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ÖZET 

 

ABAKA DOĞAL KOMPOZİTLERİN ÜRETİMİ VE DELİNMESİNİN 

ARAŞTIRILMASI 

 

Yoldaş, Abdurrahman 

Yüksek Lisans, Makine Mühendisliği Bölümü 

Danışman: Prof. Dr. Erol KILIÇKAP 

Haziran 2022, 87 sayfa 

 

Çevre dostu, doğa ile uyumlu, düşük maliyetli, nispeten iyi mekanik özellikler gibi 

yönlerinden dolayı, doğal elyaf takviyeli kompozitler cam ve karbon elyaf gibi sentetik 

kompozitlerin yerini almaktadır. Bitki bazlı doğal lifler yenilenebilir ham maddelerdir 

ve düşük yoğunlukları ile karakterize edilirler. Böylece, doğal lifli kompozitler 

yenilikçi bir malzeme sınıfını temsil eder. Kompozit malzemeler arzu edilen şekle 

yakın üretilebilmelerine rağmen, bazen geleneksel imalat yöntemlerinden bazıları da 

kullanılmaktadır. Bu çalışmada, abaka takviyeli polimer (ATP) kompozit, dış 

yüzeylerinde birer tabaka cam elyaf olan cam abaka takviyeli polimer (CATP) 

kompozit ve dış yüzeylerinde birer tabaka karbon elyaf olan karbon abaka takviyeli 

polimer (KATP) kompozitler deney malzemesi olarak kullanılmıştır. Bu 

kompozitlerin ilk önce çekme deneyine tabi tutularak çekme hasar yükleri belirlendi. 

Daha sonra, bu kompozitlerin delinmesinde iş mili devrinin ve ilerlemenin kesme 

kuvveti, kesme sıcaklığı ve deformasyon faktörü üzerine etkileri araştırıldı. ATP 

kompozit numunelerden elde edilen çekme kuvveti CATP ve KATP kompozit 

numunelerden elde edilen çekme kuvvetinden düşük çıkmıştır. ATP, CATP ve KATP 

kompozit numunelerin çekme deneyinden elde edilen maksimum hasar yükleri sırası 

ile 2884 N, 6864 N ve 22100 N olarak elde edilmiştir. ATP, CATP ve KATP 

kompozitlerin delinmesinde oluşan kesme kuvvetleri iş mili devrinden ve ilerleme 

hızından etkilenmektedir. İş mili devrinin artması ile kesme sıcaklığı yükselmektedir. 

Bu da kesme kuvvetlerinin düşmesine neden olmaktadır. İlerlemenin artması kesme 

kuvvetlerini arttırmaktadır. İlerlemenin ve iş mili devrinin artması kesme sıcaklığı ve 

deformasyon faktörü arttırmıştır. ATP doğal kompozitlerin delinmesinde daha düşük 

deformasyon oluşurken, CATP ve KATP kompozitlerin delinmesinde cam ve karbon 

elyaf tabakaların varlığından dolayı daha yüksek deformasyon oluşmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Abaka, Deformasyon, Delme, Doğal Lifler, Kesme Kuvveti, 

Kesme Sıcaklığı, Kompozitler. 

 

 

 

 



xiii 

 

ABSTRACT 

INVESTIGATION OF PRODUCTION AND DRILLING OF ABAKA 

NATURAL COMPOSITES 
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 Supervisor: Prof. Dr. Erol KILIÇKAP 
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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. GİRİŞ 

Dünya genelinde artan çevre bilinci, çevre ile uyumlu malzemelerin tasarımını 

gündeme getirmiştir. Günümüzde cam, karbon vb. sentetik lifler, yüksek dayanım ve 

mekanik özelliklerinden dolayı polimer kompozitlerde yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Rout vd., 2001). Ancak bu lifler ilk üretim maliyetinin yüksek olması, geri 

dönüştürülebilmesindeki zorluklar, yüksek enerji tüketimi, biyolojik olarak 

parçalanamaması vb. özelliklerden dolayı ciddi dezavantajlara sahiptir (Bledzki ve 

Gassan, 1999).  

 

Doğal elyaf takviyeli polimer (DETP) kompozitler, çevresel kaygılar ve maliyet 

düşürme gereksinimlerinden dolayı 2000’lerin başından beri çok sayıda endüstrinin 

ilgisini çekmektedir. Takviye malzemeleri olarak doğal liflerin çekiciliği, yüksek 

özgül mukavemeti, biyolojik olarak parçalanabilme özelliği ve nispeten düşük 

maliyeti olmasındandır. Doğal lif kaynağının takviye elemanı olarak kullanılmasıyla 

doğal elyaf takviyeli polimer kompozitlerin üretilmesi son yıllarda önemli ölçüde 

artmıştır. Bu artışın nedeni, doğal elyaf kullanmanın suni elyaflara göre daha düşük 

yoğunluk, düşük maliyet, geri dönüştürülebilirlik ve biyolojik olarak parçalanabilmesi 

söylenebilir (Tchana Toffe vd., 2019). 

 

DETP kompozitlerin polimer matrisin daha ucuz, daha dayanıklı, çevre dostu, düşük 

yoğunluklu ve daha az aşındırıcı olması gibi birçok avantajı vardır. Bundan dolayı 

inşaat uygulamalarında, otomotiv sektöründe, denizcilik uygulamalarında, ulaşım 

sektöründe, sağlık alanında, spor ekipmanlarında vb. alanlarda ekonomik olarak 

kullanılmaktadır. Keten, kenaf, kenevir vb. gibi doğal elyaflar otomotiv, havacılık, 

paketleme ve alternatif endüstriyel uygulamalar için tercih edilen plastik kompozitler 

inşaat üreticileri tarafından en çok tercih edilendir (Khondker vd., 2005; Bolduc, 

2018). 

 

DETP kompozitler, iki bileşen fazın, yani takviye fazının (doğal lifler) ve matris adı 

verilen sürekli bir fazın birleşimidir. Doğal lifler, bitkilerden, hayvanlardan veya 

minerallerden elde edilip edilmediğine göre kökenlerine göre sınıflandırılır (John ve 

Thomas, 2008).  Bitki temelli doğal lifler, yaprak lifleri (ananas, sisal ve abaka gibi), 

gövde lifleri (kenevir, keten, rami, bambu, jüt ve kenaf gibi), sap lifleri (buğday, arpa, 



2 

 

çavdar, mısır ve pirinç gibi), tohum lifleri (pamuk, kapok ve hindistan cevizi gibi), 

meyve liflerinden (Hindistan cevizi) oluşmaktadır. Polimer matrisler iki tipe 

ayrılabilir, biri sentetik petrokimya bazlı sentetik matris (polyester, polipropilen, 

polietilen, epoksi vb.) ve diğeri doğal veya biyolojik bazlı biyobozunur matris olarak 

adlandırılır. 

 

DETP kompozitlerin imalatı genel olarak birincil ve ikincil imalat olarak 

sınıflandırılabilir. Aslında, DETP kompozitler çoğunlukla elle yatırma, basınç altında 

kalıplama, vakum altında kalıplama, reçine transfer yöntemi gibi çeşitli birincil 

kompozit imalat yöntemleri ile üretilir ve bu da nihai ürünün net şekline yakın bir 

şekilde elde edilmesine neden olur. Bununla birlikte, bu kompozitlerin 

birleştirilmesinde, parçaların montaj gereksinimlerini karşılamak için hala delme, 

frezeleme veya tornalama gibi bazı ikincil işlemlere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu nedenle 

parçaların montajını kolaylaştırmak için talaşlı imalat özellikle delme zorunlu hale 

gelir.  

 

Delme işlemi, kompozit parçalar için sıklıkla kullanılıp istenilen ölçü ve toleransların 

sağlanabildiği bir işlemdir. Çeşitli fiber takviyeli kompozitlerin delinmesi sırasında 

elde edilen deliklerin kalitesi ve bütünlüğü, delinmiş metallerden oldukça farklıdır. 

Fiberlerin aşındırıcı yapısı, heterojenliği ve anizotropisi nedeniyle metal malzemelerin 

delinmesi ile karşılaştırıldığında aynı koşullar altında delinmiş fiber takviyeli polimer 

kompozitlerin delik yüzeyleri daha çok hasarlı ve pürüzlüdür. Ek olarak, reçine 

matrisinin zayıf termal iletkenliğinin yanı sıra bazı fiber takviyeli kompozitlerin tok 

ve aşındırıcı özelliklerinin kombinasyonu, bunların zayıf işlenebilirliklerine neden 

olur. Bu özelliklerin delinmiş kompozitler üzerindeki etkileri, fiber-reçine ayrılması, 

gerilme yoğunlaşması, pürüzlülük, çatlak gelişimi, takım kesici kenarında aşınma, 

parçalanma, kesilmemiş fiber, delik giriş ve çıkışında oluşan deformasyon gibi delme 

kaynaklı bazı ciddi hasarlara neden olur. Bu hasarlar arasında olan deformasyon 

delinmiş kompozit malzemelerdeki en kritik kusurlardandır. Bu hasarların oluşmaması 

veya minimumda tutulması için uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi delme 

performansı ve verimlilik açısından oldukça önemlidir. 

Tez çalışmasında, doğal abaka elyaf kullanarak üç farklı kompozit malzeme 

üretilmiştir. Bu malzemelerden birincisi 10 tabakalı Abaka Takviyeli Polimer 



3 

 

Kompozit (ATPK), ikincisi dış yüzeylerinde birer tabaka cam elyaf olan Cam Abaka 

Takviyeli Polimer Kompozit (CATPK) ve üçüncüsü de dış yüzeylerinde birer tabaka 

karbon elyaf olan Karbon Abaka Takviyeli Polimer Kompozitlerdir (KATPK). Bu tez 

çalışmasının amacı, abaka takviyeli polimer kompozit, cam abaka takviyeli polimer 

kompozit ve karbon abaka takviyeli polimer kompozitlerin delinmesinde iş mili 

devrinin ve ilerlemenin kesme kuvveti, kesme sıcaklığı ve deformasyon faktörü 

üzerine etkilerini deneysel ve analitik olarak analiz etmektir. 

