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Bu çalıĢmada, toz metalurjisi ile üretilmiĢ üç farklı katkı oranına sahip (AA7075+%5 

Al2O3+%2grafit, AA7075+%10Al2O3+%2 grafit, AA7075+%15Al2O3+%2 grafit) 

hibrit kompozit malzemenin kaplamasız karbür matkaplarla delinmesinde delme 

parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü ve delaminasyon faktörü üzerindeki etkileri 

deneysel olarak incelenmiĢtir.  ĠĢleme deneyleri için çap 40x10 mm ebatlarında hibrit 

kompozit malzeme üretilmiĢtir. Üretilen hibrit kompozit numunelere sinterleme 

iĢleminden sonra mikroyapı analizi, yoğunluk ölçümü ve sertlik testleri 

uygulanmıĢtır. Delme iĢlemi için üç farklı kesme hızı, ilerleme miktarı ve 5 mm 

çapında kaplamasız karbür matkap seçilerek deneyler yapılmıĢtır. Delinen deliklerin 

yüzey pürüzlülükleri ve delme iĢleminden sonra deliklerde oluĢan delaminasyon 

miktarı takım mikroskobu ile incelenmiĢ ve oluĢan hasarlar bilgisayar ortamında 

ölçülmüĢtür. Deliklerin yüzey pürüzlülüğü ilerleme miktarının artmasıyla artmıĢtır. 

Yüzey pürüzlülüğünün takviye oranı arttıkça arttığı görülmüĢtür. Ġlerleme ve devir 

sayısının artması delik çıkıĢında delaminasyon miktarını arttırmıĢtır. 
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In this study, the effects of drilling parameters on surface roughness and 

delamination factor in drilling hybrid composite material with three different 

reinforcement ratios (AA7075+5% Al2O3+2% graphite, AA7075+10% Al2O3+2% 

graphite, AA7075+15%Al2O3+2% graphite) produced by powder metallurgy with 

uncoated drills were investigated. For the machining experiments, hybrid composite 

material with a diameter of 40x10 mm was produced. After sintering, microstructure 

analysis, density measurement and hardness tests were applied to the produced 

hybrid composite samples. Experiments were carried out by choosing three different 

cutting speeds, feed rates and uncoated carbide drills with a diameter of 5 mm for 

drilling. The surface roughness of the drilled holes and the amount of delamination in 

the holes after drilling were examined with a tool microscope and the resulting 

damages were measured in the computer environment. The surface roughness of the 

holes increased with increasing feed rate. It was observed that the surface roughness 

increased as the reinforcement ratio increased. The increase in feed rate and spindle 

speed increased the amount of delamination at the hole exit. 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Günümüzde geleneksel olarak üretilen ve yaygın olarak kullanılan metalik 

malzemelerden ele edilen ürünler istenilen beklentileri ve performansları 

karĢılamamaktadır. Teknolojik ve endüstriyel geliĢmeler alüminyum ve alaĢımlarının 

kullanım alanlarını arttırmıĢ ve sahip olduğu özelliklerden dolayı en sık kullanılan 

malzemelerden biri olmuĢtur. Alüminyum ve alaĢımları hafiflik, iyi mukavemet 

direnci, elektriksel ve ısıl iletkenliği ve korozyon direnci gibi özelliklere sahip 

olduğundan savunma sanayi, otomotiv, uçak, sağlık alanlarında çoğunlukla tercih 

edilmektedir. Ancak alüminyum alaĢımlarının temel sorunu, zayıf aĢınma dirençleri 

ve yüksek sıcaklıklara karĢı zayıf dayanıklılıklarıdır. Yapılan araĢtırma ve geliĢtirme 

faaliyetleri ve bilimsel çalıĢmalar teknolojik malzemelerden biri olan kompozit 

malzemelerinde geliĢmesine katkı sağlamaktadır. Birçok endüstriyel alanda 

kullanılan ve geliĢtirilen kompozit malzemelerde de alüminyum ve alaĢımları yaygın 

olarak kullanılmaktadır.  

 

Özellikle son yıllarda yüksek mukavemet ve düĢük ağırlık açısından malzemelerden 

daha yüksek beklentiler oluĢmuĢ ve geleneksel metal malzemeler bu beklentileri 

karĢılamakta zorlanmaktadır. Bu nedenle, yüksek mukavemetli, hafif ve antiseptik 

yeni bir kompozit materyallerin geliĢtirilmesine ihtiyaç duyulmuĢtur [1]. Kompozit 

malzemeler, farklı fiziksel formlarda veya kimyasal bileĢimlerde iki veya ikiden 

fazla malzemeden oluĢan bir mühendislik malzemesidir. ÇeĢitli bileĢen malzemeleri 

performans açısından birbirini tamamlayabilir ve sinerjik bir etki yaratabilir, böylece 

çeĢitli gereksinimleri karĢılamak için kompozit malzemelerin kapsamlı performansı 

hammaddelerinkinden daha iyidir [2]. Genel olarak kompozit malzemelerin bileĢimi 

matris ve takviye elemanı olarak iki kısımdan oluĢur. Matrisler olarak yaygın olarak 

metalik, polimer ve seramik malzemeler kullanılırken, takviye olarak yaygın olarak 
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lif Ģeklindeki parçacıklar veya kristal filamanlar kullanılmaktadır. Her matris 

kategorisinde çeĢitli kimyasal bileĢimler ve mikroyapısal düzenlemeler mümkündür. 

Genel olarak, lifler baĢlıca yük taĢıyan elemanlardır, çevreleyen matris ise onları 

istenen konum ve oryantasyonda tutar [3]. 

 

Kompozitler, hiçbir malzemede tek baĢına bulunmayan farklı mekanik ve kimyasal 

niteliklere sahip iki veya daha fazla malzemenin (fazların) bir araya gelmesiyle 

oluĢturulan yeni bir malzemedir. Ana faz yüklerin dağılımını sağlayan, kompozitin 

oluĢumunu koruyan ve kompozit yapının son dıĢ kabuğunu sağlayan matristir. Diğer 

faz ise kompozit takviye elemanlarının kompozite yönelik daha iyi mekanik 

özellikler sunması ve matrisi istenilen yönde geliĢtirmesidir. Kompozit malzemeler, 

kompozit üretiminde kullanılan ana matris malzemesine göre seramik, polimer ve 

metal matrisli kompozit malzeme olarak tasnif edilmektedir.  

 

Kompozit malzemeler arasında, metal matrisli olanlar (MMC'ler), üstün mekanik ve 

termal özelliklerinin sonucu olarak en iĢlevsel ve çeĢitli iĢlerde kullanılan 

malzemelerdir. Polimer matrisli kompozitler, matris malzemesi polimer olan 

kompozit çeĢididir. Bu kompozitler; kolay üretim, düĢük yoğunluk, yüksek mekanik 

özelliklere sahip olması, ekonomik olması ve izolatör özellikleri sebebiyle 

endüstriyel alanda çoğunlukla tercih edilmektedir. Seramik matrisli kompozitler, 

matris malzemesi seramik bir malzemeden (Al2O3, SiC, Si3N4, B4C) oluĢan kompozit 

malzeme grubudur. Metal matrisli kompozitler (MMK) ise, parçacık halindeki 

malzemelerin belli oranlarda karıĢması sonucu üretilmektedir. MMK malzemelerde 

takviye elemanı olarak; alüminyum oksit (Al2O3), silisyum karbür (SiC), zirkonya 

(ZrO2), silisyum nitrür (Si3N4), gibi nitrür, karbür ve oksit formundaki seramikler 

kullanılabilmektedir. Çinko (Zn), magnezyum (Mg), titanyum (Ti), alüminyum (Al) 

ve bakır (Cu) gibi metaller ve alaĢımları MMK üretiminde, matris malzeme olarak 

kullanılmaktadır [4]. Farklı özelliklere sahip birçok takviye elemanının matrise 

eklenilmesi ile karma (hibrit) kompozitler elde edilmektedir.  

 

Kompozit malzemelerin üretim yöntemleri sürekli geliĢmekte olup toz metalürjisi 

(TM) yöntemi kullanılan yöntemlerden biridir. Parçacıkların homojen dağılımı TM 

yönteminin seçilmesinde önemli etmenlerden biridir. TM yöntemi ile metal tozları 
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belirli oranlarda karıĢtırılarak yüksek sıcaklık veya normal koĢullarda üretilecek 

parçanın boyut ve Ģekline uygun bir kalıpta preslenmesiyle elde edilmektedir. 

Presleme iĢleminden sonra sinterleme yapılır [5].  

 

Kompozit malzemeler genellikle istenilen Ģekle yakın üretilse de üretilen parçaların 

istenen Ģekil ve boyutlara getirilmesi için çeĢitli imalat yöntemlerinin kullanılması 

gerekmektedir. Kompozitlerin mekanik özellikleri ve kullanılan takviye elemanları 

kompozit malzemelerini iĢlenebilirliğini zorlaĢtırmaktadır [6]. 

 

Kompozit malzemelerin iĢlenmesinde en çok uygulanan talaĢlı imalat yöntemi delik 

delme iĢlemidir. ĠĢleme sürecinde, kompozit malzemelerin homojen olmayan ve 

anizotropik davranır, ancak çeĢitli takviye elemanları, matris malzemesi özellikleri 

ve hacim sürtünmesi de bunu etkiler. Kompozit malzemelerdeki tok ve aĢındırıcı 

takviyeler, kullanılan kesici takımlarla hemen hemen aynı sertliğe sahiptir.  Kesme 

iĢlemi sırasında bu sert takviyeler kesme kenarı boyunca taĢlama etkisi yaparak ve 

kenar aĢınmasını ciddi Ģekilde artırır. Kompozit malzemelerin iĢlenmesi sırasında 

talaĢ oluĢumunun karmaĢıklığı, kesme iĢleminin karmaĢıklığını daha da artırır.   

 

Hibrit kompozitler, matris alaĢımının farklı özelliklere sahip birden fazla tipte 

takviye ile güçlendirilmesiyle elde edilir. Bu kompozitlerin artan mühendislik 

uygulamaları göz önüne alındığında, iĢleme özelliklerinin ayrıntılı ve sistematik bir 

çalıĢmasına ihtiyaç olduğu öngörülmüĢtür. Bu malzemelerin verimli ve ekonomik 

olarak iĢlenmesi, istenen boyutların ve yüzey kalitesinin elde edilmesi için gereklidir. 

Hibrit metal matrisli kompozitler, malzeme bilimindeki son geliĢmelerde çok önemli 

olan ve birçok malzemenin yerini alan birçok mühendislik alanında çeĢitli 

uygulamalar bulmaktadır. Özellikle otomotiv, uçak ve lokomotif endüstrilerinin 

mekanik bileĢenlerde kullanılan çelik ve dökme demirin alüminyum matris 

kompozitler gibi daha hafif yüksek mukavemetli alaĢımlarla değiĢtirmesi 

gerekmektedir. Bu eğilimin bir sonucu olarak, metal matrisli kompozitlerin 

iĢlenmesi, fabrikasyonun son aĢamasında çok önemli hale gelmekte ve bu da daha 

fazla araĢtırmaya ihtiyaç duyulduğunu göstermektedir [7].  
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Bu çalıĢmada toz metalürjisi ile üretilen (AA7075) alüminyum matrisli seramik 

(Al2O3) ve grafit takviyeli hibrit kompozit malzemenin iĢlenebilirlik özellikleri 

araĢtırılmıĢtır. DeğiĢik takviye oranları kullanılarak takviyenin iĢlenebilirlik 

özellikleri üzerindeki etkisi belirlenmiĢtir. Üç farklı devir sayısı (1000, 2000, 3000 

dev/dk) ve üç farklı ilerleme miktarıyla (0,1,0,15-0,2 mm/dev) delik delme iĢlemi 

yapılmıĢtır. Yüzey pürüzlülüğü ve delik kalitesi gibi temel iĢlenebilirlik 

parametreleri araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan hibrit kompozit malzeme için en 

uygun takviye miktarı ve kesme parametreleri belirlenmiĢtir. 
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BÖLÜM 2 

 

KOMPOZĠT MALZEMELER  

 

Kompozit malzemelerin geliĢimi ile ilgili tasarım ve üretim teknolojileri, malzeme 

tarihindeki en önemli ilerlemelerden biridir. Kompozitler, belirli bir uygulamanın 

gereksinimlerini karĢılamak üzere uyarlanabilen, benzeri görülmemiĢ mekanik ve 

fiziksel özelliklere sahip çok iĢlevli malzemelerdir. Birçok kompozit ayrıca 

aĢınmaya, korozyona ve yüksek sıcaklığa maruz kalmaya karĢı büyük direnç gösterir. 

Bu benzersiz özellikler, makine mühendisine geleneksel monolitik (takviyesiz) 

malzemelerle mümkün olmayan tasarım fırsatları sağlar. Ayrıca, kompozitler birçok 

imalat prosesinde parçaların konsolidasyonuna izin vererek imalat maliyetlerini 

azaltan büyük karmaĢık yapıların imalatına imkan sağlar. 

 

Kompozitler, sadece havacılık endüstrisinde değil, aynı zamanda içten yanmalı 

motorlar gibi çok sayıda ve artan sayıda ticari makine mühendisliği uygulamalarında 

yaygın olarak kullanılan önemli malzemelerdir. Bu malzemeler, makine bileĢenleri, 

elektronik paketleme; frenler, tahrik milleri, volanlar, tanklar ve basınçlı kaplar gibi 

otomobil, tren ve uçak yapıları ve mekanik bileĢenlerinde boyutsal olarak kararlı 

bileĢenler; yüksek sıcaklıkta korozyona, oksidasyona ve aĢınmaya karĢı direnç 

gerektiren proses endüstrisi ekipmanlarında açık deniz ve karada petrol arama ve 

üretiminde deniz yapıları, spor ve eğlence ekipmanları; gemiler ve tekneler; ve 

biyomedikal cihazlar gibi birçok alanda kullanılmaktadır. 

