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OZET

S-CAM ELYAF TAKVIYELI EPOKSI KOMPOZIT MALZEMLERIN KANAL
ACMA OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZKAN SERTKAYA
Imalat Miihendisligi Boliimii

Bitirme Projesi

Proje Danismani

Dr. Ogr. Uyesi MURAT KOYUNBAKAN

Polimer kompozit malzemeler sahip olduklar1 tstiin 6zellikleri nedeni ile pek ¢ok
endiistri tarafindan kullanilan miihendislik malzemeleridir. Hafiflik, rijitlik ve mekanik
ozellikleri sayesinde S cam elyaflar, denizcilikten, havaciliga, enerji sektoriinden tasimacilik
sektoriine kadar yiiksek dayanim gerektiren kompozit uygulamalarinda tercih edilmektedirler.
Polimer kompozit malzemeler son sekli verilerek {iretilmelerin ragmen bu malzemeler
genellikle mekanik olarak birlestirilmektedirler. Bu nedenle delme ve frezeleme islemleri
kompozit malzemeler i¢in en c¢ok uygulanan talagli imalat islemleridir. Birlestirme
islemlerinde kullanilan civata ve perginler icin kaliteli delik ve kanallara ihtiya¢ vardir. Bu
calismada yaklagik 2 mm kalinliginda vakum infuzyon yontemi ile iretilmig S cam elyaf
takviyeli epoksi polimer kompozit malzemeler {izerinde farkli kesme parametreleri
kullanilarak ve farkli yonlerde kanal agilmistir. Acilan kanallar sonrast numune parganin alt
ve st ylizeylerinde olusan hasarlar optik mikroskopla incelenmis ve deformasyon faktorleri
hesaplanmistir. Ilerlemenin az olmasi deformasyon faktdriinii alt ve iist yiizeylerde
azaltmistir. Islenebilirlik deneylerinden elde edilen sonuglara gore kanal agma islemlerinde
alt ve ist yiizeylerde olusan ve hesaplanan deformasyon faktorleri 45° acili yonde daha az

elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: S cam, Kompozit, Kanal agma, Deformasyon faktorii,



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE GROOVING PROPERTIES OF S-GLASS FIBER

REINFORCED EPOXY COMPOSITE MATERIALS

OZKAN SERTKAYA

Department of Manufacturing Engineering

Graduation project

Project consultant
Dr. Ogr. Uyesi MURAT KOYUNBAKAN

Polymer composite materials are engineering materials used by many industries due to
their superior properties. Thanks to their lightness, rigidity and mechanical properties, S glass
fibers are preferred in composite applications that require high strength from maritime to
aviation, from the energy sector to the transportation sector. Although polymer composite
materials are produced by giving their final shape, these materials are usually combined
mechanically. For this reason, drilling and milling operations are the most applied machining
operations for composite materials. Quality holes and channels are needed for bolts and rivets
used in joining processes. In this study, channels were opened in different directions using
different cutting parameters on S glass fiber reinforced epoxy polymer composite materials
produced by vacuum infusion method with a thickness of about 2 mm. The damages on the
lower and upper surfaces of the sample piece after the opened channels were examined with
an optical microscope and the deformation factors were calculated. The low feed rate reduced
the deformation factor on the lower and upper surfaces. According to the results obtained
from the machinability tests, the deformation factors formed and calculated on the lower and

upper surfaces in the grooving processes were obtained in the 45° angled direction.

Keywords: S glass, Composite, Deformation factor, Grooving

Xi



TESEKKURLER

Projenin hazirlanmasi sirasinda yardimlar1 ve bilgilerini esirgemen danisman hocam
Saym Dr. Ogr. Uyesi Murat KOYUNBAKAN “ a malzeme teymini ve bilgi aktarmmi
konusunda yardime1 olan Saym Ogr. Gor.Dr. Zafer KAYA ve son olarak atdlye ¢alismalari
konusunda bilgi aktarimi yapan Sayin Dr. Ogr. Uyesi Vedat TASDEMIR” e ve Dr. Ogr. Uyesi
Hiiseyin YESIL’ e tesekkiir ediyorum.

Bugiine kadar her konuda yanimda olan aileme de tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

xii



BOLUM1

GIRIS
Ilk olarak kompozitin ne anlama geldigini tanimlarsak, en yaygin tanimiyla, farkli
ozelliklere sahip olan iki veya daha fazla fiziksel ve kimyasal malzemenin birlestirilmesiyle

ortaya yeni ve daha giicli malzeme ¢ikarilmasina kompozit denilmektedir. Ortaya g¢ikan

tiriine ise kompozit malzeme denilmektedir.

Kompozit malzemenin tarihle olan iliskisine bakildiginda, sandigimizdan ¢ok daha
oncesine, eski ¢aglara kadar dayanmaktadir. Ilk ¢aglarda insanlar hayvansal ve bitkisel lifleri
kirilgan ve dayaniksiz malzemelerle birlestirmistir. Boylelikle daha goglii ve dayanikli
malzemeler elde etmislerdir. Kompoziti kullanan ilk uygarliklar Mezopotamyalilar ve
Misirhilardir. Mezopotamyalilar ahsap seritleri dogal recinelerle degisik acilarda birlestirerek
yonga levha (sunta) yapmuslardir. M.O ‘lii yillarda yasayan insanlar camurun igin saman

katarak evlerinin saglamligini arttirmiglardir. [1]

Bugiiniimiize kadar tarihte bircok 6rnekleri olan kompozit malzemeler geliserek ve

biiyliyerek suan 6nemli ve daha da gelismeye acik bir sekilde faaliyetler siirdiirtilmektedir.

Kompozit Malzemelerde sanayiye bakildigi zaman tasarimlarin en biiyiik
sorunlarindan biri malzeme segimleridir 20.ylizyilin basina kadar metal malzemeler birgok
endiistri alaninda insanhi@in bu sorununa ¢oziim olmustur. Fakat gelisen teknoloji birlikte
ozellikle savunma sanayi ve ulagim sektoriinde kullanilan yapilarda agirliga oranla yiiksek
mukavemet talep edilen bir durum olugmustur. Fakat rekabetci piyasa sartlari, malzemelerin
tilketimindeki artig, teknik ozelliklerin yaninda algisal 6zellikleri de 6n plana ¢ikarmistir.
Malzeme seciminde iriinlin goriiniisti, dokusu gibi algisal yonlerinin yaninda, korozyon
dayanimi, mukavemet, iletkenlik gibi teknik 6zellikleri de biiyiik 6nem tagimaktadir. Diinyada
ileri malzemeler alaninda yapilan tasarimlar ve deneysel ¢aligmalar kompozit malzemelerin
bu alanda kullanicinin isteklerini karsiladigi gézlemlenmistir. Giiniimiizde kompozit {izerine
yapilan calismalar kompozit malzemelerin gelisimini saglamistir. Yaygin olarak miihendislik

yap1 ve uygularinda kullanilmaya baslanmistir. [2]

