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OZET

ABAKA DOGAL KOMPOZITLERIN URETIMi VE DELINMESININ
ARASTIRILMASI

Yoldas, Abdurrahman
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Boliimii
Danisman: Prof. Dr. Erol KILICKAP
Haziran 2022, 87 sayfa

Cevre dostu, doga ile uyumlu, diisiik maliyetli, nispeten iyi mekanik 6zellikler gibi
yonlerinden dolay1, dogal elyaf takviyeli kompozitler cam ve karbon elyaf gibi sentetik
kompozitlerin yerini almaktadir. Bitki bazli dogal lifler yenilenebilir ham maddelerdir
ve disiik yogunluklar: ile karakterize edilirler. Boylece, dogal lifli kompozitler
yenilik¢i bir malzeme simifin1 temsil eder. Kompozit malzemeler arzu edilen sekle
yakin tretilebilmelerine ragmen, bazen geleneksel imalat yontemlerinden bazilar1 da
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, abaka takviyeli polimer (ATP) kompozit, dis
yiizeylerinde birer tabaka cam elyaf olan cam abaka takviyeli polimer (CATP)
kompozit ve dis yiizeylerinde birer tabaka karbon elyaf olan karbon abaka takviyeli
polimer (KATP) kompozitler deney malzemesi olarak kullanilmigtir. Bu
kompozitlerin ilk 6nce gekme deneyine tabi tutularak ¢ekme hasar yiikleri belirlendi.
Daha sonra, bu kompozitlerin delinmesinde is mili devrinin ve ilerlemenin kesme
kuvveti, kesme sicakligi ve deformasyon faktorii tizerine etkileri arastirildi. ATP
kompozit numunelerden elde edilen ¢ekme kuvveti CATP ve KATP kompozit
numunelerden elde edilen ¢ekme kuvvetinden diisiik ¢gikmistir. ATP, CATP ve KATP
kompozit numunelerin gekme deneyinden elde edilen maksimum hasar yiikleri sirasi
ile 2884 N, 6864 N ve 22100 N olarak elde edilmistir. ATP, CATP ve KATP
kompozitlerin delinmesinde olusan kesme kuvvetleri is mili devrinden ve ilerleme
hizindan etkilenmektedir. Is mili devrinin artmasi ile kesme sicakligi yiikselmektedir.
Bu da kesme kuvvetlerinin diismesine neden olmaktadir. ilerlemenin artmas1 kesme
kuvvetlerini arttirmaktadir. flerlemenin ve is mili devrinin artmas1 kesme sicaklig1 ve
deformasyon faktorii arttirmigtir. ATP dogal kompozitlerin delinmesinde daha diisiik
deformasyon olusurken, CATP ve KATP kompozitlerin delinmesinde cam ve karbon
elyaf tabakalarin varligindan dolay1 daha yiiksek deformasyon olusmustur.

Anahtar Kelimeler: Abaka, Deformasyon, Delme, Dogal Lifler, Kesme Kuvveti,
Kesme Sicakligi, Kompozitler.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF PRODUCTION AND DRILLING OF ABAKA
NATURAL COMPOSITES

Yoldas, Abdurrahman
Master of Science in Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Erol KILICKAP
Haziran 2022, 87 pages

Natural fiber reinforced composites replace synthetic composites such as glass and
carbon fiber due to their environmental friendliness, nature compatibility, low cost,
and relatively good mechanical properties. Plant-based natural fibers are renewable
raw materials and are characterized by their low density. Thus, natural fiber
composites represent an innovative class of materials. Although composite materials
can be produced close to the desired shape, some of the traditional manufacturing
methods such as drilling, turning and milling are also sometimes used. In this study,
abaca reinforced polymer (ARP) composite, glass abaca reinforced polymer (GARP)
composite with a layer of glass fiber on the outer surfaces and carbon abaca reinforced
polymer (CARP) composites with a layer of carbon fiber on the outer surfaces were
used as experimental materials. First, these composites were subjected to tensile
testing and their tensile damage loads were determined. Then, the effects of spindle
speed and feed on the cutting force, cutting temperature and delamination factor in
drilling these composites were investigated. The tensile strength obtained from ATP
composites was lower than the tensile strength obtained from GARP and CARP
composites. The maximum damage loads obtained from the tensile test of ATP, GARP
and CARP composite samples were obtained as 2884 N, 6864 N and 22100 N,
respectively. The cutting forces that occur in the drilling of ATP, GARP and CARP
composites are affected by the spindle speed and feed rate. The cutting temperatures
were raised with the spindle speed increases. This causes a decrease in cutting forces.
The cutting forces are high at high feed rates. Increasing spindle speed and feed
increased cutting temperature and delamination factor. While less deformation
occurred in the drilling of ATP natural composites, higher deformation occurred in the
drilling of GARP and CARP composites due to the presence of glass and carbon fiber
layers.

Keywords: Abaca, Natural fibers, Composite, Drilling, Tensile, Force, Temperature,
Deformation
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1. GIRIS

Diinya genelinde artan cevre bilinci, ¢evre ile uyumlu malzemelerin tasarimini
giindeme getirmistir. Gliniimilizde cam, karbon vb. sentetik lifler, yiiksek dayanim ve
mekanik &zelliklerinden dolayi polimer kompozitlerde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Rout vd., 2001). Ancak bu lifler ilk tiretim maliyetinin yiiksek olmasi, geri
doniistiiriilebilmesindeki  zorluklar, yiiksek enerji tiiketimi, biyolojik olarak

pargalanamamasi vb. Ozelliklerden dolayi ciddi dezavantajlara sahiptir (Bledzki ve

Gassan, 1999).

Dogal elyaf takviyeli polimer (DETP) kompozitler, ¢evresel kaygilar ve maliyet
diisiirme gereksinimlerinden dolayr 2000’lerin basindan beri ¢ok sayida endiistrinin
ilgisini ¢ekmektedir. Takviye malzemeleri olarak dogal liflerin ¢ekiciligi, yiiksek
0zglil mukavemeti, biyolojik olarak parcalanabilme 0Ozelligi ve nispeten diisiik
maliyeti olmasindandir. Dogal lif kaynaginin takviye eleman1 olarak kullanilmasiyla
dogal elyaf takviyeli polimer kompozitlerin {iretilmesi son yillarda énemli 6l¢iide
artmistir. Bu artisin nedeni, dogal elyaf kullanmanin suni elyaflara goére daha diisiik
yogunluk, diisiik maliyet, geri doniistiiriilebilirlik ve biyolojik olarak par¢alanabilmesi
sOylenebilir (Tchana Toffe vd., 2019).

DETP kompozitlerin polimer matrisin daha ucuz, daha dayanikli, ¢cevre dostu, diisiik
yogunluklu ve daha az asindirici olmasi gibi bir¢cok avantaji vardir. Bundan dolay1
ingaat uygulamalarinda, otomotiv sektoriinde, denizcilik uygulamalarinda, ulagim
sektoriinde, saglik alaninda, spor ekipmanlarinda vb. alanlarda ekonomik olarak
kullanilmaktadir. Keten, kenaf, kenevir vb. gibi dogal elyaflar otomotiv, havacilik,
paketleme ve alternatif endiistriyel uygulamalar i¢in tercih edilen plastik kompozitler
ingaat treticileri tarafindan en ¢ok tercih edilendir (Khondker vd., 2005; Bolduc,
2018).

DETP kompozitler, iki bilesen fazin, yani takviye fazinin (dogal lifler) ve matris adi
verilen siirekli bir fazin birlesimidir. Dogal lifler, bitkilerden, hayvanlardan veya
minerallerden elde edilip edilmedigine gore kdkenlerine gore siniflandirilir (John ve
Thomas, 2008). Bitki temelli dogal lifler, yaprak lifleri (ananas, sisal ve abaka gibi),

govde lifleri (kenevir, keten, rami, bambu, jiit ve kenaf gibi), sap lifleri (bugday, arpa,

1



cavdar, misir ve piring gibi), tohum lifleri (pamuk, kapok ve hindistan cevizi gibi),
meyve liflerinden (Hindistan cevizi) olusmaktadir. Polimer matrisler iki tipe
ayrilabilir, biri sentetik petrokimya bazli sentetik matris (polyester, polipropilen,
polietilen, epoksi vb.) ve digeri dogal veya biyolojik bazli biyobozunur matris olarak

adlandirilir.

DETP kompozitlerin imalati genel olarak birincil ve ikincil imalat olarak
siniflandirilabilir. Aslinda, DETP kompozitler ¢ogunlukla elle yatirma, basing altinda
kaliplama, vakum altinda kaliplama, regine transfer yontemi gibi cesitli birincil
kompozit imalat yontemleri ile iiretilir ve bu da nihai iirliniin net sekline yakin bir
sekilde elde edilmesine neden olur. Bununla birlikte, bu kompozitlerin
birlestirilmesinde, pargalarin montaj gereksinimlerini karsilamak icin hala delme,
frezeleme veya tornalama gibi bazi ikincil islemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle
parcalarin montajini kolaylastirmak igin talagh imalat 6zellikle delme zorunlu hale

gelir.

Delme islemi, kompozit parcalar i¢in siklikla kullanilip istenilen 6l¢ii ve toleranslarin
saglanabildigi bir islemdir. Cesitli fiber takviyeli kompozitlerin delinmesi sirasinda
elde edilen deliklerin kalitesi ve biitiinliigii, delinmis metallerden oldukc¢a farklidir.
Fiberlerin asindirici yapisi, heterojenligi ve anizotropisi nedeniyle metal malzemelerin
delinmesi ile karsilastirildiginda ayn1 kosullar altinda delinmis fiber takviyeli polimer
kompozitlerin delik yiizeyleri daha ¢ok hasarli ve piiriizlidiir. Ek olarak, recine
matrisinin zayif termal iletkenliginin yani sira bazi fiber takviyeli kompozitlerin tok
ve asindirict 6zelliklerinin kombinasyonu, bunlarin zayif islenebilirliklerine neden
olur. Bu ozelliklerin delinmis kompozitler lizerindeki etkileri, fiber-re¢ine ayrilmasi,
gerilme yogunlasmasi, plriizliliik, catlak gelisimi, takim kesici kenarinda asinma,
parcalanma, kesilmemis fiber, delik giris ve ¢ikisinda olusan deformasyon gibi delme
kaynakli bazi ciddi hasarlara neden olur. Bu hasarlar arasinda olan deformasyon
delinmis kompozit malzemelerdeki en kritik kusurlardandir. Bu hasarlarin olusmamasi
veya minimumda tutulmasi i¢in uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi delme
performansi ve verimlilik agisindan oldukga 6nemlidir.