 

Tipik bir kompozit malzeme, makroskopik ölçekte iki veya daha fazla malzemeden 

(karıĢık ve birleĢtirilmiĢ) oluĢan bir malzeme sistemidir. BileĢim mikroskobik bir 

ölçekte (moleküler düzeyde) meydana gelirse, yeni malzemeye metaller için bir 

alaĢım veya plastikler için bir polimer denir. Genel olarak, bir kompozit malzeme, bir 

matris (polimerler, metaller veya seramikler) içine gömülmüĢ takviyeden (lifler,
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parçacıklar, pullar ve/veya dolgular) oluĢur. Matris, takviyeyi istenen Ģekli 

oluĢturacak Ģekilde tutarken, takviye, matrisin genel mekanik özelliklerini iyileĢtirir. 

Uygun Ģekilde tasarlandığında, yeni birleĢtirilmiĢ malzeme, her bir malzemeye göre 

daha iyi mukavemet sergiler. 

 

Kompozitler genellikle matris için kullanılan malzeme tipine göre sınıflandırılır. 

Dört ana kompozit kategorisi, polimer matrisli kompozitler (PMK'ler), metal matrisli 

kompozitler (MMK'ler), seramik matrisli kompozitler (SMK'ler) ve karbon matrisli 

kompozitlerdir (KAMK'ler). Karbon-karbon kompozitleri (KKK'ler), KAMK'lerin en 

önemli alt sınıfıdır. ġu anda, PMK'ler açık ara en yaygın kullanılan kompozit türüdür 

(ġekil 2.1) [8,9]. Kompozit malzemelerin matris yapılarına göre avantajları ve 

dezavantajları ġekil 2.2 gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 2.1. Kompozit malzemelerin sınıflandırılması. 

KOMPOZĠT MALZEMELER 

Matris Malzemesine Göre 
Kompozitler 

Metal Matrisli 
Kompozitler  

Seramik Matrisli 
Kompozitler 

Polimer Matrisli 
Kompozitler 

Karbon-karbon 
kompozitler  

Takviye Elemanına Göre 
Kompozitler 

Parçacık Takviyeli 
Kompozitler 

Fiber Takviyeli 
Kompozitler 

Tabakalı Kompozitler 

Hibrit Kompozitler 
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2.1. MATRĠS MALZEMESĠNE GÖRE KOMPOZĠT MALZEMELER 

 

 

ġekil 2.2. Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajları [10]. 

 

2.1.1. Metal Matrisli Kompozitler 

 

Alüminyum, bakır, magnezyum, çinko, titanyum, süper alaĢım gibi metallerin matris 

malzemesi olarak tercih edildiği bu kompozit malzemeler düĢük yoğunlukları, 

yüksek mekanik ve elastisite özellikleri, aĢınma ve korozyon dirençleri gibi önemli 

nitelikleri nedeniyle endüstriyel alanda sıklıkla kullanılmıĢlardır [11]. Metal matrisli 

kompozitler için sıklıkla seramik bazlı takviye elemanları kullanılır. En çok tercih 

edilenler; alüminyum oksit (Al2O3), silisyum karbür (SiC), alüminyum nitrür (AlN),  

silisyum nitrür (Si3N4), titanyum nitrür (TiN), bor karbür (B4C), titanyum diborür 

(TiB2), wolfram (W), bor (B), grafit ve molibden (Mo)‘dir. Matris malzemesi olarak 

özellikle çevresel etkilere karĢı dirençli, hafif ve kullanıĢlı mekanik özelliklere sahip 

olmasından dolayı alüminyum matris tercih edilmektedir [12]. 

Metal Matrisli 
Kompozitler 

Avantajları 

Yüksek Mukavemet 

Elektriksel ve  
termal iletkenlik 

Süneklik 

Tokluk 

Manyetiklik 

Dezavantajları 

Yoğunluk 

DüĢük korozyon 
direnci 

DüĢük sürünme 
direnci 

Seramik Matrisli 
Kompozitler 

Avantajları 

Yalıtkanlık 

Yüksek aĢınma 
direnci 

Yüksek korozyon 
direnci 

DüĢük yoğunluk 

Dezavantajları 

DüĢük tokluk 

ġekil verme zorluğu 

Polimer Matrisli 
Kompozitler 

Avantajları 

Yüksek süneklik 

Yüksek korozyon 
direnci 

Kolay Ģekil verme 

Dezavantajları 

DüĢük sertlik 

DüĢük dayanım 

Yüksek sıcaklık 
özellikleri düĢük 
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Metal matrisli kompozitler (MMC'ler), yüksek mukavemet, düĢük yoğunluk, sertlik, 

yüksek modül ve düĢük genleĢme katsayısı gibi temel özelliklerinden dolayı 

günümüzde havacılık, savunma ve otomobil endüstrilerinde bir dizi uygulama için 

kullanılmaktadır.  

2.1.1.1. Alüminyum Metal Matrisli Kompozit 

 

Genellikle hafif metaller MMK malzemeler için matris malzemesi olarak tercih 

edilir. Bu hafif metallerin baĢında Al ve alaĢımları da gelmektedir. Al ve 

alaĢımlarının düĢük yoğunluğu, Ģekillendirilebilirliği ve takviye malzemeler ile 

uyumunun beklenenden iyi yönde olması sebebiyle en yaygın kullanılan matris 

malzemesidir. Özellikle havacılık alanında düĢük yoğunluğu, üstün dayanımı, tokluk 

ve korozyon dirençleri ile önemli uygulama alanlarında kullanılmaktadır. 

 

Endüstride en çok tercih edilen matris malzemesi Al matrisdir. Al‘un doğada çok 

fazla bulunması, oldukça hafif ve yüksek spesifik mukavemet özelliklerine sahip 

olması sebebiyle matris malzemesi olarak çoğunlukla tercih edilir. Çözelti 

sertleĢebilirlikleri ve yaĢlandırılabilir olması sebebiyle mukavemet arttırmaya 

yönelik çalıĢmalarda tercih edilir. Isıl ve elektriksel özelliklerinin de yüksek olması 

sebebiyle matris seçiminde öncelikli olarak tercih edilmektedir [13,14].   

 

2.1.2. Seramik Matrisli Kompozitler 

 

Seramik matris kompozitler yüksek sıcaklıklara dayanım istenilen ürünlerde 

kullanılmaktadır. Sertlik ve kırılganlık özellikleri taĢırlar. DüĢük tokluk ve kopma 

uzaması özelliklerine kıyasla elastike modülü yüksektir ve yüksek çalıĢma 

sıcaklığında kullanılabilirler. Ani kırılma dayanımı ise seramik fiber takviyeler 

kullanımı ile artıĢ göstermiĢtir. Matris malzemesi seçiminde Al2O3, SiC, B4C tercih 

edilirken takviye olarak Al2O3, SiC gibi seramik elemanlar kullanılır [15]. 
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2.1.3. Polimer Matrisli Kompozitler 

Polimer matrisler genellikle nispeten zayıf, düĢük sertlikte, viskoelastik 

malzemelerdir. PMK'lerin gücü ve sertliği öncelikle takviye edici liflerden gelir. 

Matris malzemeleri, termosetler ve termoplastikler olarak kullanılan iki ana polimer 

sınıfı vardır. ġu anda, termosetler istikrarlı kazançlar elde etmelerine rağmen, 

termosetler yapısal uygulamalar için açık ara en yaygın kullanılan matris 

reçineleridir. Termosetler, solventlere ve aĢındırıcı ortamlara karĢı 

termoplastiklerden daha dirençli olma eğilimindedir, ancak bu kuralın istisnaları 

vardır. 

Matris seçiminde en önemli konulardan biri maksimum servis sıcaklığıdır. 

Polimerlerin elastik ve mukavemet özellikleri artan sıcaklıkla azalır. Polimerlerin 

karĢılaĢtırmalı sıcaklık direncinin yaygın olarak kullanılan bir ölçüsü, bir polimerin 

nispeten sert bir malzemeden kauçuksu bir malzemeye geçiĢ yaptığı sıcaklığın 

yaklaĢık ölçüsü olan cam geçiĢ sıcaklığı Tg'dir. Polimerler tipik olarak cam geçiĢ 

sıcaklıklarının üzerinde hem mukavemet hem de sertlik açısından önemli kayıplara 

maruz kalırlar. Artan sıcaklık kapasitesine sahip yeni polimerler, daha geniĢ bir metal 

yelpazesi ile rekabet etmelerine izin vererek sürekli olarak geliĢtirilmektedir. 

Örneğin, karbon fiber takviyeli polyamidler, bazı uçak gaz türbini motor parçalarında 

titanyumun yerini almıĢtır [9]. 

 

2.2. TAKVĠYE ELEMANINA GÖRE KOMPOZĠT MALZEMELER 

 

2.2.1. Parçacık Takviyeli Kompozitler 

 

Parçacık takviyeli kompozit malzemeler, matrisin içerisine küçük partiküllerin 

eklenmesiyle elde edilmektedir. Parçacıklar daha mukavemetli matris bir yapı 

oluĢturmaktadır. Malzemenin mukavemeti parçacıkların sertliğine bağlıdır. Parçacık 

takviye elemanlarının Ģekilleri küresel, kübik, tek tip veya farklı tiplerde 

olabilmektedir ve bu parçacıklar matris içinde rastgele dağılmıĢ halde veya 

yönlendirilmiĢ olarak yerleĢebilirler. Matris içinde yönlendirilmiĢ olarak yer alan 
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parçacık takviyeler belirlenen yöndeki zorlamalara karĢı mukavemet 

sağlayabilmektedir [16,17]. 

 

2.2.2. Fiber Takviyeli Kompozitler 

 

Sünek özelliği olan bir matris malzemesi ve elastiklik modülü ve dayanımı yüksek 

olan fiber takviyeleri bir araya getirerek fiber takviyeli kompozit malzemeler üretilir. 

Bu kompozitler yüksek yük taĢıma kapasitesine sahiptirler. Matris fazı, kompozit 

malzemeye uygulanan yükü fiberlere aktarır. Bu sayede üstün dayanım gösteren fiber 

takviyesi yükü yüksek ölçüde taĢıyabilmektedir. Fiber takviyeler tek yönlü veya 

yönlendirilmiĢ olarak matris içinde yerleĢtirilebilirler. Bu uygulanacak yükün yönüne 

bağlıdır. YönlendirilmiĢ fiberlerin haricinde örgü Ģeklinde fiberler de vardır. Fiber 

takviyeli kompozitlerin yüksek dayanım, rijitlik ve hafiflik gibi özellikler sergilemesi 

uzay ve havacılık sanayisinde tercih edilme sebeplerindedir [18]. 

 

2.2.3.Tabakalı Kompozitler 

Bu tip kompozit malzemeler, farklı yapı ve özelliklere sahip birden fazla malzemenin 

reçine yardımı ile birleĢtirilip farklı tür ve formlarda birden fazla katmana sahip olan 

kompozitlerdir. Tabakalı kompozitler ―Lamine Kompozitler‖ olarak da ifade 

edilmektedir. Bu kompozitlerden aranan en önemli özellik mukavemettir. Mukavemetin 

oluĢması için en az iki veya daha fazla tabakanın birleĢtirilmesi ile mümkün olmaktadır. 

Bu tabakaların malzemeleri farklı olmakla birlikte aynı tip malzeme ile de oluĢturulabilir 

Tabaka takviyesi olarak genellikle metaller, polimer esaslı bileĢikler ve lamine 

camlar tercih edilmektedir [19]. 

 

2.2.4.Hibrit Kompozitler 

 

Hibrit kompozitler temel matrisin farklı özelliklere sahip birden fazla takviye ile 

güçlendirilmesiyle oluĢturulmuĢtur. Ġki veya daha fazla takviye partikülünün 

karıĢımına sahip olan bu kompozitler, kompozitin mekanik özelliklerini geliĢtirebilir 

[28]. Hibrit kompozitler, sadece bir takviye ile üretilen kompozit malzemelere göre 

yüksek mekanik özellikler içerir.  Hibrit ürün uygulamaları genellikle kompozitler, 
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polimerler veya metal malzemeleri bir baĢlık altında ele almaktadır. Bu uygulama 

sayesinde malzeme çesitlerinin üstün özellikleri tek bir malzemede 

birleĢtirilebilmektedir. Metal alaĢımlı malzemeler sayesinde yüksek sıcaklıkta dahi 

malzemelerin rijitliği ve yapısal dayanımı korunmakta, fiber takviyeli kompozitler 

ise iĢlevsellikle katmakta ve malzeme birleĢimine aĢınma ve özgül dayanımı 

sağlamaktadır [20,21]. 

 

2.2.4.1. Alüminyum Metal Matrisli Hibrit Kompozit 

 

Alüminyum matrisli hibrit kompozitler, ilgili endüstriyel alanlarda son talepleri 

karĢılama potansiyeline sahip geliĢmiĢ mühendislik iĢlemlerinde en sık tercih edilen 

metal matrisli kompozitlerdir. Geleneksel iĢleme tekniği ile olan uyumu ve üretim 

maliyetlerine olan pozitif etkisi ile bu talepleri karĢılamada rol oynayan hibrit 

kompozitler geliĢtirilen çeĢitli mekanik özellikler ile ön plana çıkmaktadır. 

Alüminyum matrisli hibrit kompozit malzemelerin tercih edilmesinden en önemli rol 

takviye malzemelerin kombinasyonun doğru yapılmasına bağlıdır [22]. 