Genel itibari ile kompozit malzemler dayanim ve yiik tasima islevini géren takviye ve
takviye yapiyr bir arada tutmakta ve dis etkilerden koruyabilmektedir. Kompozit
malzemelerde gerek matris recine 6zellikleri takviye malzemesinin tiirii ve yerlestirme bigimi,

kompozit malzemenin mekanik. Kimyasal 1si1l 6zelliklerini gelistirdiginden dolayi, diger



imalat malzemelerine oranla kompozit malzemeler c¢ok farkli boyuta tasimaktadir.
Konvansiyonel malzemelerle imalat yapilirken yalnizca malzemeye sekil vermekle
yetinilirken, kompozit tiriin imalatinda sekil verilirken, ayn1 zamanda malzemenin kendiside
iretilmektedir. Konvansiyonel malzemelere kiyasla kompozit malzemeler sahip olduklari
yiiksek mukavemet, yiiksek 1s1l direng, listiin korozyon dayanimi ve hafiflik gibi 6zelliklere
sahip olmasindan dolay1 kara, deniz ve havacilik sanayi, insaat ve medikal gibi bir¢cok

endiistri alaninda kullanilmaktadir.[2]

Daha onceden yapilan ¢alismalarda elyaf ve re¢ine malzemesinin birlikte uyumlu bir
birlesen olarak miihendislik alaninda kullanilmaya baglanmistir. Elyaf takviyeli kompozitler
ilave edilen lif, yonlenme ve lif miktar1 gibi takviyenin olmasi malzemenin mekanik
ozelliklerin gelisine biiyiik katki saglamaktadir. Bunlarin yani sira takviye elamani olarak
karbon, bor, aramid ve cam gibi sentetik elyaflar ile bambu, pamuk, jiit ve kenaf gibi dogal
elyaflar takviye elemanlar1 olarak kullanilmaktadir. Reg¢ine malzemeleri olarak da
termoplastik ve termosetler kullanilmaktadir. Termplastiklere gore termosetler kolay

iiretilebilme ve daha uygun fiyatli oldugundan dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir.

Polyester, epoksi ve fenolik regineler yaygin olarak kullanilan termosetlerdir. Epoksi
recineler kimyasal ve mekanik ozellikleri, elektriksel iletkenlik ve asinma direncine karsi
basarili bir {irtin olsa da maliyet bakiminda pahalidir. Ancak cam elyaflar maliyet, elektriksel
yalitkanlik ve kimyasal dayaniklilik akimindan polimer matrisli kompozitlerde ideal takviye

elemani olarak kullanilmaktadir.

Cam elyaf sektoriiniin gelismis olmas1 nedeniyle ucuz ve kolayca bulunabilmektedir.
Yiiksek mukavemetlidir. Isil direngleri diistiktii. Ayrica bir ¢ok plastik {irtin giiclendirici
olarak kullanilmaktadir. Kimyasal malzemelere kars1 direncli ve nem sogurma 6zelligi yoktur.
S tipi cam elyaflar yiiksek performans saglayan tiirlerindendir. Normal cam elyaf
iriinlerinden daha ¢ok miktarda silika seviyesi ile liretilmektedir. S tipi cam elyaflar tekstil v e
kompozit endiitrisi i¢in Uretilmistir. Yiksek sicaklik ve darbe dayanimina sahiptir. Hafif
olmasindan dolay1 otomotiv, havacilik, gida, uzay teknolojisi, eglence ve insaat gibi birgok
alanda kullanilmaktadir. Son yillarda ¢evre dostu ve geri donilisiime uyumlu yeni nesil
regineler, biyolojik esasli polimerler, ultra kiiciik molekiiler yapilar ve nano polimerlerin,

kompozit sektdriiniin yakin gelecekteki islevlerini etkilemesi beklenmektedir.



BOLUM 2

KOMPOZIT

2.1 Kompozit malzemelerin Ana Yapisi

En fazla iki farkli malzemenin makro boyutlarda birleserek olusturdugu malzemeye
kompozit denir. Kompozit iiretimindeki amag, tek basina uygun olmayan birbiri igerisinde
¢oziinemeyen malzemeleri kullanim alanlarina uygun 6zellikleri verebilecek duruma getirmek
icin yeni Ozellikler katmaktir. Yeni 6zelliklerden kasit ise dayaniklilik, hafiflik, esneklik ve

maliyet gibi

Kompozit malzemeler ana yapisi iki bilesenden olugmaktadir.

1) Takviye malzeme (Celik, karbiir, aramid, naylon vb.)

2) Matris Malzeme (Polimer, metal ve metal alagimli, seramik esasli malzemeler)

Kompozit genelde dayanimlarini sert ve gevrek olan takviye malzemelerden alirlar.
Matris malzemeler ise kompozite tokluk ve siineklik 6zelligi kazandirir. Malzemeleri bir

arada tutma goérevi de matris malzemededir.[3]

Kompozit malzemenin gosterdigi gerek yiilksek mukavemet, gerekse hafiflik

ozelliginden dolay1 kullanim alan1 genistir.

Sekil 2.1 Kompozit malzememin i¢ yapisi [4]



Amerika’ da 1930 yilinda cam elyafin bulunmasi ile birlikte modern kompozitin
iiretimi baglamis ve cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler diinya pazarinda yerini almistir.
1990-2000° 1i yillarda ise 4. Nesil Kompozit ¢agi olarak adlandirilmaktadir. Kompozit

malzemeler 1990’ larin baslarinda ana {iretim ve ingaatta yaygin hale geldi.

Kompozit malzeme maliyetlerinin miihendislik plastikleri ve metaller gibi geleneksel
olan endiistriyel tasarimcilar, yapi, elektrik-elektronik, gida gibi sektorlerde her gecen giin
iretim orant dahada artan kompozit lriinler tasarlama baslandi. Kompozit malzemenin en

onemli 6zelligi mikro diizeyde homojen olmasidir.

Sekil 2.2 Kompozit Malzeme [5]

2.1.1 Matris Malzemesinden Istenilen Ozellikler
Matris malzemelerinden istenen belli bagh 6zellikler vardir. Bunlar;

v Kaymaya karsi dayaniminin yiiksek olmasi

v Elastik uzama miktarinin fazlam olmasi,

v Dayanim yiiksekligi,



v Oz kiitlesinin diisiik olmasi,

v Raf dmriiniin uzunlugu,

v" Nem emme miktarinin az olmasi,

v' Zararli kimyasallarin etkilerine dayaniklilik, [6]

2.1.2 Matris Malzemenin Gorevleri;

Matris malzemelerinin karsim i¢indeki gorevleri agagidaki gibidir.

v

v

Fiberleri bir arada tutar, bdylece fiberlerin bireysel hareketlerine engel olur.

Matris malzeme kompozit malzemeye yiiklenen yiikii fiberlere transfer eder.

Matris malzeme kompozit malzemeye sekil verdigi gibi malzemenin kati

durmasini saglar.

Matris malzemeleri gevresel faktorlerin vermis oldugu kimyasal ve fiziksel

zararlara kars1 kompozit malzemeyi korur.

Catlak ilerlemesini onler ve kopma siiresini geciktirir.

Elyaf malzemelerde homojenlik saglamaktadir. [6]



2.1.3 Takviye Edici Malzemeye Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler takviye elemanlariyla elde edilmektedir. Bu takviye elemanlari

ise;

v’ Pargacik takviyeli kompozitler

v' Elyaf takviyeli kompozitler

v Tabakali kompozitler

v Kurma kompozitler olarak siniflandirilmaktadir.

v Genel kullanim amaglar1 maliyeti diisiirmektedir.