Tez caligmasinda, dogal abaka elyaf kullanarak {i¢ farkli kompozit malzeme

tiretilmistir. Bu malzemelerden birincisi 10 tabakali Abaka Takviyeli Polimer



Kompozit (ATPK), ikincisi dis yiizeylerinde birer tabaka cam elyaf olan Cam Abaka
Takviyeli Polimer Kompozit (CATPK) ve tiglinciisii de dis yiizeylerinde birer tabaka
karbon elyaf olan Karbon Abaka Takviyeli Polimer Kompozitlerdir (KATPK). Bu tez
caligmasinin amaci, abaka takviyeli polimer kompozit, cam abaka takviyeli polimer
kompozit ve karbon abaka takviyeli polimer kompozitlerin delinmesinde is mili
devrinin ve ilerlemenin kesme kuvveti, kesme sicakligi ve deformasyon faktori

tizerine etkilerini deneysel ve analitik olarak analiz etmektir.

1.1 Kaynak Arastirmasi

Dogal elyaf takviyeli kompozitler, modern, orta ve yiiksek teknoloji iiriinlerinin
imalatinda umut verici alternatif malzemelerdir. Bununla birlikte, heterojen yapilari,
metalik pargalarda nadir goriilen isleme kusurlarima neden olur. Kompozitlerin
delinmesi, kompozit bilesenlerin montajin1 ve sabitlenmesini kolaylastirmak icin
onemli bir isleme siirecidir. Delinmis delik cevresinde deformasyon hasarinin
meydana gelmesi ve delik i¢inde fiber ¢ekilmesi, bu parcalarin montaj performansini
etkileyen kritik faktorlerdir. Abdul Kudus vd., (2022), goriintii isleme yontemi
kullanarak dogal fiber kompozitlerin delinmesi sirasinda katman ayirmasi ve
deformasyonu analiz etmislerdir. Delme ile olusan deformasyonu ve fiber ¢ekilmesini
karakterize etmek icin dijital tarama ve izlemeyi kullanan yeni bir goriintii isleme
yontemi, delinmis delik kalitelerini 6lgmek i¢in mevcut yontemlerdeki sinirlamalari
ele almak icin gelistirilmiglerdir. Calismalarinin sonucunda, matkap ucu ¢apinin,
ilerleme hizinin ve is mili hizinin, hem deformasyon hem de delinmis delik i¢indeki

fiber ¢ekilmesi lizerinde degisen etkilere sahip oldugunu gostermislerdir.

Kompozit malzemelerin islenmesi, liretim siiregleri iizerine modern arastirmalarda
onemli ve giincel bir konudur. Optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi,
kompozitlerin islenebilirlik calismasinda en 6nemli unsurlardan biridir. Optimizasyon,
ozellikle makinelerin c¢alistirilmasinda 6nemli bir pratik 6neme sahiptir. Deliklerin
dogrulugunu artirmak i¢in takimin miimkiin oldugunca her zaman iyi durumda olmas1
gerekir. Takimin iyi durumda olmasini saglamak i¢in matkap capi, is mili hiz1 ve
ilerleme hiz1 gibi isleme parametrelerinin optimizasyonu zorunludur. Jayabal ve
Natarajan (2010), genetik algoritma yontemleri kullanilarak hindistan cevizi lifi

takviyeli kompozitlerin delinmesinde itme kuvveti, moment ve takim asinmasini
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etkileyen parametrelerin optimizasyonunu yapmislardir. Yaptiklari caligmada, lif elyaf
takviyeli kompozitlerin delinmesinde delme parametrelerinin itme kuvveti, moment
ve takim asinmasi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Parametrelerin optimum
degerlerini, Box-Behnken tasarimi, Nelder-Mead ve genetik algoritma yontemleri

kullanilarak belirlemislerdir.

Athijayamani vd., (2010), roselle ve sisal fiber hibrit polyester kompozitin mekanik
ozellikleri ve islenebilirligi tizerine alkali ile islenmis fiberlerin etkisini deneysel
olarak arastirmislardir. Caligsmalarinda, dogal lifli hibrit polyester kompozitin daha iyi
mekanik 6zellikleri ve islenebilirligi elde etmek amaciyla, 1styla sertlesen matris i¢in
takviye dolgusu olarak alkali ile islem gormiis roselle ve sisal lifleri kullanilmiglardir.
Roselle ve sisal lifleri 2, 4, 6 ve 8 saatlik farkli siirelerde %10 sodyum hidroksit
soliisyonu islemine tabi tutulmus ve kompozit numunenin kirik yilizeyleri taramali
elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Yiiksek tokluk ile birlikte mukavemet
ve sertlikte bir iyilesme, liflerin %10 NaOH soliisyonu kullanilarak islenmesiyle elde

edildigini ifade etmislerdir.

Dilli Babu vd., (2013), isleme parametrelerinin ve farkli liflerin yiizeyin deformasyon
ve puriizliligl tizerindeki etkisini belirlemek i¢in tek yonlii dogal kompozitlerde
frezeleme deneyleri yaptilar. En uygun isleme parametrelerini, Taguchi tasarimi
kullanarak tespit etmislerdir. Onlar, ilerleme ve kesme hizinin deformasyon faktoriinii

etkiledigini belirtmislerdir.

Chegdani vd., (2015), dogal elyaf takviyeli plastiklerin islenmesinde kaplanmis
takimlarin etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Isleme deneyleri, tek yonlii keten
elyaf takviyeli polipropilen recine (UDF/PP) {izerinde {i¢ farkli kesici takim
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Profil frezeleme testleri yapmak i¢in kaplanmamis
tungsten karbiir, titanyum diborid (TiB2) kapli ve elmas kapli kullanildi. Onlar, takim

kaplamasinin yiizey kalitesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

Balasubramanian vd., (2016), izoftalik polyester reginesi ve jiit lifi ile bir kompozit

malzeme hazirlamig ve bunlar frezeleme islemine tabi tutmuslardir. Onlar Taguchi



yontemini kullanarak hiz, ilerleme ve kesme derinligi gibi parametrelerin kesme

kuvveti ve kesme momentinin iizerine etkilerini belirlemislerdir.

Zurayyen vd., (2017), muz lifi ile giiglendirilmis dogal kompozitlerin islenmesinde
deformasyonuetkileyen isleme parametrelerini arastirmiglardir. ilerleme hizinin
artmasiyla deformasyonun arttigini gézlemlediler. Yiiksek kesme hizinin deformasyon

faktoriinde azalmaya neden oldugunu belirlemislerdir.

Patel vd., (2018), kenevir lifi ile gliglendirilmis kompozitlerde kesme hizi, ilerleme ve
kesme derinligi gibi isleme parametrelerinin kesme kuvveti, moment ve defromasyon
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Optimallik kosullari, varyans ve RM analizi ile

analiz edildi. Ilerlemenin kesme derinliginden daha fazla itme etkisine sahip oldugunu

bildirdiler.

Vinayagamoorthy ve Rajmohan (2018), cesitli isleme faktorlerinin ve 6l¢iimiiniin,
isleme parametrelerinin islenebilirlik iizerindeki etkisinin ve biyokompozitlerin
islenmesi sirasindaki optimal kosullarin ayrintili bir incelemesini yapti. Yiizey

ptiriizliliigii gibi isleme performans: dogrudan frezeleme parametresinden etkilenir.

Bin Harun vd., (2015), kenaf lifi ile giiclendirilmis plastik kompozitin ylizey
plrtizliliigii izerindeki 6giitme faktorlerinin 6nemini Taguchi yontemini kullanarak
calismislardir. Optimizasyon, yiizey piriizliliigiinii (Ra) en aza indirmek icin
incelenen freze parametreleri aralifi icin en uygun kosulu belirlemek icin
gerceklestirilir. Yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerleme hizi, kenaf elyaf takviyeli
kompozitin frezelenmesi sirasinda diisiik yiizey piiriizliilligiine neden olur. Kesme hiz1
kritik bir kesme hizin1 asarsa, polimerize kompozit malzemelerde polimerik bir
yumusama meydana gelir. Bu nedenle, polimer esasli kompozit malzemelerin
islenmesinden elde edilen yiizey cilalari, metal islemede elde edilenlerden farklidir

(Izamshah, 2013)

Vinayagamoorthy vd., (2018), Vetiveria zizanioides ile giiglendirilmis polyester

kompozitlerin delinmesiyle ilgili isleme sirasindaki kusurlar1 ve kuvvetleri aragtirdu.



Fabrikasyon kompozit lizerinde bir dizi delme deneyi yaptilar. Hiz besleme, is mili

hiz1, ug acis1 ve takim c¢api girdi degiskenleri olarak kabul edildi.

Dogal lifler ve ayrica matris arasindaki yiizey uyumlulugu, kompozitlerin islenmis
yiizeyini 6nemli 6l¢iide etkiler. Lifler arasindaki diisiik yapigma, yiizey temasinin,
islem sirasinda kenar boyunca temel lifler arasinda kesintiye ugramasia neden

olacaktir (Charlet vd., 2011).

Chegdani vd., (2015), polipropilen ile giiclendirilmis bambu, sisal ve miscanthus gibi
dogal lif cesitlerinin Ogiitme sirasindaki tribolojik davranig {izerindeki etkisini
incelemistir. Bambu ile giiclendirilmis kompozitin isleme sonrasinda daha iyi yiizey

dokusu gosterdigini bildirmislerdir.

Athijayamani vd., (2010), hibrit roselle/sisal kompozitte HSS matkap uglarini
kullanarak bir dizi deney gergeklestirdi ve yapay sinir ag1 (YSA) ve regresyon
modelleri (RM'ler) araciligiyla itme ve torku karsilastirdi. Cikis degiskenleri olarak
itme kuvveti ve tork, agiklayici degiskenler olarak ilerleme, kesme hizi ve delme
boyutlar1 alinmistir. Sonug, ANN modelinin ¢ikt1 degiskenlerinin tahmininde daha

gercekei oldugunu gostermektedir.

