri de ¢ok yiiksek olabilir (Askeland ve Wright, 2014). Cizelge 3.5’te ve 3.6’da
farkli kaynaklardan alinmis ¢esitli kristallerin mekanik Ozellikleri goriilmektedir.
Degerlerdeki farkliliklar, farkli yazar kaynaklarini kullanmaktan ve kristal takviyelerin
icerigine gore mekanik Ozelliklerinin  de olduk¢a fazla degisebilmesinden
kaynaklanmaktadir.

Takviyeler konusunda bilinmesi gereken en 6nemli konu; kompozit malzemelerin
icindeki takviye oranlarinin matris ve takviye birlesimini optimum bir seviyede
tutacabilecek sekilde ayarlanmasidir (Morkavuk, 2016). Aksi takdirde kompozit

malzemelerden istenen Ozelliklerin elde edilememesi s6z konusu olabilmektedir.
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Cizelge 3.5. Cesitli kristallerin mekanik 6zellikleri (Rana ve Fangueiro, 2016)

Yogunluk Elastisite Cekme Kopma Kirilma Maksimum  Termal
modilii  mukavemeti uzamasi toklugu Servis iletkenlik
(g/cm?®) (GPa) (MPa) (%) (MPam*?)  sicakligin  (W/m°C)
O

Silisyum
Karbiir (SiC) 3.15-3.21 440-480 6000-8000 0.2-0.25 2.25-3.25 1130-1180 6-100
kristalleri

Aliimina
(Al203 3.95-3.97 445-460 1660-2340 0.2-0.25 3-5.9 977-1030 20-25.6
kristalleri
Cizelge 3.6. Cesitli kristallerin mekanik 6zellikleri (Chung, 1994)
Yogunluk Cekme Elastisite modiilii ~ Siineklik Erime
mukavemeti sicakligt
(g/cm’) (GPa) (GPa) (%) W)

Al;03 3.96 21 430 4.9 1982
SiC 3.18 21 480 4.4 2700
Grafit 1.66 21 703 3 3700
Bor Karbiir (B4C) 2.52 14 480 2.9 2450
Berilyum Oksit (BeO) 2.85 13 340 3.8 2550
Silisyum Nitriir (SisNg 3.18 14 380 3.7 -
Krom (Cr) 7.2 8.9 240 3.7 1890

3.3.1. Dogal elyaflar

Yapilarinda seliiloz bulundururlar. Yanmalari, bozulmalari ve nem tutmalar1 en
biiyiik olumsuzluk 6zellikleridir. Pamuk, ipek ve kenevir gibi malzemeler 6rnek olarak

gosterilebilir (Yilmaz, 2016).

3.3.2. Cam elyaflar

Cam amorf bir malzemedir ve g¢ekildiginde mikroyapida tercih edilen bir yon
gelistirmedigi igin izotropik olarak kabul edilebilir (Sheikh-Ahmad, 2009). Camin amorf
yapisindan dolay1 cam elyaflar da amorf bir yapidadir (Mallick, 1997).

Cam elyaflarin modern kompozitlerde kullanim1 1940’11 yillara dayanmaktayken
yiiksek mukavemete sahip olan cam elyaflar ilk olarak 1930’lu yillarda gelistirilmeye
baglanmistir (Campell, 2010, Mallick, 1997). Cam elyaflar giiniimiize kadar en sik
kullanilan elyaflardir ve sentetik inorganiklerdir. Diisiik maliyetleri, yiiksek korozyon
direngleri ve yiiksek uzamalar1 avantajlariyken nispeten diisiik sertlikleri, diisiik yorulma
dayanimlar1 ve neme maruz kaldiklarinda hizli bozunmalar1 gibi olumsuz o6zellikleri

nedeniyle yiiksek performans istenen yerlerde kullanimlari sinirli kalmistir. En biiytik
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avantajlart diisiik maliyetken nem duyarliliklar1 ise en biiyiik dezavantajlar1 olarak
goriilmektedir (Giinaydin, 2003; Sheikh-Ahmad, 2009; Yilmaz, 2016). Cizelge 3.7°de

cesitli cam elyaflarin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.7. Cesitli cam elyaflarin mekanik 6zellikleri (Chawla, 2005)

Yogunluk Cekme mukavemeti Elastisite modiilii
(g/cm?®) (GPa) (GPa)
C 2.48 1.7-2.8 70
E 2.54 1.7-3.5 69-72
S 2.48 2-45 85

Cam elyaflar 6zel tasarlanmis ve dibinde kiiciik deliklerin bulundugu 6zel bir
ocaktan eritilmis camin itilmesiyle iiretilirler. Uretiminde camin bir¢ok farkli bilesimi
kullanilir. Cogunlukla -silika adi verilen- SiO> igerenleri basta olmak tizere kalsiyum,
boron, sodyum, demir ve aliiminyum oksitlerini igerenleri de vardir. Cam elyaflarin
modiilleri, kendilerini olusturan bilesimlerin icerigine gore 40-120 GPa arasinda bir deger
almaktadir (Aricasoy, 2006; Mallick, 1997; Yilmaz, 2016). Sekil 3.10°da cam elyaf
tiretim semast goriilmektedir.

Karnistiric Yiikleyici

-

Cam Eritme
Firnm

-~ //
A
s
e Platin

Elek

S
//
==
- -~
-
~

Elyaf Toplayici
— Cap Ayarlayic1

Lif Capraz
Hareketleri

§arma
[]/ Unitesi

Sekil 3.10. Cam elyaf iiretimi (Chawla, 2019)

Tambur

En ¢ok kullanilan cam elyaflar C, E ve S cam elyaflaridir. Bu elyaflarin bilesimleri
Cizelge 3.8’de goriilmektedir. C cam1 kimyasal korozyona karsi son derece direngliyken
E cami; diisiik maliyete, yiilksek mukavemet ve sertlige, makul modiile, iyi elektrik
yalitimina, yiiksek elektriksel dirence ve diisiik su emisine sahiptir ve tipik olarak caplari
11 mikrometre (um)’dir. S camu ise -yiiksek silika oranina sahip olmasindan dolayi-

......

dayanimi1 E camina kiyasla daha fazladir. Ayni1 zamanda, bilesim farkindan ve yiiksek
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tiretim maliyetinden dolay1 E camina kiyasla daha pahali kalmaktadir (Aricasoy, 2006;
Mallick, 1997; Mallick, 2007; Yilmaz, 2016). E cam1 3.5 GPa ¢ekme mukavemetine ve
70 GPa modiile sahipken S cami ise 4.5 GPa ¢ekme mukavemetine ve 87 GPa modiile
sahiptir ve E camina kiyasla pahali olsa da %40 oraninda daha gii¢liidiir (Campell, 2010).
E camy, elyaf takviyeli polimer kompozitlerde, tiim takviye elemanlar1 arasinda en diisiik
maliyete sahip oldugu icin kullanimi yaygidir (Mallick, 2007). Uretilen siirekli cam
elyaflarin ¢ogunlugu E cami olmasma ragmen E cam cinsinin elektriksel alanlarda
kullaniminin, toplam pazarin sadece kiiglik bir kism1 oldugu bilinmelidir (Chawla, 2019).

Cam elyaf takviyeli (GFR) kompozit tiretiminde kullanilan en eski ve en basit

{iretim yontemi el yatirmadir (inanger, 2015).

Cizelge 3.8. Cam clyaf bilesim igerikleri (Chawla, 2019)

Bilesim (Agirlik¢a %) E Cam C Camu S Cami
Silisyum Dioksit (SiO2) 55.2 65 65
Al;03 8 4 25
Kalsiyum Oksit (CaO) 18.7 14 -
Magnezyum Oksit (MgO) 4.6 3 10
Sodyum Oksit (Na20) 0.3 8.5 0.3
Potasyum Oksit (K20) 0.2 - -
Bor Oksit (B203) 7.3 5

3.3.3. Karbon elyaflar

Karbon ¢ok yonlii bir malzemedir; amorf, grafit, elmas, grafen, nanotiip vb. gibi
sekillerde bulunabilir (Chawla, 2019).

i.  Elmas: Kiibik yapiya sahiptir. Her C atomu bir tetrahedron’un koselerindeki dort
C atomuna kovalent olarak baglidir. Elmas formundaki C izotropik 6zelliklere
sahiptir ve en sert malzemelerden birisidir (Chawla, 2019). Elmas, 3550°C ¢ok
yiiksek erime noktasina ve 2000 W/mK ¢ok yiiksek termal iletkenlige sahiptir.
Miikemmel bir termal iletken olarak addedilen aliiminyumun 238 W/mK’ya sahip
oldugu diisiiniildiigiinde elmasin bu konuda ne kadar {istiin oldugu daha rahat
anlagilabilir. Elmas, 1100 GPa’lik elastisite modiiliiyle birlikte bilinen en sert
malzemelerden biri olarak titanyumdan 10 ve aliiminyumdan 15 kat daha serttir.
Sertligi dolayisiyla kesici takimlarda kullanilir. Ayn1 zamanda iyi bir elektrik
yalitkanidir (Askeland ve Wright, 2014).

ii.  Grafit: En yaygin karbon formudur (Chung, 2010). Grafitik karbon formu altigen
bir yapiya sahiptir. C atomlart katmanlar halindedir (Chawla, 2019).
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Katmanlarmin birbirleri lizerinde kayabilme kolayliklar1 sebebiyle ayn1 zamanda
iyi bir yaglayicidirlar (Chung, 2010). Katman diizlemindeki atomlar arasindaki
bag kovalent olsa da katmanlar arasindaki bag zayif Van der Waals’tir. Bu
sebepten grafitler, olduk¢a anizotropik oOzellik gosterirler. Grafitin ¢ekme
mukavemeti, termal genlesmesi ve termal iletimi de benzer sekilde anizotropik
ozelliktedir (Chawla, 2019). Grafit de tipki elmas gibi yiiksek bir erime noktasina
sahiptir ve elektriksel olarak iletkendir (Askeland ve Wright, 2014). Sekil 3.11°de

grafit yapisi ve karbon atomlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Grafit yapisi (Callister ve Rethwisch, 2010)

Grafen: Grafit yapisinda kat kat bulunan yapilardan birinin uzunlamasina tek bir
katman halinde bulunmasi halinde yapiya grafen adi verilmektedir. Grafen
miikemmel bir termal iletkendir, elektriksel olarak iletkendir ve oldukga giigliidiir
(Askeland ve Wright, 2014). Grafen iizerindeki ¢aligmalar 2004’ten beri hizla
devam etmektedir. Grafen; matris malzemeleri ile miilkemmel yapisma saglar ve
bu, matris malzemesine yliksek darbe dayanimi, kirilma toklugu ve yorulma
dayanimi kazandirir (Sepet, 2019). Grafen yapmin biitiinligiinii koruyarak
mekanik, elektriksel ve termal ozellikleri gelistirir ve kompozitlerin agirligini
azaltma potansiyeline sahiptir. Enerji, havacilik ve otomotiv gibi sektorlerde
kullanilan polimer kompozitlerde takviye olarak biiyiik potansiyele sahiptirler.
Agirlikca %1°den az grafen takviyesi bile hem termoset hem de termoplastik bazl
kompozitlerin performansini énemli oranda iyilestirebilmektedir. Uretim maliyeti
yiiksektir. Grafen, potansiyelini termosetlerde kanitlamis olsa da termoplastik
kompozitler igin hala arastirma asamasindadir (Okan, 2019). Sekil 3.12°de

grafenin yapisal formu gdsterilmistir.
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Sekil 3.12. Grafen yapis1 (Caliskan, 2021)

iv.  Karbon siyahi: %97 den fazla C igeren son derece ince boyutlu (nanometre —nm)
ve ¢ok yiiksek ylizey alanina sahip elemental karbon tozudur. Elektriksel olarak
iletkendirler. Otomobil lastikleri agirlikca %60-65 karbon siyahi igerir.
Elastomerlerde kullanilan en yaygin takviye malzemesidir. Giines 1s1gindaki
ultraviyole (uv) isinlarin1 absorbe ederek elastomerin oksidatif olarak bozulmasini
onler (Chawla, 2019; Yilmaz, 2016).

Karbon elyaflar sentetik inorganik elyaflardir ve yogunluklar1 diisiiktiir. Spesifik
mukavemetleri yiiksektir (Y1lmaz, 2016). Diisiik yogunlukla birlesen yiiksek sertlik ve
mukavemet, karbon elyaflarin cam elyaftan sonra kullanimda ikinci siraya yerlesmesini
saglamigtir (Sheikh-Ahmad, 2009). Grafit tabakalarindaki C atomlar1 arasindaki giiglii
kimyasal bag nedeniyle yliksek elastisite modiiliine ve yiiksek ¢cekme dayanimina
sahiptirler (Aricasoy, 2006). Karbon elyaflarin 1s1l genlesme katsayilart diistiktiir —ki bu
degerleri negatiftir— ve yorulma mukavemetleri yiiksektir (Campell, 2010, Kaw, 2006).
Epoksi ile ¢ok iyi bir ikili olustururlar ve birlestiklerinde {istiin dayaniklilik ve sertlik
gosterirler (Aricasoy, 2006). Oda sicakliginda nemden, ¢esitli ¢oziiclilerden, asitlerden ve
bazlardan etkilenmezler (Callister ve Rethwisch, 2010). Bu o6zelliklere sahip
olmalarindan dolay: tiretimleri pahalidir (Aricasoy, 2006). Elbette yiiksek maliyet, diisiik
darbe direnci, yliksek elektriksel iletkenlik, ¢ekme mukavemetlerine gore basma
mukavemetlerinin daha diisiik olmast ve kirilganliklar1 gibi ¢esitli dezavantajlar1 da
bulunmaktadir (Campell, 2010; Kaw, 2006). Kompozit malzemelerde karbon elyaf
kullanimi1 1960’11 yillara dayanmaktadir (Morkavuk, 2016).

Genellikle rayon (Seliiloz), poli akrilo nitril (PAN) ve pitch (Zift) bazli olarak
iiretilirlerken en ¢cok PAN ile iretilirler. Orta modiillii ve yiiksek dayanimli olanlari

neredeyse hep PAN ile iiretilirken daha diisiik mukavemete sahip yiiksek modiillii olanlar
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ise daha diisiik maliyetle ziftten elde edilir. Zift bazli elyaflar daha yiiksek modiile sahip
olsa da PAN bazli olanlardan daha diisiik mukavemete sahiptir (Kaw, 2006; Sheikh-
Ahmad, 2009). Karbon elyaflarin; ultra yiiksek gerilme mukavemetli, ultra yiiksek
modiilli (=500 GPa), yiiksek gerilme mukavemetli, yliksek modilli (=300 GPa ve
dayanim/modiil<0.01), orta derece modiillii (<300 GPa ve dayanim/modiil>0.01), diisiik
modilli (2100 GPa) ve diisiik dayanimli ¢esitleri bulunmaktadir (Chawla, 2019; Sultan
ve ark., 2021).

1. PAN bazli karbon elyaflar: PAN oOnciilii, akrilo nitril monomerinin
polimerizasyonuyla elde edilir (Campell, 2010). PAN bazli karbon
elyaflarin caplar1 5-7 pm arasindadir. Ayni modiile sahip olan PAN ve zift
bazli karbon elyaflardan, PAN bazli olanlarin basma mukavemeti daha
yiikksek olsa da, genel olarak PAN bazli karbon elyaflarin basma
mukavemeti zift bazli karbon elyaflara gore daha diisiiktiir. PAN bazl
karbon elyaflar, zift bazli karbon elyaflardan daha diisiik termal ve
elektriksel iletkenlige sahiptir (Mallick, 1997; Mallick, 2007). Zift bazli
karbon elyaflar ¢ok yiiksek modiil degerlerine sahip olabilse de ¢ekme
mukavemetleri ve kopma uzamalari, PAN bazli karbon elyaflarinkine
kiyasla daha diistiktiir (Mallick, 2007). PAN lifleri mekanik ozellikleri
tyilestirmek i¢in uzunluklarinin 5-10 kat1 gerilir ve 3 islemden gegirilir.
Stabilizasyon (Kararlilagtirma) adi verilen ilk islemde elyaf, sonraki
yiiksek sicaklik islemleri sirasinda boyutlarini kararli bir halde tutabilmek
icin 200-300°C arasindaki bir firindan gegcirilir. PAN igin stabilizasyon
stiresi daha uzun oldugundan PAN bazli karbon elyaflar, zift bazlilara gore
daha maliyetlidir. Karbonizasyon ad1 verilen ikinci islemde PAN elyaflar
1000-1500°C inert bir nitrojen veya argon atmosferinde pirolize edilir.
Grafitlestirme adi verilen son islemde ise elyaflar, 2500°C sicaklik
iizerinde safligin1 ve kristalligini iyilestirmek igin 1s1l isleme tabi
tutulurlar. Grafitlestirme islemi, karbonizasyonla elde ettigimizden daha
grafitik bir elyaf yapisi saglamaktadir. Ug asamali islemin sonunda
elyaflarin yapisma 6zelligini iyilestirmek i¢in elyaflar ylizey islemine tabi
tutulabilirler (Chung, 1994; Kaw, 2006; Sheikh-Ahmad, 2009).
Grafitizasyon istege baglh bir islemdir. Nitekim yiiksek sicakliklar
grafitlestirmeyi pahali bir héle getirdigi icin genellikle uygulanmaz.
Nitrojen 2000°C’ye kadar kullanilirken, argon ise 2000°C {izerindeki
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sicakliklarda kullanilir (Chung, 1994). Grafitizasyon ayni zamanda karbon
elyafin grafit elyafa donustiiriilmesini de saglamaktadir (Chawla, 2005).
Grafit igeriginde artig, sertligi de arttirmaktadir (Campell, 2010). Karbon
ve grafit elyaflar siklikla birbirlerinin yerine kullanilsa da karbon elyaflar
%93-95 oraninda C igerirlerken grafit elyaflar, 1900°C civarindaki
sicakliklarda islendigi icin %99’dan fazla C igerirler ve karbon elyaflara
gore daha yiiksek kristallige sahiptirler. Ikincil baglar altigen diizlemler
boyunca kaymay1 saglayan grafit katmanlarini bir arada tuttugu icin grafit
elyaflar uzunlamasma yonde enine yoniinde oldugundan ¢ok daha
giclidiir (Kaw, 2006; Sheikh-Ahmad, 2009). Karbon ve grafit elyaf
takviyeli polimerler, uzayda karsilasilan genis bir sicaklik aralig1 altinda
yiiksek 6zgiil mukavemet ve sertlik ile ¢ok yiiksek derecede boyutsal
kararlilik gerektiren uygulamalarda ihtiya¢ duyulan yiiksek mukavemeti
ve sertligi saglayabilirler (Sheikh-Ahmad, 2009). Sekil 3.13 ve 3.14’te
strastyla PAN Onciiliinden elyaf eldesinde uygulanan islem basamaklari ve

PAN bazli karbon elyaf liretim semas1 goriilmektedir.