 

Hibrit kompozit malzemeler; iki veya ikiden fazla takviye elemanının bileĢimi ile 

oluĢturulmaktadır. Tüm takviye elemanlarının en iyi özelliklerini tek bir yapıda bir 

araya getirmek hedeflenir. Ġki ya da daha fazla takviye elemanı kullanılan 

malzemeler tek takviye elemanı kullanılan malzemelerden daha üstün özellikler 

göstermiĢtir [23]. Birden fazla takviye elemanı kullanılan Al matrisli hibrit kompozit 

malzemeler; dayanımı, aĢınma performansı, yüksek mukavemet/ağırlık oranı, yüksek 

spesifik modül gibi niteliklerinden dolayı büyük ilgi görmüĢtür [24]. 

 

Takviye elemanının doğru seçimi onun özeliklerinin tanınması ile mümkün 

olmaktadır. Al2O3 (alüminyum oksit), B4C (bor karbür), SiC (silisyum karbür), TiN 

(titanyum nitrür), AlN (alüminyum nitrür), Mo (molibden), W (wolfram)  ve grafen 

en çok tercih edilen takviye elemanlarıdır. 

 

Al2O3 (Alümina): Metal matrisli kompozitlerde iyi bir dayanıma sahip düĢük 

yoğunluklu malzemeler üretmek asıl hedeftir. Bahsedilen özellikleri elde etmede 
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yapı içine katılan seramik faz önemli bir role sahiptir. Alüminanın yüksek modül ve 

rijitlik özellikleri, yüksek sıcaklığa karĢı olan dayanımı onu önemli kılmaktadır. 

Ergime sıcaklığı 2050 °C ve kaynama noktası 2977 °C ‗dır. Bu sayede yüksek 

sıcaklıklarda bile mekanik yüklere, kimyasal maddelere karĢı en dayanıklı 

performansı gösteren refrakter malzemelerden biridir [34]. 

 

Grafit :  Son yıllarda grafit en çok tercih edilen seçenektir çünkü grafitin alüminyum 

matrisli kompozitlere dahil edilmesi hem aĢınma direncini hem de iĢlenebilirliği 

arttırmaktadır. Ayrıca, grafit, yüksek sıcaklıkta ciddi aĢınma kaybını önler.  Hibrit 

kompozitlerde grafit içeriği arttıkça aĢınma direnci de artmaktadır. AĢınma 

direncindeki artıĢ, kayma durumu sırasında açığa çıkan grafit parçacıklarının 

mevcudiyeti altında tribo tabaka oluĢumuna atfedilebilir. Benzer Ģekilde, grafit 

konsantrasyonu arttıkça, grafit parçacıklarının salınma olasılığı da artar, bu da 

aĢınma direncini daha da artırır [25-28]. 
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BÖLÜM 3 

 

KOMPOZĠT MALZEMELERĠN ÜRETĠM YÖNTEMLERĠ 

 

Hibrit kompozit malzemeler geniĢ yelpazede üretim imkanları sunduğu için üzerine 

çalıĢmalar yoğun bir Ģekilde devam etmektedir. ÇeĢitli üretim yöntemleri 

kullanılarak Al matrisli hibrit kompozit malzemeleri üretmek için günümüzde farklı 

kombinasyonlar ve yöntemler denenmektedir.  

 

Al MMK malzemelerin üretiminde; sıvı ve yarı-katı hal iĢlemleri, katı hal iĢlemleri 

Ģeklinde üç seçenek mevcuttur. Birçok araĢtırmacının sıvı ve yarı-katı hal iĢlemlerini 

kullandıkları görülmektedir. Homojen bir dağılım için ve matris-takviye arası güçlü 

bir bağ sağlamak için ıslatma sıvı hal iĢlemelerinde kullanılmaktadır. Islatma, sıvı 

matrisin katı takviye elemanı üstüne yaydırılması ile oluĢan temas açısı ile ilgilidir ve 

katı elemanın sıvı matris içinde çözünmesiyle oluĢur [29]. 

Seramik takviye malzemeleri üzerindeki ıslatma kabiliyetleri açısından Al ve 

alaĢımları iyi bir performans sergilememektedir. Bu nedenle seramik takviyeli Al 

MMK malzemelerin üretiminde katı hal üretim tekniği olarak tercih edilen toz 

metalürjisi yöntemidir [30]. Matris ve takviye arayüzey kinetiğinin takibinin 

yapılabildiği ve böylelikle istenilen homojen dağılımın elde edilebildiği üretim 

yöntemi toz metalürjisidir [31]. Daha iyi mekanik özelliklerin sağlanması için 

partikül takviyeli MMK‘ların üretiminde sıvı hal üretim yöntemlerindense toz 

metalürjisi ile üretim yöntemi tercih edilmektedir [32,33]. 

 

 

 

 Katı hal işlemleri 



   

14 

 

Ergime olmadan takviye elemanı ve matrisin bir araya getirildiği üretim iĢlemleridir. 

Katı hal üretim yöntemleri ile yüksek oranda (>%50) ve homojen dağılmıĢ takviyeli 

MMK üretimi yapılabilir.  Katı hal iĢlemeleri üç çeĢittir: 

 

1. Toz Metalurjisi  

2. Difüzyon Bağlanması 

3. Fiziksel ve Kimyasal Buhar Biriktirme  

 

 Yarı-katı hal işlemleri 

Yarı-katı iĢlemleri yakın zamanda geliĢtirilen bir döküm yöntemidir. Reo döküm ve 

tikso döküm olarak iki çeĢidi uygulanmaktadır. Bu iĢlemler mekanik özelliklerin 

yüksek olması ve üretim maliyetinin düĢük olması nedeniyle özellikle hafif metalleri 

döküm iĢlemlerinde kullanılmaktadır. 

 

 Sıvı hal işlemleri 

Matris malzemesinin sıvı faza getirilerek takviye elemanı ile biraraya geldiği 

iĢlemlerdir. Nispeten yüksek sıcaklık ve bileĢenlerden en az birinin sıvı fazda olması 

sayesinde takviye elemanı ile matris malzemesi arasında ara yüzey oluĢumu 

sağlanabilmektedir. Bu iĢlemlerle üretilen kompozit malzemelerde oldukça güçlü bir 

takviye-matris ara yüzey oluĢumunun sağlandığı genel olarak kabul edilmektedir 

[34]. Sıvı hal iĢlemlerinin çeĢitleri Ģunlardır: 

1. KarıĢtırmalı Döküm 

2. Sıvı Metal Ġnfiltrasyonu 

3. Sprey Biriktirme 

4. Ġn-Situ ĠĢlem 

5. SıkıĢtırmalı Döküm 
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3.1. TOZ METALÜRJĠSĠ 

 

Toz metalürjisi iĢlemi ile (T/M) toz haldeki metal, plastik, karbonik bileĢik veya 

seramik malzemeler ya tek baĢlarına ya da karıĢtırılarak preslenir ve sinterlenir. 

Böylelikle yeni bir ürün elde edilir. Preslemeden sonra ergime sıcaklığının altında 

sinterleme iĢlemi yapılarak toz halindeki malzemelerin temas yüzeyleri arasında 

kuvvetli bağlar oluĢturmak amaçlanır. Böylelikle Ģekillendirilmesi zor parçaların bile 

üretimi sağlamıĢ olur [35]. 

 

3.1.1. Toz Metalürjisi ile Üretim AĢamaları 

 

Toz metalürjisi yöntemi kullanılarak yapılan üretim iĢlemi karıĢtırma, presleme ve 

sinterlemeden oluĢur. Her iĢlemde dikkat edilmesi gereken parametreler vardır. Bu 

parametrelerin kontrolleri doğru yapıldığı takdirde üretilen ürünün kalitesi de aynı 

oranda artacaktır. 

 

ġekil 3.1. Toz metalürjisi iĢleminde üretim basamakları [36]. 
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KarıĢtırma iĢlemi üretilecek ürünün mekanik özelliklerini etkileyen önemli bir 

iĢlemdir.  Arzu edilen parçacık boyut dağılımı, sinterleme iĢlemi esnasında yeni 

alaĢım ve bileĢimlerin oluĢturulabilmesi, presleme ve Ģekillendirme iĢlemi için 

önceden yağlayıcıların ve bağlayıcıların karıĢtırılması için gerekli bir iĢlemdir. 

Uygulanan karıĢıma yaklaĢık %0,5 ile %1,5 arası yağlayıcı eklenmektedir. Yağlayıcı 

olarak genellikle parafin ve metal sterat kullanılır. Yağlayıcı kullanarak kalıp 

arasındaki sürtünme kuvvetini azaltarak tozlar arasındaki sürtünme kuvvetini 

minimuma indirmek amaçlanır. Böylelikle Ģekillendirilen toz kalıbın içinden 

kolaylıkla çıkarılabilecektir [29]. 

Tozları istenilen Ģekilde Ģekillendirmek ve tozlar arasında mekanik bir bağ 

oluĢturmak için presleme iĢlemi yapılır. Tozların kalıp boĢluğunu iyice doldurması 

ve preslenmesi ile optimum teorik yoğunluk değerini sağlamak hedeflenir. Elde 

edilen yoğunluk değeri parçaların mekanik özelliklerinin belirlenmesinde etkindir. 

Üretilen parçanın esas mukavemet değeri ise sinterleme iĢleminden sonra kesinleĢir 

[37]. Presleme iĢlemi için üç ana faktör; malzeme sertliği, taneler arasındaki ve tane 

kalıp arasındaki sürtünme kuvvetinin değeridir.  

Sinterleme, istenilen yoğunlukta bir malzeme üretebilmek için metal veya seramik 

tozlarına uygulanan bir ısıl iĢlemdir. Bu iĢlemle tozların atomik ölçekte bağlanması 

ve kütle taĢınım yoluyla katı parçacıklarının belirlenen sinterleme değiĢkenlerine 

uygun Ģekilde bir mikroyapıda oluĢturulması amaçlanmaktadır. Ġstenilen mikroyapıyı 

sağlamak için; toz parçacıklarının büyüklüğü, sinterleme sonrası yoğunluk, diğer 

fazlar ve gözenek konumları kontrol altında olmalıdır [41]. 
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ġekil 3.2. Sinterleme teorisi [38]. 

 

Sinterleme iĢleminde sonra parçaların yoğunlukları artar. Sinterleme iĢleminde;  

a) Toz parçacıklar arasında noktasal bağ geliĢmeye baĢlar. 

b) Temas ettikleri noktalar geniĢleyerek boyun oluĢur. 

c) Toz parçacıkları arasındaki boĢluklar azalır. 

d) Boyun büyümesi ile tane sınırları belirginleĢir. Tane sınırlarının geniĢlemesiyle 

malzeme yapısı homojen hale gelir (ġekil 3.2) [39,40]. 

 

3.1.2. Toz Metalürjisinin Avantajları ve Kısıtlamaları 

Avantajları: 

 Zaman ve maliyet açısından seri üretimde üstünlük sağlar. 

 Birden fazla parça aynı anda üretilebilir. Bu sayede birim maliyet düĢük olur. 

 Geleneksel üretim yöntemleri ile sağlanamayacak kimyasal bileĢimler 

oluĢturulur. 

 Çoğunlukla parça istenilen son Ģeklinde üretilebilir ve ek bir iĢleme gerek 

kalmaz. 

 Boyut hassasiyeti epey yüksektir. 

 Üretim süresince istenilen özellik ve boyutlar aynı Ģekilde tekrarlanabilir. 
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 Üretim gücü oldukça yüksektir. 

 Hurdaya çıkacak malzeme oldukça azdır. 

 Yüksek tribolojik performansta (yüksek aĢınma direnci, düĢük sürtünme 

katsayısı) malzemeler üretilebilir. 

 Geleneksel yöntemlerle yapılamayacak ölçüde küçük geometrik Ģekiller 

üretilebilir. 

 Homojen halde mikroyapılar oluĢturulabilir. 

 Ġleri teknoloji malzemelerin üretimi yapılabilir [41]. 

Kısıtlamaları: 

 Toz temini oldukça maliyetlidir. 

 Bazı karmaĢık geometrilerin üretimi sağlanamayabilir. 

 Üretim alanındaki havanın kirlenmesi sonucu iĢ sağlığı problemleri olabilir. 

 Üretim alanındaki cihazlarda kullanılan tozlardan dolayı kirlenme olabilir. 
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BÖLÜM 4 

 

DELĠK DELME VE MATKAPLAR 

 

4.1. DELĠK DELME ĠġLEMLERĠ 

 

Delik delme iĢlemi talaĢ kaldırma Ģekillerinden biri olarak kabul edilmektedir. Takım 

kendi ekseninde döner ve hareket yönünde ilerleyerek delik açma gerçekleĢir. Delik 

delme iĢlemleri delik büyütme, fatura açma, raybalama, havĢa açma gibi farklı 

iĢlemleri içerir. Delik derinliği arttıkça talaĢın delikten çıkması ve iĢlemi kontrol 

altında tutmak zorlaĢır. Derin delik açma ile kısa delik açma arasındaki ayırıcı 

özellikler çap ve delik derinliğinin yanı sıra talaĢın boĢaltımı, delik kalitesi ve talaĢ 

debisidir [42]. 

 

Delik delme iĢlemleri; kademeli delik delme, delik geniĢletme, doluya delik delme, 

ve raybalama Ģeklinde dört unsurda incelenebilir (ġekil 4.1). 

 

ġekil 4.1. Delik delme iĢlemleri a) doluya delik delme b) delik geniĢletme c) 

kademeli delik delme (Fatura açma) d) Raybalama [42]. 