2.2 Kompozit Uriinlerin Avantajlar

Kompozit malzemelerin diger iiriinlere gore avantajlara sahiptir.

v' Catlak ilerleme olay1 minimize edilir.

v' Titresimleri absorbe etme ozelligi saglanmustir.

v" Yiiksek mukavemet

v Kompozitlerden bazilari ¢ok yiiksek akma simnir1 degerine sahiptir.

v' Hafiflik, montaj ve sevkiyat kolaylig

v Metale gore diisiik maliyet

v Korozyon problemi yoktur.



Yorulma direncleri olduke¢a diisiiktiir.

Tasarim esnekligi vardir.

Cevre dostudur.

Elektrik ve su yalitim 6zelligine sahiptir.

Calinma riski yoktur.

Kaliplama kolayligina sahiptir.

Antibakteriyeldir.

Sicakliktan ve soguktan etkilenmemektedir.

Metale gore diisiik maliyetlidir. [7]

2.3 Kompozit Uriinlerin Dezavantajlari

Kompozit iirlinler avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da vardir.

v

v

Metallere yapigsmazlar. Firinlanmadan kullanilamazlar.

Uretimi nispeten pahalidir.

Malzemenin kalitesi liretim yontemlerine baglidir. Standartlagsmis bir kalitesi

yoktur.

Degisik dogrultuda mekanik 6zelliklere sahiptir.

Kompozitler kirilgan malzeme olmalarindan dolay: kolaylikla zarar goriirler.



v' Aymi kompozit malzemeler i¢in ¢ekme, basma, kesme, egilme mukavemet

degerleri farklilik gosterebilir.

v" Bazi kurutma teknikleri uzun siireler alabilmektedir.

v Delik delme ve kesme tiirii islemler liflerde agilmaya yol agmaktadir.

v' Bazi malzemelerin smirli raf omiirleri vardir. Saklama kosullar1 farklilik

gosterebilmektedir. [7]

2.4 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler mekanik dayanimi yerine getiren farkli geometrik pargalardan
Ve bu parcalart bir arada tutan polimerik, metal veya seramik malzemelerden olusur.
Yapisinda pek ¢cok malzeme barindiran kompozit malzemelerin siniflandirilmasi ¢ok degisik
sekillerde yapilabilmektedir. Fakat en yaygin simiflandirilma sekli, yapisinda bulunan matris

ve takviye malzemeye gore yapilmaktadir. [8]

2.4.1 Matris Yapilarina Gore Kompozitler;

v Metal Matrisli Kompozitler

v' Seramik Matrisli Kompozitler

v Polimer Matrisli Kompozitler
1) Termoplastik Malzemeler
2) Termoset Malzemeler
3) Elastomer Malzemeler

Takviye Elemanlarina Gore Kompozitler;

v’ Elyaf Takviyeli Kompozitler
v Polimer Takviyeli Kompozitler
v' Tabakali Kompozitler

v Karma (hibrit) Kompozitler [10]



2.4.1.1 Metal Matrisli Kompozitler

Mevcut malzemelerin kullanim sicakliginin iizerinde sicakliklarda kullanilabilecek ve
daha yiiksek spesifik mukavemet Ozelligine sahip malzemelere duyulan ihtiya¢ nedeniyle
1960’ 11 yillarin baginda metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler gelistirilmistir. Metal

matrisli kompozitler, sicak haddeleme, sivi metal emdirme, tez metaliirjisi ve buhar ¢okeltme

metodlari ile tiretilmektedir. [3]

Avantajlarina bakildig1 zaman ise;

Yiiksek tokluk ve darbe dayanimi,
Neme karst dayanim

Diistiik tokluk,

Yanmazlik

Tekrara iiretilebilir igyap1 6zelikleri,
Yiiksek mukavemet orani;

Yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenlik

AR N NN N SR

Sekil 2.3 Kompozit malzeme 6rnegi [10]

Kompozit malzemeler genis kullananim alanlarina sahiptir. Kullanim alanlar1 ise;

Spor aletlerin de ;
Otomotiv endistrisinde;
Savunma sanayi;

Ugaklarin inis takimlarinda;

Haberlesme cihazlarinda;

AN N N NN

Uzay ve havacilikta platform tasiyici parcalarda sikc¢a kullanilmaktadir.



2.4.1.2 Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Yiiksek sicaklik uygulamalarin da seramik malzemeler yiiksek yogunluga sahip
metallere alternatif olarak kullanilmaktadir. Seramik malzemeler hem diisiik yogunluklari
nedeniyle daha hafif, hem de yiiksek oksidasyon direncleri sebebiyle yiiksek sicakliklarda
kullanilmaya oldukca elverisli malzemelerdir. Yekpare seramik malzemeler catlaklara karsi
cok hassastir. Eritilmis matrisin sizdirilmasit ve sicak preslenmesi, kimyasal kaplama ve

sizdirma yontemleri kullanilan iiretim bigimleridir.

<&
$10.0kY x850 10um ——

Sekil 2.4 Seramik malzeme mikroskop altindaki goriiniisii [11]

Seramik malzemelerin 6zellikleri;

v' Sert olmalarindan dolay1 zor islenmekte,
Kimyasal ve termal dayanimlari,

Diisiik yogunluk,

AN NI

Ergime noktas1 diisiik olmasindan kaynakli yiiksek sicakliklarda
kullanilabilmektedir. [3]
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2.4.1.3 Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler, ¢ogunlukla petrokimya esas iiriinlerdir ve giiniimiizde en
yaygin kullanima alani olan malzemelerdir. Polimerik kompozitler korozyona direncli, uzun
siire kullanima uygun, islenmesi kolay, sekillendirilebilir, birim kiitle basina yiik kapasitesi
yiikksek malzemelerdir. Plastikler polimer matrisli polimer malzeme grubundadir. Belli bir

sekle getirilebilir veya kaliplanabilirler. Plastiklerin kullanim avantajlarina bakildiginda ise;

v lyi bir yalitim dzelligi gdsterme
v" Ekonomik,

v' Hafif ve taginmasi kolay malzemelerdir.

Polimer matrisli kompozitler, termoset ve termoplastik olarak ikiye ayrilmaktadir. [12]

2.4.1.3.1 Termoset matrisler;

v' lif takviyeli kompozit yapiminda daha fazla
kullanilmaktadir.

v Sivi halde bulurular,

v' Katilagtirici ilavesi ilee 6ne jel haline gelir ve
sonra da katilasirlar.

v Termoset regineler izotromiktir.

v" Lif takviyeli kompozit yapiminda genellikle
diisiik viskozitede olmalari tercih edilir. [13]

Sekil 2.5 Termoset matris

2.4.1.3.2 Termoplastik matrisler;

v Genellikle siinek ve 1s1 ile eritilebilirler
Sogutma ile katlagtirilirlar

Tekrara sekil verilebiliriler.

Amorf veya yari kristalin yapida olabilirler.

Amorf termoplastikler de molekiiller gelisigiizel diizenlenmis bir yapidadir.