Lif Gerilimi
ra & Stabilizasyon (200-300°C)
L L
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Karbonizasyon (1000-1500C)

Grafitizasyon (2500°C)

/
Y i’ '
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Lif Cikis Yiizey Islemi

Sekil 3.13. PAN bazli karbon elyaf iiretim islem basamaklar1 (Kaw, 2006)
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Sekil 3.14. PAN bazli karbon elyaf iiretim semas1 (Chawla, 2019)

Zift bazlh karbon elyaflar: Zift, 1sitildiginda eriyen termoplastik bir
polimerdir ve 6nciil olarak bakildiginda PAN’dan daha yiiksek maliyete
sahiptir (Chung, 2010; Mallick, 2007). Petrol bazl asfalt, kdmiir katrani
ve poli vinil kloriir (PVC) zift kaynaklaridir (Chawla, 2005). Zift bazli
karbon elyaflar, 10-12 um ¢aplarina sahiptirler (Mallick, 1997). Zift bazli
karbon elyaflarin ¢ekme modiilleri 345-1000 GPa aralifinda olabilir;
ancak ¢ekme mukavemetleri PAN bazli karbon elyaflara kiyasla daha
disiik kalmaktadir (Campell, 2010; Mallick, 2018). Zift bazli karbon
elyaflar ilk olarak 1970’lerin basinda Amerika Birlesik Devletleri’nde
(ABD) ve 1980’lerde Japonya’da iiretilmistir (Boisse, 2011). Zift bazli
grafit elyaflar, PAN bazli grafit elyaflarin 10-20 W/mK gibi diisiik 1s1l
iletkenligine kiyasla 900-1000 W/mK gibi ¢ok daha yiiksek 1s1l iletkenlige
sahiptirler (Campell, 2010). Sekil 3.15’te zift onciiliinden elyaf tiretimi

goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Zift dnciiliinden elyaf iiretimi (Rana ve Fangueiro, 2016)

3. Seliiloz bazli karbon elyaflar: Rayon bazli elyaflar, seliilozun 6ziitlendigi

odun hamurundan elde edilirler (Campell, 2010). Sekil 3.16’da yontemin

iiretim semasi goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Seliiloz onciiliinden elyaf {iretimi (Rana ve Fangueiro, 2016)

3.3.4. Bazalt elyaflar

Bazalt; Kuzey Amerika’da, Dogu Avrupa’da ve Rusya gibi yerlerde bulunan, tarih
oncesi caglarda lavlarin yeryiizline tasmasi sonucu olusmus volkanik bir kaya tiirtidiir

(Chawla, 2019; Technobasalt-Invest LLC, 2019). Ozellikle Kuzeybati ABD’de biiyiik
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bazalt olusumlar1 yaygin olarak goriilmektedir (Ross, 2006). Bazalt dogada yer
kabugunun %33’linii olusturacak kadar bol miktardadir (Dhand ve ark., 2015). Bazalt
elyaflar da, bu volkanik, yer stii ve taskin bir kaya olan bazalt kayalarindan elde
edilmektedir (Czigany ve ark., 2005). Bazalt iilkemizde de ¢esitli bolgelerde bol miktarda
bulunabilir; ancak elyaf {iretimi i¢in hammadde olarak kullanilan kaynaklar her yerde
bulunmamaktadir. Ornegin Ukrayna’daki bazalt yataklarindan birinde, Technobasalt
elyaflari i¢in bazalt ¢ikarilmaktadir (Technobasalt-Invest LLC, 2019; Ulus, 2018). Bazalt;
yavasca sogutuldugunda kismi kristal bir yapiya biirliniirken hizli sogutuldugunda ise
cam yapisina benzeyen amorf bir yap1 olusturmaktadir (Dedk ve Czigany, 2008). Bazalt;
eser miktarda Al2Os ile birlikte MgO, CaO, Na>O, K;0, SiO> ve demir oksitleri (Fe2O3)
icerdigi i¢in kimyasal olarak zengindir. Bu kimyasal icerik, bazaltin bulundugu cografi
bolgelere gore degisebilmektedir. Bazalt elyaflarin bilesimlerinin kesin igerigi, bazalt
elyaflarin elde edildigi dogal bazalt kayasina baglidir (Chawla, 2019; Dhand ve ark.,
2015). Cizelge 3.9°da bu igerikler goriilmektedir. Bazalt; sert ¢cevre kosullara karsi
yiksek direnglidir, korozyon direnci ¢ok yiiksektir ve zamanla niteliklerini
kaybetmemektedir (Technobasalt-Invest LLC, 2019). Bazalt, iilkemizde genellikle insaat
sektoriinde neme maruz kalan betonlarda dayanimi arttirip korozyonu azaltmak i¢in
kullanilsa da Rusya tarafindan uzay sanayisinde kullanilmaktadir. Bazaltin savunma
sanayisindeki uygulamalarda kullanim ¢alismalar1 1980°1i yillara dayanmaktadir (Ulus,
2018). Bazaltin iyi yalitim o6zelligi daha onceleri de bilindigi i¢in, bazaltlar insaat
sektorliinde tas yiinii seklinde islenen yaygmn bir yalittm malzemesi olarak da
kullanilmaktadir (Czigany ve ark., 2005). Ezilmis formdaki bazalt, betonda agrega olarak
kullanilabilir. Yiiksek erime noktasi sayesinde yangindan korunma sektoriinde de
kullanimlar1 yaygindir (Ross, 2006).

Parisli Paul Dhé’nin bazalt kayasindan elyaf elde etme fikrini ortaya atmasiyla
bazalt elyafiiretimi s6z konusu olmustur (Ross, 2006). Bazalt elyaflar bazalt kayalarindan
cam elyaf iiretimine benzer sekilde elde edilirler (Chawla, 2019).

Cizelge 3.9. Bazalt elyaf kimyasal bilegenleri (Chawla, 2019)

Bilesim Agirlik (%)
SiO; 50-55
Al;Os3 15
Fe;0s 10-13
MgO 5
Na.0 3
Titanyum Dioksit (TiO,) 1-3

K20 1
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Kirllmis bazalt taslarinin platin-rodyum bir kapta eritilip ¢ap ayarlayicidan
gecirilmesiyle bazalt elyaflar elde edilir. Uretimleri esnasinda silan gibi ¢esitli
malzemelerle kaplanabilirler. Kaplanmamis bazalt elyaf iceren kompozitler, kaplanmis
bazalt elyaf igeren kompozitlere gore daha kirilgan bir yapiya sahipken ayni1 zamanda
cekme, darbe ve egilme mukavemetleri de daha diisiiktiir (Dedk ve Czigany, 2008).
Bazalt elyaflar birgok yonden cam elyaflara benzer 6zellik gosterirler. (Chawla, 2019).
Bazalt elyaflarin tatmin edici diizeydeki ilk 6rnekleri donemin Sovyetler Birligi’ne ait
Ukrayna’daki arastirma enstitiisiinde 1959-1961 yillarinda elde edilmisken ilk stirekli
kaliteli bazalt elyaflar ise 1963’te yine bu enstitiide tretilmistir (Osnos, 2012). Son
yillarda, mineral bazli bazalt elyaflari, cam ve karbon gibi geleneksel elyaflara kiyasla
artan bir ilgi gormektedirler (Czigany ve ark., 2005). Sekil 3.17°de bazalt elyaf {iretim

semas1 goriilmektedir.

Eurlmis Bazalt

Potaz1 Doldurma
Potas1

Ha 3528 Sicakhk Kontrolli
Ikinei Is1 Bélgesi

Yikleme Elyaf Olusturucu Burclar
Potas1 T Cap Avarlavicl
Elyaf Istasyonu
Tazivica Ij:l Elyaf Germe Ista syonu

Sistem I? Otomatik Sarma Tamburu

Sekil 3.17. Bazalt elyaf iiretim semasi (Deak ve Czigany, 2008)

Bazalt elyaflarin bir¢cok avantaji bulunmaktadir. Bunlar soyle siralanabilir:

a. Takviyeler arasinda cam, karbon ve aramid gibi malzemeler basi ¢cekse de
son yillarda bazaltlar dikkatleri tizerine ¢ekmeyi bagarmiglardir. Bunun en
onemli sebeplerinden birisi, hi¢ kuskusuz bazalt elyaflarin insan sagligina
zararsiz olusu ve diger takviyelere kiyasla ¢evreye verdigi zararin hemen
hemen hi¢ olmamasidir. (Yildiz, 2019).

b. Bazalt elyaflar biyolojik olarak ¢oziinebilirdir ve aginmaya kars1 direng

gosteren Ozelliklere sahip polimer kompozitlerin liretiminde kullanilan
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cevre dostu elyaflardir. Farkli igerikteki bazalt elyaflarla siirtiinmeye
dayanikli kompozitler iiretilebilir (Zhao ve ark., 2020).

Inorganik bir elyaf olan bazalt elyaf, iyi cekme ve basma mukavemeti ile
modiile sahiptir. Ayn1 zamanda yliksek termal kararliliga, iyi elektrik ve
ses yalitim ozelliklerine de sahiptir. Cam elyaftan ¢cok daha iyi kimyasal
dirence sahiptir (Dehkordi ve ark., 2013). Bazalt elyafin yogunlugu ve
young modiilii cam elyafinkine benzerken gerilme dayanimi cam
elyafinkinden ¢ok daha yiiksektir (Chawla, 2019). Cizelge 3.10’da bazalt
elyafin karakteristik 6zellikleri ve 3.11°de bazalt ve E cam elyaf kiyasi

goriilmektedir.

Cizelge 3.10. Bazalt elyaf karakteristik dzellikleri (Czigany ve ark., 2005)

Yogunluk Uzunluk Cap Young Uzama Cekme
modiilii mukavemeti
(glcm?) (mm) (um) (GPa) (%) (MPa)
Bazalt 2.7 80+20 9.942.6 63+18 0.9+0.3 571£219
Cizelge 3.11. Bazalt ve E cam elyaflarin ortalama deger kiyaslar1 (Deak ve Czigany, 2008)
Bazalt E Camu
Elyaf ¢ap1 (um) 14.2 16.8
Elastisite modiilii (GPa) 57 62
Cekme dayanimi (MPa) 2000 1500
Ozgiil uzama (%) 2.7 3.6
Yogunluk (g/cm®) 2.75 2.55
d. Yiiksek elastisite modiilii ve miikemmel 1s1 direncinin yaninda bazalttan
tiretilen elyaflar, olduk¢a iyi akustik diren¢ kapasitesine sahiptirler ve
titresimleri olaganiistii bir sekilde soniimlerler. Bu 6zelliklerinden dolay:
da cam elyaflara cok iyi bir alternatif olustururlar (Czigany ve ark., 2005).
e. Cam ve bazalt elyaf takviyeli epoksi matrisli elyaf sarim yontemiyle

tiretilmis kompozit borulara halka c¢ekme deneyi uygulanmis olup,
bazalt/epoksi borularin cam/epoksi borulara gore daha iyi gekme dayanimi
ve elastisite modiilii gosterdigi belirtilmistir (Pavlovski ve ark., 2007).
Sekil 3.18’de ve 3.19’da sirasiyla bazalt ve E cam takviyelerinin bir

kompozite modiil ve mukavemet yoniinden etkileri goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Bazalt ve E cam takviyeli kompozitlerin modiil kiyaslar1 (Lopresto ve ark., 2011)

- S00
=] 1 | @ Cekme
< ||oEgilme
E 600 1718 Basma
@
£

400
A ] i
£ 200 I
i ]
L i
i 0 .

Bazalt Cam

Sekil 3.19. Bazalt ve E cam takviyeli kompozitlerin mukavemetleri (Lopresto ve ark., 2011)

f.

Bazalt elyaflar -260 ve 680°C arasindaki ¢alisma sicakliklarinda, mekanik
ozelliklerinde bir diisiis yasanmaksizin kullanilabilirler. Bazalt elyaflarin
uretimleri esnasinda gereken yiiksek enerji tiiketimleri, bu elyaflarin
maliyetinin camdan daha ucuz olmasindaki en biiyiik engeldir. Siirekli
bazalt elyaflar, cam elyaflar ile hem performansi hem de maliyeti yiliksek
olan karbon ve aramid elyaflar arasindaki boslugu dolduran elyaflardir
(Deak ve Czigany, 2008; Technobasalt-Invest LLC, 2019). Bazalt elyaflar,
karbon elyafa kiyasla maliyet bakimindan daha biiyiik avantaja sahiptirler
(Technobasalt-Invest LLC, 2019). Sekil 3.20°de, iiretilen bazalt
elyaflardaki ¢cap yogunluklar goriilmektedir.
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Sekil 3.20. Bazalt elyaf caplara gore kullanim sikliklar1 (Czigany ve ark., 2005)

Bazalt elyaflar, {tiretimleri sirasinda ek katki maddesine ihtiyag
duymadiklari i¢in karbon ve cam elyaflara nazaran daha ¢evreci bir 6zellik
gostermektedir (Sfarra ve ark., 2013).

. Bazalt elyaflarin bozulmaya baslama siireleri cam elyaflardan ¢ok daha
uzundur (Nasir ve ark., 2012).

Bazalt elyaflar yiiksek 1slanabilirlige sahiptir. Silan ile kaplandiklarinda
matris ve elyaf ara yiizeyindeki bag gii¢lendigi i¢in kompozitin mekanik
ozellikleri de iyilesmektedir (Dhand ve ark., 2015).

Uvye ve yliksek enerjili elektromanyetik radyasyona kars1 dogal olarak
direnglidirler ve dzelliklerini soguk havada da koruyabilir ve daha iyi asit
direnci saglarlar (Ross, 2006).

Bazalt elyaflar iyi kimyasal dirence sahiptirler. Islenmeleri kolaydir, dogal
ve ucuzdurlar. Karbon elyaf ile bir hibrit kompozitte kullanildiklarinda bu
malzeme gelismis 6zellikler sergilerler (Dhand ve ark., 2015).

Bazalt elyaflar aleve maruz birakildiklarinda bile biitiinligiinii uzun siire
koruma yetenegine sahiptir. %100 inert 6zellik sergilerler ve patlamaya
dayaniklidirlar (Ross, 2006).

. Betona takviye edilmeleri durumunda betonun mukavemetini %55°¢ kadar
arttirabilirler.  Asfalti giiclendirdigi ig¢in yol yapimlarinda, betonu
giiclendirdigi i¢in ise bina ve insaat uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Paslanma yapmazlar. Homojen yapiy1 koruduklari igin betonda
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delaminasyon olusumuna sebep olmazlar ve bazi elyaflarin aksine beton
icinde ¢oziinmezler (Technobasalt-Invest LLC, 2019).

n. Bazalt elyaf takviyeli bir plastigin mekanik karakteri arastirildiginda, bu
kompozitlerde bazaltin basma ve egilme mukavemeti, darbe kuvveti ve
darbe enerjisi agisindan yiiksek bir performans gosterdigi sonucuna
varilmigtir (Lopresto ve ark., 2011).

0. Kirpilmis bazalt elyaflar; egilme mukavemetini, darbe 6zelliklerini ve
kirilma toklugunu arttirmaktadir (Khandelwal ve Rhee, 2020).

p. Dokunmus bazalt elyaf takviyeli kompozit malzemeler, E cam elyafi
takviyeli kompozitler malzemelere benzer elektriksel 6zellikler
sergilemektedirler (Carmisciano ve ark, 2011).

Bazalt elyaflar giiniimiizde bircok alanda kullamlmaktadir. Ozellikle bazalt
elyaflarin uv 1sinlarina karsi yiiksek direng gostermesi bir¢ok sektdrde kullanimini
arttiran etkenlerden birisidir (Yozgat, 2019). Bazalt elyaflar niikleer radyasyondan
etkilenmedikleri i¢in radyoaktif niikleer malzemelerin tasinmasi ve depolanmasi gibi ¢ok
kritik uygulamalarda kullanilabilirler (Bastiirk ve ark., 2014). Motorlu tasitlarin, motor
boliimii gibi, yiiksek sicaklik iiretilen cesitli kisimlarinda kullanilabilirler (Dedk ve
Czigany, 2008). Bazalt elyaflar; asbestten 3 kat daha fazla 1s1 yalitim 6zelliklerine sahip
olarak, asbest gibi yiiksek sicakliklarda yuamusamadiklari ve fren sistemi mekanizmasinin
parcalar lizerinde birikme yapmadiklar: icin fren sistemlerinde asbestin yerini almaya
baslamislardir (Dhand ve ark., 2015; Ross, 2006). Bazalt elyaflar son zamanlarda
nispeten istiin mekanik Ozellikleri dolayisiyla altyapisal uygulamalar ve insaat
uygulamalari i¢in yiiksek kaliteli hibrit kompozit malzemeler tiretmek i¢in kullanilmaya
baglanmistir. Bazalt elyaflar epoksi ile beraber kullanilarak yeni bir takviye malzemesi
olarak ilgi cekmektedir (Zhao ve ark., 2020). Bazalt elyaf/epoksi kompozitlerin basma ve
cekme gibi mekanik oOzellikleri bazalt elyaf/vinil ester kompozitlerin mekanik
ozelliklerinden daha yiiksektir (Colombo ve ark., 2012). Bazalt elyaflarin kompozit
basinglt kaplarda kullanimi test asamasindayken, bazalt elyaflar tabakali kompozitlerin
iiretiminde ticarilesme asamasina oldukg¢a yakindir (Sepet, 2019). Bunlara ek olarak
bazalttan iiretilen elyaflar, denizcilik ve balistik gibi c¢esitli uygulamalarda da
kullanilabilirler (Zhao ve ark., 2020).

Bir¢ok avantajinin yani sira bazalt elyaflarin cam elyaftan daha asindiric1 olmasi

ise bir dezavantaj olarak goriilebilir (Ross, 2006).
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3.3.5. Aramid elyaflar

Aromatik poliamidlerden elde edilirler (Sheikh-Ahmad, 2009). Sentetik organik
elyaflardir, daha ¢ok Kevlar veya Twaron gibi ticari isimle anilirlar. Yiiksek dayaniklilik,
yiiksek asinma ve yorulma dayanimi, yiikksek kimyasal dayanim, diisiik yogunluk gibi
Ozelliklere sahiptirler. Ayni1 zamanda yiiksek sicakliklarda iyi mekanik ozelliklere,
yiiksek 1s1l kapasiteye de sahiptirler. Termal genlesme katsayilar1 diisiik bir deger olarak
negatiftir. Bazi tiirleri uv 1sinlarina kars1 dayaniksizdir ve uvye maruz kalinca mekanik
ozelliklerini kaybederler, bu sebepten giines 1s181inda bozunabilirler. Cekme dayanimlari
yiiksekken basma dayanimlari diisiiktiir. En yaygin kullanilan aramid elyaflar, Kevlar 29
ve 49 elyaflaridir (Aricasoy, 2006; Campell, 2010; Chawla, 2019; Yilmaz, 2016). Kevlar
29, ~83 GPa gibi diisiik modiile ve yiiksek tokluga sahipken Kevlar 49 ise ~130 GPa gibi
orta derecede bir modiile sahiptir (Campell, 2010). Cizelge 3.12’de bu elyaflarin mekanik
ozellik karsilagtirmas1 goriilmektedir. Aramid elyaflar olduk¢a kristal bir yapiya
sahiptirler (Chawla, 2019).

Cizelge 3.12. Kevlar aramid elyaflarimin kargilagtirilmasi (Chawla, 2019)

Kevlar 29 Kevlar 49
Yogunluk (g/cm®) 1.44 1.44
Cap (um) 12 12
Cekme dayanimi (GPa) 2.8 2.8
Kirilma gerinimi (%) 3.5-4 2.8
Young modiili (GPa) 65 125

Gerilme ytiklemelerinde yiik, gii¢lii kovalent baglar tarafindan tasinirken basma
yiiklemelerinde ise zayif hidrojen baglar1 ve Van der Waals baglar1 devreye girer. Bu
sebepten basma mukavemetleri gekme mukavemetlerine gore diisiiktiir (Chawla, 2019).

Aramid elyaflarin avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir:

s Mevcut elyaf takviyeleri arasinda yiiksek ¢ekme mukavemeti-agirlik
oranina sahip yiiksek kristalli aromatik poliamid elyaf smifinda yer
almaktadirlar (Mallick, 2007).