Bajpai ve Singh (2013) deneyle, sisal fiber ile gii¢lendirilmis PP kompozit
malzemelerin delme davranisi {izerinde iki tiir matkap geometrisinin (dolu ve i¢i bos
sekiller) etkisini tespit etti. Diger parametreler ise kesme hizi ve ilerlemedir. Dolu ve
ici bos matkap uglarinin kesme mekanizmasinin tamamen farkli oldugunu ve bu
nedenle igleme sirasinda olusan kusurlar ve kuvvetler iizerinde etkisi oldugunu

anlamiglardir.

Jayabal ve Natarajan (2011), matkap ¢apinin, is mili hizinin ve ilerlemenin itme
kuvveti, moment ve takimin asinmasi iizerindeki etkisini RSM teknigi ile optimize
etmek icin hindistan cevizi lifi ile gli¢lendirilmis kompozit izerinde yiiksek hiz celigi

matkapla delme islemleri uygulamislardir.



Chandramohan ve Marimuthu (2011), RM ile sisal, muz ve roselle dogal lifleri ile
giiclendirilmis polimerik kompozitlerde, ilerleme ve kesme hizinin kesme kuvveti ve
torkun tizerine etkisini arastirmaktadirlar. Diisiik ilerleme degerlerinde kesme hizinin
itme kuvveti iizerinde 6nemsiz bir etkiye sahip oldugunu, artan kesme hizi ile torkun

azaldigini tespit etmisglerdir.

Uniivar vd., (2022), erozyon asinmasina karsi direng icin gelistirilmis saf cam elyaf
takviyeli polimer (GFRP) kompozitlerin ve ilave edilen GFRP kompozitlerinin delme
islemi sirasinda meydana gelen delaminasyon iizerindeki optimizasyon ve isleme
parametrelerinin etkisine odaklanmiglardir. Delme parametrelerinin delaminasyona
katkis1 Taguchi yontemi ve varyans analizi (ANOVA) kullanilarak aragtirilmis. Isleme
parametreleri ile delaminasyon arasindaki iliski, yanit yiizeyi metodolojisi kullanilarak
modellenmistir. Yanit yiizeyi metodolojisi (RSM) kullanilarak ikinci dereceden
regresyon ile isleme parametreleri arasinda korelasyonlar kurulmus. Saf cam elyaf
epoksi ve SiO2- ve AI203 katkili GFRP malzemelerin deneysel plan kullanilarak
delinmesinde delik giris ve ¢ikisindaki delaminasyon faktorleri elde edilmigtir. Delik
cikislarindaki  delaminasyon  faktorleri, delik girislerindeki  delaminasyon
faktorlerinden daha biiylik bulunmustur. Delik c¢ikisinda A1203/Si102 katkili GFRP
kompozitlerine kiyasla GFRP/epoksi kompozitte en kiiciik delaminasyon degerleri
elde edilmistir. Kompozitlerin islenebilirliginin arastirilmasinda, malzeme bir
degisken olarak ele alindiginda, malzemenin delaminasyon {izerinde kesme
parametrelerinden daha fazla etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Ug¢ malzeme
arasinda en iyi islenebilirlige sahip malzeme giriste Al2O3 katkili GFRP kompozit
olmus. Delik ¢ikisinda saf GFRP/epoksi kompozitin delinmesinde iyi islenebilirlik
elde edilmis. Besleme hizinin delaminasyon tizerindeki etkisinin kesme hizindan daha
bliyiik oldugu ve kesme hizinin etkisinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Talas kaldirma
oranin1t maksimize etmek, delaminasyonu minimize etmek i¢in olusturulan ¢ok amagh
fonksiyonun optimizasyonu gerceklestirilmis ve optimum delme parametreleri elde
edilmistir. Deneysel ¢aligma sonucunda Al,O3 ve SiO2'de epoksi ile lifler arasinda
giiclii bir bag olmamasindan dolayr saf epoksi GFRP kompozitlerine gore
delaminasyon miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Saf epoksi GFRP, AI203 katkili
GFRP ve SiO2 katkili GFRP kompozitlerin delaminasyon miktarlarinin sirasiyla

artt1g1, bu li¢ malzemenin basing ve ¢ekme dayanimlarinin azaldigi gézlenmistir.



2. DOGAL LiFLER

Dogal lifler, petrol kokenli malzemelerin ve suni liflerin yerini alacak bir tiir
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen yeni nesil takviyelerdir. Dogal lifler,
bitkilerden, hayvanlardan veya minerallerden gelen kdkenlerine gore alt boliimlere
ayrilir. Bitki lifleri, bambu, pamuk ve hindistan cevizi lifinde oldugu gibi esas olarak
seliilozdan yapilirken, hayvan lifleri genellikle keratin ve kollajen gibi proteinlerden
olusur. Keten, kenaf ve kenevir lifleri, diger sak lifi tlirlerine kiyasla iistiin mekanik
ozellikleri, ozellikle yiiksek ¢ekme 6zellikleri ile birlikte bol miktarda bulunmalari
nedeniyle kompozit uygulamalari i¢in en yaygin ve gelecek vaat eden siirdiiriilebilir
lifler olarak goriilmektedir. Tablo 2.1'de, bitkisel, hayvansal ve mineral kékenli dogal

lifler verilmistir.

Tablo 2.1 Dogal lifler (Sanjay vd., 2017; Bharath vd., 2016; Aditya vd., 2017)

Keten, Kenevir, Jiit, Kenaf, Rami.
Bambu, Isirgan otu

Yaprak Elyafi | Abaka, Muz, Ananas, Sisal, Hurma
Tohum Pamuk, Kapok, Piring kabugu
Meyve Elyafi | Hindistan cevizi

Govde Elyafi

BitkiKokenli
(Seliiloz/Lignoseliiloz)

Dogal Lifler sa Bugday, Arpa, Misir, Yulaf,
P Piring, Cavdar
.. . Yiin, Angora yiinii, Lama, Kasmir,
HayvanKaokenli Kl Kokenti Kegi kili, At kili, Deve tiiyii, Kasgora
Salg1 Kokenli | [pek, Yabani ipek, Oriimcek agi
Mineral Asbest, Seramik lifler, Metal lifler

Bitki lifleri endiistri tarafindan en yaygin olarak kabul edilen liflerdir ve aragtirma
toplulugu tarafindan en ¢ok analiz edilen liflerdir. Bu, temel olarak kisa biiylime
donemi, yenilenebilirlik ve daha genis kullanilabilirlikten kaynaklanmaktadir (Cicala

vd., 2010).

2.1 Bitkisel Lifler

Bitki liflerinin 6zellikleri genellikle bitkinin tipine, olgunluk derecesine, biiylimenin
cografi konumuna ve hava kosullarina baglidir. Rejenere edilmis liflerin aksine, dogal
liflerin 6zellikleri tekrar iiretilemez; bu nedenle her durumda takviyeli kompozitlerin
ozellikleri kaginilmaz olarak farkli olacaktir. Bitki liflerinin ana bilesenleri seliiloz,

hemiseliiloz ve lignindir ve bunlarin orani bitkinin tipine, yasina ve bitkinin elde



edildigi bolgeye baghdir. Dogal liflerin maliyeti, sentetik, ¢elik ve cam liflerinin
maliyetinden 6nemli Olgiide daha diisiiktiir ve dogal liflerin fiyati/modulii, yapay
liflerinkinden birkag kat daha diisiiktiir. Bu nedenle, dogal kaynakli elyaflarin toplam
elyaf pazarma katkis siirekli artmaktadir (Rogovina vd .,2019). Lif elde etmek i¢in
kullanilan baslica bitkiler Sekil 2.1'de gosterilmektedir.

Sekil 2.1 Lif bitkileri (a) Roselle; (b) Sisal; (c) Pamuk; (d) Hindistan cevizi; (e) Kenevir; (f) Bambu; (g)
Muz; (h) Seker kamist; (i) Ananas yapragy; (j) Keten; (k) Siiplirge musir; (1) Palmiye agaci ve borassus
meyvesi; (m) Kenaf; (n) Yilan otu; ve (o) Fil otu (Ramesh vd., 2017).



Pamuk, arastirmacilar tarafindan en ¢ok yayinlanan dogal elyaf olup, onu ananas ve
bambu takip etmektedir. Son yillarda hindistan cevizi, keten, kenevir ve jiit gibi lifler
de arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Buna karsilik, secilen dogal liflerden abaka

ve rami gibi tlirler daha az yayinlanmas tiirlerdir.

2.1.1 Keten

Keten bitkisi, Linum usitatissimum, tiim diinyada yetistirilmektedir. Insanlar
tarafindan kullanilan ilk bitkilerden biridir. Keten’e ait ilk uygulamalar 6000 y1l 6nce
Misir'da bulunmustur. Diinyanin en eski lif bitkilerinden biri olan keten, iliman
bolgelerde yetisir. Keten lifi daha ¢ok katma degeri yiiksek olan tekstil pazarinda

kullanilmaktadir.

Kompozitlerin gii¢lendirilmesi i¢in ketenin basarili kullanimi, igindeki yiiksek seliiloz
iceriginden ve diger govde liflerinin benzer parametrelerini asan sertlik saglayan
yiiksek derecede kristallikten kaynaklanmaktadir. Sapin ortasindan izole edilen lifler,

daha yiiksek mukavemet ve sertlik modiilii degerlerine sahiptir (Charlet vd., 2007).

2.1.2 Kenevir

Kenevir, (Cannabis sativa), endiistriyel kenevir olarak da adlandirilan, saksi lifi veya
yenilebilir tohumlart i¢in yetistirilen Cannabaceae familyasina ait bir bitkidir.
Glintimiizde kenevir tekstil lifleri, kagit, yag, mum ve biyoyakit iiretiminde
kullanilmaktadir. Kenevir Orta Asya kokenlidir. Sicak bir iklim sayesinde kenevir Sili,
Hindistan, Japonya, Afganistan, Amerika Birlesik Devletleri ve diger bir¢ok iilkede
yetistirilmektedir. Kimyasal bilesimin degiskenligi, kenevir liflerinin mekanik
Ozelliklerinde bir farkliliga neden olur. Bitkinin yasinin da mukavemet o6zellikleri
tizerinde bliylik bir etkisi vardir: tamamen olgunlagmig bir bitkinin, kismen
olgunlagmis olandan daha yiiksek bir cekme mukavemetine sahip oldugu bulunmustur

(Kandachar ve Brouwer, 2002).