AN N NN

Kristalin bolgede ise molekiiller siki paketlenmis diizenli bir yapidadir.[14]
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2.4.2 Takviye Elemanlarina Gore Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin en yaygin tiiri elyaf takviyeli kompozitledir. Elyaf takviyeli
kompozitlerde takviye malzemesi olarak sirayr cam almistir. Matris malzeme olarak plastik
regineler en fazla kullanilan tiir olup bunlardan da polyester ucuzlugu sebebi ile ilk siray1
almigtir. Lif takviyeli kompozit malzemeler, molekiiler boyutta bakimindan birbirinde
farklidirlar ve mekanik olarak birbirlerinden ayrilabilirler. Matris termoset veya termoplastik
olabilir. Takviye lifleri, uzun liflerden, dokuma kumas, kisa kesilmis lifler gibi degisik

formatlarda olabilir. [15]

2.4.2.1 Parcacik Takviyeli Kompozitler

Takviye malzemesinin boyutlari, takviye malzeme 0Ozelliklerinin, kompozit
malzemeye olan katkisini belirlemektedir. Pargaciklar, cogunlukla kompozitin sertligini
arttirmakta etkili fakat dayanimi arttirmakta fazla bir etkisi yoktur. Parcacik dolgular her ne
kadar yaygin olarak fiziksel ve mekanik 6zellikleri artirmak i¢in kullanilsa de bir¢ok durumda
sadece maliyeti diisiirmek i¢in kullanilmakta. Parcacik dolgulu malzemelerde performansi
etkileyen ¢ok degisik unsurlar vardir. Ornek olarak parga boyutlar boyut dagilimi, yiizey

enerjileri, hacimsel oranlar, homojen dagilip dagilmadig: gibi. [16]

2.4.2.2 Tabakal Kompozitler

En eski ve en yaygin kullanilan bir yontemdir. Farkli elyaf yonlendirmelerine sahip
tabakalarin birlesimi ile ¢ok yiiksek mukavemet degerleri elde edilebilir. Is1 ve neme karsi
dayanikli yapilardir. Metallere gore hafiftirler. Pek ¢ok katmanli kompozit diisiik maliyet,
yiilksek dayanim veya hafifligini korurken, asinma direnci, miikemmel 1s1l genlesme

ozelliklerini kapsamaktadir.

| Eiyar ’,
LN
Matris|
: Tabakal
Bilegenler Tabakalar Koampozit

Sekil 2.6 Tabakali kompozit olusumu
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2.4.2.3 Karma Kompozitler

Ayni1 kompozit yapida iki ya da daha fazla takviye elemani1 bulunmasi olasidir. Bu tip
kompozitlere “Hibrid Kompozitler” denir. Bu olan yeni tip kompozitlerin gelistirilmesi i¢in
uygundur. Ornegin, kevlar ucuz bir elyafdir ancak basma mukavemeti diisiiktiir. Grafir ise,
diisiik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki elyaf
kullanilarak tasarlanan hibrid kompozitin toklugu grafit kompozitten iyi, maliyeti diisiik ve

basma mukavemetide kevlar elyafli kompozitten daha yiiksek olmaktadir.

Kompozit Malzemelerin Miihendislik Malzemeleriyle Karistirilmasi

Kiyaslama (MKI) Kiyaslama Agirlik (kgs)

[
06

02

« #:F B 8 ¥ 8

Kompozitler
Kompozitler

Jelik
Celi Al

Kompozitler

Celik

§ Celik 2 Celik Celik
Al § : %’ i o Al
i . U] ] |
M
=]
Agirlik Termal Rijitlik Mukavemet Yorulma
Genlesme Direnci

Sekil 2.7 Kompozit malzemelerin miithendislik malzemeleriyle karistirilmasi [17]
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2.6 Kompozit Malzemelerin Uretim Yoéntemleri

v" Elle Yatirma

v' Hizh Katilastirma

v" Plazma Piiskiirtme

v" Yan Kat1 Karistirma

v’ Toz Metaliirjisi

v" Vakum Infiizyon

v' Otoklov Isleme

v" Regine Enjeksiyon Kaliplama Teknigi

v" Sivi Metal Emdirme

v Sikigtirmali veya Sivi Dévme Dokiim

v’ Elyaf Sarma

v' Basingl ve Basingsiz Infiltrasyon

v Sicak Presleme ve Sicak Izostatik Presleme

v Sivi Metal Karigtirmasi

v’ Diflizyon Baglama ve Vakum Presleme

Sekil 2.8 Kompozit malzeme iiretim yontemleri
[17]
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2.7 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari
Kompozit malzemeler genis kullanim alanlarina sahiptir. Bunlar;

v Uzay Teknolojisi ve Havacilik Sektorii

v' Savunma Sanayii

v’ Ingsaat Sektorii

v Otomotiv Sektorii

v' Ulasim Sektori

v’ Saglik Sektori

v" Kimya Sanayii

v" Robot Teknolojisi

v’ Elektrik-Elektronik Teknolojisi
v" Gida ve tarim Sektorii

v' Miizik Aletleri Endiistrisi

>

Sekil 2.9 Kompozit malzemenin kullanildig1 yerler [6]
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2.8 Polimerler

Polimer terimi yunanca “polus” yani ¢ok anlamina gelmektedir. Ve “meros” parga
anlamina gelen kelimelerden tiiretilmistir. Yapisi1 ¢cok sayida tekrar eden birimlerden olusan
molekiilleri ifade etmektedir. Genel 6zellik yelpazesinden dolayr hem sentetik hem de dogal
polimerler, giinliik yasamda temel ve her yerde bulunan bir rol oynarlar. Polimerler polistiren
gibi bilinen sentetik plastiklerden biyolojik yap1 ve islev i¢in temel olan DNA ve proteinler
gibi dogal biyopolimerlere kadar cesitlilik gosterirler. Yaygin olarak goriilen polimerler
hidrokarbon, karbon ve hidrojenden olusurlar. Bu tiir polimerlerde belirtilen uzun zincirler

bulunur. Bu zincirler birbirlerine baglhidir. Baz1 polimerler ise karbon disinda elementler

iceren omurgalara sahiptirler. [18]

Sekil 2.10 Polimer malzeme ve atomik yapisi [18]

2.8.1 Polimerlerin Ozellikleri
Polimerler 6zellikleri bakimindan 6nemli malzemelerdir.

v Saydamdirlar.

v" Polimerler, biiyiik molekiiller oldugu i¢in molekiiller arasi Van Der Waals
cekim kuvvetleri de biiyiiktiir.

v Polimerlerin erime ve kaynama noktalart monomerlere gore oldukg¢a
yiiksektir.

v" Polimerler kimyasallara kars1 dayaniklidir.

<

Polimerler oda sicakliginda zaman bagl olarak sekil degisimine ugrarlar.
v Yiiksek sicakliklarda c¢aligilabilen ve yiiksek mukavemet Ozellikleri

kazandirilan kompozit polimerler de gelistirilmistir.
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v Polimerler hem elektrik hem de termal izolatoreleri olabilir.(buzdolab,
tencere kuplari, yalitimli bardaklar, sogutucular gibi.)

v" Polimerler su alma egilimine sahiptir.

v Polimerler ¢ok kuvvetlidir ve 6nemli derece kuvvetlidir. (kursun gegirmez
yelek, oyuncak ve uzay istasyonlarinin iskeletleri gibi.)

v Polimerler her zaman polimerlerden yapilmaz. Ham petrol, dogalgaz yada

komiirden de elde edilebilir.