% Olagantistii tokluk ve hasar toleransi sergilerler. Kirilgan karbon elyaflarin
aksine darbe altinda siinek bir davranig gosterirler (Sheikh-Ahmad, 2009).
Olaganiistii tokluklarindan dolayr balistik koruma uygulamalarinda

siklikla kullanilirlar (Campell, 2010).
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% -200 ve +200°C arahigindaki sicakliklarda istiin mekanik o6zelliklerini
koruyabilirler (Callister ve Rethwisch, 2010).

+» Yiiksek sicaklikta stirinme mukavemetleri ¢ok iyidir (Bayraktar, 2011).
Modiilii yliksek olan aramid elyaflarda ise siiriinme davranisi ¢ok daha

azdir (Mallick, 1997).

X/
°

Yogunluklar1 dolayisiyla ¢ok hafiftirler, ¢ok yiliksek sertlige ve gerilme
mukavemetine sahiptirler. Ayn1 zamanda titresimi ¢ok iyi soniimleme
ozelligine de sahiptirler (Chawla, 2019). Sekil 3.21’de aramidlerin bu

ozelliklerinin diger malzemelerle kiyaslanmasi goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Titresim kay1p soniim katsayilari kiyaslar1 (Mouritz, 2012)

Aramid elyaflarin cesitli dezavantajlar1 da mevcuttur. Ornegin diger yiiksek
performansl organik elyaflarin gogunlugu gibi aramid elyaflar da basmada oldukg¢a zayif
karakteristiklere sahiptirler. Basma mukavemetleri, gerilme mukavemetlerinin yaklasik
1/8’1 kadardir (Chawla, 2019). Basmadaki kopma uzamalari ise, ¢ekmedeki kopma
uzamalarinin yalnizca %25°i kadardir (Campell, 2010). Aramid elyaf takviyeli (AFR)
kompozitlerin en biiylik dezavantaji ise islenebilirliklerinin diger takviyeli kompozitlere
gore ¢cok daha zor olmasidir (Mallick, 2007). Sekil 3.22°de aramid elyaflarinin nasil

uretildigi gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Aramid elyaf tiretimi (Chawla, 2019)

3.4. Kompozit Uretim Yéntemleri

Yiiksek performans istenen {irlinlerle giinliik hayatta kullanilabilecek basit
tirtinlerin tretimleri igin ayn1 yontemleri kullanmak, maliyet artisina sebep olacagi igin
cesitli alternatif iiretim yontemleri gelistirilmistir.

Kompozit malzemelerin kalitesi, liretim tekniginin kalitesine bagli olarak

degisebilmektedir (Aricasoy, 2000).
3.4.1. Elyatirma (Hand lay-up)
El yatirma giivenli bir iiretim yontemi olmasina ragmen oldukg¢a yavastir ve yogun

iscilik gereksinimine ihtiyag duymaktadir (Mallick, 2007). Bu yontemde genellikle
epoksi ve polyester recineler kullanilir (Morkavuk, 2016).
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Oncelikle iiretimde kullanilacak kalip malzemesi temizlenir ve icine jelkot
stiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra takviye fazlari, hazirlanmis kalip tizerine elle yatirilarak
tizerine siv1 re¢gine emdirilir. Recinenin elyafa iyi emdirilmesi gerekir (Aricasoy, 2006).

Sekil 3.23’te yontemin uygulanig1 gériilmektedir.

El Rulosu

Kalip Jelkot

Sekil 3.23. El yatirma yontemi (Chawla, 2019)

3.4.2. Sprey piiskiirtme (Spray lay-up)

Otomasyona c¢ok uygun oldugu i¢in iscilik maliyeti ve iscilerin agiga cikan
tehlikeli maddelere maruz kalma olasilig1 olduk¢a azdir (Campell, 2010).

Elyaflar kalip ylizeyine, i¢ine sertlestirici katil regineyle birlikte bir sprey tabanca
araciligiyla piiskiirtiiliir. Tabanca {izerindeki kirpici araciligiyla elyaflar piiskiirtiiliirken
ayn1 zamanda kirpilir. Pliskiirtme sonrasi ylizey bir rulo ile diizeltilir (Aricasoy, 2006).

Sekil 3.24’te sprey piiskiirtme yonteminin uygulanisi goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Sprey piiskiirtme yontemi (Chawla, 2019)
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3.4.3. Elyaf sarim (Filament winding)

Stirekli elyaf liflerinin bir makaradan ¢ekilerek doner bir kalip (mandrel) tizerine
sartlmasiyla kompozit malzeme elde edilen iiretim yontemidir. Yeterli sayida elyaf kati
sarildiktan sonra iiriin 1s1 veya basingla ya da bunlar olmadan kiirlenir ve doner kalibin
ayrilmasiyla liretim tamamlanmis olur. Uygulamaya bagli olarak doner kalip ahsap,
aliiminyum veya ¢elik gibi malzemelerden imal edilir. Ornegin a¢ik uclu silindir imal
etmek i¢in ¢elik mandrel kullanilirken kapali uglu silindir liretmek i¢in ise diisiik erime
noktali alasim mandreller kullanilir. Ozel tasarlanmis sargi makineleriyle kafa ve mandrel
doniis hizlar ayarlanarak istenilen sarim agilarinda tiretim yapilir. Sarim agilart mandrel
boyuna dogru kiigiikk agilardan mandrel eksenine dik aciya kadar degisebilmektedir.
Siirekli elyaflarin farkli agilarda kaliba sarilmasiyla farkli mekanik ozelliklere sahip
tirtinler elde edilebilir (Aricasoy, 2006; Gemi, 2004; Kaw, 2006).

Bu yontemde 1slak ve kuru olmak tizere iki sarim ¢esidi bulunmaktadir. Islak
sarimda diisiik viskoziteli re¢ine sarim esnasinda uygulanirken kuru sarimda ise prepreg
adi1 verilen ve dnceden daha yiiksek viskoziteli regineyle 1slatilmis olan elyaflar kullanilir.
Islak sarim ucuzdur ve kompozitin 6zelliklerini kontrol etmemize izin verirken kuru
sarimin avantaj1 ise daha temiz bir iiretim olmasidir; ancak pahali oldugu i¢in yaygin
olarak kullanilmaz. Bunun yaninda sarim iglemi dairesel, kutupsal ve helisel olmak iizere
tige ayrilir. Kutupsal sarim yonteminde mandrel sabit kalirken besleme kafas1 mandrel
ekseni etrafinda, belirlenmis bir agida hareket etmektedir. Helisel sarim yonteminde ise
mandrel donme hareketi gergeklestirirken elyaf besleme kafasi ileri ve geri hareket
etmektedir (Callister ve Rethwisch, 2010; Chawla, 2019; Gemi, 2004; Kaw, 2006).
Kutupsal sarim helisel sarima gore daha kolaydir ve kiiresel sekilleri sarmak i¢in hizli bir
yontem olarak yaygin kullanilir (Campell, 2010; Mallick, 1997). Helisel sarimda ¢ok
yonlii sarim yapilabildiginden hemen hemen tiim uzunluk ve ¢aplarda {iriinler sarilabilir
(Campell, 2010; Mallick, 1997). Dairesel veya gevresel sarim yontemi ise yaklasik 90°
yiiksek agili sarim gesidi olarak en basit yontemdir (Campell, 2010; Mallick, 1997). Sekil
3.25’te yontemin iretim semas1 goriiliirken Sekil 3.26°da, 3.27 ve 3.28°de sirasiyla

kutupsal, helisel ve dairesel sarim ¢esitleri goriilmektedir.
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Sekil 3.26. Kutupsal sarim yontemi (Callister ve Rethwisch, 2010; Campell, 2010)

Helisel Sarim

Sekil 3.27. Helisel sarim yontemi (Callister ve Rethwisch, 2010; Campell, 2010)
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Sekil 3.28. Dairesel sarim yontemi (Callister ve Rethwisch, 2010; Campell, 2010)

Yontemde kullanilan baslica regineler epoksi, polyester ve vinil ester gibi

termoset reginelerdir. Agirhigin  kritik oldugu ve yiikksek mukavemet istenen
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uygulamalarda epoksi; daha iyi mekanik, yorulma dayanimi, 1sil dayanim, takviye
malzemesine iyi yapisma ve sertlesme esnasinda diisitk cekme orani gibi 6zelliklere sahip
olmasi sebebiyle daha ucuz olan polyestere tercih edilmektedir (Gemi, 2004). Yo6ntemde
en yaygin kullanilan ve en uzun ge¢mise sahip olan takviye cam elyafken en yaygin cam
elyaf takviyesi ise E camidir (Gemi, 2004; Mallick, 1997). Elyaf sarim yonteminde elyaf
hacim orani en fazla %60-85 arasinda olabilmektedir (Gay ve ark., 2002).

Y Ontemin avantajlar1 s0yle siralanabilir:

a. Elyaflarin ve reg¢inelerin en diisiik maliyetli bicimde kullanilmasi1 ve
yiikksek oranli {iretim potansiyeli sayesinde yontem maliyeti diisiiktiir
(Sheikh-Ahmad, 2009). Cok sayida parga igin iiretim maliyetleri, diger
iretim tekniklerinin maliyetlerinin ¢ogundan daha diisiiktiir. Diger
yontemlere gore daha az iscilik gerektirir (Mallick, 1997).

b. Elyaf yerlesimi par¢adan parcaya ve hatta tabakadan tabakaya bile son
derece dogru ayarlanabilir. Tiim parca alani iizerinde stirekli elyaf
kullanabilme imkani bulunmaktadir. Mandrel maliyetleri duruma gore
diisiikk olabilir. Otoklavda kullanilan inert gazina ihtiya¢ yoktur ve
otoklavda iiretilenden daha biiyiik, daha genis ve kalin duvarli yapilar
uretilebilir (Mallick, 1997).

Y 6ntemin ¢esitli dezavantajlari da bulunmaktadir ki bunlar da sdyle siralanabilir:

a. Elyaf sarimda {iretim ortaminin sicakligt ve nemi kontrol altinda
tutulmalidir (Sepet, 2019).

b. Elyaf sarimda 0-15° gibi agilarin sarimi1 zordur (Mazumdar, 2002).

c. Bilesen sekli, mandrelin ¢ikarilmasina izin verir bir tasarima sahip
olmalidir. Yontem genellikle i¢ biikey yiizeylere uygun degildir. Elyaf
yolu kolayca degistirilemeyebilir (Mallick, 1997).

d. 1940’larmn ortalarindan itibaren kullanilan eski bir yontem olsa da ekipman
maliyetleri parga biiyilikliigline, sarim tipine ve kontrol sistemine bagh
olarak az, orta ya da yiiksek olabilir (Campell, 2010). Oldukga eski bir
yontemin yiiksek maliyete sahip olmas1 dezavantaj olarak diisiiniilebilir.

Genellikle kimyasallarla bas etmek amagh tank ve borular, kimyasal depolama
tanklari, oksijen tiipleri, sikistirilmis dogal gaz (CNG) tiipleri, volan ve giicii diferansiyele
aktarmaya yarayan sanziman tahrik safti gibi pargalar i¢in siklikla bu yontem tercih
edilmektedir (Kaw, 2006; Strong, 2008). Hem E cami hem de S cami elyaf sarim

teknigine uygun yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip olsa da S cami daha ¢ok genellikle
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karbon ve aramid elyaflarla birlikte bu iiretim tekniginin tercih edildigi havacilik

uygulamalarinda kullanilir (Gemi, 2004). Elyaf sarim teknigiyle iiretilmis kompozit

borularda en sik kullanilan regine epoksidir (Yozgat, 2019). Sekil 3.29’da bu yontemle

tiretilmis GFR kompozit bir boru goriilmektedir.

Sekil 3.29. Elyaf sarim teknigiyle iiretilmis 2 m. ¢apli cam elyaf kompozit boru (Chawla, 2019)

Mandrel se¢iminde dikkate alinacak kriterler dayaniklilik, termal genlesme,

mandrelden parga ¢ikarabilme kolaylig1 ve maliyet gibi kriterlerdir (Mallick, 1997).

Celik mandreller: Plastikten veya aliiminyumdan daha dayanikli olsalar da
daha agirlardir. Diigiik maliyetli mandrel malzemeleri basit malzemeleri
sarmak i¢in kullanilabilir; ancak toleransin énem arz ettigi parcalarda
pahali ¢elik mandreller gerekebilir. Zaman zaman pahali ve karmasik
mandrellere ihtiyag duyulmasi, maliyeti yilikseltmektedir. Kompozitler
yiksek basingta gozenekli yapida oldugundan, gaz igeren basingh
kaplarda metal astarlara da ihtiya¢ duyulmaktadir (Mallick, 1997).

Grafit mandreller: 315°C gibi yiiksek sicakliklarda yapilan kiirlemelerde
diistik termal genlesmeye sahip grafit mandreller kullanilabilir. Mandrel
genlesmesi malzemede basma yliklemesine sebep oldugu i¢in oldukga
dikkat edilmesi gereken bir konu olmaktadir (Mallick, 1997).

Coziiniir mandreller: Suda ¢oziiniir mandreller kiigiik tiretim miktarlari
icin diisiik maliyete sahip olsa da ilk takim yatirnm maliyeti yiiksek
kalmaktadir (Mallick, 1997). Coziinebilir mandreller; ¢ogunlukla kii¢iik
acikliklar1 olan parcalar i¢in kullanilmaktadir (Campell, 2010).

IV Alg1t mandreller: Yiksek toleransli bir mandrel yiizeyine ihtiyag

duyuldugu durumlarda kullanilirlar (Mallick, 1997).
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3.4.4. Otoklav (Autoclave)

Otoklav kab1 kesin basincin, 1siin ve vakumun kontrol edilebildigi bir firindir.
Bu kontrol edilebilirlik, yiiksek kaliteli kompozit iiretebilmek icin kiir sartlarinin tam
olarak olusmasini saglamaktadir. Uretilecek kompozit malzemeye yiiksek 1s1 ve basing
ayni anda uygulandiginda malzeme igerisinde olusabilecek hava bosluklarinin 6niine
gecilebilir. Yontem, bu hava bosluklarinin giderilmesi iizerine gelistirilmistir. Disaridan
sikistirllmis gaz, kompozit malzemenin i¢inde bulundugu otoklava kabina verilir.
Otoklav, diger iiretim tekniklerine gore daha uzun siireli uygulanir ve maliyeti daha
yiiksektir (Aricasoy, 2006). Sekil 3.30’da yontemin semast goriilmektedir.

[lk olarak kalibin iizerine Teflon (Poli tetra floro etilen - PTFE) kaplanmis naylon
veya saydam bir zardan yapilmis soyma kumasi yerlestirilir. Teflon parganin kolayca
¢ikartlmasi i¢in kullanilirken soyma kumast ise piirtizsiiz ve kirisiksiz bir bitisi saglar.
Gerekli sayidaki prepregler her seferinde birer kat olarak serilir. Hapsedilmis havay1 ve
kirisikliklart gidermek icin her kata basing uygulanir. Daha sonra bu bilesim, 1s1 ve
basincin, nitrojen gibi inert bir gazla uygulandigi otoklava yerlestirilir. Bu esnada vakum
sistemi de fazla ugucularin uzaklastirilmasi ve parganin kaliba uyumunun saglanmasi i¢in
calisir durumdadir. Otoklav kiirleme siireleri {iriin o6zelliklerine gore farklilik
gosterebilmektedir (Kaw, 2006).

Yontem diistik bosluk igeriginin ve yliksek kalitenin énemli oldugu yapilarda
karmasik sekilleri tiretmek i¢in kullanilir (Kaw, 2006). PMK’larin otoklavla iiretilmesi,
cok yiiksek kaliteli bir {iriin eldesiyle sonuglanir. Havacilik alaninda siklikla kullanilmas1
bu sebeptendir. Otoklav, yliksek sicaklik ve basincin ayni anda meydana getirildigi bir
kap oldugu igin 1s1 ve basmcin prepreglere uygulanan birliktelik etkisi, tabakayi
saglamlastirir, hapsolmus havay:1 giderir ve polimerik matrisin kiirlenmesine yardimeci
olur (Chawla, 2019).

Otoklavda termoplastik matris kullanildiginda, termosetlere gore cok daha yliksek
sicaklik ve basinglara ihtiya¢ duyulmaktadir (Morkavuk, 2016).
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Sekil 3.30. Otoklav {iretim yontemi (Campell, 2010)

3.5. Kompozit Malzemelerde Hasar Mekanizmalari

Metallerin darbe hasarlar1 kopma ya da kirilma seklinde olusurken kompozit
malzemelerde ¢ok farkli hasar modlar1 olusabilir. Olusan hasar modlarinin incelenmesi,
malzemenin dayanimini degerledirmek agisindan da oldukca dnemlidir (Kara, 2006).
Kompozit malzemelerdeki hasarlar geleneksel metallerdeki hasarlardan daha sik olussa
da, metallerdeki hasar gelisimleri ani oldugu icin geleneksel metaller potansiyel olarak
kompozitlerden daha tehlikelidir. Kompozitlerdeki hasar bolgeleri, tahribatsiz muayene
yontemleri ile daha iyi belirlenebilmektedir (Gemi, 2014).

Polimerik malzemelerin kirilma davranislari, miihendislik plastikleri kritik
yapisal uygulamalarda kullanilmaya baslandigindan beri bir endise kaynagi haline
gelmistir (Anderson, 2005). Diistik hizl1 darbe gibi nispeten kiiciik bir darbe bile kompozit
malzemelerde performans1 olumsuz etkileyebilecek mikro hasarlara sebebiyet
verebilmektedir ve bu hasarlar da genellikle ilk olarak matris hasar1 seklinde meydana
gelmektedir (Anderson, 2005; Yozgat, 2019). Diisiik hizli darbeler dahi kompozitlerin
basma ve ¢ekme mukavemetlerini 2/3 oraninda diisiirebilmektedir (Inanger, 2015).
Polimer bazli kompozit malzemelerin darbe performansi, matrisin tokluk &zellikleri ile
dogrudan iliskilidir (Yozgat, 2019). Diisiik hizli darbeler ayn1 zamanda matris gatlaklari,

delaminasyon ve elyaf kirilmasi gibi gesitli hasarlarin olusumunu da hizlandirmaktadir
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(Inanger, 2015). Kompozit malzemelerde matris ¢atlagi ve delaminasyon hasarlar1 sonrasi
cogunlukla elyaf kopmasi meydana gelmektedir (Yozgat, 2019). Kompozit malzemelerin
icyapisindaki matris ¢atlagi, elyaf kopmasi ve delaminasyon gibi hasarlar malzemeden
istenen verimin tam alinamamasina sebep olabilmektedir. (Fidan ve ark., 2011). Sekil

3.31’de hasar mekanizmalar1 goriilmektedir.

Elyaf
Pull Out Kopriilemesi — Matris .~ Elvaf
. i / / v

“ —

\ B — F . -
Elyaf Ara Yiizey Matris Catlaga
Kirilmasi A}ulmas]

Sekil 3.31. Elyaf takviyeli kompozitte hasar mekanizmalar1 (Mallick, 1997)

Elyaf takviyeli kompozitlerdeki hasar modlarinin nitelikleri asagidaki
siralanmistir:

i.  Elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerde ilk gozlemlenen gatlak
gibi hasarlar; termal yiiklemelerde, basma, ¢ekme ya da yorulma
yiiklemelerinde meydana gelebilirler (Sultan ve ark., 2021).

ii.  Elyaf takviyeli kompozitlerde ilk gbzlemlenen hasar tiiri ¢ogunlukla
catlaklardir; ancak matris c¢atlaklar1 ayn1 zamanda kisa (Siireksiz) elyaf
takviyeli kompozitlerde de olusabilir (Talreja ve Singh, 2012). Sekil

3.32’de matris catlak hasar1 goriilmektedir.