2.1.3 Jiit

Jiit, pamuktan sonra en ucuz ve en dnemli dogal liflerden biridir. Jiit iretimi diinyanin
en bitkisi olarak kabul edilir. Jiit bitkisinin lifleri kabugun altinda bulunur ve gévdenin
odunsu orta kismini ¢evreler. Kabuga en yakin lif seritleri genellikle gévdenin tiim
uzunlugu boyunca uzanir. Bir jiit mahsulii genellikle ¢igekler dokiildiigiinde, ancak

bitkilerin tohum kabuklar1 tamamen olgunlasmadan hasat edilir. Jiit daha 6nce
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kesilirse lif zayiftir; tohum olgunlagana kadar birakilirsa, lif giicliidiir ancak daha

kalindir ve karakteristik parlakligindan yoksundur.

2.1.4 Kenaf

Kenaf, (Hibiscus cannabinus), ebegiimeci veya ebegiimeci familyasinin (Malvaceae)
hizl1 biiyiiyen bitkisi ve onun lifi, sak lifi gruplarindan biridir. Bitki, lifin bazen Gine
keneviri olarak bilindigi Afrika'da yabani olarak yetisir. Kenaf, Orta ve Giiney Afrika,
Hindistan ve Banglades'te yetisir. Kenaf, giinde 10 cm biiyliyebilen, 3 m ylikseklige
ve 3-5 cm ¢apa ulasabilen hizli biiyiiyen bir bitkidir (Nishino, 2004). Ozellikleri
itibariyle kenaf jiit liflerine yakindir ve yapisit diger dogal liflerin yapisina benzer.
Kenaf, hem termoplastik hem de termoset matrisleri giliclendirmek icin

kullanilmaktadir.

2.1.5 Rami

Rami, Urticaceae (Boehmeria), Dogu Asya'ya 0zgii 1sirgan otu ailesi Urticaceae'de
bulunan ¢igekli bir bitkidir. Rami sak liflerine aittir, Cin'de ve Brezilya'da
yetistirilmektedir. Rami y1lda 3-5 kez hasat edilir. 7-20 yil biyiir ve yiiksekligi 1.0-2.5
m'ye ulagir. Rami, endiistriyel dikis ipligi, ambalaj malzemeleri, balik aglar1 ve filtre
bezleri gibi iirlinlerin yapiminda kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, siklikla diger tekstil
lifleriyle karistirilarak, ev esyalar1 ve giysiler icin kumaslar haline getirilir. Kagit

uretiminde daha kisa lifler ve atiklar kullanilir.

2.1.6 Sisal

Sisal, ticari olarak Brezilya ve Dogu Afrika'da tiretilen bir agavdir (Agave sisalana).
Sisal, agirlikli olarak Tanzanya ve Brezilya'da yetisir ve ayrica Cin ve Kenya'da da
yetistirilir. Bitkinin omrii 7-10 yildir. Sisal, (Agave sisalana), Asparagaceae
familyasinin bitkisi ve lifi, yaprak lif grubunun en 6nemlisidir. Bitki sap1, yaklasik 38
cm capinda, yaklasik 90 cm yiikseklige kadar biiyiir. Sisal halatlar ve sicimler
denizcilik, tarim, denizcilik ve genel endiistriyel kullanim icin yaygin olarak
kullanilmaktadir ve lif ayrica hasir, kilim, tuhafiye ve fircalarda da yapilmaktadir.
Olgunlastiktan sonra lifler yapraklardan ¢ikarilir ve toplam kiitlelerinin sadece %4'ini

olustururlar (Frollini vd., 2004).
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2.1.7 Hindistan cevizi lifleri

Hindistan cevizi, dis kabugu sert, i¢ci yumusak meyveleri ifade eder ve yapraklari 6zel
makineler yardimiyla hindistan cevizinden ayrilir. Hindistan cevizi lifleri
hindistancevizi yan triinleridir ve yerel pazarlarda nispeten ucuzdur. Olgunlasmamis
hindistan cevizi lifleri, olgunlastikca kahverengi (kahverengi lifler) olan beyaz bir
renge (beyaz lifler) sahiptir. Liflerin kimyasal bilesimi hindistan cevizinin olgunlagsma
derecesine baglidir. Hindistan cevizi lifleri, dogal lifler arasinda en yiiksek lignin
icerigi ile karakterize edilir. Nispeten suya dayanikli olan ve az miktarda tuzlu su emen
tek lif tiirtidiir (Rogovina vd., 2019).

2.1.8 Bambu

Bambular, Poaceae ¢im ailesinin Bambusoideae alt familyasinda yer alan, yaprak
dokmeyen ¢ok yillikli ¢icekli bitkilerin gesitli bir grubudur. Dev bambular, ¢im
ailesinin en biiylik tyeleridir. Bambu bitki ailesine aittir ve bazi1 Asya iilkelerinde
(Hindistan, Cin ve Endonezya) yetisir. Bilinen dogal lifler arasinda bambu, diisiik
yogunluk ve yiiksek mekanik mukavemetin en uygun kombinasyonuna sahiptir; yani,
yiiksek bir 06zgiil sertlige ve mukavemete sahiptir. Bu, onu cam elyaflarla
karsilastirmayr miimkiin kilar. 1250'den fazla bambu tiirii vardir ve bazilariin 6zgiil

giicii bazi durumlarda ¢eligin giiclinli agmaktadir.

2.1.9 Pamuk

Pamuk, dogal liflerin en bilinen temsilcisidir ve agirlikli olarak tekstil endiistrisinde
kullanilmaktadir ve buna olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Elyaf elde etme siirecinde,
pamuk giiclii bir esneme islemine tabi tutulur; Sonu¢ olarak, liflerin uzunlugu
caplarindan 1000-3000 kat daha fazladir. Pamuktan iiretilen seliiloz, diger dogal
liflerden ekstrakte edilen seliiloza kiyasla maksimum kirlilik olmamasi ile karakterize
edilir.

2.1.10 Abaka

Abaka, (Musa textilis), Musaceae familyasinin bitkisi ve yaprak lif grubu i¢inde ikinci
sirada yer alan lifidir. Abaca lifi, diger yaprak liflerinin ¢cogundan farkli olarak, bitki
yaprak saplarindan elde edilir. Abaca, Manila keneviri olarak da bilinir. Goriiniisii muz
bitkisine benzer, ancak 6zellikleri ve kullanimlari tamamen farklidir. Asya'ya 6zgii bir

Musasea ailesi bitkisidir ve Filipinler ve Endonezya'nin Dogusu da dahil olmak tizere
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nemli bolgelere ekilir. Ekvador ve Kosta Rika'da da ticari olarak yetistirilmektedir.
Abaca lifleri, ipler, dokuma kumaslar, cay posetleri, filtre kagidi ve banknot iiretmek

icin yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.2 Dogal Lifler Ile Sentetik Liflerin Karsilastirilmasi

Dogal liflerin kullaniminin sentetik liflerin kullanimina gore bir¢ok avantaji vardir.
Dogal liflerin genellikle sentetik liflere gore bulunabilirlik, diisiik maliyet, diisiik
yogunluk, kabul edilebilir modiil/agirlik orani, yliksek akustik soniimleme, diisiik
tiretim enerjisi, diisiik karbon salinim1 ve biyolojik olarak parcalanabilirlik gibi cesitli
faydalara sahiptir (Mohanty, 2005). Bazi arastirmacilar; dogal liflerin, cam ve karbon
gibi geleneksel takviye edici liflerden ¢ok daha az maliyetli oldugunu ve

tiretilmelerinde daha az enerji gerektigini belirtmektedirler (Huda vd., 2008).

2.3 Dogal Kompozitlerin Islenmesi

Kompozitler, net sekle yakin bir nihai {irline kadar ¢esitli imalat yontemleri
kullanilarak iiretilir. Bununla birlikte, belirli nihai sekli ve gerekli toleransi elde etmek
icin ikincil islemlere ihtiyac duyarlar. Bu nedenle, isleme siireci, karmagik montajlarda
kompozit bilesenlerin diger parcalara birlestirilmesini kolaylastirmak i¢in ortak bir
¢Ozimdiir.

Kompozit malzemeler heterojendir (malzeme 6zellikleri bir noktadan digerine degisir)
ve izotropiktir. Bu nedenle kompozit malzemelerin islenmesi, geleneksel
malzemelerin islenmesine kiyasla daha zordur. Ayrica, suni elyafin asindirict dogasi,
kesici takimin aginmasina ve yiizey kalitesinin kotiilesmesine neden olur (Shyha vd.,
2010; Madhavan vd., 2015). Sekil 2.2'de kompozit maddelerin islenmesinde kullanilan

bazi isleme yontemleri verilmistir.
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Geleneksel Isleme

; ) Su Jeti Ile Isleme
Isleme Yontemleri

Lazerisleme
Elektrik Desarj Isleme
Geleneksel Olmayan fgleme

Ultrasonik Isleme

Elektron Isin Isleme

Elektrokimyasal Isleme

Sekil 2.2 Kompozit malzemenin islenmesi (Patel vd., 2018)

Bir kompozitin islenebilirligi matrise ve takviyeye elamaninin 6zelliklerine baghdir.
Kullanilan takviyenin ozellikleri, kompozit malzemenin islenmesinin kolayliginm
belirleyecektir. Kompozit isleme sirasinda olusan kesme kuvvetleri, kusurlar seklinde
hasarlar meydana getirir. Kusurlara 6rnek olarak, lif kopmasi, lif ¢gekilmesi, matrisin
kesilmesi ve ¢atlamasi, matris i¢inde kii¢iik bosluklarin olusmasi vb. verilebilmektedir
(Bhatnagar vd., 1993).

Dogal kompozitlerin islenebilirligi, agirlikli olarak elyaf tipi, oryantasyonu, kullanilan
recine tipi ve mekanik ve termal Ozellikleri tarafindan belirlenmektedir. Dogal
kompozitlerin islenmesiyle ilgili hasarlarin analizi, isleme i¢in en uygun kosullarin ve
ayrica islenebilirligi iyilestirmek i¢in kompozit bilesenlerin en uygun oraninin

secilmesine yardimei olacaktir (Herrera-Franco vd., 2004).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, dogal abaka elyaf kullanarak {i¢ farkli kompozit

malzemenin tiretimi yapilarak delinebilirligi deneysel olarak arastirilacaktir.