 

Günümüzde delik delme uygulamaları talaĢ kaldırma iĢlemlerinde önemli bir yere 

sahiptir. Bütün delik delme iĢlemlerinde kesici takımın kendi ekseni etrafında 

dönmesi ve hareket ekseni yönünde ilerleyerek talaĢ kaldırması otak noktadır [59]. 

 

TalaĢlı imalatta yöntemleri arasında en sık kullanılan yöntemler frezeleme, delik 

delme ve tornalamadır. Bu yöntemler arasında delik delme iĢlemi en çok kullanılan 

talaĢlı imalat yöntemlerinden biridir. Delme iĢlemi, frezeleme ve tornalama ile  

kıyaslandığında iĢlemlerin kinematik ve dinamik yapısının benzer olduğu ve talaĢ 

akıĢı kesme sıcaklığı dağılımının aynı olduğu görülür. 
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Delme iĢlemlerinin bazı negatif yönleri bulunmaktadır. Bunlar arasında talaĢın kapalı 

ortamda oluĢması ve görülmemesidir. TalaĢ akıĢını zorlaĢtıran matkapta biriken 

talaĢın kalınlığı kesici takım ve iĢ parçası arasında sürtünmeye ve ısının artmasına 

neden olur. Kesici takım ile iĢlem yapılacak olan parça arasındaki sürtünme kritiktir. 

Yüzeyden akan sıcaklığın yetersiz olması ve dönme ekseninde kesici ağız boyunca 

kesme hızının sıfır olması esas problemdir. Bu nedenle matkap ve delme iĢlemi 

tezgahı iĢ parçası özeliklerine özgü olarak sabitlenmeli ve delik kalitesi göz önüne 

alınarak gerekli yöntemin doğruluğu sağlanmalıdır [43].  

 

4.1.1. Delme ĠĢleminin Önemi 

 

Delme iĢlemine baĢlamadan önce iĢlenecek malzeme türü, kesici takım cinsi, takım 

geometrisi, soğutma sıvısı kullanımı gibi faktörler iyi belirlenmelidir ki imalat 

maliyeti istenilen kaliteye göre en minimumda tutulabilsin. Bu faktörler maliyet 

dıĢında delik tamlığı, dairesellik sapma değeri, yüzey pürüzlülük değeri ve kesici 

takım aĢınmasını da belirler. Delik delme talaĢlı imalatta genellikle son iĢlem olarak 

uygulanır. Bu iĢlemde talaĢ kapalı alanda oluĢtuğundan talaĢın kırılıp dıĢarı atılması 

oldukça önemlidir. Deliğin derinliği arttıkça delme iĢleminin kontrolü ve talaĢın 

dıĢarı atılması zorlaĢır [42,43]. 

 

Delik delme iĢleminde oluĢan talaĢ, kesme kuvvetlerinin değerini, oluĢan sıcaklığı ve 

nihayetinde delik kalitesini ve tamlığını direk olarak etkilemektedir. TalaĢın dıĢarı 

atılması ise kesme parametrelerine bağlı olarak delik kalitesini etkilemektedir. 

Kesme parametrelerinden kesme ve ilerleyiĢ hızı delme iĢlemleri arasında önemli bir 

role sahiptir. Bu değerler kesme kuvvetlerine ve kesme sıcaklığına etki ederek kesici 

takımın (matkabın) performansını belirlemektedir [44]. 

4.1.2. Delik Delme ĠĢlemini Etkileyen Faktörler 

Kesici takım kendi ekseni etrafında dönme hareketi ve iĢ parçası üzerinde kesme 

yaparak ilerleme hareketi yapar. Böylelikle delik delme iĢleminde en önemli 

parametreler kesme hızı ve ilerleme hızı olarak karĢımıza çıkar. Aynı zamanda 

kesme esnasında talaĢın derinliği de önemlidir.  
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Kesme Hızı: Delme iĢleminde esas olan nokta takım veya iĢ parçası tarafından 

yapılan dönme hareketidir. Bu iĢlem esnasında hareketi meydana getiren ana mil 

hızının dakikada yaptığı devir sayısı (n) ile gösterilir. Delme iĢlemi için kesme hızı, 

matkabın iĢ parçası üzerindeki hareketinden yararlanılarak bulunur ve (V) ile 

gösterilir. Matkabın çapı (d) ile gösterilir. Matkap bir tur dönüĢ yaptığı zaman iĢ 

parçası üzerinden çevresi kadar yani πxd kadar yol alır. Matkap çapı mm olarak 

verildiğinden kesme hızının m/dak cinsinden ifade edilebilmesi için 1000‘e 

bölünerek kesme hızı formülü bulunur (EĢitlik 4.1).  

 

      
     

    
               (4.1) 

 

Delik delme iĢleminde kesme hızı çevreden merkeze doğru düĢtüğü için kesme 

kenarı matkabın ucunda etkin bir Ģekilde çalıĢmayacaktır. Kesme hızı matkap ucunda 

sıfıra yakın olduğu için matkabın ucu malzemeyi kesmek yerine malzemeye basınç 

uygulayarak ezmeye çalıĢır. Bu bölgede negatif kesme açısı ve düĢük kesme 

hızından dolayı plastik deformasyon eğilimi olur [45].  

 

İlerleme Hızı: Devir baĢına ilerleme (f) ile gösterilir birimi mm/dev‘dir. Kesici 

takımın veya iĢ parçasının bir turundaki (devrindeki) ilerlemesidir (EĢitlik 4.2). 

 

Vf = f x n                                                       (4.2) 

 

Ġlerleme ya da parçaya olan etki hızı (Vf) birim zamanda kat edilen mesafe olarak 

tanımlanan, takımın iĢ parçasına göre veya alternatif olarak iĢ parçasının takıma göre 

ilerlemesidir. Bu aynı zamanda tezgâh veya tablanın ilerleme hızı olarak da bilinir 

[46].  

 

Kesme Derinliği: Delik delme iĢleminde delik içeresindeki talaĢlar matkabın olukları 

sayesinde iĢlenen yüzeye zarar vermeden kesme bölgesinden uzaklaĢtırılmalıdır. 

Kesme derinliği ap ile gösterilir ve yarıçap olarak gösterilir (ġekil 4.2). 
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                           (4.3) 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.2. Kesme derinliği. 

 

    
 

 
                   (4.4) 

A = ap x fz                      (4.5) 

 

Kesici takım üzerinde birden çok kesici kenar varsa (z kesici kenar sayısı) talaĢ kesit 

alanının (A – mm
2
) tanımında kenar sayısı kadar ilerleme (fz – mm/z) değeri 

kullanılır (ġekil 4.3). Bu alan bir kenar tarafından kaldırılan talaĢın alanıdır ve radyal 

kesme derinliği (ap) ile kesici kenar sayısı kadar ilerlemenin çarpımına eĢittir (EĢitlik 

4.3-4.5). 

 

  

 

 

 

 

ġekil 4.3. TalaĢ kesit alanı. 

4.1.3. Delik Delmede TalaĢ OluĢumu 

 

Delme iĢleminde tercih edilen matkapların çoğunda iki kesici kenar ve talaĢ kanalı 

bulunmaktadır. Helis kanalları yardımıyla delik içinden talaĢların boĢaltımı 

gerçekleĢmektedir. Bu, modern  tezgâh ve matkaplarda kesme sıvısının kesici takım 

üzerinde bulunan kanallar yoluyla kesme alanına ulaĢtırılması sayesinde 
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gerçekleĢtirilir. TalaĢ oluĢumu kesici takım geometrisi, iĢ parçası malzemesi, kesme 

hızı, ilerleme miktarı ve kesme sıvısı değiĢkenlerine göre farklılık gösterir. 

Genellikle ilerleme miktarının artıĢı ve/veya kesme hızının azalması ile kısa talaĢ 

oluĢumuna görülür. TalaĢların matkabın kesici kenarlarından sorunsuz 

uzaklaĢtırılması, oluĢan talaĢın uygun bir uzunlukta olduğuna iĢaret eder [46]. 

 

TalaĢ kırma aralığını tetkik ettikten sonra doğru kesme verilerinin belirlenmesi 

olasıdır. TalaĢ kırma alanı, iĢ parçası malzemesi üzerinde farklı kesme hızı ve 

ilerleme miktarlarının denenmesi ve uygun görülen verilerden, talaĢ kırma 

bakımından hedeflenen sonuçların elde edildiği değerlerin seçilmesiyle oluĢturulur. 

Kesme hızı, matkabın çevresinden merkez noktasına yakınlaĢtıkça azalır. Bu sebeple 

kesme hızı değerinin azalması ile oluĢabilecek yığma kenar oluĢma ihtimali göz 

önüne alınmalıdır. Matkabın merkez noktasının yakınlarında oluĢabilecek öngörülen 

miktardaki yığma kenar tolere edilebilir [42]. Daha düĢük kesme hızlarında yığma 

kenarın matkabın çevresine yakın alanlarda oluĢması nedeniyle dikkatli olunmalıdır. 

TalaĢ kaldırma iĢlemi sırasında talaĢın plastik deformasyona uğraması ile 

deformasyona uğramıĢ talaĢ kalınlığı (h2) teorik talaĢ kalınlığına göre (h1) farklılık 

gösterir. Delik delme iĢlemlerinde teorik talaĢ kalınlığı kenar sayısı baĢına ilerleme 

ve uç açısı () ile artıĢ gösterir (ġekil 4.4) [46]. 

 

 

ġekil 4.4. TalaĢ oluĢumuna etki eden faktörler [46]. 

 

Ġlerleme miktarının artmasıyla ile helis açısında artıĢ ve boĢluk açısı azalma görülür. 

Azalma, merkeze en yakın noktada maksimum seviyede olur. Bu sebeple kesici 

takım ile delik yüzeyleri arasında oluĢan aĢınmanın engellenebilmesi için boĢluk 

açısı çevreden merkeze doğru arttırılmalıdır. TalaĢ açısı ise kesici kenar boyunca 

farklılık gösterir ve matkabın çevresinden merkezine yaklaĢtıkça azalır. Matkap hızı 

da çevreden merkeze doğru azalır ve bu yüzden matkap ucu kesme hızı merkez 
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noktasında sıfıra ulaĢtığında oldukça verimsiz iĢler. Matkap, merkezindeki 

malzemeyi delmek yerine bastırıp ezdiği sırada talaĢ açısının negatife düĢtüğü ve 

kesme hızının sıfıra ulaĢtığı noktada bir plastik deformasyon oluĢur (ġekil 4.5). Bu 

basınç ile yüksek bir eksenel kuvvet bileĢeni meydana gelir. Tezgâhın gücü delik 

boyutlarına göre daha azsa, ilerleme gücünün büyüklüğü nedeniyle tezgâh ana 

milinin esneme oluĢacaktır ve bu sebeple delikler oval Ģekilde olacaktır. Radyal ağız 

sebebiyle meydana gelen istenmeyen çalıĢma Ģartlarından kurtulabilmek için kesici 

takımlarda birçok değiĢiklikler sağlanmıĢtır. Radyal ağız fazla inceltilmiĢ ya da 

tümüyle kaldırılmıĢ ve kesici kenara matkap merkezine doğru radyüs verilmiĢtir [46]. 

 

 

 

ġekil 4.5. Kesici kenarın talaĢ kaldırması [64]. 

 

4.1.4. Delik Kalitesinin Özellikleri 

Delik kalitesinin özellikleri, ġekil 4.6'da verildiği gibi delik boyutu, dairesellik veya 

yuvarlaklık hatası, çapak oluĢumu ve yüzey pürüzlülüğünü içerir. Uçak bileĢenlerinin 

%60'a ulaĢan yüksek reddetme oranları, son montajdaki düĢük delik kalitesinden 

kaynaklanır. Delik kalitesi sorunlarının üstesinden gelmek için devam eden 

çalıĢmaları gerektiren zorlu bir sorun. Bu nedenle, kötü delik kalitesi nedeniyle 

reddedilen parça sayısının kontrol edilmesi gerekmektedir [47]. 
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ġekil 4.6. Delik kalitesinin özellikleri [47]. 

 

4.1.5. Yüzey Pürüzlülüğü 

 

Yüzey pürüzlülüğü, herhangi bir iĢleme iĢlemi nedeniyle iĢ parçasının yüzeyinde 

oluĢan düzensizlikleri ifade eder. Yüzey pürüzlülüğü genellikle endüstrilerde yaygın 

olarak kullanılan ortalama pürüzlülük (Ra) olarak ölçülür. Yüzey pürüzlülüğü, 

deliklerdeki yüksek yüzey pürüzlülüğünün malzemede aĢırı aĢınmaya ve yorgunluğa 

neden olduğu ve bunun üretim sürecini ve nihayetinde üretim maliyetini doğrudan 

etkilediği delik kalitesinin ana özelliklerinden biridir. Yüzey pürüzlülüğünü etkileyen 

faktörler ġekil 4.7'de verilmiĢtir [48-50]. Ayrıca delme sırasında çapak oluĢma 

olasılığı vardır. Bu çapaklar, deforme olmuĢ malzemenin küçük parçalarıdır ve 

normalde delik kenarlarının etrafındaki deliklerin hem giriĢinde hem de çıkıĢında 

oluĢur ve boyutsal doğruluğu etkiler. GiriĢteki çapaklar genellikle küçüktür ve 

deliklere pah açılırken çıkarılması kolaydır; ancak çıkıĢ deliklerinin çıkarılması 

zordur [51]. 

Delik 
Kalitesi 

Yüzey 
Pürüzlülüğü 

Dairesellik 

Delik 
Boyutu 

Çapaklar 
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ġekil 4.7. Yüzey pürüzlülüğünü etkileyen faktörler [50]. 

 

Yüzey pürüzlülüğü, iĢ parçasının iĢlenmesinden sonra genellikle parçanın yüzeyinde 

oluĢan girinti ve çıkıntılar, yani bozuklukların ortalama değeri olarak belirtilir. 