Sekil 3.32. Siirekli elyaf takviyeli bir kompozitte matris ¢atlaklar1 (Talreja ve Singh, 2012)

Elyaf takviyeli kompozitlerde elyaflar matrise giicli bir sekilde
baglanmissa matris ¢atlamasi aninda gergeklesmez; ancak elyaflar matris
tarafindan zayif bir sekilde tutuluyorsa kompozit malzemede nispeten
diisiitk bir gerilimde dahi matris ¢atlagi beklenenden erken olusabilir.
Matris catlaklari ilerledikce elyaf kirilmalari da meydana gelebileceginden
kompozit yapi, istenen performansinin elde edilememesine sebebiyet
verebilir (Talreja ve Singh, 2012).

Elyaf takviyeli kompozitlerde kirilma, cogunlukla tek bir makro ¢atlaktan
ziyade malzeme boyunca dagilan bir¢ok mikro ¢atlak tarafindan kontrol
edilir. Cekme yiiklemeleri; matris catlaklarina, elyaf-matris ara yiizey
ayrilmalarina, elyaf kopriilemelerine, elyaf kopmalarina neden olabilir.
Nitekim elyaf takviyeli kompozitlerin ¢ekme kirilmasit da siklikla bu
hasarlardan birini igerir. Basma yiiklemeleri ise -0zellikle tek yonlii-
elyaflarin mikro burkulmalarina neden olabilir. Ayn1 zamanda basma
yiiklemeleri, 06zellikle ©onceden delamine olmus bir alan igeren
malzemelere  uygulandii  zaman  makroskopik  delaminasyon
burkulmalarina da yol agabilir (Anderson, 2005). Sekil 3.33’te basma

yiiklemesinden kaynaklanan hasarlar gosterilmistir.
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Sekil 3.33. Basma yiiklemesi hasarlar1 (Anderson, 2005)

v.  Elyaf hasarlar1 ikincil bir hasar olarak, matris ¢atlaklar1 ve delaminasyon

gibi hasarlardan sonra olusmaktadir (Sepet, 2019).

3.5.1. Matris catlaklari

Elyaf takviyeli kompozitlerde meydana gelen ilk hasar olusumu matris gatlaklar
seklinde goriilmektedir. (Mallick, 1997). Kompozitteki elyaf yonelimi, catlak ilerlemesi
tizerinde oldukca 6nemli bir etkiye sahiptir (Sepet, 2019). Sekil 3.34’te catlak hasarlar

goriilmektedir.

1 Elyaf Cekilmesi

2 Elyaf Kopriilemesi

3 Ara Yiizey Ayrilmasi
4 Elyaf Hasarn

5 Matris Catlaklan

Sekil 3.34. Catlak hasarlarinin ve diger hasarlarin sematik gosterimi (Anderson, 2005)

3.5.2. Arayiizey ayrilmasi (Debonding)

Matris ¢atlag ilerledikge elyaflarda hasar olusturabilir. Nitekim catlak, kendisine

komsu olan elyaflara yaklastik¢a elyaf ve matris ara yiizeyinde ayrilma meydana getirir.



49

Bu hasarin sonucunda matristen elyafa aktarilan gerilim zayiflayacagi i¢in gerilimi tagima
gorevini istlenen elyaflar gorevini tam anlamiyla yerine getiremez (Mallick, 1997).
Tabakali kompozitlerde elyaf ve matris ara yiizey ayrilmasi, ¢ekme gerilmelerinden
dolay1 genellikle darbe almamus alt tabakalarda olusmaktadir (Gemi, 2014).

Debonding ayn1 zamanda partikiil takviyeli kompozitler i¢in bir ana hasar
mekanizmasidir. Debonding hasari bu tiir takviyeye sahip kompozitlerde partikiil
baglarinin ¢6ziilmesine sebebiyet vermektedir (Talreja ve Singh, 2012). Sekil 3.35’te ve
3.36’da sirastyla elyaf ve partikiil takviyeli bir kompozitte meydana gelen debonding

hasarlari ve diger hasarlar goriilmektedir.

Sekil 3.35. Elyaf takviyeli bir kompozitte debonding hasar1 (Talreja ve Singh, 2012)

()

P

Matris

Sekil 3.36. Partikiil takviyeli kompozitte debonding ve diger hasarlar (Talreja ve Singh, 2012)
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3.5.3. Delaminasyon

Birlesik tabakalar arasinda tutunmanin azalmasi sonucu tabakanin mukavemeti
diiserek ayrilmaya sebep olur ve delaminasyon hasar1 olusur (Yozgat, 2019). Ayni
zamanda tabakalar arasinda ayrilmalara sebebiyet veren catlak hasarlar1 olarak da
adlandirilabilir; ancak delaminasyon hasarinin baslamasi i¢in matriste oncelikle bir catlak
olusmalidir (Giinaydin, 2003; Yozgat, 2019). Bu ¢atlaklarin ilerlemeleri, malzemelerin
mukavemetini ve rijitligini diisiirmektedir (Giinaydin, 2003). Bu sebepten delaminasyon,
tabakali kompozit yapilarin yiik tasima kapasitesinde ¢ok ciddi azalmalar meydana
getirmektedir (Mallick, 1997).

Tabakali kompozitlerde tabakalar farkli yonelimlere sahip elyaflar iceriyorsa
tabakalarin rijitlikleri birbirinden farkli olmaktadir. Bu fark, delaminasyon hasar
olusumunun en 6nemli sebeplerinden birisidir. (Yozgat, 2019). Delaminasyon diisiik hizli
bir darbe sonucunda da olusabilmektedir. Delaminasyon; giiglii elyaflarin etkisini azaltip
daha zayif nitelikteki matris O6zelliklerinin yapisal dayanimi ydnetmesine sebep
olabilecegi i¢in, kompozitlerin tasariminda énemli bir faktordiir (Talreja ve Singh, 2012).
Nitekim tabakali kompozitlerde en Onemli hasar mekanizmasi olarak bu hasar

gosterilmektedir (Glinaydin, 2003). Sekil 3.37°de delaminasyon hasar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.37. Sertlestirilmemis CFRP tabakanin enine kesit delaminasyonu (Sato ve ark., 2015)
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3.5.4. Elyaf kopriilemesi

Bu hasar c¢ogunlukla diisiik dayanimli matrise sahip olan kompozitlerde

goriilmektedir. Bu hasar, ayn1 zamanda debonding hasarini da tetikler (Mallick, 1997).

3.5.5. Elyaf cekmesi (Pull out)

Matris catlagi ilerledik¢e catlagi kopriileyen elyaflar, tasimaya calistigi yiik
dolayistyla kirilana kadar uzama gostermeye devam eder. Ara ylizeydeki siirtiinme
kuvvetleri yeteri kadar direnemedigi zaman bu hasar olusur ve elyaf ¢ekilerek kirilma
gerceklesir (Mallick, 1997). Ara yiizey, kirilan elyaftan belirli bir mesafedeki gerilimi,
tekrar elyafa aktararak, mukavemetin uygulanan yiik tarafindan asildig1 durumlarda diger
elyaflarin da kirllmasina sebep olabilir. Elyaf kirilmasi, elyaf takviyeli kompozitlerden

istenilen performansin elde edilememesine neden olur. (Talreja ve Singh, 2012).

3.5.6. Bosluk olusumu

Malzemede bulunan bosluklar, hemen hemen her tiir kompozit malzemede
goriilebilen baslica kusurlardan biridir. Bosluklarin olusumu, vakum basinci, kiirleme
sicakligi, kiirleme basinci ve matris viskozitesi gibi parametrelerden etkilenmektedir.
Bosluklar, mekanik 6zellikleri ve -bosluklarin sekil, boyut ve dagilimina bagl olarak-
malzemenin bozulma 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayn1 zamanda plastik
deformasyona da sebebiyet verdikleri i¢in catlak gibi c¢esitli hasar olusumlarinin

baslamasinda da etkin bir rol oynamaktadirlar (Talreja ve Singh, 2012).

3.5.7. Yorulma

Gerek endiistriyel amagl tiriinlerde gerekse de iistiin 6zellik gerektiren yiiksek
performansli uzay ve havacilik sektorii gibi yerlerde kullanmak i¢in kompozit
malzemelerin degisken yiikleme (Y orulma) sartlarinin ve hasar davraniglarinin bilinmesi;
tasarim, lretim yontemi ve kullanilacak malzeme agisindan c¢ok biiylik bir 6nem arz
etmektedir (Gemi, 2004). Malzemeyi yoran tekrarli darbe yiliklemeleri sonrasi ilk ortaya
¢ikan hasar, matris hasaridir (Fidan ve ark., 2011). Sekil 3.38’de darbe sonucu olusan

hasarlar goriilmektedir.
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Niifuziyet

Delaminasyon Elyaf Kopmasi
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Sekil 3.38. Darbe sonucu olusan hasarlar (Kara, 2006)

GFR kompozitler yorulma yiiklemelerine AFR ve CFR kompozitlere gore daha
hassastir. AFR kompozitler yorulmada CFR kompozitler kadar olmasa da oldukca
basarili sayilabilirler. CFR kompozitler ise, metallere kiyasla oldukga {istiin yorulma
performanslarina sahiptirler (Campell, 2010). Sekil 3.39’da ¢esitli elyaf takviyeli

polimerlerin aliiminyum ve ¢elik ile yorulma ¢evrimleri kiyas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.39. CFR ve GFR epoksi kompozitlerin yorulma ¢evrimleri (Kiisefoglu, 2017)
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3.6. [lslenebilirlik

Islenebilirlik; malzemelerin islenme kolayligin1 veya zorlugunu ifade eden teknik
bir terimdir ve ti¢ kriter agisindan degerlendirilir. Bunlar; kesme kuvvetleri, yiizey kalitesi
ve takim asinmasi -dolayisiyla takim mrii- olarak siralanabilir. (Morkavuk, 2016). Iyi
islenebilirlik az takim asinmasi, diisiik kesme kuvvetleri ve iyi ylizey kalitesi anlamina
gelmektedir (Sheik-Ahmad, 2009). Kompozit malzemelerin islenmesi; anizotropi,
heterojenlik ve takviyelerin agindirict olmasi sebebiyle zordur (Lopresto ve ark., 2016).
Kompozitlerin iglenebilirlikleri, ¢elik gibi homojen 6zellik gosteren malzemelere gore
cesitli farkliliklar gostermektedir (Santhanakrishnan ve ark., 1988). Kompozit parcalarin
gerekli toleranslara sahip olabilmesi i¢cin kompozit malzemelerin islenmesine ihtiyag
duyulmaktadir (Sheikh-Ahmad, 2009).

Tornalama, delme ya da frezeleme gibi geleneksel isleme teknikleri, uygun takim
tasarimi ve yeterli isleme kosullar1 olusturuldugunda basariyla uygulanarak siklikla
kullanilirken bunlarin yaninda lazer i1siniyla ya da asindirict su jetiyle isleme gibi
geleneksel olmayan cesitli diger isleme metotlar1 da malzemelerin islenebilirligi i¢in
kullanilmaktadir (Lopresto ve ark., 2016; Sheikh-Ahmad, 2009). Bu yontemler,
cogunlukla metal endiistrisine uygun olsa da takim geometrisine, kesme ve ilerleme
hizlarina uygun ayarlamalar yapildiktan sonra elyaf takviyeli polimerlerin islenmesinde
de kullanilabilirler (Sheikh-Ahmad, 2009). Lazer isiniyla isleme, is parcasina hasar
verebilecek mekanik hareketlere ve asindirici elyaf kaynakli hizli takim asinmasina sebep
olmadig1 i¢in geleneksel elyaf takviyeli plastik kompozit kesme teknolojileri alaninda iyi
bir alternatif olma potansiyeline sahip goriinse de kompozit malzemede termal hasara
neden olabilecegi i¢in delaminasyon hasar olusumunu tetikleyebilir (Caggiano, 2018).
Geleneksel olmayan igleme teknikleri kompozit malzemelerin islenmesiyle ilgili ¢esitli
sorunlar1 ¢ozebilecek olsa da bu teknikler maliyet ve zaman agisindan geleneksel isleme
tekniklerine iistiinliik saglayamamaktadir (Lopresto ve ark., 2016). Frezeleme, delme ve
tornalama gibi operasyonlarda kullanilan malzemelerin, literatiire bakildiginda,
cogunlugunun GFR plastik kompozitler oldugu goriilmektedir (Morkavuk, 2016). Bu
tezin amaglarindan biri de 6zellikle elyaf sinifinda yeni sayilabilecek bazalt elyaflarin
islenebilirligini arastirip literatiirdeki agig1 kapatarak islenebilirlik literatiiriine katkida

bulunmaktir. Sekil 3.40’da geleneksel isleme metotlar1 yayim yiizdeleri goriilmektedir.
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Sekil 3.40. Islenebilirlik literatiir calismalar1 (Sultan ve ark., 2021)

Elyaf takviyeli polimerlerin islenmesi, metallerin islenmesinden farklidir; cilinkii
elyaf takviyeli polimerlerin islenebilirligi elyaf ve matris ikilisinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri, elyaf icerigi ve elyaf yonii ile belirlenir. Bu sebepten islenmis kenar yiizey
kalitesi, elyaf takviyesinin cinsi ve yoniinden biiyiik oranda etkilenir. Matris mukavemeti
de genelllikle elyaflarin mukavemetinden daha diisiik oldugu i¢in kesme kuvvetleri de
elyaflara baglidir. Kesme sicakliklar1 da elyaflarin yonleri ile termal ve mekanik
Ozelliklerinden etkilenir. Ayn1 zamanda takim asinmasi da elyaflarin cinsinden ve hacim
oranindan biiylik oranda etkilenir. Elyaf takviyeli polimerlerin islenmesi esnasindaki talas
olusum siiregleri, metallerin siireglerinden oldukg¢a farklilik gosterir (Sheikh-Ahmad,
2009). Kompozit yap1 i¢indeki elyaf orani artisi, kompozit malzemenin islenebilirligini
azaltmaktadir (Bayraktar, 2011). Tek yonlii elyaf takviyeli kompozitlerin islenmesi, kisa
elyaf takviyeli kompozitlerin islenmesine kiyasla daha zordur (Teti, 2002). GFR, CFR ve
AFR plastikler iretim siirecleri agisindan birbirlerine benzeseler dahi, mekanik
ozelliklerinin farkliligindan kaynakli olarak islenebilirlik 6zellikleri de birbirinden farkl
olmaktadir (Santhanakrishnan ve ark., 1988). Elyaf takviyeli plastik malzemelerin
islenebilirligi tizerindeki ilk ¢alisma 1971 yilinda Everstine ve Rogers (Everstine ve
Rogers, 1971) tarafindan yayimlanmistir (Davim ve Reis, 2005). Kompozit malzemeler
islenirken olusan hasarlar1 azaltmak i¢in yiiksek kesme hizlari, diisiik ilerleme hizlar ve
kiiciik kesme derinlikleri kullanilir (Campell, 2010).

Kompozit malzemelerin islenmesi esnasinda goriilen islenebilirlik sorunlar1 su

sekilde siralanabilir:
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Kompozitlerin delik delme veya kesme gibi talash islemlerle islenmesi esnasinda
elyaflarda acilma, kesilme vb. gibi hasarlar meydana gelebilecegi igin kompozit
malzemelerin iglenmesi zordur (Aricasoy, 2006; Zor, 2015).

Kompozitlerin  islenmesinde kullanilan takim malzemeleri islemeden
kaynaklanan elyaf agindiricilifina dayanabilmeli ve takim geometrisi de elyaflari
diizgiin bir sekilde kesebilen keskin bir kenar saglayabilmelidir. Bu iki
gereksinim, metallerin islenmesinde kullanilan kesici takimlardan beklenen
Ozelliklerden belirgin bir sekilde farklidir (Sheikh-Ahmad, 2009).

Elyaflarin ve matrislerin farkli termal 6zellikleri islenebilirligi etkiler. Matris ve
elyaflarin farkli termal genlesme katsayilar1 -6zellikle kiirlemeden sonra isleme
sirasinda agiga ¢ikarak- deformasyona ve parca hasarina sebep olabilecek termal
ve artik gerilmelere yol acar (Sheikh-Ahmad, 2009). Cesitli elyaflarin diisiik
termal iletkenliklere sahip olmasindan dolayi, kompozitler islenirken 1s1 olusumu
ani bir sekilde olusarak matris yapisini1 bozabilmektedir. Bu durum, matris ¢atlagi
ve delaminasyon gibi hasarlarin olusmasina sebebiyet verebilir (Campell, 2010).
Diistik 1s1l iletkenlik sebebiyle islenen yiizeyde olusan siirtiinme kaynakli bolgesel
1sinma, asirt 1sinmaya sebebiyet vererek termosetlerin islenmis yilizeyinde
yanmaya ya da termoplastiklerin yapigsmasina neden olabilir. Polimer matrislerin
termal ve mekanik Ozellikleri, kompozitlerin islenebilirlik yetenekleri iizerinde
oldukga derin etkilere sahiptir (Sheikh-Ahmad, 2009). Termosetlerin kesme
davraniglari, termoplastiklerden kopma uzamasi ve termal o6zellikler agisindan
oldukga farklidir (Jahanmir ve ark., 1999).

Polimerik matris metallerin islenmesi esnasinda ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklara
dayanamadig icin, polimer matrisli kompozitlerin islenmesi esnasinda matrisin
uzun siire 1stya maruz birakilmamasima dikkat edilmelidir. Sogutma esnasinda
matris veya elyaflar tarafindan nem emilimi, islenmis parcanin seklini, boyutsal
dogrulugunu ve mekanik 06zelliklerini tehlikeye atabilir. Elyaf takviyeli
kompozitlerdeki polimer matris, isleme operasyonundan kaynaklanan talas tiirii
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ayn1 zamanda polimerlerin termal 6zellikleri
de talas olusumu tizerinde ¢ok derin bir etkiye sahiptir. Buna ek olarak polimer
matrislerin kendine 0zgii termal Ozellikleri, Ozellikle termal iletkenlikleri
nedeniyle kesme bolgesindeki sicakligin belirlenmesinde de rol oynamaktadir.

Polimerlerin igslenme davranislari; takim malzemesi, kesme kenari yarigapi,
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kesme derinligi ve kesme hizi gibi ¢ok c¢esitli islem parametrelerinden
etkilenmektedir (Sheikh-Ahmad, 2009).

Karbon elyaflar elektriksel olarak iletken oldugu i¢in, isleme sirasinda
asindirildiginda elyafin tozlar1 takim tezgahi kontrollerine niifuz edebilir ve
elektrikli ekipmana kisa devre yaptirabilir. Aynm1 zamanda karbon ve grafit
elyaflarin kendi kendini yaglama etkisi matris iizerinde kolay kaymaya yardimci
oldugu icin CFRP’ler, isleme sirasinda debonding hasar1 olusturmaya daha
yatkindir (Sheikh-Ahmad, 2009).

Aramid elyaflarin olaganiistii tokluklar1 isleme sirasinda sorun yaratir. Aramid
elyaflarin cam ve karbon elyaflardan daha tok olmasi, aramid elyaflarin ilerleyen
kesme kenarinin 6niinde biiyiik 6l¢iide biikiilmelerine sebep olur. Bu sebepten
AFR polimerlerin kesilmesi ¢ok zordur (Sheikh-Ahmad, 2009). Aramid elyaflar
kesildiginde yipranmaya ve parcalanmaya meyillidir. Bu yiizden AFR
kompozitler igin 6zel tasarlanmig takimlar gerekir (Mallick, 2018). Kevlar elyaf
takviyeli (KFR) plastiklerin islenmesi, karbon ve cama gore daha yiiksek kesme
kuvvetleriyle yapilmaktadir. Bu; kevlar elyaflarin daha yiiksek olan tokluklarinin,
islenebilirligin agirlikli olarak plastik deformasyonla iliskili olmasina yol
acmastyla agiklanir (Santhanakrishnan ve ark., 1988).