 

1.1 Kaynak Araştırması 

Doğal elyaf takviyeli kompozitler, modern, orta ve yüksek teknoloji ürünlerinin 

imalatında umut verici alternatif malzemelerdir. Bununla birlikte, heterojen yapıları, 

metalik parçalarda nadir görülen işleme kusurlarına neden olur. Kompozitlerin 

delinmesi, kompozit bileşenlerin montajını ve sabitlenmesini kolaylaştırmak için 

önemli bir işleme sürecidir. Delinmiş delik çevresinde deformasyon hasarının 

meydana gelmesi ve delik içinde fiber çekilmesi, bu parçaların montaj performansını 

etkileyen kritik faktörlerdir. Abdul Kudus vd., (2022), görüntü işleme yöntemi 

kullanarak doğal fiber kompozitlerin delinmesi sırasında katman ayırması ve 

deformasyonu analiz etmişlerdir. Delme ile oluşan deformasyonu ve fiber çekilmesini 

karakterize etmek için dijital tarama ve izlemeyi kullanan yeni bir görüntü işleme 

yöntemi, delinmiş delik kalitelerini ölçmek için mevcut yöntemlerdeki sınırlamaları 

ele almak için geliştirilmişlerdir. Çalışmalarının sonucunda, matkap ucu çapının, 

ilerleme hızının ve iş mili hızının, hem deformasyon hem de delinmiş delik içindeki 

fiber çekilmesi üzerinde değişen etkilere sahip olduğunu göstermişlerdir. 

 

Kompozit malzemelerin işlenmesi, üretim süreçleri üzerine modern araştırmalarda 

önemli ve güncel bir konudur. Optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi, 

kompozitlerin işlenebilirlik çalışmasında en önemli unsurlardan biridir. Optimizasyon, 

özellikle makinelerin çalıştırılmasında önemli bir pratik öneme sahiptir. Deliklerin 

doğruluğunu artırmak için takımın mümkün olduğunca her zaman iyi durumda olması 

gerekir. Takımın iyi durumda olmasını sağlamak için matkap çapı, iş mili hızı ve 

ilerleme hızı gibi işleme parametrelerinin optimizasyonu zorunludur. Jayabal ve 

Natarajan (2010), genetik algoritma yöntemleri kullanılarak hindistan cevizi lifi 

takviyeli kompozitlerin delinmesinde itme kuvveti, moment ve takım aşınmasını 
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etkileyen parametrelerin optimizasyonunu yapmışlardır. Yaptıkları çalışmada, lif elyaf 

takviyeli kompozitlerin delinmesinde delme parametrelerinin itme kuvveti, moment 

ve takım aşınması üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. Parametrelerin optimum 

değerlerini, Box-Behnken tasarımı, Nelder-Mead ve genetik algoritma yöntemleri 

kullanılarak belirlemişlerdir. 

 

Athijayamani vd., (2010), roselle ve sisal fiber hibrit polyester kompozitin mekanik 

özellikleri ve işlenebilirliği üzerine alkali ile işlenmiş fiberlerin etkisini deneysel 

olarak araştırmışlardır. Çalışmalarında, doğal lifli hibrit polyester kompozitin daha iyi 

mekanik özellikleri ve işlenebilirliği elde etmek amacıyla, ısıyla sertleşen matris için 

takviye dolgusu olarak alkali ile işlem görmüş roselle ve sisal lifleri kullanılmışlardır. 

Roselle ve sisal lifleri 2, 4, 6 ve 8 saatlik farklı sürelerde %10 sodyum hidroksit 

solüsyonu işlemine tabi tutulmuş ve kompozit numunenin kırık yüzeyleri taramalı 

elektron mikroskobu kullanılarak incelenmiştir. Yüksek tokluk ile birlikte mukavemet 

ve sertlikte bir iyileşme, liflerin %10 NaOH solüsyonu kullanılarak işlenmesiyle elde 

edildiğini ifade etmişlerdir.  

 

Dilli Babu vd., (2013), işleme parametrelerinin ve farklı liflerin yüzeyin deformasyon 

ve pürüzlülüğü üzerindeki etkisini belirlemek için tek yönlü doğal kompozitlerde 

frezeleme deneyleri yaptılar. En uygun işleme parametrelerini, Taguchi tasarımı 

kullanarak tespit etmişlerdir. Onlar, İlerleme ve kesme hızının deformasyon faktörünü 

etkilediğini belirtmişlerdir.  

 

Chegdani vd., (2015), doğal elyaf takviyeli plastiklerin işlenmesinde kaplanmış 

takımların etkisini deneysel olarak araştırmışlardır. İşleme deneyleri, tek yönlü keten 

elyaf takviyeli polipropilen reçine (UDF/PP) üzerinde üç farklı kesici takım 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Profil frezeleme testleri yapmak için kaplanmamış 

tungsten karbür, titanyum diborid (TiB2) kaplı ve elmas kaplı kullanıldı. Onlar, takım 

kaplamasının yüzey kalitesi üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu belirtmişlerdir. 

 

Balasubramanian vd., (2016), izoftalik polyester reçinesi ve jüt lifi ile bir kompozit 

malzeme hazırlamış ve bunları frezeleme işlemine tabi tutmuşlardır. Onlar Taguchi 
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yöntemini kullanarak hız, ilerleme ve kesme derinliği gibi parametrelerin kesme 

kuvveti ve kesme momentinin üzerine etkilerini belirlemişlerdir. 

 

Zurayyen vd., (2017), muz lifi ile güçlendirilmiş doğal kompozitlerin işlenmesinde 

deformasyonuetkileyen işleme parametrelerini araştırmışlardır. İlerleme hızının 

artmasıyla deformasyonun arttığını gözlemlediler. Yüksek kesme hızının deformasyon 

faktöründe azalmaya neden olduğunu belirlemişlerdir.  

 

Patel vd., (2018), kenevir lifi ile güçlendirilmiş kompozitlerde kesme hızı, ilerleme ve 

kesme derinliği gibi işleme parametrelerinin kesme kuvveti, moment ve defromasyon 

üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Optimallik koşulları, varyans ve RM analizi ile 

analiz edildi. İlerlemenin kesme derinliğinden daha fazla itme etkisine sahip olduğunu 

bildirdiler.  

 

Vinayagamoorthy ve Rajmohan (2018), çeşitli işleme faktörlerinin ve ölçümünün, 

işleme parametrelerinin işlenebilirlik üzerindeki etkisinin ve biyokompozitlerin 

işlenmesi sırasındaki optimal koşulların ayrıntılı bir incelemesini yaptı. Yüzey 

pürüzlülüğü gibi işleme performansı doğrudan frezeleme parametresinden etkilenir. 

 

Bin Harun vd., (2015), kenaf lifi ile güçlendirilmiş plastik kompozitin yüzey 

pürüzlülüğü üzerindeki öğütme faktörlerinin önemini Taguchi yöntemini kullanarak 

çalışmışlardır. Optimizasyon, yüzey pürüzlülüğünü (Ra) en aza indirmek için 

incelenen freze parametreleri aralığı için en uygun koşulu belirlemek için 

gerçekleştirilir. Yüksek kesme hızı ve düşük ilerleme hızı, kenaf elyaf takviyeli 

kompozitin frezelenmesi sırasında düşük yüzey pürüzlülüğüne neden olur. Kesme hızı 

kritik bir kesme hızını aşarsa, polimerize kompozit malzemelerde polimerik bir 

yumuşama meydana gelir. Bu nedenle, polimer esaslı kompozit malzemelerin 

işlenmesinden elde edilen yüzey cilaları, metal işlemede elde edilenlerden farklıdır 

(Izamshah, 2013) 

 

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

kompozitlerin delinmesiyle ilgili işleme sırasındaki kusurları ve kuvvetleri araştırdı. 
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Fabrikasyon kompozit üzerinde bir dizi delme deneyi yaptılar. Hız besleme, iş mili 

hızı, uç açısı ve takım çapı girdi değişkenleri olarak kabul edildi. 

 

Doğal lifler ve ayrıca matris arasındaki yüzey uyumluluğu, kompozitlerin işlenmiş 

yüzeyini önemli ölçüde etkiler. Lifler arasındaki düşük yapışma, yüzey temasının, 

işlem sırasında kenar boyunca temel lifler arasında kesintiye uğramasına neden 

olacaktır (Charlet vd., 2011).  

 

Chegdani vd., (2015), polipropilen ile güçlendirilmiş bambu, sisal ve miscanthus gibi 

doğal lif çeşitlerinin öğütme sırasındaki tribolojik davranış üzerindeki etkisini 

incelemiştir. Bambu ile güçlendirilmiş kompozitin işleme sonrasında daha iyi yüzey 

dokusu gösterdiğini bildirmişlerdir. 

 

Athijayamani vd., (2010), hibrit roselle/sisal kompozitte HSS matkap uçlarını 

kullanarak bir dizi deney gerçekleştirdi ve yapay sinir ağı (YSA) ve regresyon 

modelleri (RM'ler) aracılığıyla itme ve torku karşılaştırdı. Çıkış değişkenleri olarak 

itme kuvveti ve tork, açıklayıcı değişkenler olarak ilerleme, kesme hızı ve delme 

boyutları alınmıştır. Sonuç, ANN modelinin çıktı değişkenlerinin tahmininde daha 

gerçekçi olduğunu göstermektedir. 