Pürüzlülüğü yüksek olan yüzeylerde, düĢük olan yüzeylere kıyasla sürtünme 

katsayısı artar ve aĢınmaya daha hızlı gerçekleĢir [52]. 

 

ĠĢlenmiĢ bir yüzeydeki pürüzlülük 3 ana kusur ve hatayı içerir. Bunlar; 

1) pürüzlülük; kesici takım hareketi ve iĢlemin sonlanması ile gerçekleĢen 

2) dalgalanma; iĢlem sistemindeki değiĢim sebebiyle 

3) yüzey formu; yerleĢtirmedeki kaba yanlıĢlar 

 

Yüzey pürüzlülüğü talaĢ kaldırma iĢlemleri sırasında birçok değiĢkene bağlı olduğu 

için, seçilen takım geometrisi ve ilerleme miktarı ile ulaĢılan ―ideal yüzey 

pürüzlülüğü‖ ve kesme iĢlemlerindeki düzensizlikten kaynaklanan ―doğal yüzey 

pürüzlülüğü‖ olarak iki ayrı Ģekilde tanımlanır. Optimum Ģekilde seçilen takım Ģekli, 
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takım geometrisi, ilerleme hızı, kesme hızı, talaĢ yığılması ve vuruntular gibi 

etkenlerin etkileri azaltıldığında hedeflenen yüzey pürüzlülüğü ―ideal yüzey 

pürüzlülüğünü‖ verir. TalaĢlı imalat iĢlemlerinde çoğunlukla ideal koĢulların 

sağlanması olanaksızdır. Doğal Ģartlarda ulaĢılan yüzey pürüzlülük miktarları, gerçek 

yüzey pürüzlülük değerlerini verir. Doğal yüzey pürüzlülüğünün baĢlıca etkenleri; 

kesme hızı, kesici takım sistemi, iĢleme ortamı Ģartları, malzeme kusurları, aĢınma ve 

titreĢimdir [53-55]. 

 

4.1.5.1. Yüzey Pürüzlülük Parametreleri 

 

Yüzey pürüzlülük değerinin elde edilmesinde faydalanılan birçok yüzey pürüzlülük 

parametresi vardır. Bunlardan bazıları; yüzeydeki girinti-çıkıntıların alan olarak 

eĢitlendiği orta eksenin üstünde ve altında kalan alanların aritmetik ortalamasını 

veren çizgiler arası mesafe Ra olarak, orta eksenin altında ve üstünde meydana gelen 

sapmaların geometrik ortalama değeri Rq (RMS) olarak, değerlendirme aralığındaki 

en yüksek beĢ çıkıntı ile en derin beĢ girintinin mutlak değerlerinin ortalaması Rz, 

değerlendirme aralığındaki filtre edilmemiĢ pürüzlülüğün en yüksek çıkıntısı ile en 

derin girintisi arasındaki mesafe Rmax (Ry), filtre edilmiĢ pürüzlülüğün en yüksek 

tepesi ile en derin girintisi arasındaki mesafe de Rt olarak adlandırılmaktadır. Bunlar 

haricinde pürüzlülükle ilgili daha birçok parametre vardır [56,57]. 

 

4.1.5.2. Yüzey Pürüzlülüğü Ölçme Yöntemleri 

 

Kaynaklarda yüzey pürüzlülüğü ölçme yöntemleri, ölçüm hızı dikkate alınarak; 

uygulama Ģekli (tahribatlı veya tahribatsız, temaslı veya temassız) ve ölçüm 

hassasiyeti bakımından kaba, orta veya hassas olarak sınıflandırılmıĢtır. Pürüzlerin 

kaydedilmesi bakımından daha somut ve detaylı bilgi alma ve karar vermeye destek 

olması açısından ölçüm iĢlemlerinde grafik alma özelliği olan cihazlar tercih 

edilmektedir [50]. 

 Optik metot 

 Temas metodu 

 Mekanik metot 
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 X ıĢını metodu 

 Elektron mikroskobu metodu 

 Hidrolik metot 

 Yüzey dinamometresi metodu 

 Replika metodu 

 Ġzleyici uçlu cihazlar 

 Elektro fiber optik metot 

 

4.1.6. Delaminasyon 

 

Delaminasyon, elyaf takviyeli kompozit malzemelerin delinmesinden sonra en 

yaygın görünen hasar tiplerinden biridir ve elyaf takviyeli kompozitlerin içinde var 

olan tabakaların katman katman ayrılması sonucu oluĢur. Bu oluĢumun baĢlıca 

sebebi ise bu katmanların birbirine yeterince mukavim olarak bağlı bulunmamasıdır. 

Delaminasyon miktarı asgari ölçüye indirilmeli ve mümkünse mevcut olmamalıdır 

çünkü bu hasar tipi kompozit malzemelerin rijitliğinde kayıplar vermesine ve 

yorulma ömrünün ziyadesiyle kısalmasına neden olmaktadır. 

 

Delaminasyon delik delme iĢleminde iki Ģekilde ortaya çıkmaktadır. Bunlardan ilki 

helisel matkabın kompozit malzemenin yüzeyine nüfuz etmesinden sonra 

malzemedeki talaĢı kaldırmak amacıyla gösterdiği sıyrılma etkisidir. Bu etki giriĢ 

delaminasyon miktarı ve faktörü hesaplanarak bulunabilir ancak sıyrılma etkisiyle 

oluĢan giriĢ delaminasyonunu görmek her zaman için mümkün olmaz. Ġkinci oluĢan 

delaminasyon etkisi ise son katmana yakın noktalarda gözlemlenebilen ve kompozit 

malzemenin itilmesiyle oluĢan delaminasyon çeĢididir. AĢağı yönde itme etkisiyle 

oluĢan bu delaminasyonlar genellikle daha kapsamlıdır ve diğerine göre daha 

tehlikeli olduğu düĢünülmektedir. Son kompozit katmanları, delik oluĢtururulması 

esnasında matkap katmanı delerek açma eğilimindedir. Ayrıca takım özelliklerinin 

ve delme parametrelerinin de delaminasyon miktarını etkilediği bilinmektedir. 

Delaminasyon çeĢitleri ġekil 4.8‘de verilmiĢtir [58]. 
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ġekil 4.8. Delaminasyon çeĢitleri. 

 

4.1.6.1. Delaminasyon Faktörünün Hesaplanması 

 

Malzemelerin rijitliğinin korunması ve yorulma ömrünün düĢmemesinin istenmesi 

nedeniyle delaminasyon miktarı hesaplanmalı ve düzenli olarak takip edilmelidir. Bu 

nedenle delaminasyon miktarının hesaplanması gerekmektedir. Bu hesaplama için 

çeĢitli metodlar mevcuttur. Bu örneklerden bir tanesi ve en sık tercih edileni 

geleneksel delaminasyon faktörü hesaplanmasıdır. Buradaki, hesaplanma 

delaminasyon hasarı nedeniyle oluĢan en büyük çapın, normalde elde edilmesi 

gereken çapa oranıyla hesaplanmaktadır. Oldukça temel ve basit bir hesabı olmasına 

rağmen düzenli bir delaminasyon hasarı görünmesi durumunda halen delaminasyon 

faktörünün hesaplanmasında en sık tercih edilen yöntemdir. Bu yöntemin dezavantajı 

ise hasarı uğranan bölgenin alan hesabını içermiyor olmasıdır. Hesaplama Denklem 

4.6‘da verilmiĢtir [59]. 

 

                                                                                              (4.6) 

 

Bu denklemde Fd delaminasyon faktörünü, Dmax azami delik çapını, Dnom ise olması 

gereken delik çapını vermektedir. Yakın zamanda kullanılan bir diğer yöntem ise 

ayarlanmıĢ delaminasyon faktörü hesaplanmasıdır. Bu yöntemde denkleme alan 

hesaplamaları da dahil edilmiĢtir ancak alanların hesaplanmasının oldukça düzenli ve 

dikkatli yapılması gerekmektedir. Ayrıca bu yöntem düzensiz bir delaminasyon 

durumu olması durumunda daha çok tercih edilmektedir. Bilhassa çatlak yüzeylerin 

gözlemlendiği durumlarda kullanılmalıdır. Bu hesaplamadaki kısıt ise ince 
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çatlakların delaminasyon üzerindeki etkisini hesaba katmamasından 

kaynaklanmaktadır. Ġlgili hesaplama yöntemi EĢitlik 4.6‘da verilmiĢtir [59].  Bu 

denklemde Fd delaminasyon faktörünü, Dmax azami delik çapını, Dnom ise olması 

gereken delik çapını vermektedir. Yakın zamanda kullanılan bir diğer yöntem ise 

ayarlanmıĢ delaminasyon faktörü hesaplanmasıdır. Bu yöntemde denkleme alan 

hesaplamaları da dahil edilmiĢtir ancak alanların hesaplanmasının oldukça düzenli ve 

dikkatli yapılması gerekmektedir. Ayrıca bu yöntem düzensiz bir delaminasyon 

durumu olması durumunda daha çok tercih edilmektedir. Bilhassa çatlak yüzeylerin 

gözlemlendiği durumlarda kullanılmalıdır. Bu hesaplamadaki kısıt ise ince 

çatlakların delaminasyon üzerindeki etkisini hesaba katmamasından 

kaynaklanmaktadır. Ġlgili hesaplama yöntemi EĢitlik 4.7-4.9‘da verilmiĢtir [59] 

 

                                                        
    

    
   

    

    
                 (4.7) 

 

                                                                                                                                    (4.8) 

 

                                                      
  

         
                                                    (4.9) 

 

Burada, Fda, düzeltilmiĢ delaminasyon faktörü, Dmaks, hasar bölgesindeki maksimum 

delik çapı ve Dnom, matkap çapı, Amaks maksimum zarar görmüĢ alan, Anom delinmiĢ 

deliğin alanı olarak tanımlanmıĢtır. Burada, α, geleneksel delaminasyon faktör ağırlığı, 

β, hasar görmüĢ alanın oranı olarak tanımlanmıĢtır. 

 

4.2. MATKAPLAR 

 

Delik delme operasyonlarında kullanılan kesici aletlere genellikle matkap denir. 

Matkaplar kendi ekseni dönerek ve ekseni etrafında ilerleyerek kesme iĢlemini 

gerçekleĢtirir. Ġhtiyaçlara göre farklı çeĢit matkaplar kullanılmaktadır. Matkap 

tercihinde deliğin çapı, delik derinliği, tolerans değerleri, delinecek malzeme, 

kullanılacak tezgah ve üretim hacmi gibi değerler göz önünde bulundurulmalıdır 

[60]. 
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Matkapla delik delme iĢleminde Ģunlara dikkat edilmelidir; 

 Delik merkezinde kesme hızının sıfıra inmesi 

 TalaĢ boĢaltımının zorluğu 

 Kesme alanında ısının homojen dağılmaması 

 Kesici takımın keskin köĢelerindeki aĢınma 

 Zırhın delik içinde sürtünmesi ile aĢınması 

 

Uç: Matkabın kesici ağızların bulunduğu kısma uç denir. Uç kısmı kesim iĢlemi ile 

talaĢ kaldırılmaya ve deliklerin oluĢmasını sağlamaktadır. Matkaplar genellikle 2 

veya 3 ağızlı imal edilir. Matkapların uç geometrisi taĢlanarak elde edilir. Kesici ağız 

kenarlarının oluĢması için uç kısmının taĢlanması gerekmektedir. Kesici uç 

geometrisini oluĢturulması, kesici uç açısının ve kesici kenarın arka boĢluk açısının 

verilmesiyle yapılmaktadır [42]. Normal iĢleme koĢullarının sağlanması için uç açısı 

118° ve boĢluk açısı 8- 12° olacak Ģekilde bilenir (ġekil 4.11). 

 

 

ġekil 4.9.  Matkap uç açısı ve boĢluk açısı [61]. 

 

Gövde: Matkabın helisel oluklarının bulunduğu kısımdır. Kesici takımın ucundan 

bağlayıp kesicinin sapına kadar devam eder. Kesilen talaĢların dıĢarı atılmasını 

sağlayan unsur helisel olukladır. Helisel oluk sayısı kesici ağız sayısı kadardır. 

Matkap gövdesinin tamamının delik yüzeyine sürtmesinin engellenmesi için gövde 

üzerinde arka kısmı set olacak Ģekilde taĢlanan zırh vardır. Matkabın parça içerisinde 

dalarak ilerlemesi sırasında sıkıĢmaması için matkap gövdesi çok küçük de olsa 

konik yapılır. Helisel oluklar arasında kalan kısma kesicinin özü denir. Kesicinin 

özü, kesici ucundan kesici sapına doğru koniktir [42]. 
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Sap: Matkabın tezgâha bağlanması iĢlemini oluĢturan kısımdır. Sap kısmı genellikle 

silindirik bir yapıya sahiptir. Büyük çaplı matkapların konik yapıda olmasının sebebi 

bağlama kolaylığı ile tezgâh miline takılabilmesidir [42].  

 

4.2.1. Matkap Malzemeleri 

 

Kesici takım malzemeleri için talep edilen ortak özellikler aĢınma direnci sertlik, 

tokluk, sıcak sertlik ve ekonomikliktir. Takım malzemelerini üç gruba ayırmak 

mümkündür. Bunlar; metal, karbür ve seramik esaslı olanlardır. Matkap malzemesi 

olarak da çoğunlukla yüksek hız çelikleri (HSS), kobaltlı yüksek hız çelikleri ve 

semente karbür uçlar tercih edilmektedir. Takım ömrü ve yüzey kalitesi düĢünülerek 

kübik bor nitrür (CBN) ve elmas kaplı takımlar da kullanılmaktadır [62]. 