3.1 Deneylerde Kullamlan Kompozit Malzemelerin Uretimi

Deneylerde kullanilacak olan kompozitler, elyaf olarak abaka, cam fiber ve karbon
fiber ve matris olarak LR300 epoksi regine ve LH300 sertlestirici kullanilarak tiretildi.
Epoksi regine ve sertlestiricinin karigim orani agirlikca 100:50+2gr’dir. LR300 epoksi
regine 1,15g/cm® ve LH300 sertlestirici 1,05 g/cm® yogunlugunda ve
vizkozitelerisi 600-900 mPas’dir. Abaka kumas 600 mm x 8000 mm boyutlarinda ve
370,46 gr agirligindadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Dogal abaka kumasin agirlig1 ve boyutlari

Kompozit iiretimi i¢in abaka, cam ve karbon fiber kumaslart 500 mm x 500 mm
olgiilerinde kesildi. Vakum infiizyon yontemi ile dogal abaka elyaf kullanarak ti¢ farkli
kompozit malzeme iiretildi. Bu malzemelerden birincisi 10 tabakali Abaka Takviyeli
Polimer (ATP) kompozit, ikincisi dis ylizeylerinde birer tabaka cam elyaf olan Cam
Abaka Takviyeli Polimer (CATP) kompozit ve igiinciisii de dis yiizeylerinde birer
tabaka karbon elyaf olan Karbon Abaka Takviyeli Polimer (KATP) kompozitlerdir.
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Vakum infiizyon cihazi, 1500 mm x 1200 mm boyutlarinda bir tablaya ve 9000 watt
rezistansh dijital sicaklik kontrollii ve 0.2 Pa vakum basincina, 1HP giice sahip bir
vakum pompasina sahiptir. Propox Resin LR300 re¢ine ve Hardener Propox LH300
sertlestirici liretici firmanin Onerisi dogrultusunda 100:50+2gr oraninda karistirildi
(Sekil 3.2). Daha sonra nemden arindirilmis elyaflar kullanilarak ATP, CATP ve
KATP kompozit malzemeler iiretildi. Uretilen malzemelerden, cekme numunesi igin
20 mm x 250 mm boyutunda ve delme deneyleri i¢in de 40 mm x 250 mm boyutlarinda
kesildi. ATP, CATP ve KATP dogal kompozitlerin liretim asamasina ait gorseller
Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.2 Regine ve sertlestirici gorseli

Sekil 3.3 Abaka takviyeli kompozitlerin tiretimine ait resimlerin iiretim agsamalari
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3.2 Statik Cekme Deneyi

Vakum infiizyon yolu ile iiretilen ATP, CATP ve KATP kompozit numunelerin ¢ekme
testleri Dicle Universitesi Merkezi laboratuvarinda bulunan, kapasitesi 100 kN yiik
kapasitesine sahip Instron marka BS8801 tipindeki tiniversal test cihazinda (Sekil 3.4)
gergeklestirilmistir. Deneyler Imm/dk ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. ATP, CATP
ve KATP kompozit numunelere ait yiik-uzama verileri bilgisayara aktarilmis ve bu

malzemelere ait grafikler olusturulmustur.

_nsTRON

Sekil 3.4 INSTRON 8801 statik cekme cihazi

3.3 Deneylerde Kullamlan Tezgiah

Kompozit malzemelerin delinmesinde, Dicle Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii Talash Imalat Laboratuvarnda bulunan, 600 mm x 400 mm isleme
kapasitesine sahip is mili maksimum 10.000 dev/dak donme devri olan Brother marka
S500X1 model CNC dikey isleme merkezi kullanilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 CNC igleme merkezi

3.4 Deneylerde Kullanilan Kesici Takim

Deneylerde, Metabo marka (DIN338) 8 mm ¢apinda 118° ug agisina sahip kesici takim

kullanilmistir. Kesici takima ait resim Sekil 3.6’ da verilmistir.

8mn_|
I
|

Sekil 3.6 Deneylerde kullanilan kesici takim

3.5 Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

ATP, CATP ve KATP kompozit malzemelerin delinmesinde; 1000, 2000, 3000 ve
4000 dev/dak is mili devri ve 0.05, 0.1, 0.15 ve 0.20 mm/dev ilerleme degerleri
secilmistir. ATP, CATP ve KATP kompozit malzemelerin delinmesine ait delme
deneyleri Tablo 3.1’de verilen sira ile yapilmistir.
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Tablo 3.1 ATP, CATP ve KATP kompozitlerin delinmesine ait parametreler

.'!».fu.f;gme Deney No f;'.\».ﬁ?r' Devri [ Hlerleme Oram
Numunest - n, (devidak) | f, (mmdey)
1 1000 005
2 1000 01
3 1000 015
4 1000 020
3 2000 0035
] 2000 01
7 2000 015
3 2000 020
ATP o J000 0035
10 J000 01
11 J000 015
12 J000 020
13 4000 005
14 4000 01
15 4000 015
16 4000 020
17 1000 0.05
18 1000 0.1
19 1000 015
20 1000 020
21 2000 005
22 2000 01
23 2000 015
24 2000 020
CATP 25 3000 0.05
26 3000 0.1
27 J000 015
28 J000 020
20 4000 005
30 4000 01
il 4000 015
32 4000 020
33 1000 0.05
34 1000 0.1
33 1000 015
i1 1000 020
37 2000 005
38 2000 01
39 2000 013
. 40 2000 0.20
EATP 41 3000 0.05
42 3000 01
3 J000 015
44 J000 020
45 4000 005
46 4000 01
47 4000 015
48 4000 020
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3.6. Kesme Kuvvetlerinin Ol¢iimii

ATP, CATP ve KATP kompozit malzemelerin delinmesinde, delme kuvvetlerini
belirlemek icin Dicle Universitesi Makina Miihendisligi Béliimii Talash Imalat
Laboratuvari'nda yer alan -5 ila 10 KN arasinda 6l¢iim yapabilen Kistler marka 9257B
tic bilesenli kuvvet Olglim cihazi (dinamometre) kullanilmistir. Dinamometrenin

teknik 6zellikleri Tablo 3.2'de gosterilmistir.

Dinamometreden bilgisayara sinyal iletmek icin KISTLER 5070-A ¢ok kanall
amplifikatori kullanilmigtir. Daha sonra veriler degerlendirilmis ve Windows isletim
sistemine uyumlu Kistler DynoWare 2825A yazilimi kullanilarak gerekli grafikler
elde edilmistir. Is pargast ile dinamometre arasindaki baglanti Sekil 3.7'de

gosterilmistir. Deney diizeneginin sematik resmi ise Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Tablo 3.2 Deneylerde kullanilan dinamometreye ait teknik 6zellikler

Ozellikler Olciim Birimi | Tip 9257B
Olciim Araiigt (Fx) KN -5.0,10.0
Oilciim Araligt (Fy) kN -5.0, 10.0
Oiciim Arahig1 (Fg) kN -5.0,10.0

Eksen Sayist - 3
Islem Sicaklik Araligt e 0...70
Uzunluk Mm 170
Genislik Mm 100

Sekil 3.7 Is parcasmin dinamometreye baglantist
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]@ Matkap Ucu

| Deneyparcasi |
Dinamometre

Kistler 9257-b

Sekil 3.8 Deney diizeneginin sematik resmi

3.6  Sicaklik Ol¢iimii

ATP, CATP ve KATP kompozit malzemelerin delinmesinde, islem esnasinda olusan

kesme sicakligi Testo 868 marka termal kamera kullanilarak tespit edilmistir (Sekil

Kistler
Tip 5070

3.9). Termal kameranin 6zellikleri Tablo 3.3’ te verilmistir.

Sekil 3.9 Sicaklik 6l¢timiinde kullanilan termal kamera

Tablo 3.3 Termal kameranin Ozellikleri

Monitér

Ozellik

Degeri

Odak

Sabit odakl:

Infrared Coziiniirliik

160x120 piksel

Goriintii yenileme orant

9 Hz

SuperResolution (IFOV)

2.1 mrad

SuperResolution (Piksel)

320x240 piksel

Min. odak mesafesi

<0.5m

Goriis alani 31°x23°
Termal duyarlilik 100 mK
Spektral aralik 7,5... 14 um
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3.7 Deformasyon Ol¢iimii

ATP, CATP ve KATP kompozit malzemelerin delinmesi sirasinda delik gevresinde
olusan deformasyonu 6lgmek i¢in dijital bir mikroskop (Dino-Lite) kullanilmistir

(Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Deformasyon 6l¢iim diizenegi

Deformasyon faktorii igin 6nce deligin etrafindaki maksimum ¢ap (Dmaks) 6lgtildii.

Ardindan, deformasyon faktoriiniin degerini bulabilmek i¢in asagidaki formiil

kullanilmistir.
DF = 2maks (1.1)
Dmin

Formiilde, Dmaks deformasyon alanindaki maks. ¢ap1 ve Dmin ise matkap ¢apini ifade
etmektedir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Deformasyon goriintiisii
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 Statik Cekme Deneyi

Vakum inflizyon yontemi ile {iretilmis ATP, CATP ve KATP kompozit numunelerinin
statik ¢ekme deneylerinden elde edilen ¢gekme kuvveti- uzama miktar1 grafikleri Sekil

4.1-4.3’te ve ¢ekme deneylerine ait gorsel ve malzemelerin kirilma sekilleri Sekil 4.4-

4.6’da gosterilmistir.