 

Bajpai ve Singh (2013) deneyle, sisal fiber ile güçlendirilmiş PP kompozit 

malzemelerin delme davranışı üzerinde iki tür matkap geometrisinin (dolu ve içi boş 

şekiller) etkisini tespit etti. Diğer parametreler ise kesme hızı ve ilerlemedir. Dolu ve 

içi boş matkap uçlarının kesme mekanizmasının tamamen farklı olduğunu ve bu 

nedenle işleme sırasında oluşan kusurlar ve kuvvetler üzerinde etkisi olduğunu 

anlamışlardır. 

 

Jayabal ve Natarajan (2011), matkap çapının, iş mili hızının ve ilerlemenin itme 

kuvveti, moment ve takımın aşınması üzerindeki etkisini RSM tekniği ile optimize 

etmek için hindistan cevizi lifi ile güçlendirilmiş kompozit üzerinde yüksek hız çeliği 

matkapla delme işlemleri uygulamışlardır.  
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Chandramohan ve Marimuthu (2011), RM ile sisal, muz ve roselle doğal lifleri ile 

güçlendirilmiş polimerik kompozitlerde, ilerleme ve kesme hızının kesme kuvveti ve 

torkun üzerine etkisini araştırmaktadırlar. Düşük ilerleme değerlerinde kesme hızının 

itme kuvveti üzerinde önemsiz bir etkiye sahip olduğunu, artan kesme hızı ile torkun 

azaldığını tespit etmişlerdir. 

 

Ünüvar vd., (2022), erozyon aşınmasına karşı direnç için geliştirilmiş saf cam elyaf 

takviyeli polimer (GFRP) kompozitlerin ve ilave edilen GFRP kompozitlerinin delme 

işlemi sırasında meydana gelen delaminasyon üzerindeki optimizasyon ve işleme 

parametrelerinin etkisine odaklanmışlardır. Delme parametrelerinin delaminasyona 

katkısı Taguchi yöntemi ve varyans analizi (ANOVA) kullanılarak araştırılmış. İşleme 

parametreleri ile delaminasyon arasındaki ilişki, yanıt yüzeyi metodolojisi kullanılarak 

modellenmiştir. Yanıt yüzeyi metodolojisi (RSM) kullanılarak ikinci dereceden 

regresyon ile işleme parametreleri arasında korelasyonlar kurulmuş. Saf cam elyaf 

epoksi ve SiO2- ve Al2O3 katkılı GFRP malzemelerin deneysel plan kullanılarak 

delinmesinde delik giriş ve çıkışındaki delaminasyon faktörleri elde edilmiştir. Delik 

çıkışlarındaki delaminasyon faktörleri, delik girişlerindeki delaminasyon 

faktörlerinden daha büyük bulunmuştur. Delik çıkışında Al2O3/SiO2 katkılı GFRP 

kompozitlerine kıyasla GFRP/epoksi kompozitte en küçük delaminasyon değerleri 

elde edilmiştir. Kompozitlerin işlenebilirliğinin araştırılmasında, malzeme bir 

değişken olarak ele alındığında, malzemenin delaminasyon üzerinde kesme 

parametrelerinden daha fazla etkiye sahip olduğu tespit edilmiştir. Üç malzeme 

arasında en iyi işlenebilirliğe sahip malzeme girişte Al2O3 katkılı GFRP kompozit 

olmuş. Delik çıkışında saf GFRP/epoksi kompozitin delinmesinde iyi işlenebilirlik 

elde edilmiş. Besleme hızının delaminasyon üzerindeki etkisinin kesme hızından daha 

büyük olduğu ve kesme hızının etkisinin düşük olduğu tespit edilmiştir. Talaş kaldırma 

oranını maksimize etmek, delaminasyonu minimize etmek için oluşturulan çok amaçlı 

fonksiyonun optimizasyonu gerçekleştirilmiş ve optimum delme parametreleri elde 

edilmiştir. Deneysel çalışma sonucunda Al2O3 ve SiO2'de epoksi ile lifler arasında 

güçlü bir bağ olmamasından dolayı saf epoksi GFRP kompozitlerine göre 

delaminasyon miktarının arttığı tespit edilmiştir. Saf epoksi GFRP, Al2O3 katkılı 

GFRP ve SiO2 katkılı GFRP kompozitlerin delaminasyon miktarlarının sırasıyla 

arttığı, bu üç malzemenin basınç ve çekme dayanımlarının azaldığı gözlenmiştir. 
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2. DOĞAL LİFLER 

Doğal lifler, petrol kökenli malzemelerin ve suni liflerin yerini alacak bir tür 

yenilenebilir kaynaklardan elde edilen yeni nesil takviyelerdir. Doğal lifler, 

bitkilerden, hayvanlardan veya minerallerden gelen kökenlerine göre alt bölümlere 

ayrılır. Bitki lifleri, bambu, pamuk ve hindistan cevizi lifinde olduğu gibi esas olarak 

selülozdan yapılırken, hayvan lifleri genellikle keratin ve kollajen gibi proteinlerden 

oluşur. Keten, kenaf ve kenevir lifleri, diğer sak lifi türlerine kıyasla üstün mekanik 

özellikleri, özellikle yüksek çekme özellikleri ile birlikte bol miktarda bulunmaları 

nedeniyle kompozit uygulamaları için en yaygın ve gelecek vaat eden sürdürülebilir 

lifler olarak görülmektedir. Tablo 2.1'de, bitkisel, hayvansal ve mineral kökenli doğal 

lifler verilmiştir. 

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

Doğal Lifler 

BitkiKökenli 

(Selüloz/Lignoselüloz) 

Gövde Elyafı 
Keten, Kenevir, Jüt, Kenaf, Rami.  

Bambu, Isırgan otu 

Yaprak Elyafı Abaka, Muz, Ananas, Sisal, Hurma 

Tohum Pamuk, Kapok, Pirinç kabuğu 

Meyve Elyafı Hindistan cevizi 

Sap 
Buğday, Arpa, Mısır, Yulaf, 

 Pirinç, Çavdar 

HayvanKökenli 
Kıl Kökenli 

Yün, Angora yünü, Lama, Kaşmir,  

Keçi kılı, At kılı, Deve tüyü, Kaşgora 

Salğı Kökenli İpek, Yabani ipek, Örümcek ağı 

Mineral Asbest, Seramik lifler, Metal lifler 
 

Bitki lifleri endüstri tarafından en yaygın olarak kabul edilen liflerdir ve araştırma 

topluluğu tarafından en çok analiz edilen liflerdir. Bu, temel olarak kısa büyüme 

dönemi, yenilenebilirlik ve daha geniş kullanılabilirlikten kaynaklanmaktadır (Cicala 

vd., 2010). 

 

2.1 Bitkisel Lifler 

 

Bitki liflerinin özellikleri genellikle bitkinin tipine, olgunluk derecesine, büyümenin 

coğrafi konumuna ve hava koşullarına bağlıdır. Rejenere edilmiş liflerin aksine, doğal 

liflerin özellikleri tekrar üretilemez; bu nedenle her durumda takviyeli kompozitlerin 

özellikleri kaçınılmaz olarak farklı olacaktır. Bitki liflerinin ana bileşenleri selüloz, 

hemiselüloz ve lignindir ve bunların oranı bitkinin tipine, yaşına ve bitkinin elde 
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edildiği bölgeye bağlıdır. Doğal liflerin maliyeti, sentetik, çelik ve cam liflerinin 

maliyetinden önemli ölçüde daha düşüktür ve doğal liflerin fiyatı/modulü, yapay 

liflerinkinden birkaç kat daha düşüktür. Bu nedenle, doğal kaynaklı elyafların toplam 

elyaf pazarına katkısı sürekli artmaktadır (Rogovina vd .,2019). Lif elde etmek için 

kullanılan başlıca bitkiler Şekil 2.1'de gösterilmektedir.  

 

Şekil 2.1 Lif bitkileri (a) Roselle; (b) Sisal; (c) Pamuk; (d) Hindistan cevizi; (e) Kenevir; (f) Bambu; (g) 

Muz; (h) Şeker kamışı; (i) Ananas yaprağı; (j) Keten; (k) Süpürge mısır; (l) Palmiye ağacı ve borassus 

meyvesi; (m) Kenaf; (n) Yılan otu; ve (o) Fil otu (Ramesh vd., 2017). 
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Pamuk, araştırmacılar tarafından en çok yayınlanan doğal elyaf olup, onu ananas ve 

bambu takip etmektedir. Son yıllarda hindistan cevizi, keten, kenevir ve jüt gibi lifler 

de araştırmacıların ilgisini çekmektedir. Buna karşılık, seçilen doğal liflerden abaka 

ve rami gibi türler daha az yayınlanmış türlerdir. 

2.1.1 Keten 

Keten bitkisi, Linum usitatissimum, tüm dünyada yetiştirilmektedir. İnsanlar 

tarafından kullanılan ilk bitkilerden biridir. Keten’e ait ilk uygulamalar 6000 yıl önce 

Mısır'da bulunmuştur. Dünyanın en eski lif bitkilerinden biri olan keten, ılıman 

bölgelerde yetişir. Keten lifi daha çok katma değeri yüksek olan tekstil pazarında 

kullanılmaktadır.   

 

Kompozitlerin güçlendirilmesi için ketenin başarılı kullanımı, içindeki yüksek selüloz 

içeriğinden ve diğer gövde liflerinin benzer parametrelerini aşan sertlik sağlayan 

yüksek derecede kristallikten kaynaklanmaktadır. Sapın ortasından izole edilen lifler, 

daha yüksek mukavemet ve sertlik modülü değerlerine sahiptir (Charlet vd., 2007). 

2.1.2 Kenevir 

Kenevir, (Cannabis sativa), endüstriyel kenevir olarak da adlandırılan, saksı lifi veya 

yenilebilir tohumları için yetiştirilen Cannabaceae familyasına ait bir bitkidir. 