Camin agindiric1 6zelliginden dolayr GFR kompozitlerin iglenmesi biiyiik bir
zorluk teskil etmektedir (Sheikh-Ahmad, 2009).

Bor elyaflar asir1 derecede asindirict olduklar i¢in islenirken siddetli ¢izilme

(Abrazif) asinmasina sebebiyet verirler (Sheikh-Ahmad, 2009).

Takim malzemeleri

Elyaf takviyeli polimerleri isleyecek takimlar, asinmaya kars1 dayaniklilik i¢in

yiiksek sertliklere ve 1siy1 dagitmak i¢in yiiksek termal iletkenliklere sahip olmak

zorundadirlar. Kullanilan sert kesici takim malzemeleri semente karbiirler, kaplanmis

karbiirler ve seramikler iken siiper sert malzemeler ise kiibik bor nitriirler (CBN), poli

kristal elmas (PCD) ve tek kristal elmaslardir (Hocheng, 2012). Sekil 3.41°de bu

malzemelerin sertlik degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.41. Elyaf takviyeli polimerleri islemede kullanilan takimlar (Jahanmir ve ark., 1999)

PCD; kobalt (Co) ile kristal elmaslarin yiliksek sicaklik ve basing altinda
sikistirllmasiyla elde edilen, oldukca tok 6zellikler sergileyen, rastgele yonlendirilmis
kristallerden olusan ve dogal elmasa yakin 6zelliklere sahip olan insan yapimi bir elmastir
(Jahanmir ve ark., 1999; Sultan ve ark., 2021). Tiim kesme malzemelerinden iistiindiirler
(Jahanmir ve ark., 1999). Tek kristal elmas zincire ana avantaji, malzemenin sertligini ve
toklugunu 1yilestiren mekanik Ozelliklere sahip olmasidir (Sultan ve ark., 2021).
PCD’lerin termal iletkenligi 5-9.2 W/cmK arasindadir. Sok ve darbeye karsi da oldukca
direnclidirler, talas kaldirma oranlar1 yiliksektir (Jahanmir ve ark., 1999). Mekanik ve
termal Ozellikleri etkileyici oldugu i¢in en gelismis takim malzemelerinden biri olarak
kabul edilirler. Milkemmel bir 1s1 iletkenidirler, kimyasal olarak kararli bir yapiya ve
diisiik stirtiinme katsayisina sahiptirler (Hocheng, 2012). PCD takim malzemeleri,
tungster karbiir malzemelerden 500 kata kadar daha yiiksek asinma direncine ve daha
yiiksek termal iletkenlige sahipken kompozit malzemelerin iglenmesinde kullanilan
karbiir takim malzemelerine gore ise 100 kat daha uzun asinma 6mriine sahiptirler. Bu
sebepten kompozit malzemelerin islenmesinde kullanilan karbiir takimlara kiyasla daha
uzun Omiirlere sahiptirler ve daha iyi bir islenmis yiizey kalitesi olusturmaktadirlar
(Jahanmir ve ark., 1999, Sultan ve ark., 2021). PCD uglar, karbiir u¢lardan 20 kat daha
pahalidirlar (Mallick, 1997). Yiiksek maliyetleri en biiylik dezavantajlar1 olarak goze
carpmaktadir (Hocheng, 2012). PCD malzemeler, tim polimer matrisli kompozitlerin
islenmesi i¢in kullanilabilir (Bratukhin ve Bogolyubov, 1995).
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Elmas kesiciler; iyi aginma direncine sahip olsalar da talas kaldirma oranlar
dusiiktiir (Jahanmir ve ark., 1999).

CBN; elmastan sonraki en sert kesici malzemedir. Maliyetleri PCD takimlar ile
aynidir (Jahanmir ve ark., 1999).

Yiiksek hiz celikleri (HSS); yiliksek tokluklara, kabul edilebilir/orta derece
mukavemetlere ve orta/diisiikk derece sertliklere sahiptirler ve orta dereceli sertlikleri
sebebiyle olduk¢a popiilerdirler. Disiik sertlikleri ve orta dereceli mukavemetleri
nedeniyle frezeleme gibi cesitli isleme operasyonlarinda, elyaf ya partikiil takviyeli
polimerler gibi yiiksek asindiriciliga sahip malzemeleri islemek igin yeterince uygun ve
pratik degildirler. Yiiksek sicakliklarda sertliklerini koruyamadiklari igin yiiksek hizl
islemelere pek uygun degildirler (Sheikh-Ahmad, 2009; Sultan ve ark., 2021). Cam ve
karbon elyaflarin yliksek asindirict nitelikleri, HSS takimlarin hizla asinmasina neden
olmaktadir (Mallick, 2018). HSS kesici takimlar, yalnizca polimer kompozitlerin
asindirici takviye igermedigi durumlarda kullanilabilmektedir; ¢linkii bu takimlar diisiik
asinma direncine, nispeten diisiik sertlige ve diislik termal iletkenlige sahiptir. Yine bu
takimlarin  diisiik dayanikliligt  sebebiyle, bu takimlar polimer kompozitlerin
frezelenmesinde kullanilmamaktadir. HSS’lerin kesme yetenegini gelistirmek icin
takima, asinmaya kars1 direncli kaplamalar yapilabilir (Bratukhin ve Bogolyubov, 1995).

Semente karbiir; {istiin asinma direncine ve yliksek sertlige sahiptirler. Tungsten
karbiirler (WC) bu grupta ana partikiilii olusturmaktadirlar (Sultan ve ark., 2021).

Sert alagim takimlar; polimer matrisli kompozitlerin islenmesinde HSS’ye gore
daha basarilidirlar. Sert alasim matkap uclari, tek seferlik deliklerin agilabilecegi bor
plastikler hari¢ diger tiim polimer matrisli kompozitleri islemek i¢in kullanilabilmektedir
(Bratukhin ve Bogolyubov, 1995). Sekil 3.42°de takim malzemelerinin sertlik ve tokluk

iligkisi goriilmektedir.



59

Ideal Talkim
Malzemes=i

Elmas
reo [ [ o

Karbiirler
rees [
Serumik.ler-

Sermetler

Sertlik

“._ Kaplanmig
Karbiirler

Semente
Karbiirler
Yiiksek Haz
Celikleri
Tokluk _—

Sekil 3.42. Kesme malzemeleri arasindaki sertlik ve tokluk iliskisi (Sheikh-Ahmad, 2009)

3.6.2. Kompozit malzemelerin delinmesi

Delme; kompozit malzemede delik agilmasi gereken montaj uygulamalarinda
kullanilan en yaygin yontemken aym1 zamanda mekanik parca ve yapilarda bilesen
montajina ihtiyag duyulmas: nedeniyle endiistride sik¢a kullanilan bir isleme
operasyonudur ve metaller ile kompozit malzemelerdeki en yaygin talas kaldirma
islemidir (Davim ve Reis, 2003; Gemi ve ark., 2019; Sheikh-Ahmad, 2009). Ayni
zamanda perginleme gibi islemlerin yaygin kullanimi dolayisiyla da elyaf takviyeli
polimer kompozitlerde en sik kullanilan islem tiirii delmedir. Elyaf takviyeli polimerlerin
delinmesi, hizli takim asinmasina sebep oldugu ve yiizey kalitesine zarar verdigi i¢in
zordur (Fleischer ve ark., 2018). Delinmis kompozitlerde karsilasilan bazi problemler
yiizey delaminasyonlar1 ve elyaf cekilmesi gibi hasarlardir (Davim ve Reis, 2003).
Ozellikle delaminasyon gogunlukla kompozit malzemelerin delinmesi esnasinda en sik
karsilasilan hasar mekanizmalarindan bir tanesidir (Tsao ve ark., 2007). Elyaf takviyeli
plastik kompozitlerin delinmesinde meydana gelen temel sorunlar hizli takim asinmasi
ve yiizey kalitesine verilen hasarlarken elyaf takviyeli polimerlerin delinmesinde en
biiyiik sorun delaminasyondur; ¢ilinkii bu sorun islenmis malzemenin yapisal biitiinliigiinii
ciddi anlamda olumsuz etkileyebilmektedir (Caggiano, 2018; Sheikh-Ahmad, 2009).

Delme delaminasyonu, kompozit yapinin tabakalari arasi diisiik mukavemetinden ve
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kesmeden kaynaklanan yiiksek enine kuvvetlerden kaynaklanir (Sheikh-Ahmad, 2009).
Takim geometrisi delaminasyon {izerinde 6nemli bir etkiye sahipken kesme hiz1 artigiyla
delaminasyon daha ciddi bir hal alir (Sheikh- Ahmad, 2009; Vigneshwaran ve ark., 2018).
Matkap ucu, is pargasi ile ilk temas ettigi anda, kesme hareketi sonucu ilk tabakalari,
altindaki tabakalardan ayrilmaya zorladiginda soyulma (peel-up) delaminasyonu
olusurken matkap ucu delik ¢ikisina yaklastiginda olusturdugu delaminasyona ise itme
(push-out) adi verilir. Delme kaynakli olusan delaminasyon sebebiyle islenen
malzemeler, %60’lara varan oranlarda kullanim reddi yiyebilirler (Davim, 2015).
Delaminasyon 0l¢iimii, delaminasyon faktorii adi verilen bir formiille
hesaplanmaktadir. Delaminasyon faktorii, acilan delik sayisinin artigtyla artis gosterirken
ayn1 zamanda kullanilan takim ucuyla da bagintilidir (Mallick, 1997). Sekil 3.43’te
sematik delaminasyon alani goriiliirken Sekil 3.44°te elyaf takviyeli bir kompozitteki
delaminasyon ¢ikis hasarinin gergek goriintiisii bulunmaktadir. Sekil 3.45°te ve 3.46°da

ise sirastyla giris ve ¢ikis delaminasyonlari ile delaminasyon modlar1 goriillmektedir.

[ Delaminasyon

>4

Sekil 3.43. Sematik delaminasyon gosterimi (Davim ve Reis, 2003)

Kesilmemis
Elyaflar

Delaminasyon

Sekil 3.44. Karbon elyaf takviyeli plastik kompozitte delik ¢ikis hasarlar1 (Caggiano, 2018)

Delaminasyon faktorii (Fq) : Dmaks (I‘D/ILZZZZ’;:;ZP? Ltk gapt) (Davim ve Reis, 2003).
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Giris / Peel Up
" Delaminasyonu
"

“. Cikis / Push Out
Delaminasyonu

Sekil 3.45. Giris ve ¢ikis delaminasyon hasarlart (Mallick, 2018)

<+
D

Sekil 3.46. Delme sonucu olusan delaminasyon hasar modlar1 (Sultan ve ark., 2021)

Delme islemlerinde ilerleme hizi; itme kuvveti, ¢ikis delaminasyonu ve delik cap1
lizerinde oldukga fazla etkiye sahiptir (Caggiano, 2018). Ozellikle ilerleme hiz1 ve itme
kuvveti arasinda giiclii bir iligski vardir; ¢linkii itme kuvveti ilerleme hizina baghdir ve
ilerleme hizinin artigiyla itme kuvveti de artar (Davim, 2015; Sultan ve ark., 2021). Delme
sonucu olusan delaminasyondan sorumlu olan en 6nemli parametre yine itme kuvvetidir.
Ilerleme hizindaki azalis, itme kuvvetinde de bir azalis gergeklestirdigi igin giris ve ¢ikis
delaminasyonlarinin ikisinde de bir azalma saglar (Sultan ve ark., 2021). Yiiksek ilerleme
hizlarinda yapilan delme islemleri, delikte siirtinmeden kaynakli yiiksek sicaklik
olusturabilecegi i¢in polimer matrisin asir1 1sitnmasina sebebiyet vererek matris yapisini
bozabilir (Mouritz, 2012). Is mili ya da kesme hizinda bir artis oldugunda itme kuvvetinde
azalma goriiliir (Davim, 2015). Delme islemi ne kadar fazla olursa, yani ne kadar fazla

delik delinirse, takim aginmasi da o oranda artacagi i¢in itme kuvvetinde artig gergeklesir.
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Delmede takim aginmasi, ilerleme ve is mili doniis hiz1 artisiyla artig gosterirken matkap
u¢ caplari da takim aginmasini etkilemektedir (Davim, 2015; Sultan ve ark., 2021). Delik
yiizey puriizliiliigii de is mili ve ilerleme hizinin artmasiyla artis gosterirken ayn1 zamanda
elyaf yonelimine de ziyadesiyle baglidir (Davim, 2015; Sheikh-Ahmad, 2009). Delme
islemi sonrasi elde edilen delik kalitesi, yiiksek oranda takviye elemanlarinin mekanik
ozelliklerine de baglidir (Mallick, 1997).

Cesitli elyaf takviyeli polimerlerin delinmesi i¢in kullanilacak takimlar; iyi
tokluk, yeterli sertlik, iy1 asinma direnci, iyi termal iletkenlik ve kimyasal tepkimeye
girmeme gibi 6zelliklere sahip olmalidir (Lantrip, 2008). Matkap u¢ geometrisi, elyaf
takviyeli polimerlerin delinmesi sonrasinda elde ettigimiz deliklerin kalitesini ve
biitiinliigli 6nemli dl¢iide etkiler (Sultan ve ark., 2021). Takim ¢aplari ise polimerlerin
delinmesi esnasinda itme kuvvetini etkiler (Vigneshwaran ve ark., 2018). Twist uglar
delmede en yaygin kullanilan ugken bu ug¢ ile yapilan geleneksel delme islemi,

kompozitler i¢in en ekonomik ve uygun islemdir (Hocheng, 2012; Sultan ve ark., 2021).

Twist Brad&Center Brad

Sekil 3.47. Cesitli uglar (Sultan ve ark., 2021)

Twist matkap uglarinin; HSS, Co, karbiir, elmas, WC ve PCD gibi ¢esitleri
bulunmaktadir (Sultan ve ark., 2021).

Delmede PCD, karbiir ve kaplamali takimlar HSS’ye gore daha uzun takim 6mrii
saglar. HSS’ de siirtiinme katsayis1 diisiiktiir (Davim, 2015). Cam ve karbon elyaflar ¢ok
asindirict oldugundan HSS uglar, bu takviyeye sahip kompozitlerde birkag delikten sonra
is goremez hale gelmektedir. WC bu konuda yeterli dmre sahiptir. PCD ile kaplanmig
WC takimlarla ¢ok daha yiiksek sayida delik agilabilmektedir (Mallick, 1997). WC uglar
PCD’ye gore daha kiigiik itme kuvvetleri liretse de PCD takimlar daha yiiksek is mili

hizlarinda kullanilabilme avantaj1 saglar (Davim, 2015). Grafit-epoksi ya da cam-epoksi
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icn PCD kapli twist ug ile ¢ok iyi sonuglar elde edilebilir. Bor elyaf takviyeli kompozitleri
delmek icin elmasla kaplanmis takimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. AFR kompozitler
delinirken elyaf yipranmasi gozlemlenebilmektedir (Mallick, 1997). Aramid igin
kullanilan delme uglar1 C tipi kesici kenarlara sahiptir (Mouritz, 2012).

C Tipi
Kesici

Kemar oSO N ONO )

Sekil 3.48. Aramid i¢in kullanilan C tipi matkap ucu (Mouritz, 2012)

Su jeti isleme, lazer isleme gibi geleneksel olmayan ¢esitli delme teknikleri
geleneksel delme teknikleriyle kiyaslandigi zaman, elyaf takviyeli kompozitlerde
delmede daha iyi sonu¢ vermektedir. Su jeti ile delme yapildiginda, polimer bazli
kompozitler iizerinde daha kaliteli delikler elde edildigi de goriilmiistiir. Su jeti ile isleme
11l hasar olusturmamis olsa da siddetli delaminasyona veya jet ¢ikisinda talaslara sebep

olabilmektedir (Konig ve ark., 1985).

3.6.3. Kompozit malzemelerin frezelenmesi

Frezeleme, toleranslari kontrol etmek i¢in uygulanan en pratik isleme
operasyonudur ve yiiksek kaliteli yiizeyler liretebilmek i¢in kompozitlerde yaygin olarak
uygulanir (Fleischer ve ark., 2018; Jahanmir ve ark., 1999). Kompozitlerin frezelenmesi
yapilarinin homojen olmamasindan, takviye elemanlarinin asindirict olmasindan ve
islenmis ylizeyde hasar olusumundan dolay1 epey karmasiktir (Kilickap ve Celik, 2012).

Elyaf takviyeli plastik kompozitlerin frezelenmesinde kullanilacak takim ve
isleme parametreleri, elyaf cinsi, takviye yapisina ve matris hacim oranina baghdir.
Frezelemede takviye cam veya karbonsa kesici takim malzemesi dikkate alinirken aramid
takviyede ise kesici takim geometrisi dikkate alinmaktadir (Teti, 2002).

Frezeleme i¢in kesici takimlarda abrazif asinmaya kars1 direng ve yliksek kirilma
tokluguna ihtiya¢ vardir (Sheikh-Ahmad, 2009). Elyaf takviyeli plastik kompozitlerin
frezelenmesinde yiiksek sertlige ve yliksek termal iletkenlige sahip olan sinterlenmis

karbiir, PCD ve CBN gibi takim malzemeleri siklikla kullanilmaktadir (Caggiano, 2018).
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PCD elyaf takviyeli polimer kompozitlerin delinmesinde daha uzun takim omriinii ve
daha yiiksek isleme hizlarini daha yiiksek maliyetle sunmaktadir (Teti, 2002).

Elyaf takviyeli polimerlerin frezeleme islenebilirligi; takim asinmasi, yiizey
puriizliliigii ve delaminasyona gore degerlendirilir. Frezeleme isleminde takim dondiigi
icin kesme kuvvetleri ve kesme sicakliklari kolaylikla oOlgiilemez. Bu sebepten
islenebilirlik c¢alsmalarinda frezelemeden daha az yararlanilir. Frezelemede yiizey
kalitesi; ilerleme hiz1 ve takim asinmasi gibi parametrelerden etkilenir. ilerleme hizinin
artmasiyla ylizey piiriizliliigii de artis gostermektedir. Kesme ve ilerleme hizlarindaki
artis genellikle delaminasyon faktdriiniin de artmasina yol agmaktadir. ilerleme hizi
delaminasyon genisligini etkileyen en 6nemli parametredir (Sheikh-Ahmad, 2009). Sekil

3.49°da delaminasyon Sl¢iimii goriilmektedir.

Tlerleme Yonii [ Hasarl Bolge
-

Sekil 3.49. Frezeleme delaminasyon 6l¢iimil (Davim ve Reis, 2005)

Wmaks
w

Delaminasyon faktorii (Fq) : (Davim ve Reis, 2005).

3.6.4. Kompozit malzemelerin tornalanmasi

Tornalama, cesitli endiistriyel uygulamalarda zaman zaman birincil isleme
operasyonu olabilmektedir (Kiligkap ve ark.,, 2017). Kompozitlerin tornalama
islenebilirlikleri takim asinmasi, kesme kuvvetleri, kesme sicakliklar1 ve ylizey kalitesi
acisindan degerlendirilir (Sheikh-Ahmad, 2009). Takim asinmast; takim dmriini, islenen
parcanin ylizey kalitesini ve liretim maliyetini dogrudan etkilerken, is parcasi yiizey
kalitesinin ve is pargasinin toleranslar icinde iiretilmesini de etkilemektedir. Yiizey

puriizliligi ise parcalarin asinma ve korozyon direncini, yorulma davraniglarini,
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yaglama oOzelliklerini ve asinma oranini etkiler. Tornalamada ilerleme hizlari, yiizey
plriizliliigiini etkileyen en 6nemli parametre olarak kabul edilirler; ¢linkii ilerleme hizi
artis1 1s1 artigina sebep olarak takim asinmasini arttirir ve yiizey kalitesini kotiilestirir
(Kiligkap ve ark., 2017). Bu sebepten, tornalama operasyonlarinda yavas ilerleme hizlari
uygulanmalidir (Caggiano, 2018). Yiizey piiriizliiliikleri artan ilerleme hizlar ile
kotiilesse de artan kesme kuvvetleri ile iyilesmektedir (Yardimeden, 2016). Elyaflarin
cinsi, yonelimi ve kompozitteki hacim oranlar1 islenebilirligi etkileyen en onemli
parametrelerdir. Elyaf yonelim agisi; talas olusum sekli, kesme kuvvetleri ve isleme
sonrasi elde edilen yiizey kalitesi lizerinde biiyiik etkiye sahiptir (Sheikh-Ahmad, 2009).