——ATPK

%]
un
L]
L]

b2
=
=
o}

Cekme Kuvveti (N)
= &
L=} (=)
L] o=

LA
(=]
=

] 0.2 0.4 0.6 0,8 1
Uzama Miktar: (mm)

Sekil 4.1 ATP kompozit numunesinin kuvvet-uzama grafigi

7000 ——CATPK

] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Uzama miktar: (mm)

Sekil 4.2 CATP kompozit numunesinin kuvvet-uzama grafigi
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25000
——KATPK
@ 20000
=]
§ 13000
b
x 10000
k=
-
~ 5000
0
0 0.5 1 1,5 2 2.5
Uzama Miktar (mm)

Sekil 4.3 KATP kompozit numunesinin kuvvet-uzama grafigi

Sekil 4.5 CATP numunenin ¢gekme deneyine ve kirilma yiizeyine ait gorsel
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Sekil 4.6 KATP numunenin ¢ekme deneyine ve kirilma yiizeyine ait gorsel

Sekil 4.1-4.3’te ATP, CATP ve KATP kompozit numunelerinin boyuna ¢ekme
kuvveti-uzama miktar egrileri degerlendirilmistir. ATP kompozit numunelerden elde
edilen ¢ekme kuvveti CATP ve KATP kompozit numunelerden elde edilen ¢ekme
kuvvetinden diisiik ¢cikmistir. Abaka fiberlerin dis yiizeylerine eklenen cam elyaf ve
karbon elyaf ile kompozitlerin boyuna ¢ekme kuvvetlerinin arttig1 tespit edilmistir.
ATP kompozit numunelerin ¢ekme deneyinden elde edilen maksimum hasar yiikii
2884 N’dur. Abaka liflerden olusan tabakalarin dis yiizeylerine birer tabaka cam elyaf
kumas eklenmesi ile iiretilen CATP kompozit numunelerin maksimum hasar ytiki
6864 N olarak elde edilmistir. Abaka liflerden olusan tabakalarin dis yiizeylerine birer
tabaka karbon elyaf kumas eklenmesi ile iiretilen KATP kompozit numunelerin
maksimum hasar yiikii 22100 N olarak elde edilmistir. Uretilen ATP, CATP ve KATP
kompozitlerin ¢ekme yiikii, numuneye uygulanan kuvvetlerin fiberlere, matrise ve

fiber-matris arayliziine aktarma yetenegine baglidir.

4.2 Delme Deneyi Sonuglari

Vakum infiizyon yontemi ile iiretilmis ATP, CATP ve KATP kompozit numunelerinin
delinmesinde; donme devri (n) ve ilerleme orani (f) gibi parametrelerin deformasyon
faktorii (DF), kesme kuvveti (F), kesme sicakligi (T) lizerine etkileri deneysel olarak
aragtirtlmistir. Yapilan deneylerden elde edilen degerler Tablo 4.1°te verilmis olup
kesme parametreleri ile elde edilen sonuclar arasindaki iliski asagida basliklar halinde

verilmistir.
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Tablo 4.1 Delme deneyi parametreleri ve sonuglari

Malzeme Deney No. Is Aéié’;, /l()jgll)(r)i n, I'l?rze]:nne;/dOé'\;z)nt Kesn':: F[\T)Weti KesmTe’z f:gzkhﬁt EI):ikatrﬂr:llis;l)an
1 1000 0.05 50 914 1,085
2 1000 0.1 52 98,5 1,135
3 1000 0.15 60 114 1,162
4 1000 0.20 63 1244 1,190
5 2000 0.05 61 92 1,094
6 2000 0.1 65 104 1,163
7 2000 0.15 69 117 1,189

ATPK 8 2000 0.20 73 128,2 1,204
9 3000 0.05 68 96,4 1,11
10 3000 0.1 72 108 1,176
11 3000 0.15 76 122 1,194
12 3000 0.20 81 132 1,216
13 4000 0.05 73 99 1,136
14 4000 0.1 78 118,2 1,187
15 4000 0.15 84 124 1,201
16 4000 0.20 87 134 1,226
17 1000 0.05 63 93,6 1,151
18 1000 0.1 75 101,2 1,175
19 1000 0.15 83 1175 1,206
20 1000 0.20 96 128 1,261
21 2000 0.05 71 98 1,163
22 2000 0.1 84 107,4 1,183

CATPK 23 2000 0.15 103 119 1,217
24 2000 0.20 121 131 1,277
25 3000 0.05 77 99,4 1,177
26 3000 0.1 95 110 1,194
27 3000 0.15 117 122 1,232
28 3000 0.20 134 136,8 1,282
29 4000 0.05 90 102 1,180
30 4000 0.1 105 118,5 1,198
31 4000 0.15 125 127 1,244
32 4000 0.20 161 141 1,291
33 1000 0.05 7 95 1,146
34 1000 0.1 90 104 1,17
35 1000 0.15 99 116 1,196
36 1000 0.20 116 130 1,261
37 2000 0.05 85 101 1,163
38 2000 0.1 112 108,8 1,189

KATPK 39 2000 0.15 138 121 1,251
40 2000 0.20 151 133 1,291
41 3000 0.05 94 105 1,174
42 3000 0.1 124 116 1,197
43 3000 0.15 157 129 1,262
44 3000 0.20 191 138,8 1,298
45 4000 0.05 110 107 1,184
46 4000 0.1 137 123,6 1,20
47 4000 0.15 173 131 1,279
48 4000 0.20 205 1444 1,310
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4.2.1 Delme parametreleri — kesme kuvveti iliskisi

Kompozitlerin sekillendirilmesinde yaygin olarak kullanilan islemlerden biri de delme
islemidir. Kesme hiz1 ve ilerleme gibi delme parametreleri; kesme kuvveti, kesme
sicakligi, deformasyon olusumu gibi delme performansiyla yakindan iligkili
olduklarindan, bunlarin uygun degerlerinin secilmesi delme siirecinde onemli rol
oynar. Matkap ucu ile is pargasi arasindaki stirtiinme, yliksek delme kuvveti nedeniyle
takim asmmmasina neden olur. Bazen talas kaldirmanin zorlugu, 6zellikle yiiksek
mukavemetli malzemelerde talas tikanmasina ve matkap kirilmasina neden olur. Bu
nedenle, ekonomik oldugu kadar prosesin verimli olmasi i¢in literatiiriin ayrintilt bir

incelemesinden sonra optimum delme kosullarinin belirlenmesi gereklidir.

Delme, bir delik olusturmak i¢in istenmeyen malzemeleri ¢ikarmak i¢in ¢ok noktali
bir aletin kullanildig: bir islem olarakta tanimlanabilir. Talas kaldirma, egik isleme
kosullarinda gerceklesir. Delme isleminde kesme sicakligi, kesici takimin
performansini ve talas ile matkap ucu arasinda gelisen is parcasinin ozelliklerini
etkileyen 6nemli bir faktordiir. Delme islemi sirasindaki sicakliklar, diger kesme
islemlerine gore ozellikle 6nemlidir ve delme islemindeki 1s1 etkileri genellikle daha
ciddidir. Matkaplar genellikle asir1 sicakliklara maruz kalir ve 1s1 tiretimi kiiciik bir
alanda olusur. Belirli bir takim-is parcasi i¢in ya da endiistriyel ihtiyaglar i¢in en uygun

kesme kosullarinin belirlenmesi esastir.

Kesme kuvvetlerinin, ilerleme oran1 ve is mili devri gibi isleme parametrelerden nasil
etkilendigini anlamak 6nemlidir. ATP, CATP ve KATP dogal kompozit malzemelerin
farkli is mili devirlerinde ve ilerleme degerlerinde delinmesiyle elde edilen kesme
kuvveti zaman diyargamlar1 Sekil 4.7-4.9’da verilmistir. Ayrica tiim numunelerde
ilerlemenin kesme kuvveti tizerine etkileri Sekil 4.10-4.12°de ve i mili devrinin kesme

kuvveti tizerine etkileri Sekil 4.13-4.15’te gosterilmistir.
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(N) 19AANY WSS

Zaman (s)

1000 dev/dak, f=0.05 mm/dev)

Sekil 4.7 1 no’lu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (ATPK, n

(N) naAAny| awsay]

Zaman (s)

1000 dev/dak, f=0.05 mm/dev)

Sekil 4.8 17 no’lu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (CATPK, n
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(N) naAANy awsay

Zaman (S)

Sekil 4.9 48 no’lu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (KATPK, n=4000 dev/dak, f=0.2 mm/dev)

100

w4000 dev/dak

====1000 dev/dak
et 2000 dev/dak
w=t==3000 dev/dak

8 % 8 R

(N) NoAAITY] BLUSOY]

0.20

15

0.

0.10

05

0.

Ilerleme (mm/dev)

Sekil 4.10 ilerlemenin kesme kuvveti iizerine etkisi (ATPK)
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Sekil 4.12 ilerlemenin kesme kuvveti {izerine etkisi (KATPK)
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Sekil 4.13 Is mili devrinin kesme kuvveti iizerine etkisi (ATPK)
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Sekil 4.14 Is mili devrinin kesme kuvveti iizerine etkisi (CATPK)
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Sekil 4.15 Is mili devrinin kesme kuvveti iizerine etkisi (KATPK)

Abaka lifi takviyeli (ATP, CATP ve KATP) dogal kompozitlerin delinmesinde
ilerlemenin kesme kuvveti tizerindeki etkisinin verildigi grafiklerden (Sekil 4.10-12),
en diisiik kesme kuvveti 0.05 mm/dev ilerleme degerlerinde elde edilirken en yiiksek
kesme kuvveti ise 0.2 mm/dev ilerleme degerlerinde elde edilmistir. ATP, CATP ve
KATP kompozitlerin delinmesinde, ilerleme miktarinin artmasi kesme kuvvetlerinin
artmasina neden olmaktadir. Bu artis, kesici takimin ATP, CATP ve KATP kompozit
elyaflarmi1 kesecek zaman bulamamasi ve zorlanmasindan kaynaklanmaktadir.
Ilerleme hizinin artmasiyla kesme kuvvetindeki bu artisin nedenini; Alauddin vd.,
(1998), ilerleme hiz1 arttik¢a kesici kenar basina diisen talas yiikiiniin artmasindan
kaynaklandig1 seklinde agiklamaktadirlar. ilerleme hizini artirmanin kesme kuvvetini
artiran dinamik bir etkiye oldugu ve birim zamanda artan is pargasi/takim arayiizii
etkilesimleri nedeniyle kesme kuvvetlerinin de arttigi tespit edilmistir (Ozdemir,
2019). Ilerlemenin arttirilmast, esas olarak kesme alanindaki birim zamandaki kesme
hacminin artmasindan kaynakli olarak kesme kuvvetinde gozle goriiliir bir artisa yol
acar. Velayudham ve Krishnamurthy (2007), yiiksek ilerleme hizlarinda, kesme
sirasinda ilerleme agisinin arttigimi etkin bosluk acisinin azaldigin1 ve bunun da
ilerleme kuvvetinde artisa neden oldugunu belirtmislerdir. Efektif bosluk agisindaki

azalma, kompozit malzemede siirtiinmeyi arttirir ve boylece daha yiiksek bir ilerleme
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kuvveti degerine yol acar. Kesme kuvveti {izerine delme parametrelerinin etkisine
benzer sonuglar bazi arastirmacilar tarafindan da bulunmustur (Celik vd., 2019)

(Bahee vd., 2010).