Günümüzde kenevir tekstil lifleri, kâğıt, yağ, mum ve biyoyakıt üretiminde 

kullanılmaktadır. Kenevir Orta Asya kökenlidir. Sıcak bir iklim sayesinde kenevir Şili, 

Hindistan, Japonya, Afganistan, Amerika Birleşik Devletleri ve diğer birçok ülkede 

yetiştirilmektedir. Kimyasal bileşimin değişkenliği, kenevir liflerinin mekanik 

özelliklerinde bir farklılığa neden olur. Bitkinin yaşının da mukavemet özellikleri 

üzerinde büyük bir etkisi vardır: tamamen olgunlaşmış bir bitkinin, kısmen 

olgunlaşmış olandan daha yüksek bir çekme mukavemetine sahip olduğu bulunmuştur 

(Kandachar ve Brouwer, 2002).  

2.1.3 Jüt 

Jüt, pamuktan sonra en ucuz ve en önemli doğal liflerden biridir. Jüt üretimi dünyanın 

en bitkisi olarak kabul edilir. Jüt bitkisinin lifleri kabuğun altında bulunur ve gövdenin 

odunsu orta kısmını çevreler. Kabuğa en yakın lif şeritleri genellikle gövdenin tüm 

uzunluğu boyunca uzanır. Bir jüt mahsulü genellikle çiçekler döküldüğünde, ancak 

bitkilerin tohum kabukları tamamen olgunlaşmadan hasat edilir. Jüt daha önce 
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kesilirse lif zayıftır; tohum olgunlaşana kadar bırakılırsa, lif güçlüdür ancak daha 

kalındır ve karakteristik parlaklığından yoksundur.  

2.1.4 Kenaf 

Kenaf, (Hibiscus cannabinus), ebegümeci veya ebegümeci familyasının (Malvaceae) 

hızlı büyüyen bitkisi ve onun lifi, sak lifi gruplarından biridir. Bitki, lifin bazen Gine 

keneviri olarak bilindiği Afrika'da yabani olarak yetişir. Kenaf, Orta ve Güney Afrika, 

Hindistan ve Bangladeş'te yetişir. Kenaf, günde 10 cm büyüyebilen, 3 m yüksekliğe 

ve 3-5 cm çapa ulaşabilen hızlı büyüyen bir bitkidir (Nishino, 2004). Özellikleri 

itibariyle kenaf jüt liflerine yakındır ve yapısı diğer doğal liflerin yapısına benzer. 

Kenaf, hem termoplastik hem de termoset matrisleri güçlendirmek için 

kullanılmaktadır.  

2.1.5 Rami 

Rami, Urticaceae (Boehmeria), Doğu Asya'ya özgü ısırgan otu ailesi Urticaceae'de 

bulunan çiçekli bir bitkidir. Rami sak liflerine aittir, Çin'de ve Brezilya'da 

yetiştirilmektedir. Rami yılda 3-5 kez hasat edilir. 7-20 yıl büyür ve yüksekliği 1.0-2.5 

m'ye ulaşır. Rami, endüstriyel dikiş ipliği, ambalaj malzemeleri, balık ağları ve filtre 

bezleri gibi ürünlerin yapımında kullanılmaktadır. Aynı zamanda, sıklıkla diğer tekstil 

lifleriyle karıştırılarak, ev eşyaları ve giysiler için kumaşlar haline getirilir. Kâğıt 

üretiminde daha kısa lifler ve atıklar kullanılır.  

2.1.6 Sisal 

Sisal, ticari olarak Brezilya ve Doğu Afrika'da üretilen bir agavdır (Agave sisalana). 

Sisal, ağırlıklı olarak Tanzanya ve Brezilya'da yetişir ve ayrıca Çin ve Kenya'da da 

yetiştirilir. Bitkinin ömrü 7-10 yıldır. Sisal, (Agave sisalana), Asparagaceae 

familyasının bitkisi ve lifi, yaprak lif grubunun en önemlisidir. Bitki sapı, yaklaşık 38 

cm çapında, yaklaşık 90 cm yüksekliğe kadar büyür. Sisal halatlar ve sicimler 

denizcilik, tarım, denizcilik ve genel endüstriyel kullanım için yaygın olarak 

kullanılmaktadır ve lif ayrıca hasır, kilim, tuhafiye ve fırçalarda da yapılmaktadır. 

Olgunlaştıktan sonra lifler yapraklardan çıkarılır ve toplam kütlelerinin sadece %4'ünü 

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

Hindistan cevizi, dış kabuğu sert, içi yumuşak meyveleri ifade eder ve yaprakları özel 

makineler yardımıyla hindistan cevizinden ayrılır. Hindistan cevizi lifleri 

hindistancevizi yan ürünleridir ve yerel pazarlarda nispeten ucuzdur. Olgunlaşmamış 

hindistan cevizi lifleri, olgunlaştıkça kahverengi (kahverengi lifler) olan beyaz bir 

renge (beyaz lifler) sahiptir. Liflerin kimyasal bileşimi hindistan cevizinin olgunlaşma 

derecesine bağlıdır. Hindistan cevizi lifleri, doğal lifler arasında en yüksek lignin 

içeriği ile karakterize edilir. Nispeten suya dayanıklı olan ve az miktarda tuzlu su emen 

tek lif türüdür (Rogovina vd., 2019). 

2.1.8 Bambu 

Bambular, Poaceae çim ailesinin Bambusoideae alt familyasında yer alan, yaprak 

dökmeyen çok yıllıklı çiçekli bitkilerin çeşitli bir grubudur. Dev bambular, çim 

ailesinin en büyük üyeleridir. Bambu bitki ailesine aittir ve bazı Asya ülkelerinde 

(Hindistan, Çin ve Endonezya) yetişir. Bilinen doğal lifler arasında bambu, düşük 

yoğunluk ve yüksek mekanik mukavemetin en uygun kombinasyonuna sahiptir; yani, 

yüksek bir özgül sertliğe ve mukavemete sahiptir. Bu, onu cam elyaflarla 

karşılaştırmayı mümkün kılar. 1250'den fazla bambu türü vardır ve bazılarının özgül 

gücü bazı durumlarda çeliğin gücünü aşmaktadır.  

2.1.9 Pamuk 

Pamuk, doğal liflerin en bilinen temsilcisidir ve ağırlıklı olarak tekstil endüstrisinde 

kullanılmaktadır ve buna olan ihtiyaç giderek artmaktadır. Elyaf elde etme sürecinde, 

pamuk güçlü bir esneme işlemine tabi tutulur; Sonuç olarak, liflerin uzunluğu 

çaplarından 1000-3000 kat daha fazladır. Pamuktan üretilen selüloz, diğer doğal 

liflerden ekstrakte edilen selüloza kıyasla maksimum kirlilik olmaması ile karakterize 

edilir.  

2.1.10 Abaka 

Abaka, (Musa textilis), Musaceae familyasının bitkisi ve yaprak lif grubu içinde ikinci 

sırada yer alan lifidir. Abaca lifi, diğer yaprak liflerinin çoğundan farklı olarak, bitki 

yaprak saplarından elde edilir. Abaca, Manila keneviri olarak da bilinir. Görünüşü muz 

bitkisine benzer, ancak özellikleri ve kullanımları tamamen farklıdır. Asya'ya özgü bir 

Musasea ailesi bitkisidir ve Filipinler ve Endonezya'nın Doğusu da dahil olmak üzere 
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nemli bölgelere ekilir. Ekvador ve Kosta Rika'da da ticari olarak yetiştirilmektedir. 

Abaca lifleri, ipler, dokuma kumaşlar, çay poşetleri, filtre kağıdı ve banknot üretmek 

için yaygın olarak kullanılmaktadır.  

 

2.2 Doğal Lifler İle Sentetik Liflerin Karşılaştırılması 

 

Doğal liflerin kullanımının sentetik liflerin kullanımına göre birçok avantajı vardır. 

Doğal liflerin genellikle sentetik liflere göre bulunabilirlik, düşük maliyet, düşük 

yoğunluk, kabul edilebilir modül/ağırlık oranı, yüksek akustik sönümleme, düşük 

üretim enerjisi, düşük karbon salınımı ve biyolojik olarak parçalanabilirlik gibi çeşitli 

faydalara sahiptir (Mohanty, 2005).  Bazı araştırmacılar; doğal liflerin, cam ve karbon 

gibi geleneksel takviye edici liflerden çok daha az maliyetli olduğunu ve 

üretilmelerinde daha az enerji gerektiğini belirtmektedirler (Huda vd., 2008). 

 

2.3 Doğal Kompozitlerin İşlenmesi 

 

Kompozitler, net şekle yakın bir nihai ürüne kadar çeşitli imalat yöntemleri 

kullanılarak üretilir. Bununla birlikte, belirli nihai şekli ve gerekli toleransı elde etmek 

için ikincil işlemlere ihtiyaç duyarlar. Bu nedenle, işleme süreci, karmaşık montajlarda 

kompozit bileşenlerin diğer parçalara birleştirilmesini kolaylaştırmak için ortak bir 

çözümdür. 

Kompozit malzemeler heterojendir (malzeme özellikleri bir noktadan diğerine değişir) 

ve izotropiktir. Bu nedenle kompozit malzemelerin işlenmesi, geleneksel 

malzemelerin işlenmesine kıyasla daha zordur. Ayrıca, suni elyafın aşındırıcı doğası, 

kesici takımın aşınmasına ve yüzey kalitesinin kötüleşmesine neden olur (Shyha vd., 

2010; Madhavan vd., 2015). Şekil 2.2'de kompozit maddelerin işlenmesinde kullanılan 

bazı işleme yöntemleri verilmiştir. 
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Şekil 2.2 Kompozit malzemenin işlenmesi (Patel vd., 2018) 

 

Bir kompozitin işlenebilirliği matrise ve takviyeye elamanının özelliklerine bağlıdır. 