GFR ve CFR plastik malzemelerin tornalanmasi i¢cin PCD gibi siiper sert takim
malzemelerine ihtiyag duyulmaktadir; ¢iinkii bu malzeme yeterli mukavemet, sertlik,

tokluk ve termal sok direnci saglamaktadir (Caggiano, 2018).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Bazalt Takviyeli Polimer (BTP) Kompozit Borularin Uretimi

BTP kompozit borularin iiretiminde elyaf malzemesi olarak 13 pm capinda
Kamenny Vek BCF13 — 400 — KV12 (Basfiber), matris malzemesi olarak da diisiik
viskoziteli MY 740 epoksi recinesi ve yine diisiik viskoziteli HY 918 sertlestirici
kullanilmistir. Kalip ayirict olarak ise Huntsman Araldite QZ-13 kullanilmistir. BTP
kompozit borularin iiretiminde kullanilan malzemelerin &zellikleri Cizelge 4.1de

goriilmektedir.

Cizelge 4.1. BTP borularin iiretiminde kullanilan malzemelerin 6zellikleri
(ChemCenters, 2000; Viba, 2015)

Yogunluk (25°C) Viskozite (25°C)
MY 740 ~1.16 g/cm?® ~ 12000 mPa.s
HY 918 ~1.2 g/lcm® ~ 65 mPa.s
Qz13 ~ 0.86 g/cm?® (20°C) ~ 4 mPa.s (20°C)

Numunelerin iiretimi yag elyaf sarim yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Sekil 4.1°de tiretim asamas1 goriilmektedir. Bazalt elyaflar belirli bir gerginlikte regine
banyosuna daldirilmistir ve banyodaki regine karisim sicakligi 60 °C’de tutulmustur.
Ardindan reginenin viskozitesini diislirlip 1slatilabilirligini arttirmak i¢in mandrel sarim
isleminden once kiirleme firminda 150 °C’ye kadar isitilmigtir. Mandrellerin istiine
ayirici olarak Araldite QZ-13 siiriilmiistiir. Uretim parametreleri olarak 400 tex kullanilan
bazalt elyaf bobinlerden 9 roving alinmig ve 10 mm bant genisliginde sarim iglemleri
gerceklestirilmistir. Boru iiretimi tamamlandiktan sonra borular mandrel ile birlikte doner
kiirleme firmina konularak kiirlemeye tabi tutulmustur. Bu islem 135 °C’de 2 saat ve
ardindan 150 °C’de yine 2 saat olarak gergeklestirilmistir. BTP kompozit borularin
{iretimi ve firinda sertlestirme islemleri, izmir Izoreel Komp. Malz. San. ve Tic. Ltd. Sti.

imkanlarindan yararlanilarak yapilmistir.
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CNC program#¥yazilimi
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Sekil 4.1. BTP kompozit borularin {iretimi

Deneysel ¢alismalar igin iiretilen bazalt elyaf sarimli polimer kompozit borularin
i¢ ¢ap1 72 mm’dir. Deney parametresi igin ti¢ farkli sarim agisinda (+30°, +60° ve +90°)
tabakalarin istiflemeleri dikkate alinarak iiretimler gerceklestirilmistir. Numuneler her
istifleme sirasinda +£2 tabaka olmak {izere toplam 6 tabakadan olusmaktadir. Cizelge
4.2°de iiretilen BTP kompozit borularin sematik gdsterimi, aci konfigiirasyonlar1 ve

kodlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.2. Uretilen BTP kompozit borularin istifleme sirasina gore sematik gdsterimi ve kodlari

Sematik gosterim Numune Numune kodu

+30/+£60/£90 CP 1
+60/+£90/+30 CP 2
+90/+30/+60 CP 3

4.2. Halka Cekme Deneyleri

Halka ¢cekme deneyleri, oda sicakliginda 100 kN kapasiteli Shimadzu {iniversal
cekme test cihazinda ASTM D 2290 standartlarina goére 2 mm/dk ¢ekme hizinda
gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan ¢ekme test cihazi, standarda gore iiretilmis
halka ¢cekme aparat1 ve numune boyutlar1 Sekil 4.2°de verilmistir. Halka ¢cekme deneyleri
tic tekrarl yapilmistir. Cekme islemi sirasinda veriler kaydedilmis ve deney sonrasi her
{ic boru numunesi igin de gerilme-sekil degistirme grafikleri ¢izilmistir. Islenmis
grafiklerden elde edilen yiizde uzama, statik tokluk ve maksimum gerilme gibi veriler

tablo halinde Cizelge 5.1°de sunulmustur.
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0768

Universal cekme test cihazi

(Shimadzu Ags-X Kapasite 100 kN) Halka cekme test aparati Test numune boyutlar:

Sekil 4.2. Test diizenegi ve numune boyutlari

4.2.1. Halka ¢ekme deneyleri sonrasi hasar analizi

Halka ¢ekme deneyleri sonrasi hasarli numuneler optik mikroskop (Keyence
VHX900F) araciligiyla incelenmis ve istifleme sirasi degisikliginin hasar gelisimine
etkileri gozlemlenmistir. Hasar analizi sonrasi olusan diger hasarlar da incelenerek
yorumlanmistir. Belirlenen hasar modlar1 hasar gorselleri tizerinde gosterilmigtir. Sekil

4.3’te ise dis ve i¢ makro hasar goriintiileri yer almaktadir.
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I¢ goriiniis

Sekil 4.3. Dis ve i¢ makro hasar goriintiileri a) £30/4£60/£90 b) £60/£90/+30 ¢) £90/+30/+£60
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4.3. Tslenebilirlik (Delme) Deneyleri

Delme deneylerinde numuneler destekli ve desteksiz olarak farkli is mili doniis
(1000, 2000, 3000 ve 4000 dev/dk) ve ilerleme (150, 250, 350 ve 450 mm/dk) hizlarinda
CNC dikey isleme tezgahinda (Quaser Mv 154c¢) kuru kesme sartlarinda her bir parametre
icin li¢ tekrarli gergeklestirilmistir. Delme islemleri i¢in Sekil 4.4’te goriilen Taegutec
marka 6 mm capli TTD610 elmas kaplanmis karbiir matkap ucu kullanilmistir. s mili
ilerleme hiz1 300 mm/dk’de sabitken doniis hiz1 ve is mili doniis hiz1 2500 dev/dk’de
sabitken ilerleme hiz1 degistirilerek delme islemleri tamamlanmistir. Deney diizenegi ile

cihazin sematik goriinlimii Sekil 4.5’te verilmistir.

>
—

Sekil 4.4. Kesici takim (Taegutec, 2022)

Delumiiasson fakioiy Test Kistler dinamometre (9257B)  Itme knvveti ve tork slciimii

olgiicii (Keyence numunesi

VHX900F)

Sekil 4.5. Test diizenegi
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4.3.1. Delme deneyleri sonrasi hasar analizi

Sekil 4.6’da literatiirde delaminasyon hasarinin derecesini karakterize etmek i¢in
en ¢ok kullanilan yontem olan ve delaminasyon alaninin maksimum g¢apinin (Dmaks) delik
nominal ¢apina (Do) orani olarak tanimlanan tek boyutlu delaminasyon faktoriiniin
(Fe=Dmaks/Do) sematizmasi ile deney cihazi gorilmektedir. Bu hesaplamalarda

maksimum ¢ap dijital mikroskop araciligiyla her bir delik i¢in hesaplanmistir.

L /0
e L s 0)@
Delaminasyon bolgesi +
Delaminasyonun
sematik gosterilimi

Optik mikroskopta Kompozit boruda
delik analizi agilan delik

Sekil 4.6. Optik mikroskop ve delaminasyon faktorii hesaplamasi

Kesme esnasinda olusan itme kuvvetleri ve tork degerleri li¢ eksenli Ol¢iim
yapabilen dinanometre (Kistler 9257B) araciligi ile alimmis ve grafik haline

doniistiiriilmiistiir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Halka Cekme Deneyleri

Deneysel galisma sonrasinda elde edilen veriler ve hasar goriintiileri islenerek
karsilagtirmali yorumlar yapilmustir. Ug tekrarli olarak yapilmis deneylerde biitiin
hasarlar daraltilmis bdlgelerde meydana gelmistir. Ug farkl: istifleme sirasinda iiretilmis
numunelerin dis ve i¢ goriintiileri karsilastirmali olarak Sekil 5.1’de verilmistir. Kompozit
boru numunesinin i¢ kismina istiflenmis +£90° sarim acili tabakalarda gevrek kirilma
hasarlar1 goriilmiis ve elyaflarda sekil degistirme olmaksizin tabaka kirilmasi olusturacak
sekilde toplu alarak kirilmalar olugsmustur. Borunun dis kisminda istiflenmis £90° sarim
acil1 tabakalarda olusan hasarlarin elyaf dogrultusunda yayildigir goriilmiistiir. Elyaf
dogrultusunda yayilan hasarlarlar incelendiginde; elyaf kopma, yarilma, debonding ve
matris ¢atlak hasar modlarinin olustugu tespit edilmistir (Sekil 5.1ac) Borularin i¢ ve dis
kisimlarina istiflenmis +60° sarim agili tabakalarda (Sekil 5.1bc) kismen gevrek
kirilmalarin olugmasinin yaninda olusan hasarlarin + elyaf dogrultularinda ilerledigi
gorilmistir. Boru numunesinin i¢ kisminda istiflenen tabakalarda belli bir sekil
degistirme sonrasinda elyaf kopmalar1 ve elyaf demetlerinde ¢ekilme (Pull-out) seklinde
hasar modlarinin olustugu gézlemlenmistir. Borunun dis kisminda istiflenmis £60° sarim
acili tabakada da benzer hasarlar olusmus ancak olusan hasarlar tek bir ag1 (+)
dogrultusunda yogunlagsmistir. Sekil 5.1ac’de +30° sarim agili tabakalarda diger sarim
acilarindan farkli bir hasar olusumu gézlenmistir. Kompozit borunun hem i¢ kisminda
hem de dis kisminda hasarlarin tabaka kirilmasi (Delaminasyon) hasar modunun baskin
oldugu ortaya ¢ikmistir. Delaminasyon hasarlarinin olusmasi ile elyaf dogrultusunda
yarilma hasart ile tabakalarin kirildigi ve ilerleyen deplasman artisi ile tabakalarin
cekildigi tespit edilmistir. £30° sarim agili tabakalarda tabaka ¢ekilmelerinin numune
kesiti boyunca olustugu ancak kismen tabaka i¢i yarilmalardan kaynakli elyaf demeti
cekilmelerinin de olustugu gdzlenmistir. Istifleme siralari farkli olsa da biitiin borularda
ilk olusan hasar +£90° sarim agili tabakada baslamis deplasman artis1 ile sirasiyla £60° ve
+30° sarim ag1l1 tabakalarin kirilmasi ile numunede kopmalar gerceklesmistir. Istifleme
siralariin farkli olmasi halka ¢ekme mukavemet degerlerinde 6nemli degisimlere neden
olmustur. Ozellikle +90° sarim acili tabakalarin kompozit borunun i¢ kisminda

istiflenmesi en yiiksek mukavemet degerini elde etmeye sebep olmustur.
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Tabaka kirtlmasi

(Delaminasyon)

c goriiniis
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Tabaka kirtlmasi

—~(Delaminasyon)
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3 ﬂ\:; Elyaf demeti
4" (bundlé) pull-out
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Matris Qatlaklan\» ¢ ? GO = = A
o0 X - o Elyaf demeti

bundle) pull-out
S Elyaf dome (bundle) pull-ou

" (bundle) pull-out Tabaka kirilmas

(Gevrek kirilma)

¥

Dis goriiniis

Sekil 5.1. Daraltilmig bolgelerde olusan hasarlarin karsilastirmali yakin goriiniisleri
a) £30/£60/£90 b) £60/£90/£30 c) +90/+30/+60

Sekil 5.2°deki birim sekil degistirme grafigi incelendigi zaman yapilan 3 deneyde
de birbirine olduk¢a yakin degerler elde edildigi goriilmektedir. Bu durum, numunenin
tutarli bir davranig sergileme gostergesi olarak agiklanabilir. Kompozit borunun i¢
kisminda istiflenen £30° ag¢ili sarimin oldugu bu numunenin (CP_1) grafige gére ¢ok
fazla yiik tastyamadig1 ve borunun genel mukavetini diisiirdiigii goriilmektedir. Ozellikle
yapilan 3. deney sonucunda numunenin daha diisiik deplasmanla erken bir kopma
yasadig1 anlasilmaktadir. Numunenin kopma esnasinda olusan yiik dalgalanmalar: farkl

acilarda istiflenmis tabakalarin sirayla kirlldigin1 gostermektedir.
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Matris catlaklart
Debonding
Elyaf kopmasi

(£90 tabakast)

Elyaf demeti
(bundle) pull-out
Kirlma tabakasi

(30 tabakasi)
Elyaf demeti
(bundle) pull-out
Matris ¢atlaklari
Elyaf kopmasi
(£90 tabakast)

Tabakalar arast
Delaminasyon

Radyal ¢atlaklar

Sekil 5.3’de CP_1 numunesinde meydana gelmis hasarlarin goriintiileri

bulunmaktadir. Ozellikle £30° ac1l1 tabakalar arasindaki delamine olmus alanlar ve radyal

catlaklar net bir sekilde goriilebilirken, +60° ve £90° ag¢ili tabakalar elyaf kopmalar1 ve

elyaf kirilmalar1 da gozlemlenmektedir. Elyaf kirilmalarinin hem agisal yonde hem de

dogrusal yonde oldugu bu goriintiilerden anlagilabilmektedir. Delaminasyona ugrayan

tabakalarin yani sira ugramayan tabaka katmanlarinda da radyal catlaklar olustugu

goriilmektedir.
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1000pm

f— -

1000um 1000pm

Sekil 5.3. CP_1 numunesinde meydana gelen hasarlar

Sekil 5.4’teki incelendiginde £90° tabakanin kompozit borunun dis yiizeyi yerine
orta katmanda istiflendigi bu numunenin CP_1 numunesine kiyasla daha fazla yiik
tasiyabildigi ve bu sebeple daha fazla birim sekil degisimine ugradigr goriilmektedir.
CP_2 numunemizdeki bu dayanim artisinin temel sebebi, £90° sariml elyaflarin en i¢
katmandan uygulanan ¢ekme gerilmesine CP_1 numunesine gore daha erken cevap
vermesi olarak yorumlanabilir. Nitekim +90° yonlii elyaflar gerilmenin uygulandig
yonde sarildig1 ve elyaflarin yiik tasimasi kapasitesi elyaf dogrultusunda daha yiiksek
oldugu i¢in bu numunede daha yiiksek degerler elde ettigimiz sdylenebilir. £30° sarim
acilt tabakanin borunun dis tabakasinda istiflenmesi kismende olsa sargi etkisi ile

mukavemet artisina katki saglamistir.
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——CP_2 Deney-1
=——CP_2 Deney-2
350 { —CP_2 Deney-3

300 A
250

200 -

Gerilme, ¢ (MPa)

150 -

100 +

0 ‘ T

O

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Birim sekil degistirme, & (mm/mm)
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Kirilma tabakasi
Elyaf kopmasi

(£60 tabakast)

Elyaf demeti
(bundle) pull-out
Elyaf kopmasi
Tabakalar arasi
delaminasyon

(£30 tabakasi)
Debonding

Elyaf kopmasi
Matris ¢atlaklari

(£30 tabakast)

Delaminasyon
Radyal gatlaklar
Elyaf kopmasi
Tabaka i¢i
delaminasyon

Sekil 5.4. CP_2 gerilme-birim sekil degistirme

Sekil 5.5’te CP_2 numunesinin mikro hasar goriintiileri verilmistir. Kompozit

borunun dis kisminda istiflenmis +£30° sarim agili tabakada CP_1 numunesinde de oldugu

gibi delaminasyon ve radyal c¢atlaklarin olustugu gorilmistiir. Delamine olmus

alanlardaki elyaf demetlerinin matristen ayrildigi noktalar ile matriste yer yer ¢atlaklar ve

beyazlagmalar oldugu goriilmektedir. £60° ve £90° sarim agili tabakada elyaf kopma

hasarlarinin olustugu gézlemlenmistir.

1000um

%™ 1000pm

Sekil 5.5. CP_2 numunesinde meydana gelen hasarlar
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Sekil 5.6°daki CP_3 grafigine bakildiginda ise en yiiksek birim sekil degistiren
numunenin bu numune oldugu goriilmektedir. Bu numunenin en yiliksek gerilmeye
dayandig1 goriiliirken bu durum, +90° tabakanin kompozit borunun en i¢ kisminda
istiflenmesi ile aciklanabilir. Bu durumda test cihazi tarafindan uygulanan gerilmeyi ilk
karsilayan tabakanin +90° olmasi ve diger tabakalarind sargi etkisi ile takviye olarak yiik
tasimada katki saglamasina sebep olacaktir. Uygulanan ¢ekme gerilmesinin bu
katmandaki elyaflarin boyunca olmasi ve elyaflarin boyuna daha fazla gerilmeye
dayanabilmesi sebebiyle bu numunemiz en dayanikli numune olmustur. Bununla birlikte
yapilan ti¢ deneyden ilkinde, sonraki iki deneyden daha farkli bir deger verisi elde
edilmistir. Yapilan ilk deneyi kopma noktasindan degerlendirecek olursak sonraki iki
deneye gére numune daha az yiik tasimis; ancak daha fazla birim sekil degisimine
ugramis goriinmektedir. Bu veriden numunenin son iki deneyde daha cabuk elyaf
kirilmasi ve elyaf — matris ayrilmas1 yasadigi ¢ikarilabilir. Ik deneyde ise numune daha
yavas bir sekilde elyaf kopmasina maruz kalmis ve dolayisiyla elyaflar yiikii daha agir bir
sekilde tasirken daha fazla birim sekil degisimine ugrayabilmis denilebilir.

Kirilma tabakasi

400 Elyaf di i
_— yaf demeti
—-gll;; gzﬁzz:'l’ (bundle) pull-out
350 | —CP 3 Deney-3 Elyaf kopmast
(+60 tabakasi)
300 -
o Elyaf demeti
£ (bundle) pull-out
s 250 Elyaf kopmasi
= Debonding
©
g (490 tabakas1)
£
‘= 150 Matris catlaklari
8 Debonding
Debonding
100 Beyazlanma
bolgesi
50 (+60 tabakasi)
Tabaka arasi
0 Delaminasyon

Radyal ¢atlaklar
Elyaf kopmasi

0.02 0.03 0.04 0.05
Birim sekil degistirme, & (mm/mm)

0 0.01

Sekil 5.6. CP_3 gerilme-birim sekil degistirme

Sekil 5.7°de verilen mikro yap: resimleri incelendiginde, numunenin ortasinda
istiflenen +30° tabakalarinda diger numunelerde de oldugu gibi delaminasyon ve radyal
catlaklarin yogun olarak olustugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda delaminasyonun yogun

oldugu bolgelerde beyazlasmalar ve elyaf sarim acis1 dogrultusunda matris ¢atlaklarinin
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olustugu goriilmektedir. +60° ve +90° tabakalarda elyaf kirilmalarin ve tabakalarda

kopmalarin daha ¢ok dik ve dogrusal olarak gerceklestigi soylenebilmektedir.