TalaĢlı imalattaki geliĢmelere göre kesici takımlardan beklenen nitelikler; 

 Uzun ömürlü olması 

 Hedeflenen yüzey kalitesi ve ölçü tamlığını sağlaması 

 Uygun maliyet 

 Kolay elde edilebilirlik 

Farklı kesme kuvvetleri ve zorlamalara karĢı kesici takım malzemelerinin sahip 

olması gereken nitelikler; 

 Sertlik ve basınç dayanımı 

 Eğilme dayanımı 

 Kenar dayanımı 

 Ġç yapı dayanımı 

 Isıl dayanım 

 Oksitlenme dayanımı 

 Sürtünmeye karĢı dayanım 

 Difüzyon yayılma istediğinin minimum olması  

Alüminyum alaĢımlarının delinmesi için bir diğer önemli husus da takım 

malzemesidir. Takım ömrü, takım malzemesinin tokluğuna, sertliğine, aĢınmasına ve 

ısıl direncine bağlıdır [63]. HSS takımları, çok çeĢitli kullanılabilirlikleri, düĢük 

maliyetleri ve dayanıklılıkları nedeniyle birincil tercih olarak kabul edilir; ancak, 

HSS matkapları sertliklerinden ödün vermeleri nedeniyle yüksek sıcaklıkta 

çalıĢmaya uygun değildir. Ayrıca, HSS, onları iĢleme için uygun olmayan orta 
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düzeyde bir güce sahiptir [64]. Semente karbür grubunda yer alan bir diğer önemli 

alet malzemesi de tungsten karbürdür. Karbür takım, yüksek sertliği ve tokluğu 

nedeniyle daha iyi iĢleme için uygundur [63]. Takım malzemelerine ek olarak, bir 

takım yüzeyine uygulanan ince bir mikron tabakasını tanımlayan kaplamaların 

kullanımı, aĢınma direncini artırarak takım performansını daha da iyileĢtirebilir. 

Ayrıca, kaplamalı takımların kullanımı yüksek sıcaklıkta daha iyi performans 

gösterdiğinden yüksek kesme hızlarında fazla kullanım olanağı sağlar [63]. 

  

4.3. MATKAP GEOMETRĠSĠNĠN TALAġ KALDIRMAYA ETKĠSĠ 

 

Matkabın gerek imalatında gerekse de bileme iĢleminde oluĢan uç geometrisi talaĢ 

kaldırma iĢleminde çok önemli rol oynar. Matkabın öz kalınlığı, kesici ağzının 

arkasına verilen boĢluk açısı, helis açısı ve uç açısı kesme iĢlemini doğrudan etkiler. 

 

4.3.1. Matkap Öz Kalınlığının TalaĢ Kaldırmaya Etkisi 

 

Matkabın serbest yüzeylerini birleĢtiren ve mukavemetini artırmak için sap kısmına 

doğru kalınlaĢan kısımdır (ġekil 4.12). 

 

 

  

 

 

 

ġekil 4.10. Matkabın öz kalınlığı. 

 

Matkabın boyu kısaldıkça öz kalınlığı da büyük olur. Matkapla delme iĢlemi 

yaparken oluĢan basıncın etkisiyle matkabın ısısı artar ve matkabın ömrü azalır. 

Dolayısıyla öz kalınlığının ince olması gerekmektedir. Kesme bölgesindeki radyal 

ağız uzunluğu matkabın öz kalınlığının artmasına bağlıdır. Bu durumda daha fazla 

kesme kuvveti gereksinimi doğacaktır. Matkaplarda öz kalınlığı matkap çapının 0,1 

ile 0,4 katı kadar olur. Genellikle çapın 0,2-0,3 katı öz kalınlığı tercih edilir. 
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Böylelikle yüksek devirlerde kaliteli delikler elde edilmiĢ olur. Derin deliklerde öz 

kalınlığı, matkap çapının 0,4 katına kadar tercih edilir.  

 

4.3.2. BoĢluk Açısının TalaĢ Kaldırmaya Etkisi 

 

BoĢluk açısı, matkabın kesici ağızlarının arka yüzeyinin kesilen yüzeye 

sürtünmemesi için verilen açıdır (ġekil 4.13). BoĢluk açısı sürtünmeyi önleyip 

matkabın iyi kesmesini sağlar. 

 

ġekil 4.11. Matkabın boĢluk açısı. 

 

BoĢluk açısı genellikle 8°-12° arasında taĢlanır. Her iki kesici ağıza verilen boĢluk 

açısı eĢit olmalıdır. BoĢluk açısı eĢit olmazsa kesici ağız yükseklileri farklı 

olacağında delik çapı istenenden büyük çıkabilir. 

 

4.3.3. Helis Açısının TalaĢ Kaldırmaya Etkisi 

 

Matkabın helis açısı, matkapta bulunan helis kanallarının oluĢturduğu açıdır (ġekil 

4.14). Kesme yaparken çıkan talaĢlar helis kanalını takip ederek dıĢarı atıldığı için 

talaĢ açısı da denir. 

 

 

 

 

 

ġekil 4.12.  Matkabın helis açısı. 
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Matkaplardaki helis açısı genellikle 20°-30° olacak Ģekilde imal edilir. Ancak 

malzeme çeĢidine göre değiĢebilir. DüĢük helis açılı matkaplar kesici ağız 

dayanımını artırdığı için sert malzemeleri delerken tercih edilmektedir. Helis açısının 

fazlalığı, oluĢan kesme kuvvetini azaltır ve alüminyum gibi yumuĢak malzemelerin 

delinmesinde kullanılır. 

 

4.3.4. Uç Açısının TalaĢ Kaldırmaya Etkisi 

 

Matkabın uç açısı talaĢ kaldırmayı etkileyen en önemli açıdır. Aynı zamanda itme 

kuvvetini, torku ve kesici ağız uzunluğunu da etkiler. Standart matkapların uç açısı 

genellikle 118° olur (ġekil 4.15). 

 

 

ġekil 4.13. Matkabın uç açısı. 

 

Matkapların uç açısı malzemenin cinsine göre değiĢebilir. Dar uç açılı matkaplar 

(90°) genellikle yüksek oranda aĢınma etkisi gösteren plastik malzemeler gibi 

yumuĢak malzemeleri delerken kullanılır. Uç açısı 118° olan matkaplar genel amaçlı 

kullanılır. Aynı zamanda geniĢ uç açılı (135°-140°) matkaplar ise sert malzemeler ile 

uzun talaĢ çıkaran lifli malzemelerin delinmesinde kullanılır. 
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BÖLÜM 5 

 

LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

Bu bölümde farklı alüminyum matrise ve farklı takviye elemanlarına sahip takviyeli 

hibrit kompozit malzemelerin iĢlenebilirliği ile ilgili daha önceki yapılan çalıĢmalar 

verilmiĢtir. 

 

5.1. HĠBRĠT KOMPOZĠT MALZEMELERĠN ĠġLENEBĠLĠRLĠĞĠ ĠLE 

ĠLGĠLĠ YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

Rajesh vd. Al 5023 alüminyum alaĢımı ve farklı yüzdeliklere (%5, %10, %15) sahip 

Boron karbür (B4C) kullanarak karıĢtırmalı döküm yöntemi ile hibrit kompozit 

üretmiĢlerdir. Bu araĢtırmalarında sert bor karbür parçacıkları ile güçlendirilmiĢ 

AA5083 malzemeye delik delme iĢlemi uygulamıĢlar ve deliklerde minimum yüzey 

pürüzlülük değerini elde etmek için delme operasyon parametrelerinin incelenmesini 

ve optimizasyonunu planlamıĢlardır. Delik delmede 1000 dev/dk, 1500 dev/dk ve 

2000 dev/dk devir sayısı, 60 mm/dk, 100 mm/dk ve 140 mm/dk delme ilerlemesi. 

Delme iĢleminde minimum yüzey pürüzlülüğünü bulmak için L9 ortogonal dizin 

kullanarak optimizasyon gerçekleĢtirmiĢlerdir. Optimizasyon sürecinde, delme hızı, 

takviye yüzdesi ve delme ilerlemesine kıyasla oldukça etkilenmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmanın optimum değerleri 1000dev/dk devir sayısı, 140 mm/dk delme ilerlemesi 

ve %15 güçlendirme yüzdesi olarak bulunmuĢtur [65]. 

 

Basavarajappa vd. delinmiĢ yüzeydeki yüzey pürüzlülük değiĢimlerini ve delme 

nedeniyle yüzeyde ve yüzey altıdaki deformasyonları incelemiĢlerdir. Al2219 / 

%15SiCp ve Al2219 /%15 SiCp- %3Grafit (hibrit) kompozitler üzerinde farklı takım 

ve kesme koĢullarının etkisini deneysel olarak araĢtırmıĢlardır. Delme testlerinde 

karbür ve kaplamalı karbür takımlar kullanmıĢlardır. Delinen deliklerde yüzey 

pürüzlülüğü ile ilgili olarak; kesme hızının artıĢı ile azalan ve ilerleme hızının 

artmasıyla doğru orantılı olarak artan bir etkiye sahip olduğu görülmektedir. Yüzeyi 

taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılarak analiz etmiĢlerdir. Mikrosertlik 
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profilleri, yüzey altı deformasyonunun Al2219/15SiCp-3Gr kompozit için 120 mm 

altına kadar uzandığını, Al2219/15SiCp kompozitte de 150 mm'ye kadar uzandığı 

görülmüĢtür [66]. 

 

TaĢkesen ve Kutukde, B4C ile güçlendirilmiĢ Al alaĢımında takım aĢınması ve delik 

boyutsal doğruluğu için delme parametrelerinin analizini ve optimizasyonunu 

gerçekleĢtirmiĢlerdir.  Testler için Taguchi'nin L27, 3 seviyeli, 4 faktörlü ortogonal 

dizisi kullanmıĢlardır. Takım aĢınmasında genel olarak abrasif aĢınma ve yığılmıĢ 

kenar (BUE) oluĢumunun görüldüğü ve köĢe aĢınmasının da büyük önem taĢıdığı 

görülmüĢtür. Yapılan analizde kesici takımın yanak aĢınmasının çoğunlukla partikül 

kütle fraksiyonuna bağlı olduğu, ardından sırasıyla ilerleme hızı, matkap sertliği ve 

devir sayısının geldiğini bulmuĢlardır. Kullanılan takımlar arasında, takım aĢınması 

ve delik boyutu açısından en iyi performansı TiAlN kaplı karbür matkaplar elde 

etmiĢlerdir [67]. 

 

Lee ve arkadaĢları, karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) ve aramid elyaf takviyeli 

polimer (AFRP) hibrit kompozitler (C-AFRP) delinmesinde çapak oluĢumu ve takım 

aĢınmasını araĢtırmıĢlardır. CFRP ve C-AFRP'nin delme özellikleri, aynı çalıĢma 

koĢullarında (kesici takım, iĢ mili hızı, ilerleme hızı) karĢılaĢtırmıĢlar ve analiz 

etmiĢlerdir. Deneysel sonuçlarda, C-AFRP, CFRP ile karĢılaĢtırıldığında daha 

yüksek çekme mukavemetine ve iyi delme özelliklerine (düĢük itme ve daha az 

takım aĢınması) sahip olduğunu göstermiĢtir. C-AFRP hibrit kompozitlerin 

delinmesinin neden olduğu itme kuvveti ve takım aĢınması, CFRP'nin delinmesinden 

önemli ölçüde azalmıĢ ve ancak C-AFRP kompozitlerinin delinmesinde daha fazla 

çapak oluĢtuğu görülmüĢtür [68].  

 

Karabulut ve arkadaĢları, AA7039 ve ağırlıkça %10 Al2O3, ağırlıkça %10 B4C ve 

ağırlıkça %10 SiC ile güçlendirilmiĢ üç farklı kompozit numuneyi, toz metalurjisi ve 

sıcak ekstrüzyon yöntemi kullanılarak üretmiĢlerdir. Kompozit malzemedeki 

takviyenin etkisini belirlemek için sertliği, enine kopma mukavemeti (TRS) ve 

uzama davranıĢı araĢtırılmıĢtır.  Sonuçlar, Al2O3, B4C ve SiC takviye partiküllerinin 

matris yapısında eĢit bir Ģekilde dağıldığını ve ayrıca matris ile takviye elemanları 



   

38 

 

arasında istenilen bir seviyede ara yüzey bağının sağlandığını gösternektedir. 

Ağırlıkça %10 Al2O3 ile güçlendirilmiĢ AA7039 kompozit, incelenen numuneler 

arasında en yüksek sertlik, eğilme mukavemeti ve uzama sergilemiĢtir. Kırılma 

yüzeyi analizi, AA7039/B4C ve AA7039/SiC'nin kırılma yüzeyinde çatlaklar ortaya 

çıkardı; bu çatlaklar parçacık matris arayüzleri boyunca yayıldığı görülmüĢtür.  

AA7039/ Al2O3 kompozit numunenin delinmesinde mükemmel yüzey kalitesi elde 

etmiĢler ve tüm numunelerin delinmesinde düĢük ilerleme hızlarında yüzey 

kalitesinin iyileĢtiği ve artan ilerleme hızıyla azaldığı görülmüĢtür. TalaĢ oluĢumu, iĢ 

parçası malzemelerinin mekanik ve mikroyapısal özelliklerini talaĢ oluĢumunu 

etkilediği görülmüĢtür [69].  

 

Kumar ve arkadaĢları, hibrit Al-6061/SiC/B4C/talc kompozitlerinde delme 

parametrelerinin optimizasyonu gri iliĢkisel analiz kullanılarak incelenmiĢlerdir. 