Deneysel sonuglara dayanarak, kesme kuvvetleri test edilen araliktaki is mili hizindan
etkilendigi fark edilmistir. Is mili devrinin artmasi ile kesme kuvvetleri azalmaktadir.
Is mili devri arttikca kesme hiz1 artacagindan dolayz 1s1 iiretimi de artar. Uretilen bu
151, takim kenar1 ¢evresinde birikir, bu da polimer matrisinin yumusamasina yol acar,
boylece daha diisiik kesme kuvveti ile sonuglanir. Kesme hizinin artmasi ile kesici
takim/ is parcasi arayliziindeki sicakligin artmasina ve artan sicakligin is pargasinin
yumusamasina neden oldugunu bu nedenle malzemeyi is pargasindan ¢ikarmak icin
daha diisiik kesme kuvvetleri gerektigi Kiprawi vd., (2017) tarafindan belirtilmistir.
Benzer sonug¢ Pecat vd., (2012), tarafindan da bulunmustur. Onlar, is mili devrinin
artmasi sonucu is pargasi sicakliginin arttirmasindan kaynakli diisiik kesme kuvveti
elde edildigini ve bunun medeninin de termo-mekanik yiikten kaynaklandiginm
belirtmislerdir. Abaka lifi takviyeli (ATP, CATP ve KATP) dogal kompozitlerin
delinmesinde, en diisiik kesme kuvveti 4000 dev/dak is mili devrinde elde edilirken en

yiiksek kesme kuvveti ise 1000 dev/dak is mili devrinde elde edilmistir.

Deneysel sonuglardan, malzeme tiiriiniin kesme kuvvetini etkiledigi goriilmektedir.
Ayni delme parametrelerinde, en diisiik kesme kuvveti ATP dogal kompozitten elde
edilirken en yiiksek kesme kuvveti ise KATP dogal kompozitten elde edilmistir. CATP
dogal kompozitin delinmesinde olusan kesme kuvveti ise ATP dogal kompozit ile
KATP dogal kompozitlerden elde edilen kesme kuvvetleri arasinda bir deger olarak

bulunmustur.

4.2.2 Delme parametreleri — kesme sicakhig iliskisi

ATP, CATP ve KATP dogal kompozitlerin farkli is mili devirlerinde ve ilerleme
degerlerinde delinmesinde, Olciilen kesme sicakliklarinin delme parametrelerinin

kesme sicakligi iizerine etkileri Sekil 4.16-4.18de gosterilmistir.
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Sekil 4.16 Ilerlemenin kesme sicaklig: iizerine etkisi (ATPK)
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Sekil 4.17 Is mili devrinin kesme sicaklig1 iizerine etkisi (ATPK)
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Sekil 4.18 Takviye malzemesinin kesme sicakligi iizerine etkisi (4000 dev/dak)

Sekil 16 ve 17°den ilerleme degerinin ve is mili devrinin artmasi ile kesme sicakliginin
arttig1 goriilmiistiir. Malzemelerin delinmesi islemi sirasinda, delme kuvvetinin etkisi
nedeniyle, matkap ucu ve dogal kompozitlerde, yogun siirtinme ve 1s1 iiretecektir.
Ozellikle eksenel kuvveti (ilerleme kuvveti), delme 1sisinin olusmasinda daha 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu nedenle isleme parametrelerinin degisimi her seyden 6nce
delme kuvvetini etkileyerek delme sicakligini etkiler (Lotfi vd., 2021; Lotfi vd., 2020).
Genel olarak, kesme kuvveti ne kadar yiiksek olursa, ilerleme hareketi yoluyla
malzeme siirtlinmesinin tistesinden gelmek i¢in matkap ucunun yaptigi enerji o kadar
yiiksek olduguna, kesme 1sisimnin ve delme sicakligmnin o kadar yiiksek olduguna

inanilir.

ATP, CATP ve KATP dogal kompozitlerin delinmesinde, ATP kompozitin delinmesi
sirasinda olusan kesme sicakligit CATP ve KATP dogal kompozitlerin delinmesinde
olusan kesme sicakligindan daha diistik olarak 6l¢iilmustiir. CATP ve KATP dogal
kompozitlerin delinmesinde, bu kompozitlerin dis tabakalarinda cam ve karbon elyaf

olmasindan dolay kesme sicaklig1 yiiksek olarak 6l¢tilmiistiir.
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4.2.3 Delme parametreleri — deformasyon iliskisi

Deformasyon, boyutsal ve geometrik toleranslar agisindan diisiik kalite ile sonuglanan
ve mekanik Ozellikleri bozdugu igin bilesenin yapisal mukavemetini azaltma
potansiyeline sahip olan, delme kaynakli ciddi bir kusurlardan biridir. Kompozit
malzemelerin delinmesinde deformasyonun biiyiikliigli deformasyon faktorii (DF) ile
Olgiilir. Deformasyon faktoriinlin  minimum diizeyde tutulmasi malzemelerin
kullaniminda o6nem arz etmektedir. Bunun i¢in deformasyonu etkikleyen

parametrelerin dogru secilmesi 6nemlidir.

ATP, CATP ve KATP dogal kompozitlerin 1000, 2000, 3000 ve 4000 dev/dak is mili
devirlerinde ve 0.05, 0.10, 0.15 ve 0.20 mm/dev ilerleme degerinde delinmesinde
olusan deformasyonlara ait goriintiiler tablo halinde Tablo 4.2-4.4‘te verilmistir.
flerleme degerinin deformasyon faktorii iizerine etkisi Sekil 4.19-4.21°de ve takviye
malzemesinin deformasyon faktoriine etkisi Sekil 4.22-4.25te verilmistir.

Tablo 4.2 Abaka takviyeli polimer kompozit (ATPK)’e ait deformasyon goériintiileri
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Tablo 4.3 Cam abaka takviyeli polimer kompozit (CATPK)’e ait deformasyon goriintiileri
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Tablo 4.4 Karbon abaka takviyeli polimer kompozit (KATPK) e ait deformasyon goriintiileri
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Sekil 4.22 Takviye malzemesinin deformasyon faktorii tizerine etkisi (1000 dev/dak)
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Sekil 4.23 Takviye malzemesinin deformasyon faktorii iizerine etkisi (2000 dev/dak)
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Sekil 4.24 Takviye malzemesinin deformasyon faktorii iizerine etkisi (3000 dev/dak)

41



1.3
o
~ 1,25
3
R/
& 1.2 ® (.05 mm/dev
g 115 m 0.1 mm/dev
g ®0.15 mm/dev
'% 1.1 0.2 mm/dev
Q
1.05
1
ATP CATP KATP

Takviye Malzemesi

Sekil 4.25 Takviye malzemesinin deformasyon faktorii iizerine etkisi (4000 dev/dak)

Sekil 4.19 ve 4.25'ten, tiim kesme hizlarinda ilerleme hizinin artmasiyla deformasyon
faktoriiniin arttig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde is mili devrinin artmasi ile de
deformasyon faktorii artmistir. Sabit is mili devrinde, ilerleme hiz1 artirilarak, 0,05
mm/dev'de minimum deformasyon faktorii gozlemlenirken, ilerlemeyi 0,20 mm/dev'e
artirarak, daha yiiksek deformasyon faktorii gézlemlendi. Yiiksek ilerleme hizinda
delmede kesme mekanizmasi, liflerin yoniine dik olarak meydana gelen sikistirma
kaynakli ¢atlak ve takviye liflerinin yonii boyunca biikiilme nedeniyle tabakalar arasi
kesme kirilmasint igerir. Yani kesici takim lifleri kesemeden ilerleme kuvvetinden
dolay1 lifleri koparmaya calisir. Bu kopma lif kopmasi olabilecegi gibi tabakalar
arasinda ayrilma seklinde de olabilmektedir.

Ilerleme hizinin acilan deliklerin kalitesi iizerindeki etkisi daha belirgindir. ilerleme
hizinin artmasiyla delme kaynakli deformasyonun arttigr goriilmektedir. Diisiik
ilerleme degerine sahip delme isleminde, iiretilen 1s1 ¢ogunlukla deligin yan yiizeyine
birikir. Matrisinin diigiik termal iletkenligi nedeniyle, delik bdlgesinin sicakligi
artmaktadir. Ilerleme hizindaki artisin is pargasi ile kesici takim arasindaki temasi
arttirdigmma ve itme kuvvetinin yiiksek oldugunu Krishnamorthy vd., (2009)
belirlemislerdir. Is mili devrinin artmasi ile kesme sicakligi ve deformasyon

faktoriiniin arttigr goriilmistiir. Matris malzemesinin 1s1l iletkenlik degerinin diisiik
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olmasi nedeniyle, delme islemi sirasinda olusan 1s1 disar1 atilamamaktadir. Olusan bu
1s1 matkap ucunun etrafinda birikmekte ve bu durum matrisin yapisinin bozulmasina
neden olmustur (Celik vd., 2019; Yardimeden vd., 2014; Kilickap vd., 2015). Artan
sicaklikla matris yumusamakta ve bu, fiber ile matris arasindaki bag kuvvetini

azalttigindan yiiksek deformasyona neden olmaktadir.

Matris catlamasi, fiber ¢ekilmesi, deformasyon, fiber ve matris ayrilmasi ve termal
bozunma gibi baz1 delme kaynakli hasar nedeniyle diisiik kaliteli delik nedeniyle
montaj agamasinda kompozit parcalarin reddedilme orani yiiksek olmakta ve bu da
imalat endiistrileri i¢in ciddi bir sorun olusturmaktadir. Tiim bu kusurlar arasinda,
boyutsal toleranslar ve yiik tasima kabiliyeti acisindan bilesenin mekanik
mukavemetini ve yapisal biitiinliigiinii 6nemli Ol¢lide etkileyen en hayati yasam
siirlayict faktoriin deformasyon oldugu bulunmustur (Lotfi vd., 2021; Lotfi vd.,
2020).