1000um |

1000um 1000pum

Sekil 5.7. CP_3 numunesinde meydana gelen hasarlar

Cizelge 5.1 ve Sekil 5.8’de halka ¢ekme deneylerinden elde edilen verilerin
karsilastirmalar1 goriilmektedir. Sekil 5.8’de karsilastirmali olarak verilen grafikler her
bir boru tipini en uygun temsil eden deney verilerinden segilmistir. Cizelge 5.1°de verilen
degerler, li¢ tekrarli yapilan deney sonuglarinin ortalamasi alinarak standart sapmalari
hesaplanmistir. Cizelge 5.1 ve Sekil 5.8 birlikte incelendiginde; iiretilen kompozit borular
ayni sarim agilarinda olsa da tabakalarin istifleme siralarinin degisimi mekanik 6zellikleri
onemli derecede etkiledigi goriilmektedir (Gemi ve ark., 2017; Gemi ve ark., 2020;).
Filaman sarim kompozit borularin tasariminda kullanilan acisal konfigiirasyonlar yaygin
olarak kullanilirken, farkli agilarda tasarlanan tabakalarin boru et kalinliginin igerisinde
konumlanmasinin mukavemet degerlerini etkiledigi anlagilmaktadir (Gemi, 2018; Maziz
ve ark., 2021a; Maziz ve ark., 2021b). Halka ¢ekme deneylerinde ylikleme durumlari ve
gerilmelerin kesit icerisinde tabaka dagilimlar dikkate alinarak sonuclar incelendiginde,
+90° sarim agili tabakanin konumlanmasi1 kompozit borunun mukavemet degisiminde

baskin oldugunu gostermistir. +£90° sarim acili tabakanin borunun i¢ kisminda
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konumlanmasiyla yiikleme esnasinda yiikii tasiyan ilk tabaka olmustur. Bu tabakanin
istlinde konumlanan £30° ve £60° sarim agil1 tabakalar yiik tasimaya destek olarak yiik
tasima kapasitesi artisina katki saglamistir. Bundan dolayr +90/+30/=60 istifleme
sirasinda tiretilen CP_3 numunesi 372 MPa gibi yliksek bir gerilme degerine ulagmustir.
+30/£60/£90 istifleme sirasinda iiretilen kompozit borularda +£30° ve £60° tabakalarin
borunun i¢ kisminda istiflenmesi a¢1 konfigiirasyonundan kaynakli olarak yiik tagima
acgisindan £90° tabakaya destek olamamistir. £90° tabakanin kompozit borunun diginda
istiflenmesi diger tabakalarin yiik tagimasina miisaade etmemis ve CP_1 numunesinde
284 MPa gibi disiik bir gerilme degeri elde edilmistir. Ayrica +90° tabakanin dista
konumlanmasi kompozit borunun dis ¢apina tekabiil etmesi yani ¢ap biiyiimesinden

kaynakli alan artisindan gerilmenin diismesine sebep oldugu da diisiiniilmelidir.

Cizelge 5.1. Cekme deneyi sonucu elde edilen mekanik 6zellik verileri

Mekanik Ozellikler
Test numuneleri Maksimum gerilme Kopma uzamasi Statik tokluk
(MPa) (%) (kd/m?%)
284.36+15.16 5.04+0.21 5977909
337.42+15.25 5.62+0.19 7760+£656
372+10.95 6.29+0.43 9316+778
600
—CP_1_(£30/=60/=90)
—CP_2_(£60/=90/+30)
—CP_3_(290/+30/%60)
500
;“:’ 400
=S
©
g 300 -
=
g 200 |
100 -
0 ‘ . : , . ;
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Birim sekil degistirme, £ (mm/mm)

Sekil 5.8. Numunelerin birim sekil degistirme kiyaslar1
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Sekil 5.9’daki maksimum gerilme grafigi incelendiginde en yiiksek gerilmeye
dayanan numunenin CP_3 oldugu goriilmektedir. Bu durum, numunenin en ig
katmaninda 90° yonlii elyaf sarili olmasiyla baglantilidir. Test cihazinda uygulanan ilk
kuvvet numunenin en i¢ tabakasindan basladigi i¢in en i¢ tabakada 30° ve 60° sariml
CP_1 ve CP_2 numunesinde elde edilen gerilme degerleri CP_3 numunesine gére daha

diisiik kalmistir.

400
BCP 1 (£30/:£60/:90)

BCP_2_(+60/£90/+30)
BCP_3_(=90/+30/=60)
250 i I |

Kompozit boru numuneler

Max.Gerilme, ¢ (MPa)
W W w w2
() (o w ~1
(= w o n

L L 1 1

3o}

-~

(%}
!

Sekil 5.9. Numunelerde olugan maksimum gerilmeler

Sekil 5.10°daki kopma uzamasi grafigi incelendiginde en diisiik uzamaya sahip
numunenin CP_1 numunesi oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu numunenin en kirillgan
numune oldugu sdylenebilir. En ¢ok uzama gosteren numune ise CP_3 numunesi
olmustur. Bu durumun, 90° yonelimli elyaf tabakasinin en i¢ katmana yakinlhigiyla ilgili

oldugu soylenebilir.
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BECP_1_(+30/+60/£90)
BCP 2 (+60/£90/£30)
1 mcr 3 (=90/=30260)

Kopma uzamasi (%)
wn ()}
W n o n
1 1 1

b
wn
I

Kompozit boru numuneler

Sekil 5.10. Numunelerin kopma uzamalari

Sekil 5.11°deki tokluk grafigine bakildiginda en tok numunenin CP_3 oldugu
goriilmektedir. Bu, yine 90° yonlii elyaflarin en i¢ tabakada sarili olmasiyla iligkilidir.
Numune daha fazla sekil degisimine ugradig1 ve daha fazla gerilmeye dayanabildigi i¢in
toklugu en yiiksek olan numune olmustur. 30° yonlii elyaflarin en i¢ katmanda sarili

oldugu CP_1 numunesi ise CP_3 numunesi ile bir zitlik igermektedir.

11000

BCP 1 (£30/£60/£90)
BCP_2_(+60/90/+30)
BCP 3 (£90/+30/:60)

10000 -

9000 A

8000

7000 -

Statik tokluk (kJ/m?)

6000 -

5000 +

4000

Kompozit boru numuneler

Sekil 5.11. Numunelerin tokluklar1

5.2. Delme Deneyleri

Cizelge 5.2°de islenebilirlik parametrelerine gore elde edilen veriler ile giris ve

cikis delaminasyon faktdrlerinin hesaplanmis sayisal degerleri toplu olarak verilmistir.



Cizelge 5.2. Islenebilirlik parametreleri sonucu elde edilen veriler

83

Islenebilirlik deney sonuglari

Kesme parametreleri

Elde edilen degerler

Ismili | . Delaminasyon, Fd
Numune dénme herieme Kesme Itme Moment
hiz1 durumu kuvveti, Fz .
hiz1 Ik (tork) (Nm) Giris Cikis
(devidy (MM/dK) (N)
1000 92.5012.54 036:027 1431003  1.59:0.23
2000 200 60.8840.75 028+0.02  1.15£0.05  1.450.16
3000 57164141 0312007  1.1940.13  1.61£0.20
4000 53014197 02340.03  1.18+025  1.34+0.11
150 DESTEKSIZ 00903 0444012 1114006  1.24+0.04
2500 250 56.3644.06 0412007 1214013  1.54+0.18
350 58284465 037£0.05  1.1840.05  1.33+0.13
P 1 450 58.861133 0.35:0.03  1.3740.19  1.65£0.25
= 1000 95.9813.58 0.65:0.16 1504012 _ 1.20£0.08
2000 200 53374141 029:0.01  1.0940.03  1.17+0.05
3000 49.85:2.47 026+0.11  1.0640.03  1.14+0.03
4000 . 4388+4.17 023+0.06 1184007  1.15+0.02
150  PESTERLL 6401304 0404011  1.2740.15  1.08£0.001
2500 250 46.12+1.09 025£0.02  1.0740.05  1.14+0.07
350 50.3741.91 0.26+0.02  1.284029  1.16+0.03
450 57.6440.70 0.29£0.02  1.24+0.13  1.20+0.09
1000 95.0711.06 053:0.18  1.85:0.07  1.92£0.36
2000 200 61444588 0.36£0.04 1514031  1.43+0.12
3000 54.8042.47 028+0.04 1424027  156+0.22
4000 51124157 03940.05  1.27+022  1.33+0.16
150 DPESTEKSIZ e 00088 0.2740.08 1.0640.0001 1.28+0.18
2500 250 55.0242.77 0.28+0.05  1.1040.04  1.36+0.18
350 61.6313.81 043:0.02 1114003  1.61£0.13
P 2 450 65334471 0.44+0.14  1.34+038  1.47+0.14
- 1000 90.8417.88 056:0.00  1.28:0.06  1.18£0.04
2000 200 52.0242.72 0.24+0.03  1.16£0.07  1.12+0.02
3000 43184121 0.20£0.004 1254020  1.12+0.06
4000 38374136 020£0.08 1164008  1.18+0.04
150  PESTEKLL 0600000 0394012 1.0840.06  1.1040.02
2500 250 41.3842.15 0214003  1.1040.02  1.15+0.04
350 48.68+1.07 025:0.03  1.1340.03  1.2140.06
450 58.28-121 029+0.06 1.3140.11  1.30+0.08
1000 96201329 039:021  144:027  1.84+0.02
2000 200 67.3844.85 0.34+0.05  1.24+0.08  1.48+021
3000 64.0040.95 0.39+0.08 158:0.69  1.31+0.14
4000 59344271 03240.02  1.07+0.05  1.36+0.14
150 DESTEKSIZ 56001149 0431006  1.25¢023  1.25+0.14
2500 250 60.4941.70 0.54+021  1.2840.12  1.33+0.01
350 62.6842.37 02940.01  1.22+0.12  152+0.11
P 3 450 70144050 0.33£0.02  1.230.16  1.50£0.07
= 1000 91.3504.82 050£0.13  1.72:030  1.33£0.20
2000 200 55.774230 0.29+0.03  1.12+0.01  1.16+0.02
3000 51.0940.96 0.22+0.02  1.0740.02  1.15+0.02
4000 52794183 037+40.16  1.07£0.01  1.14+0.04
150 PESTEKLL 0 15.735 0504025  1.284020  1.1140.02
2500 250 53164391 032+0.10  1.18+0.18  1.15£0.03
350 57.2502.18 0.29+0.02  1.16+£0.06  1.18+0.04
450 61.0841.12 0.34+0.05  1.2240.09  1.28+0.15
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5.2.1. Ts mili doniis ve ilerleme hizlarina gére olusan itme kuvvetleri

Destekli ve desteksiz delme islemlerinde, ilerleme ve is mili doniis hizlarina gore
numunelerde olusan itme kuvvetlerinin degisimleri Sekil 5.12’de karsilagtirilmali olarak
grafik seklinde verilmistir. CP_1, CP_2 ve CP_3 numuneleri incelendiginde hem destekli
hem de desteksiz delme islemlerinde is mili doniis hizlarina gére olusan itme kuvvetlerine
bakildiginda 1000 dev/dk’da en yiiksek itme kuvvetlerinin olustugu, is mili donme hizinin
2000 dev/dk’ya g¢ikmasiyla itme kuvvetlerinde ¢ok ciddi bir azalmanin oldugu ve bu
donme hizindan sonra 4000 dev/dk ismili donme hizina kadar itme kuvvetlerinin lineer
bir sekilde azaldig1 goriilmektedir (Sekil 5.12abc). 1000 dev/dk’nin delme iglemleri igin
kritik bir hiz oldugu soylenilebilir. Is mili dénme hizlarinin artmasiyla itme kuvvetlerinde
meydana gelen azalma, kesici takim-ig parcasi arayiizili arasindaki temas alaninin ve 6zgiil
kesme enerjisinin azalmasi ile ilgilidir. Destekli delme iglemlerinde biitiin numunelerde
ve genel olarak biitlin kesme parametrelerinde itme kuvvetleri desteksiz delinen
numunelerde olusan itme kuvvetlerinden daha diisiik miktarlarda ol¢tilmiistiir. Bazalt
elyaf kullanilarak {iretilen kompozit boru numunelerin delinme islemlerinde destek
kullanimi1 islenebilirlik agisindan pozitif bir etki yapmistir. Bununla beraber ilerleme
hizlarina bagli olarak biitiin numunelerde deneylerde kullanilan en diistik ilerleme hizinda
(150 mm/dk) en diisiik itme kuvvetleri olusurken ilerleme hizinin artmasi ile itme
kuvvetlerinin de buna paralel olarak arttig1 goriilmiistiir (Sekil 5.12abc). ilerleme
hizlariin artmasiyla itme kuvvetlerinde meydana gelen artisin, kesilmemis talas
kaliligma ve kesme bolgesinde kayma alanima bagl oldugu diisiiniilmektedir. Ilerleme
hizlarma bagli olarak, yine farkli kesme hizlarinda delme islemlerinde oldugu gibi
destekli delinen numunelerde olusan itme kuvvetleri desteksiz delinen numunelerde

olusan itme kuvvetlerinden diisiik ¢ikmustir.
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100 - 100 -
Ilerleme hiz1 300 mm/dak (sabit) ® Desteksiz Is mili doniis hiz1 2500 dev/dak (sabit) m Desteksiz
%0 mDestekli %0 mDestekli
£ 504 Z 380
N N
£ (53
5 70 5 70
(< z
5 3
2 60 Z 60
3 Q
E E
= 50 w4 50
40 - 40
30 30
1000 2000 3000 4000 150 250 350 450
Is mili dénme hiz1 (dev/dak) flerleme hizi (mm/dak)
a) CP_1 numunesi (£30+60+90)
100 - 100 —
Ilerleme hiz1 300 mm/dak (sabit) ®Desteksiz Is mili doniis hiz1 2500 dev/dak (sabit) W Desteksiz
90 mDestekli 90 | mDestekli
Z 80 Z 30
~ N
o] =
o 70 -3 70
|3 z
z z
Z 60 Z 60 |
=4 P
2 g
8 s = 50
40 . 40 | !
30 L M. 0 | - .f 30
1000 2000 3000 4000 150 250 350 450
is mili doniis iz (dev/dak) ilerleme hizi (mm/dak)
b) CP_2 numunesi (£60+£90+30)
100 - 100 -
Tlerleme hiz1 300 mm/dak (sabit) mDesteksiz I mili doniis hiz1 2500 dev/dak (sabit) W Desteksiz
= Destekli W Destekli
90 90
g 80 g 80
5 &
=70 = 70
o k]
z z
s s
8 60 2 60
2 2
£ 50 £ 501
40 40 A
30 30 ]
1000 2000 3000 4000 150 250 350 450

is mili déniis hiz1 (dev/dak)

¢) CP_3 numunesi (£90+30+60)

ilerleme hizi (mm/dak)

Sekil 5.12. is mili dniis ve ilerleme hizlarina gére meydana gelen itme kuvvetleri
a)CP_1b)CP_2c)CP_3

Sekil 5.13’te deneylerde kullanilan {i¢ fakli numunenin farkli is mili donme
hizlara gore destekli ve desteksiz delme islemi esnasinda Olgiilen itme kuvvetlerinin
karsilastirmali grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde, CP_3 numunesinin hem destekli
hemde desteksiz delinmesinde olusan itme kuvvetlerinin diger numunelere gore daha
CP.1 ve CP2

numunelerinde ise ¢ok bariz bir fark olmamasina ragmen deneylerde diisiik is mili doniis

yiksek c¢iktig1 goriilmektedir. Desteksiz delme islemlerinde,
hizlarinda (1000-2000 dev/dk) CP_2 numunesinde itme kuvvetleri bir miktar yiiksek
Ol¢iilmiis, is mili donme hizi arttik¢a (3000-4000 dev/dk) CP_1 numunesinde itme

kuvvetlerinin CP_2 numunesinden yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 5.13a). Bununla
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birlikte destekli delme islemlerinde, CP_1 numunesinde olusan itme kuvvetlerinin her

kesme parametresi i¢in CP_2 numunesinden yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.13b).

100

a) flerleme hizi 300 mm/dak (sabit) mCP |
mCP 2
mCP 3

90 A

80 1

70

60 A

[tme kuvveti, Fz (N)

40 -

30

1000 2000 3000 4000
Is mili donme hiz1 (dev/dak)

100

b) flerleme hizi 300 mm/dak (sabit)

90

80

70

60

itme kuvveti, Fz (N)

50

40

30
1000 2000 3000 4000
Is mili donme hiz1 (dev/dak)

Sekil 5.13. is mili déniis hizlarina gére numunelerde olusan itme kuvvetleri a) desteksiz b) destekli

Sekil 5.14’te deneylerde kullanilan ii¢ fakli numunenin farkli kesme ilerleme
hizlaria gore destekli ve desteksiz delme islemi esnasinda Olgiilen itme kuvvetlerinin
karsilastirmali  grafigi verilmistir. Ilerleme hizlarina gore {ic farkli numune
karsilastirildiginda, destekli ve desteksiz delmede ve genel olarak biitiin kesme
parametrelerinde CP_3 numunesinin delinmesi esnasinda olusan itme kuvvvetleri yine
diger numunelerden yiiksek miktarlarda olusmusken, en diisiik itme kuvvetleri CP_2

numunesinden elde edilmistir (Sekil 5.14ab).
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100 -
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WCP 2

mCP 3

80 4

70 -

60

ftme kuvveti, Fz (N)

30 -
150 250 350 450

flerleme hizi (mm/dak)
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Sekil 5.14. ilerleme hizlarma gére numunelerde olusan itme kuvvetleri a) desteksiz b) destekli

Numunelerin delinmesi esnasinda kesme parametreleri ve destek kullanimu,
islenebilirlik agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte yapilan ¢alisma
gostermistir ki, kompozit boru imalatinda elyaf sarim agilarina gore yapilan istifleme
siras1 da islenebilirlik agisindan biiyiik bir 6nem arzetmektedir. 90° sarim acil1 tabakanin
en i¢c tabakada olmasi islenebilirligi itme kuvvetleri agisindan olumsuz ydnde
etkilemektedir. 90° sarim agisinin kompozit borunun islenebilirliginde belirleyici bir
faktor oldugu sdylenilebilir. 90° sarim agisinin dis tabakalara dogru istiflenmesi

islenebilirligi itme kuvvetleri acisindan olumlu yonde etkilemektedir.
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5.2.2. Ts mili doniis ve ilerleme hizlarina gére olusan momentler

Kompozit malzemelerin delme isleminde olusan moment delme esnasinda olusan
1sidan kaynakli matris yumusamasina, titresimlere, kesilmemis elyaf yogunluguna, elyaf
konumlanmasina ve delik igerisinde kesilmis elyaflarin sikismasima bagli olarak
degismektedir.

Sekil 5.15°te 5.16’da ve 5.17°de is mili donme ve ilerleme hizlarima gore
numunelerde olusan destekli ve desteksiz torklar karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil
5.15a CP_1’e bakildiginda 1000 dev/dk ve 2000 dev/dk’da destekli delinen numunede
olusan torkun desteksiz delinen numuneden biiyiik oldugu goriilmektedir. 3000 dev/dk ve
4000 dev/dk devirler i¢in ise desteksiz delinen numunelerde olusan torklar, destekli
delinen numunelerde olusan torklardan daha yiiksek c¢ikmigtir. CP_1 numunesine
bakildiginda desteksiz delme islemi sonucu olusan torklarin, destekli delme islemi sonucu
olusan torklardan tiim ilerleme hizlarinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 250 mm/dk
ilerleme hizi1 i¢in olusan torklarin farkinin daha fazla oldugu sonucuna varilabilmektedir.