KarıĢtırmalı döküm kullanılarak üretilen Al6061/SiC/B4C/talk kompozitleri üzerinde 

delme parametrelerinin etkilerini araĢtırmıĢlardır. Talk (katı yağlayıcı) parçacıkları 

içeren bu hibrit kompozitler, itme kuvvetini, daireselliği ve yüzey pürüzlülüğünü 

azaltır. Delmede, kuru koĢullarda kullanılan 6 mm, 7 mm ve 8 mm HSS matkap 

uçları ile hibrit Al6061/SiC/B4C/talc kompozitler üzerinde Taguchi L27 ortogonal 

dizi yöntemine dayalı deneyler yapılmıĢtır. ANOVA, kesme derinliği, kesme hızı, 

takviye yüzdesi ve ilerleme, gibi çeĢitli delme girdi unsurlarının, itme kuvveti, yüzey 

pürüzlülüğü ve dairesellik gibi çıktı parametreleri üzerindeki etkilerini 

incelenmiĢlerdir. Optimum iĢleme koĢulunu bulmak için gri iliĢkisel analiz 

denklemleri kullanmıĢlar ve en önemli parametre olan kesme hızının, hibrit 

Al6061/SiC/B4C/talc kompozitlerin delinmesinde itme kuvveti, dairesellik ve yüzey 

pürüzlülüğünü etkilediği bulmuĢlardır [70]. 

 

Kumar ve ark. (2014), karıĢtırma (stir casting) metoduyla Al6351 alüminyum matrise 

B₄C ve SiC takviye elemanları katarak kompozit üretmiĢlerve üretilen bu kompozitlerin 

iĢlenmesindeki parametrelerin optimizasyonunu yapmıĢlardır. Kesme hızı, ilerleme ve 

kesme derinliği, yüzey pürüzlülüğü ve talaĢ kaldırma oranı gibi değerleri kullanmıĢlardır 

[71]. 
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Palanikumar ve Muniaraj, alüminyum matrisli %15 SiC ve %4 grafit takviyeli hibrit 

kompozitlerin farklı çaplardaki karbür matkaplarla delinebilirliklerini 

incelemiĢlerdir. Kaplamalı matakaplarda SiC parçacıklarının aĢındırıcı etkisi yaparak 

kaplamanın kalkmasına neden olduğunu tespit etmiĢlerdir. Kesme kuvvetlerinin 

artmasıyla deliklerde çapak oluĢumunun arttığını gözlemlemiĢlerdir. Metal matrisli 

hibrit kompozitlerin delinmesinde kesme kuvveti ve ilerlemenin en etken 

parametreler olduğunu belirtmiĢlerdir [72].  

 

Günay et al. [73], Al7075'in delinmesi sırasında düĢük ilerleme hızının ve yüksek 

nokta açısının düĢük itme kuvveti oluĢturduğunu bildirdi. Bununla birlikte, itme 

kuvvetine en yüksek katkı, uç açısının ve kesme hızının minimum etkisi ile ilerleme 

hızından kaynaklanmaktadır. Ayrıca YaĢar et al. [74], kesme hızı ve ilerleme hızının 

artmasıyla yüzey pürüzlülüğünün arttığını araĢtırdı; bununla birlikte, ilerleme hızı ve 

uç açısı ile karĢılaĢtırıldığında kesme hızının en büyük etki faktörü olduğu bulundu. 

Yüksek ilerleme hızında yüksek yüzey pürüzlülüğünün nedeni, yüksek itme 

kuvvetinin talaĢ hacmini arttırarak yüzey pürüzlülüğünü etkilemesi ile 

doğrulanmıĢtır. Ayrıca, optimum yüzey pürüzlülüğü için 130°'lik bir nokta açısı 

önerildi. 

 

Klocke ve Krieg, kaplamalı matkapların çeĢitli özelliklerini inceledi. Takım kaplama 

ömrünün, kesici kenarlarda birikmiĢ kenar oluĢumu nedeniyle iĢ parçası 

malzemeleriyle iliĢkili olduğunu ve bu sorunun uygun kesme sıvıları kullanılarak 

çözülebileceğini bulmuĢlardır. KaplanmıĢ tabakaların ve iĢ parçası malzemelerinin 

afinitesi, takım ömründeki azalmanın ana nedeni olarak bulunmuĢtur [75]. 

 

Bağcı ve Özçelik, Al7075'te TiN/TiAlN kaplı karbür matkaplar kullanarak derinlik, 

ilerleme hızı ve kesme hızının delme sıcaklığı ve itme kuvveti üzerindeki etkisini 

incelemiĢlerdir. Sonuç, delme derinliğinin iĢleme sıcaklığı ve ardından kesme hızı ve 

ilerleme hızı üzerinde etkili bir parametre olduğunu göstermiĢtir [76]. 

 

Ravindranath vd. 1000, 1500, 2000 dev/dak ile 0,1; 0,2; 0,3 mm/dev ilerleme 

hızlarında 5 mm çapında HSS matkap kullanarak %8 B4C ve %3 grafit içeren 
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alüminyum matrisli hibrit kompozitlerin delinmesini araĢtırmıĢlardır.  Grafitin 

yağlayıcı etkisinden düĢük kesme kuvvetleri ve düĢük yüzey pürüzlülüğü elde 

etmiĢlerdir. Takviye miktarının artmasıyala kesme kuvvetlerinin arttığı ve 

iĢelenebilirliği zorlaĢtırdığını belirtmiĢlerdir [77].   

 

Hayjeneh vd., farklı takviye oranlarına sahip alüminyum matrisli hibrit kompozitlerin 

iĢlenebilirlik özelliklerini araĢtırmıĢlardır. 5 mm çapındaki matkapla 150-300 ve 600 

dev/dak devir sayısı, 0,076; 0,127 ve 0,152 mm/dev ilerleme miktarlarında delik 

delme iĢlemi gerçekleĢtirmiĢlerdir. Devir sayısı ve ilerleme miktarının artmasıyla 

kesme kuvveti ve moment değerlerinin arttığını belirtmiĢlerdir [78]. 

 

Ahamed vd., %5 B4C ve %5 SiC takviyeye sahip alüminyum matrisli hibrit 

kompozitlere  5 mm çapındaki HSS matkapla, 160, 315 ve 630 dev/dak devir 

sayısında, 0,125; 0,2 ve 0,315 mm/dev ilerleme miktarlarında delik delme iĢlemi 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Yüksek kesme hızlarında plastik deformasyonunun etkisiyle 

matris malzemesinde çatlaklara neden olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Takım 

aĢınmasının kesme hızının artmasıyla arttığını, yüksek kesme hızı ve düĢük ilerleme 

miktarında yüzey pürüzlülüğünde iyileĢmenin olduğunu ifade etmiĢlerdir. Ġlerleme 

miktarının artmasıyla yüzey pürüzlülüğü değerlerin de arttığını belirtmiĢlerdir. 

Yüksek ilerleme miktarında talaĢ yapıĢmasının yüzey kalitesini kötüleĢtirdiğini ifade 

etmiĢlerdir [79]. 

 

Shabo vd., alüminyum matrisli hibrit kompozitlerin iĢlenebilirlik özelliklerini 

incelemiĢlerdir. Takviye elemanı olarak %0-2-4-6-8 oranında SiC ve pirinç kabuğu 

kullanmıĢlardır. ĠĢlenebilirlik deneylerini 40-60-90-120-150 m/dak kesme hızlarında 

ve 0,14; 0,16; 0,2; 0,25; 0,3 mm/dev ilerleme miktarında gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Kesme hızı arttıkça ölçülen kesme kuvveti değerlerinin azaldığı aynı zamanda 

ilerleme miktarının artmasıyla da kesme kuvvetlerinin arttığını belirtmiĢlerdir. 

Takviye miktarının artmasıyla ölçülen kuvvet değerleri azaldığını ifade etmiĢlerdir. 

Sünek matrisin içerisine sert parçacıkların eklenmesiyle malzemenin deformasyon 

davranıĢının değiĢtiğini, artan takviye oranıyla beraber ölçülen kuvvet değerlerinin 
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azaldığını saptamıĢlardır. DüĢük takviye oranlı malzemelerin iĢlenmesinde BUE 

oluĢumunu gözlemlemiĢlerdir [80].  

 

Haq vd., alüminyum matrisli ve hacimce %10 SiC takviyeli kompozit malzemenin 

iĢlenebilirlik özelliklerini incelemiĢlerdir. En iyi iĢlenebilirlik sonuçlarının 90° uç 

açılı matkapla 0,2 mm/dev ilerlemede ve 87,96 m/dak kesme hızında gerçekleĢtiğini 

belirtmiĢlerdir.  Kompozitlere uygulanan delik delme iĢleminde kritik öneme sahip 

unsurların kesme hızı, uç açısı ve ilerleme miktarı Ģeklinde olduklarını 

vurgulamıĢlardır [81]. 

 

Tinga, alüminyum matrisli B4C ve SiC takviyeli olarak bilinen kompozit 

malzemenin iĢlenebilirlik ve mekanik özelliklerini incelemiĢtir. B4C miktarının 

artmasıyla çekme dayanımının düĢtüğünü belirtmiĢtir. B4C ve SiC takviyesinin 

çapraz kırılma dayanımını düĢürdüğünü belirlemiĢtir. Kesme hızının artmasıyla 

kesme kuvvetinin arttığını ifade etmiĢtir. DüĢük takviye oranlarında yapılan 

iĢlenebilirlik testlerindeki düzensizliğin kesici takımın maruz kaldığı sıvanma 

eğiliminden kaynaklı olduğunu belirtmiĢtir. Takviye oranındaki artıĢın yüzey kalitesi 

üzerinde olumlu bir etkisinin olduğunu vurgulamıĢtır [82]. 

 

Ekici vd. %10 B4C ve %5 grafit içeren alüminyum matrisli hibrit kompozitlerin 

farklı kesme hızlarında ve farklı ilerleme matkapla iĢlenebilirliğini incelemiĢlerdir. 

ĠĢlenebilirlik testi sonucunda kesme kuvveti, yüzey pürüzlülüğü ve delik çıkıĢ 

hasarını ölçmüĢlerdir. Sonuç olarak grafit takviyesiyle kesme kuvvetinin %25 

azaldığı görmüĢlerdir. Grafitin yağlayıcı etkisi sayesinde yüzey pürüzlülüğünde ve 

çapak oluĢumunda olumlu sonuçlarının olduğunu vurgulamıĢlardır. ĠĢlenebilirlik 

testinde en önemli parametrenin kesme hızı olduğunu ortaya koymuĢlardır. Delik 

çıkıĢı hasarı sonuçları incelendiğinde en etkin parametrenin ilerleme hızı olduğunu 

belirtmiĢlerdir [83].  

 

Motorcu ve Ekici, toz metalürjisi-sıcak presleme yöntemi ile üretilen %5-10-15 

oranında B4C takviyeli alüminyum matrisli kompozitlerin kaplamalı ve kaplamasız 

matkaplarla delinebilirliğini incelemiĢlerdir. Eksenel kuvvet, ilerlemenin miktarının 
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artmasıyla eksenel kuvvetin arttığı, kesme hızının artmasıyla azaldığını ifade 

etmiĢlerdir. Delme iĢleminde en etkin parametrenin B4C takviyesi olduğunu, 

kaplamalı matkapların delmede önemli bir etkisinin olmadığını belirtmiĢlerdir [84].   

 

Samy vd., alüminyum matrisli B4C takviyeli kompozitlerin, delik delme iĢlemi 

esnasında oluĢan takım ile iĢ parçası ara yüzeyindeki ısıyı ölçmüĢler ve iĢlenebilirlik 

özelliklerini araĢtırmıĢlardır. ĠĢlenebilirlik deneylerinde, üç farklı uç açısında (90º- 

118º-135º) matkap kullanarak oluĢan sıcaklığın ve kesme kuvvetleri ve yüzey 

pürüzlülüğüne etkisini incelemiĢlerdir. DüĢük kesme hızında ve düĢük ilerleme 

miktarlarında düĢük sıcaklık ölçülmüĢler ancak takım aĢınmasının ve yüzey 

kalitesinin bozuk olduğunu saptamıĢlardır. 135º uç açısına sahip matkapla delme 

iĢleminde daha fazla delik hasarı olduğunu belirtmiĢlerdir. 90º uç açısına sahip 

matkapla daha iyi yüzey kalitesi elde edilmesine rağmen kesici takımda daha fazla 

aĢınma olduğunu ifade etmiĢlerdir [85]. 

 

Tosun ve Muratoğlu, alüminyum matrisli SiC takviyeli kompozitlerin farklı iĢleme 

parametrelerinde HSS, karbür ve TĠN kaplı matkaplar kullanarak iĢlenebilirlik 

özelliklerini incelemiĢlerdir. Yüksek kesme hızlarında yüzey pürüzlülük değerlerinin 

azaldığını, yüksek ilerleme miktarlarında yüzey pürüzlülük değerlerinin arttığını 

belirlemiĢlerdir. Matkap uç açısının artmasıyla yüzey pürüzlülüğü değerlerinin 

azaldığı belirtmiĢlerdir [86]. 

 

Bayraktar ve Turgut, alüminyum levha üzerine istiflenmiĢ karbon fiber takviyeli 

kompozitlere farklı kesme hızı, uç açısı ve ilerleme seviyelerinde delik delme iĢlemi 

gerçekleĢtirmiĢerdir. Delik giriĢ ve çıkıĢlarında oluĢan hasarlarda ilerleme miktarı, 

matkap uç açısı ve kesme hızının en etken parametreler olduğunu belirlemiĢlerdir. 