Kullanılan takviyenin özellikleri, kompozit malzemenin işlenmesinin kolaylığını 

belirleyecektir. Kompozit işleme sırasında oluşan kesme kuvvetleri, kusurlar şeklinde 

hasarlar meydana getirir. Kusurlara örnek olarak, lif kopması, lif çekilmesi, matrisin 

kesilmesi ve çatlaması, matris içinde küçük boşlukların oluşması vb. verilebilmektedir 

(Bhatnagar vd., 1993). 

 

Doğal kompozitlerin işlenebilirliği, ağırlıklı olarak elyaf tipi, oryantasyonu, kullanılan 

reçine tipi ve mekanik ve termal özellikleri tarafından belirlenmektedir. Doğal 

kompozitlerin işlenmesiyle ilgili hasarların analizi, işleme için en uygun koşulların ve 

ayrıca işlenebilirliği iyileştirmek için kompozit bileşenlerin en uygun oranının 

seçilmesine yardımcı olacaktır (Herrera-Franco vd., 2004). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Tez çalışmasının bu bölümünde, doğal abaka elyaf kullanarak üç farklı kompozit 

malzemenin üretimi yapılarak delinebilirliği deneysel olarak araştırılacaktır. 

 

3.1 Deneylerde Kullanılan Kompozit Malzemelerin Üretimi 

 

Deneylerde kullanılacak olan kompozitler, elyaf olarak abaka, cam fiber ve karbon 

fiber ve matris olarak LR300 epoksi reçine ve LH300 sertleştirici kullanılarak üretildi. 

Epoksi reçine ve sertleştiricinin karışım oranı ağırlıkça 100:50±2gr’dır. LR300 epoksi 

reçine 1,15 g/cm3 ve LH300 sertleştirici 1,05 g/cm3 yoğunluğunda ve 

vizkozitelerisi 600-900 mPas’dır. Abaka kumaş 600 mm x 8000 mm boyutlarında ve 

370,46 gr ağırlığındadır (Şekil 3.1). 

 

 

Şekil 3.1 Doğal abaka kumaşın ağırlığı ve boyutları  

Kompozit üretimi için abaka, cam ve karbon fiber kumaşları 500 mm x 500 mm 

ölçülerinde kesildi. Vakum infüzyon yöntemi ile doğal abaka elyaf kullanarak üç farklı 

kompozit malzeme üretildi. Bu malzemelerden birincisi 10 tabakalı Abaka Takviyeli 

Polimer (ATP) kompozit, ikincisi dış yüzeylerinde birer tabaka cam elyaf olan Cam 

Abaka Takviyeli Polimer (CATP) kompozit ve üçüncüsü de dış yüzeylerinde birer 

tabaka karbon elyaf olan Karbon Abaka Takviyeli Polimer (KATP) kompozitlerdir.  
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Vakum infüzyon cihazı, 1500 mm x 1200 mm boyutlarında bir tablaya ve 9000 watt 

rezistanslı dijital sıcaklık kontrollü ve 0.2 Pa vakum basıncına, 1HP güce sahip bir 

vakum pompasına sahiptir. Propox Resin LR300 reçine ve Hardener Propox LH300 

sertleştirici üretici firmanın önerisi doğrultusunda 100:50±2gr oranında karıştırıldı 

(Şekil 3.2). Daha sonra nemden arındırılmış elyaflar kullanılarak ATP, CATP ve 

KATP kompozit malzemeler üretildi. Üretilen malzemelerden, çekme numunesi için 

20 mm x 250 mm boyutunda ve delme deneyleri için de 40 mm x 250 mm boyutlarında 

kesildi. ATP, CATP ve KATP doğal kompozitlerin üretim aşamasına ait görseller 

Şekil 3.3’te verilmiştir. 

 

Şekil 3.2 Reçine ve sertleştirici görseli 

 

 

Şekil 3.3 Abaka takviyeli kompozitlerin üretimine ait resimlerin üretim aşamaları 
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3.2 Statik Çekme Deneyi 

 

Vakum infüzyon yolu ile üretilen ATP, CATP ve KATP kompozit numunelerin çekme 

testleri Dicle Üniversitesi Merkezi laboratuvarında bulunan, kapasitesi 100 kN yük 

kapasitesine sahip Instron marka BS8801 tipindeki üniversal test cihazında (Şekil 3.4) 

gerçekleştirilmiştir. Deneyler 1mm/dk çekme hızında gerçekleştirilmiştir. ATP, CATP 

ve KATP kompozit numunelere ait yük-uzama verileri bilgisayara aktarılmış ve bu 

malzemelere ait grafikler oluşturulmuştur. 

   

 

 
Şekil 3.4 INSTRON 8801 statik çekme cihazı 

 

3.3 Deneylerde Kullanılan Tezgâh 

 

Kompozit malzemelerin delinmesinde, Dicle Üniversitesi Makine Mühendisliği 

Bölümü Talaşlı İmalat Laboratuvarında bulunan, 600 mm x 400 mm işleme 

kapasitesine sahip iş mili maksimum 10.000 dev/dak dönme devri olan Brother marka 

S500X1 model CNC dikey işleme merkezi kullanılmıştır (Şekil 3.5).  
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Şekil 3.5 CNC işleme merkezi 

 

3.4 Deneylerde Kullanılan Kesici Takım 

 

Deneylerde, Metabo marka (DIN338) 8 mm çapında 118° uç açısına sahip kesici takım 

kullanılmıştır. Kesici takıma ait resim Şekil 3.6’ da verilmiştir. 

 

Şekil 3.6 Deneylerde kullanılan kesici takım 

 

3.5 Deney Parametrelerinin Belirlenmesi 

 

ATP, CATP ve KATP kompozit malzemelerin delinmesinde; 1000, 2000, 3000 ve 

4000 dev/dak iş mili devri ve 0.05, 0.1, 0.15 ve 0.20 mm/dev ilerleme değerleri 

seçilmiştir. ATP, CATP ve KATP kompozit malzemelerin delinmesine ait delme 

deneyleri Tablo 3.1’de verilen sıra ile yapılmıştır. 
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Tablo 3.1 ATP, CATP ve KATP kompozitlerin delinmesine ait parametreler  
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3.6. Kesme Kuvvetlerinin Ölçümü 

  

ATP, CATP ve KATP kompozit malzemelerin delinmesinde, delme kuvvetlerini 

belirlemek için Dicle Üniversitesi Makina Mühendisliği Bölümü Talaşlı İmalat 

Laboratuvarı'nda yer alan -5 ila 10 KN   arasında ölçüm yapabilen Kistler marka 9257B 

üç bileşenli kuvvet ölçüm cihazı (dinamometre) kullanılmıştır. Dinamometrenin 

teknik özellikleri Tablo 3.2'de gösterilmiştir.  

 

Dinamometreden bilgisayara sinyal iletmek için KİSTLER 5070-A çok kanallı 

amplifikatörü kullanılmıştır. Daha sonra veriler değerlendirilmiş ve Windows işletim 

sistemine uyumlu Kistler DynoWare 2825A yazılımı kullanılarak gerekli grafikler 

elde edilmiştir. İş parçası ile dinamometre arasındaki bağlantı Şekil 3.7'de 

gösterilmiştir. Deney düzeneğinin şematik resmi ise Şekil 3.8’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.2 Deneylerde kullanılan dinamometreye ait teknik özellikler 

 

 

Şekil 3.7 İş parçasının dinamometreye bağlantısı 
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Şekil 3.8 Deney düzeneğinin şematik resmi 

 

3.6 Sıcaklık Ölçümü 

 

ATP, CATP ve KATP kompozit malzemelerin delinmesinde, işlem esnasında oluşan 

kesme sıcaklığı Testo 868 marka termal kamera kullanılarak tespit edilmiştir (Şekil 

3.9). Termal kameranın özellikleri Tablo 3.3’ te verilmiştir. 

 

Şekil 3.9 Sıcaklık ölçümünde kullanılan termal kamera 

Tablo 3.3 Termal kameranın özellikleri 

Özellik Değeri 

Odak Sabit odaklı 

İnfrared Çözünürlük 160x120 piksel 

Görüntü yenileme oranı 9 Hz 

SuperResolution (IFOV) 2.1 mrad 

SuperResolution (Piksel) 320x240 piksel 

Min. odak mesafesi <0.5 m 

Görüş alanı 31° x23° 

Termal duyarlılık  100 mK 

Spektral aralık 7,5… 14 µm 
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3.7 Deformasyon Ölçümü 

 

ATP, CATP ve KATP kompozit malzemelerin delinmesi sırasında delik çevresinde 

oluşan deformasyonu ölçmek için dijital bir mikroskop (Dino-Lite) kullanılmıştır 

(Şekil 3.10).  

 

Şekil 3.10 Deformasyon ölçüm düzeneği 

 

Deformasyon faktörü için önce deliğin etrafındaki maksimum çap (Dmaks) ölçüldü. 

Ardından, deformasyon faktörünün değerini bulabilmek için aşağıdaki formül 

kullanılmıştır.  

𝐷𝐹 =
𝐷𝑚𝑎𝑘𝑠

𝐷𝑚𝑖𝑛
                                                                                                             (1.1) 

Formülde, Dmaks deformasyon alanındaki maks. çapı ve Dmin ise matkap çapını ifade 

etmektedir (Şekil 3.11). 