2.8.2 Polimer Cesitleri

Binlerce farkli polimer sentezlenmis durumda ve gelecekte muhakkak daha fazlasi
iiretilecektir. Konvensiyel olarak incelersek, tiim polimerler proses oOzelliklerine veya

polimerizasyon mekanizmasinin ¢esidine gore esasinda ii¢ grupta tayin edilebilir.

2.8.2.1 Termoplastikler

Plastikler, tipki halk dilindeki kelime anlamina karsilik gelir ve bir¢ok kez 1sitilarak

yeniden sekillendirilebilirler. Giinlimiizde kullanim1 en yaygin gruptur. Cogunlukla dogrusal

zincirler igerir. Yaygin olarak kullanilan 6rnekleri; polistiren, polietilen (PE), poli-vinil kloriir

(PVC). [19]

Sekil 2.11 Termoplastik 6rnekleri [19]
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2.8.2.2 Termosetler

Ags1 yapiya sahip amorf polimerlerdir. Sekillendirmek istedigimizde kalict sertlesirler
ve 1s1 verdigimizde yumugsamazlar ve hatta yiliksek sicakliklara ¢ikildiginda zincir ve bag

yapilar1 kirilip bozulabilirler. [20]

Sekil 2.12 Termoset 6rnekleri [20]

2.8.2.3 Elastomerler (Kaucuklar)

Elastisite 6zelligi yiiksek ve ayni1 zamanda amorf yapiya sahiptirler. Viskoziteye sahip

olan elastomerler bu sebeple viskoelastisite olarak bilinirler. [21]

Sekil 2.13 Elastomer 6rnekleri [21]
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2.8.3 Polimerler Elde Edilmesi

Polimerler monomerlerin kimyasal reaksiyonu ile elde edilir. Dogada bu islem dogal
polimerlerin  olusumuyla sonuc¢lanirken, sentetik polimerler ise insan tarafindan
yapilmaktadir. Polimerler, en basindan beri (6rnegin selilloz, nisasta ve dogal kauguk)
cevremizde dogal olarak bulunmaktadir. Insan yapimi polimerik malzemeler on dokuzuncu
ylizyilin ortalarindan beri incelenmekle birlikte glinlimiizde polimer endiistrisi hizla
gelismistir. Oyle ki; bakir, ¢elik, aliminyum ve diger bazi endiistrilerden daha biiyiik bir yere
sahiptir. [18]

2.8.4 Polimerlerin kullanim alanlar:

Hem dogal hem de sentetik polimerler, insan hayatinin rahathg ve
kolaylastirilmasinda dikkate deger bir sekilde yer alir ve bilisim teknolojileri, ilag, beslenme,
iletisim, ulasim, sulama, konteyner, giyim, binalar, otoyollar vb. alanlarda direkt olarak

yasamin kendisinden sorumludur.

Sekil 2.14 Polimer iirtinler [22]

2.9 Cam Elyaf Tarihcesi

v' Cam elyafin, ilk olarak hayatimiza girdigi dénemler olan Ronesans doneminde kadehler
ve vazolarin siislenmesinde kullanilmistir. Bu siislerde cam teller ile yapilmistir.

v Rastgele uzunluklardaki elyaf yiginindan olusan cam yiinii, 20. yiizyilin basinda
Avrupa’da, ¢ubuklardan yatay olarak doner bir tambura liflerin ¢izilmesini igeren bir
stire¢ kullanilarak {iretildi. Bundan onlarca yil sonra, bir egirme islemi gelistirildi ve
patent alindi. Kisacasi, cam elyaf 1. Dilinya Savasi sirasinda ilk kez Almanya’da iiretildi.

v' Cam elyafin ilk olarak endiistriyel iiretimini 1930°Iu yillarda Amerika’da gergeklestirdi.

v Owens-lllinois firmasinda bir arastirmaci olarak gorev yapan Russell Games Slayter’du.
1932 yilinda erimis cam yigint iizerine basingli hava jetini yonlendirdiginde, cam
elyafinin seri tiretimi de kesfedilmis oldu. [23]

v' Kompozit materyal olarak havacilik endiistrisinde 1942 yilinda uygulanmustir.
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v Havacilik endiistrisinden kullanimdan sonra S-2 tipi cam elyafi basta olmak tizere birgok
ticari alanda kullanilmaya baslanmistir.
v' 1960’ I1 yillardan sonra yiizey, ¢ati, cephe kaplamalarinda, tekstil sektoriinde, otomotiv

sektoriinde, ugak tiretimi ve zirh yapinda sikg¢a kullanilmaya baslanmustir. [23]

2.9.1 Cam Elyaf Simiflar

v' 1k etapta cam elyafim1 simiflandirmak gerekir ise genel ve 6zel olarak siniflandirmak
mimkiindiir. En bilinen formiilii olan e-cam elyafi ticari anlamda “gene cam elyafl”
olarak isimlendirilmektedir. Diger tip cam lifleri ise 6zel tip olarak adlandirilmaktadir.

v Ozel Amagli cam elyafi olarak S-cam, D-cam, A-cam, ECR-cam, ultra saf silika fiberler,
ici bos elyaflar ve trilobal lifler vb. 6zel amagli cam elyaflaridir. Bu tipler kendi i¢lerinde
de birgok ¢eside sahiplerdir.

v A, C, D, E, Advantex, ECR, AR, R, S-2, M, T, Z olarak adlandirilan cam elyaf tipleri en
yogun sekilde kompozit malzeme olusturmak igin kullanilan elyaf ( lif veya fiber )
tirleridir. Bu Cam elyaflarinin kullanilmasi ile olusturulan kompozit malzemelere genel

olarak fiberglass malzeme olarak isim verilmistir.

2.9.2 Cam Elyafi ( Lifi ) Uretilirken Kullamlan Ham Maddeler

Cam elyafin1 olusturan temel madde aslinda bilinen camdir. Dogada bulunan
camlardan farki cam elyafit iretimine kullanilacak olanlar soda-kire¢ veya boraks
silikatlaridir.

Soda-kireg cami, kire¢ taginin (CaC2), soda (Na2CO2) ve kum (SiO2) ile 1400-

1500°C dolayinda sicakliklarda eritilmesi ile tretilir.

Bu iiretilen cama Aliiminyum, Bor, Kalsiyum, Magnezyum, Cinko, Baryum,

Lityum, Karisik

Alkaliler, Zirkonyum, Titanyum, demir iceren oksitler veya flor gibi elemetler
katilarak hem ticari cam elyafi liretimi saglanmakta ve kullanim alanlaria gore de istenilen

ozellikler verilmek
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2.9.3 Cam Elyaf Tiirleri

2.9.3.1 A-Cam Elyafi ( Lifi veya Fiberi )

v' Fiberglas i¢in kullanilan ilk cam tiirtidiir.

v' A-cam elyafi, alkali-kire¢ veya soda kire¢ cami kirilmis ve kirilmaya hazir olan, cam
kirig1 olarak adlandirilan cam elyafidir.

v Alkali kire¢ cam elyaflaridir.

v" Bor katkili veya katkisiz olabilirler.

v' Bilesimlerinde yiizde 0,8 den az olmayacak sekilde alkali oksit bilesikler bulunur.

v' E-tipi cam elyaflarindan beklenen dayaniklilik, yapisal denge ve elektriksel
dayanimlarin ¢ok gerekli olmadigi durumlarda soda kireci silikat camlarinin igerige katilmasi

ile uretilir.