Sekil 5.15b’deki CP_2 numunesi incelendiginde ise 1000 dev/dk’da destekli
delinen numunede olusan torkun desteksiz delinen numunede olusan torktan biiyiik
oldugu ancak aradaki farkin ¢cok olmadig goriiliir. Diger devirlerde olusan torklar i¢in ise
bu durum gegerli degildir. Bu devirlerde desteksiz delinen numunede olusan torklarin,
destekli delinen numunede olusan torklardan daha kiiciik ¢iktig1 goriilmektedir. CP_2
numunesi i¢in de CP_1 numunesi i¢in gecerli olan yorum yapilabilmektedir; ancak 150
mm/dk ilerleme hizi i¢in bunun gegersiz oldugu goriilmektedir. 150 mm/dk ilerleme hiz1
i¢cin destekli delme islemi sonucu olusan torkun desteksiz delme islemi sonucu olusan
torktan daha yiiksek oldugu goriilmekteyken, 350 mm/dk ilerleme hizinda olusan
torklarin farkinin en yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 5.15¢ incelendiginde ise CP_3 numunesi tork farklarinin daha belirgin
oldugu numune olarak goz carpmaktadir. 1000 dev/dk ve 4000 dev/dk icin destekli
delinen numunede olusan torklar desteksiz delinen numunede olusan torklardan daha
yiiksek ¢ikmisken, diger iki is mili doniis hiz1 i¢in bu durum tersine donmektedir. CP_3
numunesi ise diger numunelerden ayrilmaktadir. 250 mm/dk ve 350 mm/dk ilerleme
hizlarinda desteksiz delinen numunede olusan torklarda destekli numunede olusan
torklardan daha yiiksekken, diger iki ilerleme hizi i¢in tam tersi durum gecerli
goriinmektedir. 150 mm/dk ilerleme hizinda destekli numunede olusan tork standart

sapmasinin ¢ok yiiksek oldugu da bu grafikten anlasilabilmektedir.
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Sekil 5.15. Is mili doniis ve ilerleme hizlarma gére meydana gelen momentler
a)CP_1b)CP_2c)CP_3

Sekil 5.16’da is mili doniis hizlarina goére olusan momentler goriilmektedir. Sekil
5.16a grafigine bakildiginda CP_1 numunesinin is mili donme hizinin degisimine bagli
olarak degerlerde ¢ok fazla bir degismenin olmadigr ve hiz artisina bagl olarak da
kararsiz bir artis ve azalisin meydana geldigi goriilmiistiir. CP_2 numunesi incelendiginde
1000 dev/dk’da en yiiksek torkun 6l¢iildiigii, 3000 dev/dk’ya kadar torkun lineer bir diisiis
egiliminde oldugu ve bu devirden sonra tork degerinin arttigi goriilmiistiir. Bunun da
muhtemel sebebinin is mili donme hiz1 arttik¢a 1sinin artmasina bagli olarak matrisin
yumusamasi oldugu diisiiniilmektedir. 3000 dev/dk’dan sonra da torkta meydana gelen

artis delme esnasinda olusan titresimlere baglanmaktadir. CP_3 numunesinde ise yine
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tork degerlerindeki degisimin ¢ok az miktarda gerceklestigi ve CP_1 numunesinde
oldugu gibi kararsiz davranis sergiledigi goriilmiistiir. Buradan, elyaf konfigiirasyonunun
delme esnasinda olusan torka etkili oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.16b incelendiginde ise destekli numunelerde en diisiikk is mili doniis
hizinda tork miktarlariin yiiksek oldugu, is mili dontis hiz1 arttik¢a tork degerlerinin
diistiigli gortilmiistiir. Bunun sebebi olarak; destekli numunelerde destekten kaynakli
daha rijit bir delme isleminin gergeklesmesi, kesilmemis elyaf yogunlugunun bu
numunelerde daha az olusmasi diisiiniilmektedir. Genel olarak destekli ve desteksiz

numuneler karsilastirildiginda destekli numunelerde daha az tork olustugu goriilmektedir.

09 -
a) Ilerleme hiz1 300 mm/dak (sabit) mCP_1
0.8 mCP 2
mCP 3

<
=

o
=N

0.4 1

Moment (Tork), (N.m)
=
Lh

0.3 1

0.2 1

0.1 1

1000 ] 2000 3000 4000
Is mili donme hizi1 (dev/dak)

0.9

b) Tlerleme hiz1 300 mmy/dak (sabit) uCP_|

Moment (Tork), (N.m)

1000 2000 3000 4000
Is mili dénme hiz1 (dev/dak)

Sekil 5.16. Is mili déniis hizlarina gére numunelerde olusan momentler a) desteksiz b) destekli
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Sekil 5.17°de ilerleme hizlarina bagli olarak olusan momentler goriilmektedir.
Sekil 5.17a’daki delme esnasinda olusan moment degerleri incelendiginde, CP 1
numunesinde diisiik miktarda lineer bir diisiis goriiliirken CP_2 numunesinde ise lineer
bir artis oldugu goriilmektedir. Ilerleme hiz1 arttik¢a delme islemi esnasinda olusan talas
hacminin artmasi, tork degerlerinin artisina sebep olmustur. CP_3 numunesinde ise
ilerleme hizina bagli olarak kararsiz bir artis ve azalis olmas1 dikkat ¢ekicidir. Yine ig mili
dénme hizinda oldugu gibi ilerleme hizindaki degisime gore de destekli numunelerde

olusan tork, desteksiz numunelerde olusan torktan daha diistik ¢ikmustir.

0.9

2) Is mili dénme hizi 2500 dev/dak (sabir) =CP |
0.8 - mCP 2
mCP 3

250 350
Ilerleme hizi (mm/dak)

b) Is mili déniis hizi 2500 dev/dak (sabit) mc |
08 mCP 2

mCP 3

250 350
[lerleme hizi (mm/dak)

Sekil 5.17. ilerleme hizlarma gére numunelerde olusan momentler a) desteksiz b) destekli
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5.2.3. Delaminasyon hasarlari ve faktorleri

Cizelge 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8’de delme islemi sonrasi elde edilen hasar
gorlntiilerine yer verilmistir. Bu goriintiiler araciligiyla delaminasyon faktorleri

hesaplanmis olup hasar yorumlar1 yapilmistir.

Cizelge 5.3. Is mili doniis hizlarma gére delme sonucu CP_1 numunesi giris ve ¢ikis goriintiileri

DESTEKSIZ | DESTEKLI

GIRIS GIRIS

CIKIS CIKIS
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Cizelge 5.4. ilerleme hizlarina gére delme sonucu CP_1 numunesi giris ve ¢ikis goriintiileri

DESTEKSIZ | DESTEKLI

GIRIS CIKIS GIRIS CIKIS

1000um

1000um
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Cizelge 5.5. Is mili doniis hizlarina gére delme sonucu CP_2 numunesi giris ve ¢ikis goriintiileri

DESTEKSIZ | DESTEKLI

CIKIS

1000pm
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Cizelge 5.6. ilerleme hizlarina gére delme sonucu CP_2 numunesi giris ve ¢ikis goriintiileri

DESTEKSIZ | DESTEKLI

GIRIS CIKIS CIKIS

' 1000um

A }..{\  | T e : 10000
450 mm/dk — 2500 dev/dk
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Cizelge 5.7. Is mili doniis hizlara gére delme sonucu CP_3 numunesinde giris ve ¢ikis goriintiileri

DESTEKSIZ | DESTEKLI

CIKIS CIKIS

- 1000m

1000pm

-1000pm

1000pm

4000 dev/dk — 300 mm/dk
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Cizelge 5.8. ilerleme hizlarina gére delme sonucu CP_3 numunesi giris ve ¢ikis goriintiileri

DESTEKSIiZ | DESTEKLI

CIKIS _CIKIS

1000 ‘ SN
il o & )

450 mm/dk — 2500 devidk

Sekil 5.18’de ve 5.19°da desteksiz ve destekli olarak delinen numunelerin delik
giris/¢ikisinda olusan hasarlarin detaylar1 verilmistir. Sekiller incelendiginde genel olarak
hasarlarin elyaf dogrultusu boyunca olustugu goriilmektedir. Delik ¢ikisinda olusan
hasarlar delik girisine nazaran daha yogun bir sekilde olusmaktadir. Delik ¢ikislarinda
kesilmemis elyaflar ve elyaf ¢ikintis1 hasarlari olusurken delik girislerinde bu tarz
hasarlara rastlanmamuistir. Delik girislerinde ve delik ¢ikiglarinda delaminasyon hasarlar
olusurken, delik ¢ikisindaki delaminasyonun delik girisindeki delaminasyona kiyasla
daha yogun bir sekilde olustugu belirlenmistir. Destek kullanilan numunelerde olusan
delaminasyon alani desteksiz delinen numunelerde olusan delaminasyon alanindan daha

kiictktiir.
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1000pm
—_—
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Sekil 5.18. Desteksiz delinen numunelerde delik giris ve ¢ikis hasar detaylar
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Sekil 5.19. Destekli delinen numunelerde delik giris ve ¢ikis hasar detaylar

Sekil 5.20’de is mili doniis hizlarina goére giris delaminasyonu goriilmektedir.
Sekil 5.20a incelendiginde 3000 dev/dk hari¢ en yliksek giris delaminasyon faktoriiniin
desteksiz delinen CP_2 numunesinde oldugu goriilmektedir. Buradan en yliksek giris
delaminasyon hasarinin bu numunede olustugu anlagilmaktadir. 3000 dev/dk i¢in ise girig
delaminasyon hasarmin en yiiksek oldugu numune desteksiz delinen CP_3 numunesi

olmustur. Sekil 5.20b incelendiginde en diisiik is mili donlis hizinda en fazla giris
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delaminasyon hasarinin CP_3 numunesinde oldugu anlagilmaktadir. En yiiksek devirde
ise ayn1 numune en diisiik giris delaminasyon hasaria ugrayan numune olmustur. is mili
donilis hiz1 diistiikce tim numuneler i¢in olusan giris delaminasyonlarinin azaldigi

goriliirken CP_2 numunesi 3000 dev/dk’da ve CP_1 numunesi de 4000 dev/dk’da bir

kararsizlik yasamaistir.

]
T

a) BCP_I
mCP 2
mCP 3

b
[

|ilerleme hizi 300 mm/dak (sabit)

Delaminasyon faktéri (Fd)
PO

[

-
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2
.

b) mCP_L
d. mCP 2
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b3
[

[SW]

=
=3}
1

Delaminasyon faktérii (Fd)
. o0

-

1000 ~ 2000 3000 4000
Is mili doniis iz (dev/dak)

Sekil 5.20. is mili doniis hizlarina gére giris delaminasyonu a) desteksiz b) destekli

Sekil 5.21°de is mili doniis hizlarina gore desteksiz ve destekli ¢ikis
delaminasyonu verilmistir. Sekil 5.21a’ya bakildiginda 6zellikle en diisiik is mili doniis
hiz1 olan 1000 dev/dk’da en yiiksek ¢ikis delaminasyon faktorii CP_2 numunesinde elde

edilmigken is mili doniis hiz1 azaldiginda bu numunede olusan ¢ikis delaminasyon
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hasarinin kararsiz bir artis ve azalig gosterdigi delaminasyon faktoriinden anlagilmaktadir.
CP_3 numunesi ise 2000 dev/dk ve 4000 dev/dk is mili doniis hizlarinda en yiiksek ¢ikis
delaminasyon hasarmma ugrayan numune olmustur. Sekil 5.21a ile Sekil 5.21b
kiyaslandiginda, destegin genel olarak daha rahat bir islenebilirlik saglamasi sayesinde

delaminasyon faktoriiniin diistiigii anlagilmaktadir.

b
.

a) flerleme hiz1 300 mm/dak (sabit) BCP_1

— — ot (o)
= [=2% [} [E¥] b3

Delaminasyon faktéri (Fd)
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e
e
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e
:! 2 T
ge
218
=
z
7 1.6
o=
g
514 4
g
1.2
l .
1000 2000 3000 4000

Is mili déniis hiz1 (dev/dak)
Sekil 5.21. Is mili doniis hizlarina gére ¢ikis delaminasyonu a) desteksiz b) destekli

Sekil 5.22a’daki grafige baktigimizda 150 mm/dk ve 250 mm/dk ilerleme hizlar
icin en yiiksek giris delaminasyonunun CP_3 numunesinde olustugu anlasilmaktadir. 450
mm/dk’da ise en diisiik giris delaminasyonu olusan numune yine CP 3’tiir. ilerleme

hizlarinin artisina bagli olarak desteksiz numunulerde CP 2 hari¢ diger numuneler
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kararsiz bir artig ile azalis yasamistir. Sekil 5.22b dikkate alindiginda ise CP_2 yine

delaminasyon hasar1 olusumu agisindan kararli bir artig yasamis goriinmektedir.

2.4
a) =CP_|
mCP 2
22 1 {5 mili doniis hizi 2500 dev/dak (sabit) mCP_3

[ ot
o =] (o8]
. I L

Delaminasyon faktéri (Fd)
.

1.2
l .
150 250 350 450
Tlerleme hizi (mm/dak)
24
b) ECP_I
29 | mCP 2
"E" ' Is mili déniis hizi 2500 dev/dak (sabit) ®CP 3
= 2
Q
=18
o
o)
51.6 8
g
=
14
1]
B2
l B
150 250 350 450

flerleme hiz1 (mm/dak)
Sekil 5.22. ilerleme hizlarina gére giris delaminasyonu a) desteksiz b) destekli

Sekil 5.23’te desteksiz delme sonucu olusan delaminasyonlara baktigimizda tiim
numunelerin lineer bir artis yasadig goriilebilirken bunun iki istisnast 350 mm/dak i¢in
CP_1 numunesi ve 450 mm/dak i¢in CP_3 numunesi olmustur. Sekil 5.23b igin ise
ilerleme hizinin artigina bagli olarak destekli delinen numunelerde lineer bir
delaminasyon hasar1 artisinin meydana geldigi; ancak bu hasarlarin desteksiz delinen

numunelerde olusan hasarlar kadar fazla olmadig1 goriilebilmektedir.
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Sekil 5.23. ilerleme hizlarma gére ¢cikis delaminasyonu a) desteksiz b) destekli
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Tez i¢in yapilan delme deneylerinin amaci, farkli elyaf agilarinda 6 kat sarilan

bazalt elyaf takviyeli kompozit borularda farkli is mili doniis ve ilerleme hizlarinda

olusacak cesitli hasarlar1 gozlemlemektir. Bunun yaninda halka ¢ekme deneyi ile farkl

sarim agilarinda iiretilen tabakalarin istifleme sirasinin degisiminin mekanik 6zelliklere

etkisini belirlemek de tezin amaclarindan biridir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar

asagida verilmistir. Tezden elde edilen veriler su sekilde siralanabilir:

Desteksiz yapilan delme isleminde is mili doniis hizinin artisiyla genel
olarak girig delaminasyon faktoriiniin azaldig1 yani daha az delaminasyon
hasar1 olustugu sOylenebilir. Aynt durumun, ¢ikis delaminasyonunda da
gecerli oldugu goriilmektedir. 3000 dev/dk’nin delaminasyon faktoriiniin
azalistan artiga gectigi bir esik oldugu goriilmektedir.

Desteksiz yapilan delme deneyinde ilerleme hizinin artisina bagh olarak
hem giris hem de ¢ikis delaminasyonlarinin genel olarak artis yasadigi
anlasilmaktadir. Ozellikle 250 mm/dk’dan sonraki hizlarda cikis
delaminasyonlarinin giris delaminasyonlarindan daha biiyiik oldugu fark
edilmektedir.

Destekli yapilan delmede is mili doniis hizinin artis1 6zellikle 1000
dev/dk’dan sonra ¢ok onemli bir degisiklik gerceklestirmemektedir. Bu
doniis hizinda giris delaminasyonlarinin ¢ikis delaminasyonlarindan daha
fazla oldugu anlasilmaktadir.

Son olarak destekli yapilan delme isleminde ilerleme hizinin artis1 bazi
numunelerde giris delaminasyon faktoriinii azaltmisken bazilarinda ise
arttirmistir. Cikis delaminasyonlarinda ise ilerleme hizlarinin artisiyla ¢ok
biiyiik bir delaminasyon alaninin olugsmadigi anlasilabilmektedir.

90° yonelimli elyaf tabakalarinin en i¢ katmanda bulundugu durumlarda
numunelerin daha yiiksek gerilmelere dayandig1 goriilmiistiir. Bu sebepten
cok tabakali boru iiretimlerinde en alt katmanda 90° yonelimli elyaflar

kullanilabilir.
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= Farkli sarim acilarinda olusturulan tabakalarin yer degistirilmesi ile
iiretilen CP_1, CP_2 ve CP_3 kodlu kompozit borularda istifleme sirast
degistikce mekanik 6zelliklerin degstigi tespit edilmistir.

= 30° yonelimli elyaflarin gerilmeye fazla dayanamadigi goriildiiglinden
yiiksek dayanim istenen yerlerde bu ag¢1 yonelimi ilk tercih olmayabilir.

= +90° yonelimli elyaf tabakalarinin en i¢ katmanda bulundugu CP 3
(£90/£30/+60) kompozit boru numunesi en yliksek gerilme (372 MPa), %
kopma uzamasi (6.29) ve statik tokluk degerine (9316 kJ/m®) ulasmstir.
Bu istifleme sirasinda kompozit borunun i¢ kisminda istiflenen +£90° sarim
acil1 tabaka gerilme yiikiinii karsilayan ilk tabaka olmustur. £30° ve £60°
sarim acili tabakalar sargi etkisi ile gerilme yiikiinii karsilamada +90°
tabakaya takviye gorevini tistlenmistir.

= Hasar gelisimi acisindan degerlendirildiginde; +30° sarim acili
tabakalarda delaminasyon, tabaka cekilmesi ve elyaf dogrultusunda
yartlma hasarlar1 baskin olmustur. £60° tabakalarda hasarlar + sarim
acilarinda zikzak ¢izerek elyaf kopma hasar1 seklinde yogunlasmustir.
+90° tabakada elyaflar yiikleme yoniine dik olarak konumlandigindan
diger tabakalarda goriilen hasar modlarindan farkli olarak gevrek elyaf

kirilmasi ve elyaf ¢ekilmesi seklinde hasar gelisimi gozlenmistir.

6.2. Oneriler

Bu tez c¢alismasinda kullanilan numuneler, benzer numuneler ile daha farkli
caligmalara konu olabilir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir:
= 1000 dev/dk hemen hemen ¢ogu numunede en yiiksek delaminasyon
iireten is mili dontlis hiz1 olmustur. Bu sebepten minimum is mili doniis
hiz1 1000 dev/dk tizerinde belirlenebilir.
= 30° 60° ve 90° olan sarim agilar1 degistirilebilir ve agisal farkliliktan
kaynaklanan hasar modlar1 incelenebilir. Ayn1 zamanda farkli agilarda
meydana gelen birim sekil degisimi, gerilme ve tokluk gibi degerler
birbiriyle kiyaslanabilir.
= Boru c¢aplarn1 degistirilerek et kalimhigmin islenebilirlige etkileri

tartisilabilir.
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= Kompozit borular pultriizyon gibi diger yontemlerle iiretilebilir ve elde
edilen malzeme, islenebilirlik 6zellikleri ve mekanik 6zellikler agisindan

elyaf sarim yontemine gore iiretilen borularla kiyaslanabilir.
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