 

Şekil 3.11 Deformasyon görüntüsü 
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4. DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

4.1 Statik Çekme Deneyi 

 

Vakum infüzyon yöntemi ile üretilmiş ATP, CATP ve KATP kompozit numunelerinin 

statik çekme deneylerinden elde edilen çekme kuvveti- uzama miktarı grafikleri Şekil 

4.1-4.3’te ve çekme deneylerine ait görsel ve malzemelerin kırılma şekilleri Şekil 4.4-

4.6’da gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 4.1 ATP kompozit numunesinin kuvvet-uzama grafiği 

 

 

Şekil 4.2 CATP kompozit numunesinin kuvvet-uzama grafiği 
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Şekil 4.3 KATP kompozit numunesinin kuvvet-uzama grafiği 

 

Şekil 4.4 ATP numunenin çekme deneyine ve kırılma yüzeyine ait görsel 

 

Şekil 4.5 CATP numunenin çekme deneyine ve kırılma yüzeyine ait görsel 
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Şekil 4.6 KATP numunenin çekme deneyine ve kırılma yüzeyine ait görsel 

Şekil 4.1-4.3’te ATP, CATP ve KATP kompozit numunelerinin boyuna çekme 

kuvveti-uzama miktarı eğrileri değerlendirilmiştir. ATP kompozit numunelerden elde 

edilen çekme kuvveti CATP ve KATP kompozit numunelerden elde edilen çekme 

kuvvetinden düşük çıkmıştır. Abaka fiberlerin dış yüzeylerine eklenen cam elyaf ve 

karbon elyaf ile kompozitlerin boyuna çekme kuvvetlerinin arttığı tespit edilmiştir. 

ATP kompozit numunelerin çekme deneyinden elde edilen maksimum hasar yükü 

2884 N’dur. Abaka liflerden oluşan tabakaların dış yüzeylerine birer tabaka cam elyaf 

kumaş eklenmesi ile üretilen CATP kompozit numunelerin maksimum hasar yükü 

6864 N olarak elde edilmiştir.  Abaka liflerden oluşan tabakaların dış yüzeylerine birer 

tabaka karbon elyaf kumaş eklenmesi ile üretilen KATP kompozit numunelerin 

maksimum hasar yükü 22100 N olarak elde edilmiştir. Üretilen ATP, CATP ve KATP 

kompozitlerin çekme yükü, numuneye uygulanan kuvvetlerin fiberlere, matrise ve 

fiber-matris arayüzüne aktarma yeteneğine bağlıdır.   

 

4.2 Delme Deneyi Sonuçları  

 

Vakum infüzyon yöntemi ile üretilmiş ATP, CATP ve KATP kompozit numunelerinin 

delinmesinde; dönme devri (n) ve ilerleme oranı (f) gibi parametrelerin deformasyon 

faktörü (DF), kesme kuvveti (F), kesme sıcaklığı (T) üzerine etkileri deneysel olarak 

araştırılmıştır. Yapılan deneylerden elde edilen değerler Tablo 4.1’te verilmiş olup 

kesme parametreleri ile elde edilen sonuçlar arasındaki ilişki aşağıda başlıklar halinde 

verilmiştir. 
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Tablo 4.1 Delme deneyi parametreleri ve sonuçları 

 

 

 

 
Malzeme Deney No. 

İş Mili Devri n, 

(dev/dak) 

İlerleme Oranı 

f, (mm/dev) 

Kesme Kuvveti 

F, (N) 

Kesme Sıcaklığı 

T, (°C) 

Deformasyon 

Faktörü, DF 

ATPK 

1 1000 0.05 50 91,4  1,085 

2 1000 0.1 52 98,5  1,135 

3 1000 0.15 60 114  1,162 

4 1000 0.20 63 124,4  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 

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 

CATPK 

 

17 1000 0.05 63 93,6 1,151 

18 1000 0.1 75 101,2 1,175 

19 1000 0.15 83 117,5 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 

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 

 KATPK  

 

33 1000 0.05 77 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 

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 0.20 205 144,4 1,310 
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4.2.1 Delme parametreleri – kesme kuvveti ilişkisi 

Kompozitlerin şekillendirilmesinde yaygın olarak kullanılan işlemlerden biri de delme 

işlemidir. Kesme hızı ve ilerleme gibi delme parametreleri; kesme kuvveti, kesme 

sıcaklığı, deformasyon oluşumu gibi delme performansıyla yakından ilişkili 

olduklarından, bunların uygun değerlerinin seçilmesi delme sürecinde önemli rol 

oynar. Matkap ucu ile iş parçası arasındaki sürtünme, yüksek delme kuvveti nedeniyle 

takım aşınmasına neden olur. Bazen talaş kaldırmanın zorluğu, özellikle yüksek 

mukavemetli malzemelerde talaş tıkanmasına ve matkap kırılmasına neden olur. Bu 

nedenle, ekonomik olduğu kadar prosesin verimli olması için literatürün ayrıntılı bir 

incelemesinden sonra optimum delme koşullarının belirlenmesi gereklidir. 

 

Delme, bir delik oluşturmak için istenmeyen malzemeleri çıkarmak için çok noktalı 

bir aletin kullanıldığı bir işlem olarakta tanımlanabilir. Talaş kaldırma, eğik işleme 

koşullarında gerçekleşir. Delme işleminde kesme sıcaklığı, kesici takımın 

performansını ve talaş ile matkap ucu arasında gelişen iş parçasının özelliklerini 

etkileyen önemli bir faktördür. Delme işlemi sırasındaki sıcaklıklar, diğer kesme 

işlemlerine göre özellikle önemlidir ve delme işlemindeki ısı etkileri genellikle daha 

ciddidir. Matkaplar genellikle aşırı sıcaklıklara maruz kalır ve ısı üretimi küçük bir 

alanda oluşur. Belirli bir takım-iş parçası için ya da endüstriyel ihtiyaçlar için en uygun 

kesme koşullarının belirlenmesi esastır.  

 

Kesme kuvvetlerinin, ilerleme oranı ve iş mili devri gibi işleme parametrelerden nasıl 

etkilendiğini anlamak önemlidir. ATP, CATP ve KATP doğal kompozit malzemelerin 

farklı iş mili devirlerinde ve ilerleme değerlerinde delinmesiyle elde edilen kesme 

kuvveti zaman diyargamları Şekil 4.7-4.9’da verilmiştir. Ayrıca tüm numunelerde 

ilerlemenin kesme kuvveti üzerine etkileri Şekil 4.10-4.12’de ve iş mili devrinin kesme 

kuvveti üzerine etkileri Şekil 4.13-4.15’te gösterilmiştir. 
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Şekil 4.7 1 no’lu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (ATPK, n=1000 dev/dak, f=0.05 mm/dev) 

 

Şekil 4.8 17 no’lu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (CATPK, n=1000 dev/dak, f=0.05 mm/dev) 
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Şekil 4.9 48 no’lu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (KATPK, n=4000 dev/dak, f=0.2 mm/dev) 

 

 

Şekil 4.10 İlerlemenin kesme kuvveti üzerine etkisi (ATPK) 
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Şekil 4.11 İlerlemenin kesme kuvveti üzerine etkisi (CATPK) 

 

 

Şekil 4.12 İlerlemenin kesme kuvveti üzerine etkisi (KATPK) 
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Şekil 4.13 İş mili devrinin kesme kuvveti üzerine etkisi (ATPK) 

 

Şekil 4.14 İş mili devrinin kesme kuvveti üzerine etkisi (CATPK) 
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Şekil 4.15 İş mili devrinin kesme kuvveti üzerine etkisi (KATPK) 

 

Abaka lifi takviyeli (ATP, CATP ve KATP)  doğal kompozitlerin delinmesinde 

ilerlemenin kesme kuvveti üzerindeki etkisinin verildiği grafiklerden (Şekil 4.10-12),  

en düşük kesme kuvveti 0.05 mm/dev ilerleme değerlerinde elde edilirken en yüksek 

kesme kuvveti ise 0.2 mm/dev ilerleme değerlerinde elde edilmiştir. ATP, CATP ve 

KATP kompozitlerin delinmesinde, ilerleme miktarının artması kesme kuvvetlerinin 

artmasına neden olmaktadır. Bu artış, kesici takımın ATP, CATP ve KATP kompozit 

elyaflarını kesecek zaman bulamaması ve zorlanmasından kaynaklanmaktadır. 

İlerleme hızının artmasıyla kesme kuvvetindeki bu artışın nedenini; Alauddin vd., 

(1998), ilerleme hızı arttıkça kesici kenar başına düşen talaş yükünün artmasından 

kaynaklandığı şeklinde açıklamaktadırlar. İlerleme hızını artırmanın kesme kuvvetini 

artıran dinamik bir etkiye olduğu ve birim zamanda artan iş parçası/takım arayüzü 

etkileşimleri nedeniyle kesme kuvvetlerinin de arttığı tespit edilmiştir (Özdemir, 

2019). İlerlemenin arttırılması, esas olarak kesme alanındaki birim zamandaki kesme 

hacminin artmasından kaynaklı olarak kesme kuvvetinde gözle görülür bir artışa yol 

açar. Velayudham ve Krishnamurthy (2007), yüksek ilerleme hızlarında, kesme 

sırasında ilerleme açısının arttığını etkin boşluk açısının azaldığını ve bunun da 

ilerleme kuvvetinde artışa neden olduğunu belirtmişlerdir. Efektif boşluk açısındaki 

azalma, kompozit malzemede sürtünmeyi arttırır ve böylece daha yüksek bir ilerleme 
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kuvveti değerine yol açar. Kesme kuvveti üzerine delme parametrelerinin etkisine 

benzer sonuçlar bazı araştırmacılar tarafından da bulunmuştur (Çelik vd., 2019) 

(Bahçe vd., 2010). 

 

Deneysel sonuçlara dayanarak, kesme kuvvetleri test edilen aralıktaki iş mili hızından 

etkilendiği fark edilmiştir. İş mili devrinin artması ile kesme kuvvetleri azalmaktadır. 

İş mili devri arttıkça kesme hızı artacağından dolayı ısı üretimi de artar. Üretilen bu 

ısı, takım kenarı çevresinde birikir, bu da polimer matrisinin yumuşamasına yol açar, 

böylece daha düşük kesme kuvveti ile sonuçlanır. Kesme hızının artması ile kesici 

takım/ iş parçası arayüzündeki sıcaklığın artmasına ve artan sıcaklığın iş parçasının 

yumuşamasına neden olduğunu bu nedenle malzemeyi iş parçasından çıkarmak için 

daha düşük kesme kuvvetleri gerektiği Kiprawi vd., (2017) tarafından belirtilmiştir. 