2.9.3.2 C-Cam Elyafi

v Korozyon yaratan ortamlarda yapisal denge saglayan kalsiyum borosiklat igeren cam
elyaf tipidir.
v' Temas edilen kimyasallarin pH degeri ister alkali ister asit degerlerinde olsun cam

elyafi yiiksek dayanim saglar.

2.9.3.3 D-Cam Elyafi

v" Onemli bir cam elyaf tiirii de D-Tipi cam elyafidr.

v' Boron trioxide bilesigini yogun olarak igerir.

v Boron trioxide cam ve emayeler igin akict madde tiretiminde, bor karbiir gibi diger bor
bilesiklerinin sentezlenmesi i¢in baslangic materyali olarak ve 1s1 dayanimi ve termal sok
dayanimi borosilikat camlarin iiretiminde kullanilir

v’ Ayrica boron trioxide’in en énemli kullanim alanlarindan biride optik kablo yapiminda

kullanima fiberlerin olusturulmasinda cam elyaf katki maddesi olarak kullanilmasidir.
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2.9.3.4 Advantex

v' 1976 yilinda tanitilmustir.
v' E-CR ismiyle de anilmaktadir.
v' E camin bor igermeyen ikamesi olarak kullanilan aliiminosilikat cam, gii¢lendirici

ozellikleri ile asit direnci gosteren bir cam tiirtidiir.

2.9.3.5 S Camu Elyafi

v' 1960’ larin baglarinda, Owens-Corning ve ABD Hava Kuvvetleri arasindaki ortak
caligmasiyla ilk yliksek mukavemetli cam elyafi olan S cami stratejik flizelerde ve
diger askeri tirtinlerde kullanilmak tizere gelistirilmistir.

v' 1966-1968 yillarinda Owens-Corning S-2 cam adi ile ticari uygulamalar i¢in piyasaya
sturmiistiir.

v S cam elyaflar, kompozit uygulamalarda, tekstil altliklarinda veya takviye malzemesi
olarak iiretilen magnezyum aliimino-silikattir.

v' Asini sicaklik kosullari altinda yiiksek mukavemet ve elastisite modiilii ile dayaniklilik
gerektiren kompozit yapisal uygulamalarda kullanilan S camlar S-2 cam, U cam, T

cam ve ZenTron isimleriyle piyasadan temin edilebilen ticari isimleri vardir. [24]

I

Jr\
\

“,'

Sekil 2.15 S Cam elyaf
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BOLUM 3

MALZEME VE YONTEM

Kompozit malzemeler en az iki ya da daha fazla farkli malzemenin birlestirilmesi ile
meydana gelen miithendislik malzemelerdir. Kullanilan regine tiiriine ve elyaf ¢esit ve sekline
bagl olarak iiretim ydntemleri degismektedir. Uretim ydntemin belirlenmesinde parga sayisi
ve geometrisi de Onemli bir kriterdir. Bu bdlimde S-cam elyaf takviye epoksi kompozit

malzemelerin iiretimi ve kanal agma islemi deneysel ¢alismalar1 agiklanacaktir.

3.1 S Cam Elyaf Epoksi Kompozit Plakanin Uretilmesi

Takviye elami olarak secilen S cam elyaf kumas Dost Kimya firmasindan temin
edilmigtir. Temin edilen kumasin katalog bilgileri agirligit 190 g/m2, kalinligt 130 pm,
¢ozgli/atki oran1 28,7/27,5 seklindedir [25].

Sertlestirici olarak Hexion287 ve epoksi olarak da Hexion MGS L285 kullanilmis ve
katalog bilgilerinden alian &neri ile karisim 40/100 olarak uygulanmistir. Uretim ydntemi
olarak vakum destekli regine transfer yontemi (VARTM) kullanilarak, 8 tabakali olarak
ortalama kalinliklar1 1,79 mm olan kompozit plaka iiretilmistir. Vakum destekli recine
transfer kaliplama yonteminde fiberler kalip tlizerine yerlestirilerek vakum naylonu ve
bantlarla hava ortamindan izole edilir. Sistem icerisindeki hava uygun yerlere yerlestirilen
akis hortumlar1 ve vakum pompasiyla bosaltilir. Re¢ine vakum hattinin diger ucundan vakum
altindaki sistemin i¢ine emdirilir. Fiberler tamamen islanincaya kadar vakum islemine devam
edilir. Son olarak oda sartlarinda ya da 1s1 altinda kiirleme saglanarak kompozitin {iretimi
tamamlanmis olur [25]. Vakum destekli regine transfer yontemi (VARTM) kullanilarak 8
tabaka olarak iretilen kompozit plakanin kalinligr yakalasik 1,79 mm’dir. Plakaya oda
sicakliginda 24 saat on kiirleme yapilmis daha sonra 80 °C sicaklikta post-kiirleme
yapilmustir. Sekil 3.1° da VARTM yo6ntemi sematik olarak gosterilmistir. Sekil 3.2°da ise

kompozit malzemenin liretimi verilmistir.
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Vakum Torbasi
Elyaf \ Recine On Akisi

Recine Cikis

Sizdirmaz
t Conta Bant

Recine Girisi

Sekil 3.1 Vakum destekli regine transfer yontemi [26]

Sekil 3.2 Vakum destekli recine transfer yontemi ile kompozit plaka iiretimi

Vakum destekli regine transfer yonteminin bazi avantajlar1 v dezavantajlar1 vardir.

Avantaj:

Tek tarafl1 bir kaliba ihtiyag¢ vardir.
Kalibin yiiksek mukavemetli bir malzemeden yapilmasina gerek yoktur.

Biiytik pargalar bu yontem ile iiretilebilir.

ASERNER RN

kullanilabilir.

\

El yatirma yonteminde kullanilan kaliplar bu yontem icin modifiye edilerek

Temiz imalat, vakum naylonuyla tlizeri kapatilmig olan elyaf katlarina regine ilavesi

naylonun altindan boru yardimi ile yapildigindan, {iriin yiizeyine ve cevreye recine
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genel bulagsmasi1 gerceklesmez, reginenin ve tepkime sonucunda iiriin ylizeyinde
olusan gazlarin da etrafa yayilmasi engellenir.
v Tutarli regine kullanimi, inflizyon yonteminde harcanan recine miktari, ayni sartlar

altinda iiretilen her {iriinde i¢in aynidir.
Dezavantaj:

v Diger basit yontemlere gore kullanilan ekipman sayisi fazla oldugundan daha yiiksek
is glicii gerektirir ve bu sebeple de maliyet artar.

Diistik vizkoziteye diisiik recine kullanimi1 mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyebilir.
Regine ile 1slanmamig bolgeler kalabilir; bu da pahali atik malzeme demektir.

Zaman alicidir.

S X X

Orta ve az sayili kompozit liretimine uygundur.