ATP dogal kompozitin delinmesinde diisiilk deformasyon olusurken, CATP ve KATP

kompozitlerin delinmesinde olusan deformasyon daha yiiksek olarak elde edilmistir.
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5. SONUCLAR

Tez c¢alismasinda, dogal abaka elyaf kullanarak {i¢ farkli kompozit malzeme
tiretilmistir. Bu malzemelerden birincisi abaka takviyeli polimer (ATP) kompozit,
ikincisi dis ylizeylerinde birer tabaka cam elyaf olan cam abaka takviyeli polimer
(CATP) kompozit ve l¢iinciisli de dis ylizeylerinde birer tabaka karbon elyaf olan
karbon abaka takviyeli polimer (KATP) kompozitlerdir. Bu kompozitlerin
delinmesinde, is mili devri ve ilerlemenin kesme kuvveti, kesme sicakligi ve
deformasyon faktorii tizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen

sonuclar asagida verilmistir.

v" Abaka takviyeli polimer kompozit, cam abaka takviyeli polimer kompozit ve
karbon abaka takviyeli polimer kompozitlerin iiretimi, vakum infiizyon
yontemi ile basariyla gergeklestirilmistir.

v' ATP, CATP ve KATP kompozit numunelerinin statik ¢ekme deneylerinden,
en diisiik hasar ylkii ATP kompozitten elde edilmistir. ATP kompozit
numunelerden elde edilen ¢ekme kuvveti CATP ve KATP kompozit
numunelerden elde edilen ¢ekme kuvvetinden diisiik ¢ikmistir. ATP kompozit
numunelerin ¢ekme deneyinden elde edilen maksimum hasar yiikii 2884
N’dur. CATP kompozit numunelerin maksimum hasar ytikii 6864 N ve KATP

kompozit numunelerin maksimum hasar yiikii 22100 N olarak elde edilmistir.

v' ATP, CATP ve KATP kompozitlerin delinmesi olusan kesme kuvvetleri is mili
devrinden ve ilerleme hizindan etkilenmektedir.

v' Is mili devrinin artmasi ile kesme sicakliginin yiikselmektedir. Bu da kesme
kuvvetlerinin diismesine neden olmaktadir.

v llerlemenin artmasi1 kesme kuvvetlerini arttirmaktadir. Kesme kuvveti {izerine
ilerlemenin etkisi daha fazla oldugu goriilmiistiir.

v' Malzeme tiirii kesme kuvvetini etkilemektedir. Ayn1 delme parametrelerinde,
min. kesme kuvveti ATP dogal kompozitten elde edilirken maks. kesme
kuvveti ise KATP dogal kompozitten elde edilmistir. CATP dogal kompozitin
delinmesinde olusan kesme kuvveti, ATP dogal kompozit ile KATP dogal
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kompozitlerden elde edilen kesme kuvvetleri arasinda bir deger olarak
bulunmustur.

[lerlemenin ve is mili devrinin artmasi kesme sicakligini arttirmaktadar.

ATP kompozitin delinmesi sirasinda olusan kesme sicakligi, CATP ve KATP
dogal kompozitlerin delinmesinde olusan kesme sicakligindan daha diisiik
olarak Olciilmiistiir. CATP ve KATP dogal kompozitlerin delinmesinde, bu
kompozitlerin dis tabakalarinda cam ve karbon elyaf olmasindan dolay kesme
sicakligr yiiksek olarak 6l¢iilmiistiir.

Sabit kesme hizlarinda ilerleme hizinin artmasiyla deformasyon faktori
artmaktadir. Benzer sekilde is mili devrinin artmasi ile de deformasyon faktorii
artmistir.

Yiiksek ilerleme hizinda kesici takim lifleri kesemeden ilerleme kuvvetinden
dolay1 lifleri koparmaya c¢alistigindan deformasyon faktorii yiiksek
cikmaktadir.

Is mili devrinin artmas: ile deformasyon faktoriiniin de artti1 goriilmiistiir. Is
mili devrinin artmasi ile kesme sicaklig1 artmustir.

ATP dogal kompozitin delinmesinde diisiik deformasyon olusurken, CATP ve
KATP kompozitlerin delinmesinde olusan deformasyon daha yiiksek olarak

elde edilmistir.
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Ek 1 Uretilen kompozitlerin delinmesine ait kesme kuvveti-zaman grafikleri
(ATPK)
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Sekil 1. A 1 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (ATPK, n=1000 dev/dak, f=0.05 mm/dev)
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Sekil 1. B 2 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (ATPK, n=1000 dev/dak, f=0.1 mm/dev)
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Sekil 1. C 3 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (ATPK, n=1000 dev/dak, f=0.15 mm/dev)
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Sekil 1. D 4 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (ATPK, n=1000 dev/dak, f=0.2 mm/dev)
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Sekil 1. E 5 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (ATPK, n=2000 dev/dak, f=0.05 mm/dev)
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Sekil 1. F 6 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (ATPK, n=2000 dev/dak, f=0.1 mm/dev)
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Sekil 1. G 7 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (ATPK, n=2000 dev/dak, f=0.15 mm/dev)
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Sekil 1. H 8 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (ATPK, n=2000 dev/dak, f=0.2 mm/dev)

R
Ml

Fx[N]

Fy[N]

Fz[N]

My

‘”“ L ||'I\H ,WM HHWhI;|||M||wrrnhmum

Time [s]

Sekil 1. T 9 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (ATPK, n=3000 dev/dak, f=0.05 mm/dev)
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Sekil 1. J 10 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (ATPK, n=3000 dev/dak, f=0.1 mm/dev)
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Sekil 1. K 11 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (ATPK, n=3000 dev/dak, f=0.15 mm/dev)
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Sekil 1. L 12 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (ATPK, n=3000 dev/dak, f=0.2 mm/dev)
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Sekil 1. M 13 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (ATPK, n=4000 dev/dak, f=0.05 mm/dev)
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Sekil 1. N 14 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (ATPK, n=4000 dev/dak, f=0.1 mm/dev)
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Sekil 1. O 15 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (ATPK, n=4000 dev/dak, f=0.15 mm/dev)
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Sekil 1. P 16 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (ATPK, n=4000 dev/dak, f=0.2 mm/dev)
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Ek 2 Uretilen kompozitlerin delinmesine ait kesme kuvveti-zaman grafikleri
(CATPK)
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Sekil 2. A 17 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (CATPK, n=1000 dev/dak, f=0.05 mm/dev)
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Sekil 2. B 18 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (CATPK, n=1000 dev/dak, f=0.1 mm/dev)
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Sekil 2. C 19 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (CATPK, n=1000 dev/dak, f=0.15 mm/dev)
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Sekil 2. D 20 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (CATPK, n=1000 dev/dak, f=0.2 mm/dev)
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Sekil 2. E 21 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (CATPK, n=2000 dev/dak, f=0.05 mm/dev)
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Sekil 2. F 22 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (CATPK, n=2000 dev/dak, f=0.1 mm/dev)
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Sekil 2. G 23 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (CATPK, n=2000 dev/dak, f=0.15 mm/dev)
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Sekil 2. H 24 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (CATPK, n=2000 dev/dak, f=0.2 mm/dev)
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Sekil 2. T 25 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (CATPK, n=3000 dev/dak, f=0.05 mm/dev)

63



.. Whhn“‘“ll“‘”M‘{Ml"n. Tk Mmlﬁw i / JM

1
LA

Time [s]

Sekil 2. J 26 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (CATPK, n=3000 dev/dak, f=0.1 mm/dev)
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Sekil 2. K 27 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (CATPK, n=3000 dev/dak, f=0.15 mm/dev)

Time [s]

Fx[N]

Fy [N

Fz[N]

Sekil 2. L 28 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (CATPK, n=3000 dev/dak, f=0.2 mm/dev)
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Sekil 2. M 29 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (CATPK, n=4000 dev/dak, f=0.05 mm/dev)
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Sekil 2. N 30 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (CATPK, n=4000 dev/dak, f=0.1 mm/dev)
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Sekil 2. O 31 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (CATPK, n=4000 dev/dak, f=0.15 mm/dev)
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Sekil 2. P 32 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (CATPK, n=4000 dev/dak, f=0.2 mm/dev)
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Ek 3 Uretilen kompozitlerin delinmesine ait kesme kuvveti-zaman grafikleri

(KATPK)
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Sekil 3. A 33 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (KATPK, n=1000 dev/dak, f=0.05 mm/dev)
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Sekil 3. B 34 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (KATPK, n=1000 dev/dak, f=0.1 mm/dev)
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Sekil 3. C 35 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (KATPK, n=1000 dev/dak, f=0.15 mm/dev)
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Sekil 3. D 36 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (KATPK, n=1000 dev/dak, f=0.2 mm/dev)
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Sekil 3. E 37 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (KATPK, n=2000 dev/dak, f=0.05 mm/dev)
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Sekil 3. F 38 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (KATPK, n=2000 dev/dak, f=0.1 mm/dev)
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Sekil 3. G 39 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (KATPK, n=2000 dev/dak, f=0.15 mm/dev)
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Sekil 3. H 40 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (KATPK, n=2000 dev/dak, f=0.2 mm/dev)
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Sekil 3. T 41 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (KATPK, n=3000 dev/dak, f=0.05 mm/dev)
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Sekil 3. J 42 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (KATPK, n=3000 dev/dak, f=0.1 mm/dev)
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Sekil 3. K 43 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (KATPK, n=3000 dev/dak, f=0.15 mm/dev)
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Sekil 3. L 44 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (KATPK, n=3000 dev/dak, f=0.2 mm/dev)
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Sekil 3. M 45 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (KATPK, n=4000 dev/dak, f=0.05 mm/dev)
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Sekil 3. N 46 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (KATPK, n=4000 dev/dak, f=0.1 mm/dev)
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Sekil 3. O 47 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (KATPK, n=4000 dev/dak, f=0.15 mm/dev)

71



SR - RV AT

Time [s]

NP AT R i b A

Fx [N]

Fy[N]

Fz [N]

Sekil 3. P 48 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi (KATPK, n=4000 dev/dak, f=0.2 mm/dev)
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