Benzer sonuç Pecat vd., (2012), tarafından da bulunmuştur. Onlar, iş mili devrinin 

artması sonucu iş parçası sıcaklığının arttırmasından kaynaklı düşük kesme kuvveti 

elde edildiğini ve bunun medeninin de termo-mekanik yükten kaynaklandığını 

belirtmişlerdir. Abaka lifi takviyeli (ATP, CATP ve KATP) doğal kompozitlerin 

delinmesinde, en düşük kesme kuvveti 4000 dev/dak iş mili devrinde elde edilirken en 

yüksek kesme kuvveti ise 1000 dev/dak iş mili devrinde elde edilmiştir.  

 

Deneysel sonuçlardan, malzeme türünün kesme kuvvetini etkilediği görülmektedir. 

Aynı delme parametrelerinde, en düşük kesme kuvveti ATP doğal kompozitten elde 

edilirken en yüksek kesme kuvveti ise KATP doğal kompozitten elde edilmiştir. CATP 

doğal kompozitin delinmesinde oluşan kesme kuvveti ise ATP doğal kompozit ile 

KATP doğal kompozitlerden elde edilen kesme kuvvetleri arasında bir değer olarak 

bulunmuştur. 

 

4.2.2 Delme parametreleri – kesme sıcaklığı ilişkisi 

ATP, CATP ve KATP doğal kompozitlerin farklı iş mili devirlerinde ve ilerleme 

değerlerinde delinmesinde, ölçülen kesme sıcaklıklarının delme parametrelerinin 

kesme sıcaklığı üzerine etkileri Şekil 4.16-4.18’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.16 İlerlemenin kesme sıcaklığı üzerine etkisi (ATPK) 

 

 

Şekil 4.17 İş mili devrinin kesme sıcaklığı üzerine etkisi (ATPK) 
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Şekil 4.18 Takviye malzemesinin kesme sıcaklığı üzerine etkisi (4000 dev/dak) 

Şekil 16 ve 17’den ilerleme değerinin ve iş mili devrinin artması ile kesme sıcaklığının 

arttığı görülmüştür. Malzemelerin delinmesi işlemi sırasında, delme kuvvetinin etkisi 

nedeniyle, matkap ucu ve doğal kompozitlerde, yoğun sürtünme ve ısı üretecektir. 

Özellikle eksenel kuvveti (ilerleme kuvveti), delme ısısının oluşmasında daha önemli 

bir rol oynamaktadır. Bu nedenle işleme parametrelerinin değişimi her şeyden önce 

delme kuvvetini etkileyerek delme sıcaklığını etkiler (Lotfi vd., 2021; Lotfi vd., 2020). 

Genel olarak, kesme kuvveti ne kadar yüksek olursa, ilerleme hareketi yoluyla 

malzeme sürtünmesinin üstesinden gelmek için matkap ucunun yaptığı enerji o kadar 

yüksek olduğuna, kesme ısısının ve delme sıcaklığının o kadar yüksek olduğuna 

inanılır. 

 

ATP, CATP ve KATP doğal kompozitlerin delinmesinde, ATP kompozitin delinmesi 

sırasında oluşan kesme sıcaklığı CATP ve KATP doğal kompozitlerin delinmesinde 

oluşan kesme sıcaklığından daha düşük olarak ölçülmüştür. CATP ve KATP doğal 

kompozitlerin delinmesinde, bu kompozitlerin dış tabakalarında cam ve karbon elyaf 

olmasından dolay kesme sıcaklığı yüksek olarak ölçülmüştür.  
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4.2.3 Delme parametreleri – deformasyon ilişkisi 

Deformasyon, boyutsal ve geometrik toleranslar açısından düşük kalite ile sonuçlanan 

ve mekanik özellikleri bozduğu için bileşenin yapısal mukavemetini azaltma 

potansiyeline sahip olan, delme kaynaklı ciddi bir kusurlardan biridir. Kompozit 

malzemelerin delinmesinde deformasyonun büyüklüğü deformasyon faktörü (DF) ile 

ölçülür. Deformasyon faktörünün minimum düzeyde tutulması malzemelerin 

kullanımında önem arz etmektedir. Bunun için deformasyonu etkikleyen 

parametrelerin doğru seçilmesi önemlidir.    

 

ATP, CATP ve KATP doğal kompozitlerin 1000, 2000, 3000 ve 4000 dev/dak iş mili 

devirlerinde ve 0.05, 0.10, 0.15 ve 0.20 mm/dev ilerleme değerinde delinmesinde 

oluşan deformasyonlara ait görüntüler tablo halinde Tablo 4.2-4.4‘te verilmiştir. 

İlerleme değerinin deformasyon faktörü üzerine etkisi Şekil 4.19-4.21’de ve takviye 

malzemesinin deformasyon faktörüne etkisi Şekil 4.22-4.25‘te verilmiştir. 

Tablo 4.2 Abaka takviyeli polimer kompozit (ATPK)’e ait deformasyon görüntüleri 
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Tablo 4.3 Cam abaka takviyeli polimer kompozit (CATPK)’e ait deformasyon görüntüleri 
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Tablo 4.4 Karbon abaka takviyeli polimer kompozit (KATPK)’e ait deformasyon görüntüleri 
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Şekil 4.19 İlerleme oranının deformasyon faktörü üzerine etkisi (ATPK) 

 

 

Şekil 4.20 İlerleme oranının deformasyon faktörü üzerine etkisi (CATPK) 
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Şekil 4.21 İlerleme oranının deformasyon faktörü üzerine etkisi (KATPK) 

 

 

Şekil 4.22 Takviye malzemesinin deformasyon faktörü üzerine etkisi (1000 dev/dak) 
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Şekil 4.23 Takviye malzemesinin deformasyon faktörü üzerine etkisi (2000 dev/dak) 

 

 

Şekil 4.24 Takviye malzemesinin deformasyon faktörü üzerine etkisi (3000 dev/dak) 
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Şekil 4.25 Takviye malzemesinin deformasyon faktörü üzerine etkisi (4000 dev/dak) 

 

Şekil 4.19 ve 4.25'ten, tüm kesme hızlarında ilerleme hızının artmasıyla deformasyon 

faktörünün arttığı görülmüştür. Benzer şekilde iş mili devrinin artması ile de 

deformasyon faktörü artmıştır. Sabit iş mili devrinde, ilerleme hızı artırılarak, 0,05 

mm/dev'de minimum deformasyon faktörü gözlemlenirken, ilerlemeyi 0,20 mm/dev'e 

artırarak, daha yüksek deformasyon faktörü gözlemlendi. Yüksek ilerleme hızında 

delmede kesme mekanizması, liflerin yönüne dik olarak meydana gelen sıkıştırma 

kaynaklı çatlak ve takviye liflerinin yönü boyunca bükülme nedeniyle tabakalar arası 

kesme kırılmasını içerir. Yani kesici takım lifleri kesemeden ilerleme kuvvetinden 

dolayı lifleri koparmaya çalışır. Bu kopma lif kopması olabileceği gibi tabakalar 

arasında ayrılma şeklinde de olabilmektedir. 

İlerleme hızının açılan deliklerin kalitesi üzerindeki etkisi daha belirgindir. İlerleme 

hızının artmasıyla delme kaynaklı deformasyonun arttığı görülmektedir. Düşük 

ilerleme değerine sahip delme işleminde, üretilen ısı çoğunlukla deliğin yan yüzeyine 

birikir. Matrisinin düşük termal iletkenliği nedeniyle, delik bölgesinin sıcaklığı 

artmaktadır. İlerleme hızındaki artışın iş parçası ile kesici takım arasındaki teması 

arttırdığına ve itme kuvvetinin yüksek olduğunu Krishnamorthy vd., (2009) 

belirlemişlerdir. İş mili devrinin artması ile kesme sıcaklığı ve deformasyon 

faktörünün arttığı görülmüştür. Matris malzemesinin ısıl iletkenlik değerinin düşük 
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olması nedeniyle, delme işlemi sırasında oluşan ısı dışarı atılamamaktadır. Oluşan bu 

ısı matkap ucunun etrafında birikmekte ve bu durum matrisin yapısının bozulmasına 

neden olmuştur (Celik vd., 2019; Yardimeden vd., 2014; Kilickap vd., 2015). Artan 

sıcaklıkla matris yumuşamakta ve bu, fiber ile matris arasındaki bağ kuvvetini 

azalttığından yüksek deformasyona neden olmaktadır.  

 

Matris çatlaması, fiber çekilmesi, deformasyon, fiber ve matris ayrılması ve termal 

bozunma gibi bazı delme kaynaklı hasar nedeniyle düşük kaliteli delik nedeniyle 

montaj aşamasında kompozit parçaların reddedilme oranı yüksek olmakta ve bu da 

imalat endüstrileri için ciddi bir sorun oluşturmaktadır. Tüm bu kusurlar arasında, 

boyutsal toleranslar ve yük taşıma kabiliyeti açısından bileşenin mekanik 

mukavemetini ve yapısal bütünlüğünü önemli ölçüde etkileyen en hayati yaşam 

sınırlayıcı faktörün deformasyon olduğu bulunmuştur (Lotfi vd., 2021; Lotfi vd., 

2020). 