Ik olarak 1930 yilinda sentezlenmis ve bircok endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilmis olan
epoksi regine uygulama alanlari; yapi malzemeleri, kaplamalar, kompozit malzemeler, havacilik,
laminantlar ve yapistiricilar olarak bilinmektedir. Temizlenmesi oldukc¢a kolay olan epoksi
recineler ile yapilan kaplamalar olduk¢a hijyenik olmakla birlikte anti bakteriyel ozellik
gostermektedir. Uygulandiklart alanda tozutma yapmayan, bu yiizden tozutmanin istenmedigi her
ortamda kaplama olarak kullanilabilen epoksiler uygulanildiklar yiizeylere estetik goriiniis,
parlaklik ve koruma ihtiva eder. Seffaf epoksi recineler ayrica sanat ve hobi alanlarinda
kullanilmaktadir. Epoksi regineleri endiistriyel kaplamalar, elyaf takviyeli plastikler, kaymaz
kaplamalar, sert kopiikler, genel amagli yapistiricilar, elektrik izolatorleri, elektronik ve elektrikli
bilesenler, miizik aletleri iiretimi, uzay ve havacilik sanayisi, otomotiv sanayisi, sanat ve hobi

alanlarinda kullamlir [27].

Kullanilan epoksi reginenin iretici firma tarafindan verilen 6zellikleri Sekil 3.3‘da MGS
L285 epoksinin genel dzellikleri, karisim oranlari, Laminasyon Reginesi MGS L285 6zellikleri ve

sertlestirici Ozellikleri verilmistir.

25



Sertifika  German Federal Aviation L yon R L28S - Sertley H285-H286-H287

Uygulama Alant  Plandr, motoriu plande, motoriu ugak, bot, gemi, spor AQrikca 100: 40+-2/100: 40+-2/100: 40+-2
aletleri, model ugaklar, kalip ve genel uygulamalar
Hacimce 100: 50+-2/100: 50+-2/100: 50+-2
Cahgma Sicakhdy -60 *C / +50 *C Isil iglem uygulanmadan

-60 *C / +80 °C Isil iglem uygulanarak Yoguniuk g/om*  1,18123
Proses Sicaklin ~ +10°C/+50°C Vizkosite mPas  600-900
Ozellileri  Gok Ust dizey uyumiuluk Epoksi egdederi gr/egdeger 155170
Gok iyl mekanik ve isil 8zellikler
45 dak. dan 4 saate kadar calgma sires! Epoksi degeri egdeger/100gr 0,59-065
Depol Ag balajinda 24ay Refrakidr indeksi  1,5251,530
H285 H286 H287
Yogunluk (gr/ cm?)  094-097 094097 0,93-096
Vizkosite (mPas)  50-100 60-100 80-120
Amin degeri (mgr KOH/gr) ~ 480-550 450-500 450-500
Refraktor indeksi  1,5020-1,5500 1499515100  1,4950-1,4990

Tablo 3.1 Kullanilan regine ve sertlestiricinin 6zellikleri

S cam elyaf takviyeli epoksi kompozit levhanin {iretim asamalar1 Sekil 3.4’da verilmistir.

VAKUM »I'lw FILE  PEEL PLY KUMAS L KAY S2CAM
renviaws  cueamwa ez
Gereglerin tezgahta yerlesim sirasi Vakum Kontrolii Vakumla regine emdirilmesi

Post- kiirlemenin
yapildigi etiv firini

a4
Oda sicakliginda 6n kiirleme islemi

Sekil 3.3 Deney numunesi liretim asamalari
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3.2 Kanal A¢ma Deneyleri

S cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzemenin islenebilirlik o6zelliklerinin
belirlenmesinde 6 mm c¢apinda Karcan cutting tools marka parmak freze kullanilarak farkli
kesme parametreleri ile kanal agma deneyleri Simav Teknoloji Fakiiltesi’ de bulunan

maksimum 18000 devre sahip Skilled 2040 CNC takim tezgahinda kuru ortamda

gergeklestirilmistir. Sekil 3.5’da kullanilan takim tezgahi ve baglama diizeni verilmistir.

Sekil 3.4 CNC takim tezgah1 ve baglama diizenegi

Kanal agma islemleri i¢in farkli kesme parametreleri kullanilarak deney numunesinin
atki, ¢ozgli ve 45° acili yonlerinde yapilmistir. Deney numunesi Sekil 3.6°da ve deneysel

tasarim Sekil 3.7°da verilmistir.

Sekil 3.5 Deney Numunesi
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Devir Sayisi Kesme Hizi Yon Yon Yon
(Dev/dk) (mm/dk) (Atk1 yonii) (Cozgii yonil)

1000 100 Warp (x yonii) | Weft (y yonii) | 45 derece
1000 300 Warp (x yonii) | Weft (y yonii) | 45 derece
1000 500 Warp (x yonii) | Weft (y yonii) | 45 derece
5000 100 Warp (x yonii) | Weft (y yonii) | 45 derece
5000 300 Warp (x yonii) | Weft (y yonii) | 45 derece
5000 500 Warp (x yonii) | Weft (y yonii) | 45 derece
10000 100 Warp (x yonii) | Weft (y yonii) | 45 derece
10000 300 Warp (x yonii) | Weft (y yonii) | 45 derece
10000 500 Warp (x yonii) | Weft (y yonii) | 45 derece

Tablo 3.2 Deney tasarimi

Deney tasarimina uygun olarak kanallar tek seferde agilmistir. Kanal agma islemi
sonucunda kompozit plakanin alt ve iist yiizeylerinde deformasyonlar meydana gelmistir.
Kompozit malzemelerin delinmelerinde meydana gelen yiizey hasarlarini belirlemek igin
kullanilan esitlige benzer sekilde kanal aca islemi sonucunda olusan hasar tespit edilebilir.
Sekil 3.7°de deformasyonun nasil bulundugu gosterilmistir. Deney numunesinin giris ve ¢ikis
yiizeylerinde meydana gelen deformasyonun tespit edilmesi i¢in Sekil 3.8’da verilen Insize

ISMP-PM 200SD marka optik mikroskop kullanilmistir.

Maksimum
— hasar genisligi
(Wmax)

Kanal genigligi
(W)

Sekil 3.6 Kanal etrafinda olusan deformasyonun belirlenmesi
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Kanal etrafinda olusan hasarin belirlenmesi i¢in deformasyon faktoriiniin
bulunmasinda Esitlik 1 kullanilmistir. Burada Fp: Deformasyon faktorii, Wmax: maksimum

hasar genisligi ve W kanal genisligidir.

Fp= 1)

Sekil 3.7 Insiza ISMP-PM 200SD optik mikroskop

Kesici takim olarak Karcan Cutting Tools firmasina ait 6 mm ¢apinda 4 kesme kenarl

HSS parmak freze kullanilmistir. Sekil 3.10°da kesici takim goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.8.Kesici takim
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

S cam elyaf takviyeli epoksi polimer kompozit numune tizerinde atki, ¢ozgii ve 45°
yonlerinde acilan kanallar sonrasi yiizeylerde meydana gelen hasarlar tespit edilmistir.

Bulunan tiim sonuglar Tablo 4.1°da verilmistir.