 

ATP doğal kompozitin delinmesinde düşük deformasyon oluşurken, CATP ve KATP 

kompozitlerin delinmesinde oluşan deformasyon daha yüksek olarak elde edilmiştir. 
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5. SONUÇLAR 

 

Tez çalışmasında, doğal abaka elyaf kullanarak üç farklı kompozit malzeme 

üretilmiştir. Bu malzemelerden birincisi abaka takviyeli polimer (ATP) kompozit, 

ikincisi dış yüzeylerinde birer tabaka cam elyaf olan cam abaka takviyeli polimer 

(CATP) kompozit ve üçüncüsü de dış yüzeylerinde birer tabaka karbon elyaf olan 

karbon abaka takviyeli polimer (KATP) kompozitlerdir. Bu kompozitlerin 

delinmesinde, iş mili devri ve ilerlemenin kesme kuvveti, kesme sıcaklığı ve 

deformasyon faktörü üzerindeki etkisi deneysel olarak incelenmiştir. Elde edilen 

sonuçlar aşağıda verilmiştir. 

 

 Abaka takviyeli polimer kompozit, cam abaka takviyeli polimer kompozit ve 

karbon abaka takviyeli polimer kompozitlerin üretimi, vakum infüzyon 

yöntemi ile başarıyla gerçekleştirilmiştir. 

 ATP, CATP ve KATP kompozit numunelerinin statik çekme deneylerinden, 

en düşük hasar yükü ATP kompozitten elde edilmiştir. ATP kompozit 

numunelerden elde edilen çekme kuvveti CATP ve KATP kompozit 

numunelerden elde edilen çekme kuvvetinden düşük çıkmıştır. ATP kompozit 

numunelerin çekme deneyinden elde edilen maksimum hasar yükü 2884 

N’dur. CATP kompozit numunelerin maksimum hasar yükü 6864 N ve KATP 

kompozit numunelerin maksimum hasar yükü 22100 N olarak elde edilmiştir. 

 ATP, CATP ve KATP kompozitlerin delinmesi oluşan kesme kuvvetleri iş mili 

devrinden ve ilerleme hızından etkilenmektedir.  

 İş mili devrinin artması ile kesme sıcaklığının yükselmektedir. Bu da kesme 

kuvvetlerinin düşmesine neden olmaktadır.  

 İlerlemenin artması kesme kuvvetlerini arttırmaktadır. Kesme kuvveti üzerine 

ilerlemenin etkisi daha fazla olduğu görülmüştür. 

 Malzeme türü kesme kuvvetini etkilemektedir. Aynı delme parametrelerinde, 

min. kesme kuvveti ATP doğal kompozitten elde edilirken maks. kesme 

kuvveti ise KATP doğal kompozitten elde edilmiştir. CATP doğal kompozitin 

delinmesinde oluşan kesme kuvveti, ATP doğal kompozit ile KATP doğal 
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kompozitlerden elde edilen kesme kuvvetleri arasında bir değer olarak 

bulunmuştur.  

 İlerlemenin ve iş mili devrinin artması kesme sıcaklığını arttırmaktadır.  

 ATP kompozitin delinmesi sırasında oluşan kesme sıcaklığı, CATP ve KATP 

doğal kompozitlerin delinmesinde oluşan kesme sıcaklığından daha düşük 

olarak ölçülmüştür. CATP ve KATP doğal kompozitlerin delinmesinde, bu 

kompozitlerin dış tabakalarında cam ve karbon elyaf olmasından dolay kesme 

sıcaklığı yüksek olarak ölçülmüştür.  

 Sabit kesme hızlarında ilerleme hızının artmasıyla deformasyon faktörü 

artmaktadır. Benzer şekilde iş mili devrinin artması ile de deformasyon faktörü 

artmıştır.  

 Yüksek ilerleme hızında kesici takım lifleri kesemeden ilerleme kuvvetinden 

dolayı lifleri koparmaya çalıştığından deformasyon faktörü yüksek 

çıkmaktadır. 

 İş mili devrinin artması ile deformasyon faktörünün de arttığı görülmüştür. İş 

mili devrinin artması ile kesme sıcaklığı artmıştır.  

 ATP doğal kompozitin delinmesinde düşük deformasyon oluşurken, CATP ve 

KATP kompozitlerin delinmesinde oluşan deformasyon daha yüksek olarak 

elde edilmiştir. 
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Ek 1 Üretilen kompozitlerin delinmesine ait kesme kuvveti-zaman grafikleri 

(ATPK) 

 

 

 

Şekil 1. A 1 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (ATPK, n=1000 dev/dak, f=0.05 mm/dev) 

 

 

Şekil 1. B 2 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (ATPK, n=1000 dev/dak, f=0.1 mm/dev) 

 

 

Şekil 1. C 3 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (ATPK, n=1000 dev/dak, f=0.15 mm/dev) 
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Şekil 1. D 4 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (ATPK, n=1000 dev/dak, f=0.2 mm/dev) 

 

 

Şekil 1. E 5 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (ATPK, n=2000 dev/dak, f=0.05 mm/dev) 

 

 

Şekil 1. F 6 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (ATPK, n=2000 dev/dak, f=0.1 mm/dev) 
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Şekil 1. G 7 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (ATPK, n=2000 dev/dak, f=0.15 mm/dev) 

 

 

Şekil 1. H 8 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (ATPK, n=2000 dev/dak, f=0.2 mm/dev) 

 

 

Şekil 1. İ 9 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (ATPK, n=3000 dev/dak, f=0.05 mm/dev) 
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Şekil 1. J 10 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (ATPK, n=3000 dev/dak, f=0.1 mm/dev) 

 

 

Şekil 1. K 11 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (ATPK, n=3000 dev/dak, f=0.15 mm/dev) 

 

 

Şekil 1. L 12 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (ATPK, n=3000 dev/dak, f=0.2 mm/dev) 
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Şekil 1. M 13 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (ATPK, n=4000 dev/dak, f=0.05 mm/dev) 

 

 

Şekil 1. N 14 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (ATPK, n=4000 dev/dak, f=0.1 mm/dev) 

 

 

Şekil 1. O 15 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (ATPK, n=4000 dev/dak, f=0.15 mm/dev) 
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Şekil 1. P 16 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (ATPK, n=4000 dev/dak, f=0.2 mm/dev) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 

 

Ek 2 Üretilen kompozitlerin delinmesine ait kesme kuvveti-zaman grafikleri 

(CATPK) 

 

 

 

Şekil 2. A 17 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (CATPK, n=1000 dev/dak, f=0.05 mm/dev) 

 

 

Şekil 2. B 18 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (CATPK, n=1000 dev/dak, f=0.1 mm/dev) 

 

 

Şekil 2. C 19 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (CATPK, n=1000 dev/dak, f=0.15 mm/dev) 
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Şekil 2. D 20 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (CATPK, n=1000 dev/dak, f=0.2 mm/dev) 

 

 

Şekil 2. E 21 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (CATPK, n=2000 dev/dak, f=0.05 mm/dev) 

 

 

Şekil 2. F 22 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (CATPK, n=2000 dev/dak, f=0.1 mm/dev) 
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Şekil 2. G 23 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (CATPK, n=2000 dev/dak, f=0.15 mm/dev) 

 

 

Şekil 2. H 24 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (CATPK, n=2000 dev/dak, f=0.2 mm/dev) 

 

 

Şekil 2. İ 25 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (CATPK, n=3000 dev/dak, f=0.05 mm/dev) 
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Şekil 2. J 26 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (CATPK, n=3000 dev/dak, f=0.1 mm/dev) 

 

 

Şekil 2. K 27 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (CATPK, n=3000 dev/dak, f=0.15 mm/dev) 

 

 

Şekil 2. L 28 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (CATPK, n=3000 dev/dak, f=0.2 mm/dev) 
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Şekil 2. M 29 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (CATPK, n=4000 dev/dak, f=0.05 mm/dev) 

 

 

Şekil 2. N 30 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (CATPK, n=4000 dev/dak, f=0.1 mm/dev) 

 

 

Şekil 2. O 31 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (CATPK, n=4000 dev/dak, f=0.15 mm/dev) 
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Şekil 2. P 32 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (CATPK, n=4000 dev/dak, f=0.2 mm/dev) 
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Ek 3 Üretilen kompozitlerin delinmesine ait kesme kuvveti-zaman grafikleri 

(KATPK) 

 

 

Şekil 3. A 33 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (KATPK, n=1000 dev/dak, f=0.05 mm/dev) 

 

 

Şekil 3. B 34 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (KATPK, n=1000 dev/dak, f=0.1 mm/dev) 

 

 

Şekil 3. C 35 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (KATPK, n=1000 dev/dak, f=0.15 mm/dev) 
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Şekil 3. D 36 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (KATPK, n=1000 dev/dak, f=0.2 mm/dev) 

 

 

Şekil 3. E 37 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (KATPK, n=2000 dev/dak, f=0.05 mm/dev) 

 

 

Şekil 3. F 38 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (KATPK, n=2000 dev/dak, f=0.1 mm/dev) 
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Şekil 3. G 39 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (KATPK, n=2000 dev/dak, f=0.15 mm/dev) 

 

 

Şekil 3. H 40 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (KATPK, n=2000 dev/dak, f=0.2 mm/dev) 

 

 

Şekil 3. İ 41 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (KATPK, n=3000 dev/dak, f=0.05 mm/dev) 
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Şekil 3. J 42 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (KATPK, n=3000 dev/dak, f=0.1 mm/dev) 

 

 

Şekil 3. K 43 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (KATPK, n=3000 dev/dak, f=0.15 mm/dev) 

 

 

Şekil 3. L 44 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (KATPK, n=3000 dev/dak, f=0.2 mm/dev) 
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Şekil 3. M 45 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (KATPK, n=4000 dev/dak, f=0.05 mm/dev) 

 

 

Şekil 3. N 46 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (KATPK, n=4000 dev/dak, f=0.1 mm/dev) 

 

 

Şekil 3. O 47 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (KATPK, n=4000 dev/dak, f=0.15 mm/dev) 
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Şekil 3. P 48 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafiği (KATPK, n=4000 dev/dak, f=0.2 mm/dev) 
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