Deformasyon Faktorii (iist) Deformasyon Faktorii (alt)

Deney Devir Sayisi ilerleme Warf Weft 45° Warf Weft 45°
No (dev/dk) (mm/dev)

1 1000 100 1.1743421 1.19230769 | 1.0357142 1.1588785 1.1153846 11111111
2 1000 300 1.1273885 1.2307692 1.1379310 1.1932203 1.1111111 1.1538461
3 1000 500 1.182192 1.1923076 1.0689655 1.1174496 1.1153846 11111111
4 5000 100 1.3120567 1.2916666 1.1071428 1.1331269 11111111 1.0740740
5 5000 300 1.2457218 1.2 1.1481481 1.1808873 1.1538461 1.1153846
6 5000 500 1.1802721 1.1538461 1.1481481 1.1725239 1.1538461 1.0769230
7 10000 100 1.3107142 1.2307692 1.09375 1.1849315 1.2 1.1111111
8 10000 300 1.2387543 1.1923076 1.2 1.1887417 1.1153846 1.1481481
9 10000 500 1.1612903 1.1851851 1.1612903 1.2245134 1.1111111 1.16

Tablo 4.1 Olgiilen Deformasyon Faktorleri

Tim yonler i¢in yapilan deneyler sonucunda numunenin iist ylizeyinde meydana gelen
ve hesaplanan deformasyon faktorleri Sekil 3.11°da verilmistir. Sekil incelendiginde tim
yonler icin kesme parametrelerinin etkisi igin yiliksek tutarlilik elde edilememis olmakla
birlikte anlasilir sonuglar elde edilmistir. Benzer sonuglar alt kisimda olusan deformasyonlar
icinde gecerlidir. Genel olarak devir sayisinin ve ilerlemenin diisiik oldugu deneylerde
deformasyonun daha az oldugu gozlemlenmistir. Ust kisimda warf yoniinde en diisiik

deformasyon 1000 dev/dk ve 300 mm/dev ilerleme parametrelerinde 1,182192 deformasyon
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faktori ile elde edilmistir. Weft yoniinde ise en diisiik deformasyonn faktorii 5000 dev/dk ve
500 mm/dev parametrelerinde elde edilmistir. 45° yoniinde yapilan digerlerine gore daha
farkli olarak en az deformasyonlarin olusmasina yol agmistir. Devir sayisinin ve ilerlemenin
en diisiik degerlerinde en az deformasyon meydana gelmis ve 1.0357142 deformasyon faktorii
hesaplanmistir. Tiim sonuglar agisindan iist ylizeyde meydana gelen deformasyonlar i¢in en
iyi sonuglarin 45° yoniinde elde edildigi, weft yoniliniin warf yoOniine goére daha az

deformasyona yol agtig1 soylenebilir.

1,32 1,30
4 .“\\ e
1,30 > . —=— 1000 dev/dk 4 S k —=—1000 dev/dk
7 128 TRy — 5000 devidk z \ —e— 5000 dev/dk
i - =
é s NS i —4— 10000 dev/dk % 1264 e —a— 10000 dev/dk
£ 126+ R E '
z o= =3 \
< 424 \}:\ 5 1,24 \
:§ ] \\ g b2 L.\_\ 3 ///l‘\\
Z 122 2 1,22 e X o
& j e N ‘-; -5 N\ .
g, 1207 SO S 1,20 e TN
2 o] S z e L ~
g 1,18 A g " P
= [ N P £ 1.184
£ 9 2K s
o= S PP \A =
5 1,16 - — i 2 i
a ] e - 1,16 e
114 ~ s .
1,12 ] T r T . “T. - T T - . 1,14 T T T ¥ T T v T
100 200 300 400 500 100 a0 500 400 500
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1204 —=— 1000 dev/dk /‘
—e— 5000 dev/dk T
1,184 L
A 10000 devick L
1,16 - 3 T

114 1
1124
1,10 4
1,08 -

1,06
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1,04 H

1,02

T T T T v T T
100 200 300 400 500

flerleme (mm/dev)

Tablo 4.2 Tiim yonler igin iist yilizeyde hesaplanan deformasyon faktorleri

Tim yonler icin agilan kanalarin alt ylizeylerinde meydana gelen ve hesaplan
deformasyon faktorleri Sekil 3.12°da verilmistir. Sekil incelendigi zaman goriilecegi {izere
kompozit malzemenin anizotropik yapisindan kaynaklandigi diisiiniilen nelerle yiiksek
tutarlikta sonuglar alinamamis olmakla birlikte 5000 dev/dk kesme hizinin tiim yonlerde daha

az deformasyona yol agtig1 sOylenebilir. Yine benzer sekilde diisiik ilerleme hizi ile tiim
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yonler i¢in daha az deformasyon faktorleri hesaplanmistir. Alt ylizeyde de st yiizeye benzer
olarak 45° yoniinde agilan kanallarda alt yiizeyde olusan deformasyon daha az olmus, 5000
dev/dk devir sayis1 ve 100 mm/dev ilerleme ile en az deformasyon faktorii 1,0740740 olarak

hesaplanmistir. Ust yiizeye benzer olarak weft yoniinde hesaplanan deformasyon faktdrleri

weft yoniline gore daha az olmustur.

Yildirnm F. Ve ark. tarafindan yapilan ve 3 boyutlu cam elyaf malzemeler iizerinde
yapilan deneylerden elde edilen sonuclar ile bu calismada bulunan sonuglar tutarlik

gostermekle birlikte bu ¢alismada yapilan 45° yoniinde deneyler o ¢alismada yoktur. (28)

A
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Tablo 4.3 Tiim yonler igin iist yiizeyde hesaplanan deformasyon faktorleri
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda vakum infuzyon yontemi ile epoksi recine kullanarak 8 kat olarak
tabakali polimer kompozit malzeme Tlretilmis ve daha sonra islenebilirlik 6zelliklerinin
arastiritlmasi i¢in kanal agma deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda asagidaki

sonuclar elde edilmistir;

v' S cam elyaf kompozit malzemeler iizerinde kanal agma islemleri farkli yonlerde
yapilmis ve 45° yoniinde agilan kanallar i¢in {izt ve alt yiizeyde daha az deformasyon
faktorii hesaplanmugtir.

v Weft yonii warp yoniine gore deformasyon olumunu azaltmaktadir.

v En az deformasyon faktorii iist yiizeyde 45° yoniinde, 1000 dev/dk devir sayisi ve 100
mm/dev ilerleme hiz1 ile elde edilmistir.

v’ Alt yiizeyde en aza deformasyon faktorii yine ayn1 yonde 5000 dev/dk devir sayis1 ve

100 mm/dev ilerleme ile elde edilmistir.

S cam elyaf epoksi kopmpozit malzemelerin islenebilirlik 6zelliklerinin daha detayli
arastirtlmasi i¢in farkli kesme parametreleri ve kesici takim malzemeleri ve geometrileri

kullanilarak deneyler yapilmasi ve kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi 6nerilmektedir.
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Arslan Anadolu Lisesi’ nde tamamladi. Daha sonra 2012 yilinda Atilim Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Imalat miihendisligini kazand1.2018 yilinda Dumlupmar Universitesi
Simav Teknoloji Fakiiltesi imalat Miihendisligi Boliim’iine yatay gecis yapti. Halen bu
boliimde son sinif olarak 6grenimini siirdiirmektedir.
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