DüĢük uç açısı, düĢük ilerleme ve yüksek kesme hızının optimum kesme 

parametrelerinin olduğunu vurgulamıĢlardır [87].   
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5.2 LĠTERATÜR ÇALIġMALARININ DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

Alüminyum matrisli hibrit kompozitler konusunda daha önce yapılan çalıĢmalar 

değerlendirildiğinde, birçok takviye elemanının kullanıldığı ve mekanik özellikler 

üzerinde iyi sonuçlar verdiği görülmektedir. ĠĢlenebilirlik konusunda yapılan 

çalıĢmalara gelince daha çok delik delme iĢlemi tercih edilmiĢtir. Bunun sebebi 

üretilen kompozitlerin kullanım amacı gereği delik delme iĢlemine maruz 

kalmalarıdır. Daha önce yapılan çalıĢmalar ıĢığında hedeflenen çalıĢma ile üretilen 

hibrit kompozit malzemenin takviye oranının mekanik özellikler üzerindeki etkisi 

değerlendirilmiĢtir. Delik delme iĢleminde kuvvet, moment, yüzey pürüzlülüğü ve 

delik hasarı değerlendirilerek en uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi 

hedeflenmiĢtir.  
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BÖLÜM 6 

 

DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

6.1. HĠBRĠT KOMPOZĠT MALZEME ÜRETĠMĠ 

 

Tez çalıĢmasında hibrit kompozit numuneleri üretilmek amacıyla matris malzemesi 

olarak seçilen AA7075 alaĢım tozlarına, alüminyum oksit (Al2O3) ve grafit tozları 

ilave edilmiĢtir.  Kullanılan AA7075 alaĢım tozları (<50 μm) ile Al2O3 (<20 μm) ve 

grafit (<100 μm) tozlarının kimyasal kompozisyonu Çizelge 6.1 verilmiĢtir.  

 

Çizelge 6.1. Kullanılan tozların kimyasal kompozisyonu.  

 
 

 

 

 

 

 

 

6.1.1. Tozların KarıĢtırılması 

 

Bu çalıĢmada kullanılan tozların ağırlıkları 0,01 mg hassasiyete sahip (Radvag AS 

220 R2 marka) hassas terazide tartılarak karıĢtırma iĢlemi yapılmıĢtır. Kullanılan 

tozların ağırlık oranları Çizelge 6.2‘de gösterilmiĢtir.  

 

Çizelge 6.2. Kullanılan tozların takviye oranları. 

 

 

 

 

 Al Zn Cu Mg O B C Fe 

AA7075 89,92 5,03 2,30 2,17    0,3 

Al2O3 46,45    52,75   0,42 

Grafit     4,64 6,87 86,11 2,38 

Ağırlıkça oran (%) 

 AA7075 Al203 Grafit 

1 93 5 2 

2 88 10 2 

3 83 15 2 
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Tozların karıĢtırılma iĢlemi sırasında farklı çaplarda çelik bilyeler kullanılmıĢtır. 

KarıĢtırma iĢlemi sonrası oksitlenmeyi önlemek amacıyla ağırlıkça %1 oranında 

polietilen glikol ilave edilen tozlar plastik saklama kaplarında muhafaza edilmiĢtir. 

  

6.1.2. Soğuk Presleme ĠĢlemi 

 

Presleme iĢlemi Karabük Üniversitesi Ġmalat Mühendisliği atölyesinde bulunan 200 

ton kapasiteli hidrolik pres kullanılarak yapılmıĢtır. Toz karıĢımları iç çapı 40 mm 

olan kalıpta (ġekil 6.1) 700 MPa basınç altında tek eksenli olarak preslendi. Presleme 

iĢleminde zımba ve kalıp yüzeyleri çinko stearat kullanılarak yağlanmıĢtır. Bir test 

numunesi için yaklaĢık 35 g tozun preslenmesi ile 40 mm çapında 10 mm 

kalınlığında silindirik numuneler elde edilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.1. Numune üretiminde kullanılan kalıp ve üretilen numune. 

 

6.1.3. Sinterleme iĢlemi 

Presleme sonrası elde edilen kompakt numunelerin dayanımlarını artırmak amacıyla 

sinterleme iĢlemi uygulanmıĢtır. Test numunelerinin sinterleme iĢleminde, önce 100 

o
C de 10 dk beklendi, daha sonra 10 

o
C/dk hız ile 450

 o
C sıcaklığa ulaĢıldı ve 10 

dakika beklendi ardından, 590 
o
C‘de 1 saat beklendi 10 

o
C/dk hız ile soğutuldu. 

Sinterleme iĢlemleri ġekil 6.2‘te verilen atmosfer kontrollü tüp fırında yüksek 

saflıktaki akan argon atmosferi altında gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 6.2. Sinterlemede kullanılan ısıl iĢlem fırını. 

 

Sinterleme iĢleminden sonra numunelere T6 yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢtır (ġekil 

6.3). YaĢlandırma için 490 
o
C‘de 2 saat solüsyona alınan numuneler suda 

soğutulduktan sonra 120 
o
C‘de 24 saat yaĢlandırma iĢlemine tabi tutulmuĢtur (ġekil 

6.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.3. YaĢlandırmada kullanılan ısıl iĢlem fırını. 

 

ġekil 6.4. T6 ısıl iĢlem basamakları. 
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6.2. YOĞUNLUK TESTLERĠ 

 

Sinterleme iĢleminden sonra üretilen hibrit kompozit malzemelerin yoğunluk testleri 

Karabük Üniversitesi TOBB MYO laboratuvarında bulunan Radvag As 220 R2 

marka hassas terazi (0,1 mg) ve yoğunluk kiti kullanılarak ArĢimet prensibine göre 

yapılmıĢtır (ġekil 65).  

 

ġekil 6.5 Hassas terazi ve yoğunluk kiti. 

 

6.3. SERTLĠK TESTLERĠ 

 

Üretilen hibrit kompozit numunelerin farklı beĢ noktasından ġekil 6.6‘da görülen 

Shimadzu mikro sertlik cihazında 15 saniye süreyle HV 0.5 değerinde 4.903 N yük 

uygulanarak sertlik değerleri ölçülmüĢ ve ölçülen değerlerin ortalaması alınmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.6. Mikro sertlik cihazı. 
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6.4. ĠġLENEBĠLĠRLĠK DENEYLERĠ 

 

Bu tez çalıĢmasında üretilen hibrit kompozitlere delik delme iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Delik delmede kullanılan iĢleme parametrelerini belirleyebilmek 

için üç farklı kesme hızı ve ilerleme hızında deneyler yapılmıĢtır. Üretilen kompozit 

malzemelere eklenen takviye malzemelerinin oranlarının iĢlenebilirliğe etkisi 

araĢtırılmıĢtır. 

 

6.5. DENEYLERDE KULLANILAN KESĠCĠ TAKIMLAR VE KESME 

PARAMETRELERĠ 

 

5 mm çapında Karcan marka tungsten karbür (WC) kaplamasız matkap uçlar 

kullanılmıĢtır. Deneylerde kullanılan matkaplar ve kesme parametreleri Çizelge 

6.3‘te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.3. Deneylerde kullanılan matkapların özellikleri ve iĢleme parametreleri. 

 

6.6. TAKIM TEZGAHI VE DENEY DÜZENEĞĠ 

 

Deneysel çalıĢma Karabük Üniversitesi TOBB MYO Makine ve Metal Teknolojileri 

Bölümü Laboratuvarında yer alan dik iĢleme merkezinde gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 

6.7). Test numunelerinin bağlanabilmesi için kalıp yapılmıĢ ve numuneler bu 

bağlama kalıbına bağlanarak delme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir iĢleme 

parametresinden sonra matkaplar değiĢtirilmiĢtir.  

 

 

 

 

Kesici Malzeme Uç Açısı Kaplama 
Devir Sayısı 

(dev/dk) 

Ġlerleme Miktarı 

(mm/dev) 

Karbür 118
0
 Kaplamasız 

1000 

2000 

3000 

0,1 

0,15 

0,2 
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ġekil 6.7. Deney düzeneği. 

 

6.7. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ ÖLÇÜMÜ 

 

MarSurf M 300 tipi Mahr marka yüzey pürüzlülük cihazıyla numune 90° 

döndürülerek dört farklı bölgeden delik yüzeyinde oluĢan pürüzlülük değerleri 

örnekleme uzunluğu 5,6 mm alınarak ölçülmüĢ ve elde edilen değerlerin aritmetik 

ortalaması alınmıĢtır (ġekil 6.8). 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.8 Yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı. 

 

 

 

 

 

Matkap 

Bağlama Kalıbı 

Numune 
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BÖLÜM 7 

 

DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

 

7.1. KULLANILAN TOZLARIN  KARAKTERĠZASYONU VE MĠKROYAPI 

ÖZELLĠKLERĠ 

Soğuk presleme yöntemiyle üretilen AA7075 matrisli hibrit kompozit numunelerin 

üretiminde kullanılan tozların SEM görüntüleri ġekil 7.1.‘de verilmiĢtir. ġekil 7.1. 

incelendiğinde alüminyum alaĢım tozları ile Al2O3 tozlarının küresel bir morfolojiye, 

grafitin ise lamelli bir yapıya sahip olduğu görülmektedir.  

 

a) AA7075 b) Al2O3 

 

c) Grafit 

ġekil 7.1. AA7075, Al2O3 ve grafit tozlarının SEM görüntüleri. 
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Farklı partikül oranlarına sahip hibrit kompozit numunelerin mikro yapıları SEM ile 

incelenmiĢtir. ġekil 7.2.-7.4.‘de sırasıyla %5 Al2O3, %10 Al2O3, %15 Al2O3 ve %2 

grafit takviye oranına sahip numunelerin mikroyapıları verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 7.2. %5 Al2O3 ve %2 grafit takviyeli kompozitin mikroyapısı. 

 

 

ġekil 7.3. %10 Al2O3 ve %2 grafit takviyeli kompozitin mikroyapısı. 
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ġekil 7.4. %10 Al2O3 ve %2 grafit takviyeli kompozitin mikroyapısı. 

 

Kompozit numunelerin mikroyapı görüntüleri incelendiğinde Al2O3 oranının artıĢına 

bağlı olarak yapıdaki gözenek miktarının da arttığı görülmektedir. Gözenek miktarındaki 

bu artıĢta sert Al2O3 partiküllerinin AA7075 matris partikülleri arasında topaklanmasının 

etkili olduğu düĢünülmektedir.  

 

7.2. AA7075 MATRĠSLĠ HĠBRĠT KOMPOZĠT MALZEMELERĠN 

ELEMENTEL ANALĠZLERĠ   

 

Kompozit numunelerin SEM mikroyapı incelemesinde ayrıca EDX analizi 

uygulanarak matris yapının kimyasal kompozisyonu ve matris yapı içerisindeki diğer 

fazların varlığı tespit edilmiĢtir. ġekil 7.5.-7.7.‘de numunelerin EDX analiz sonuçları 

verilmiĢtir. 
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ġekil 7.5. AA7075 + %5 Al2O3 + %2 hibrit kompozit malzemenin EDX analizi. 

 

 

 

 

ġekil 7.6. AA7075 + %10 Al2O3+ %2 hibrit kompozit malzemenin EDX analizi. 

 

 

 

 

ġekil 7.7. AA7075 + %15 Al2O3 + %2 hibrit kompozit malzemenin EDX analizi. 

 



   

54 

 

7.3. YOĞUNLUK TEST SONUÇLARI 

Hibrit kompozit numunelerde Al2O3 takviye oranının yoğunluğa etkisini belirlemek 

amacıyla ArĢimet prensibine göre yoğunluk ölçümü yapılmıĢtır.  Soğuk presleme ile 

üretilen AA7075 matrisli hibrit kompozit numunelerinin yoğunluk değiĢimleri ġekil 

7.8.‘de görülmektedir. ġekil 7.8. incelendiğinde deneysel yoğunluklar %5, %10 ve 

%15 Al203 takviyeli numunelerde sırasıyla 2,73 gr/cm
3
, 2,69 gr/cm

3
 ve 2,59 gr/cm

3
 

olarak ölçülmüĢtür. Al2O3 takviye oranının artması yoğunluğun azalmamasına neden 

olmuĢtur. Al2O3 takviye oranının artması presleme esnasında toz akıĢını olumsuz 

etkilediği gibi matris partikülleri arasında topaklanması sonucu da sinterleme 

iĢleminde bağ oluĢumunu olumsuz etkileyip yoğunluk azalmasına sebep olmaktadır. 

Deneysel yoğunluğun azalması gözenek oluĢumunun bir sonucu olarak 

değerlendirilmektedir. AA7075 + %5 Al203+%2 Gr numunelerde gözeneklilik oranı 

%3,7, AA7075 + %10 Al203+%2 Gr numunelerde gözeneklilik oranı %6,5, AA7075 

+ %15 Al203+%2 Gr numunelerde gözeneklilik oranı %9,3 olarak ölçülmüĢtür.  

 

 

ġekil 7.8. Hibrit kompozitlerin teorik ve deneysel yoğunluk değiĢimi. 

 

7.4. SERTLĠK TEST SONUÇLARI 

Numunelerin sertlik ölçümleri Vickers sertlik ölçme yöntemiyle HV 0.5 değerinde 

4.903 N'da 15 saniye süreyle mikro sertlik değerleri ölçülmüĢtür. Kompozit 
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numunelerde ağırlıkça partikül oranı arttıkça sertliğin arttığı görülmüĢtür (ġekil 7.9). 

En yüksek sertlik değeri (74,8 HV) %15 Al2O3 takviyeli kompozitler de elde 

edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 7.9. Üretilen hibrit kompozitlerin sertlik değerleri. 

 

7.5. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜNÜN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

ĠĢlenebilirlikte en önemli iĢleme kriterlerden biri yüzey pürüzlülük değeridir. 

ĠĢlenebilirlik sonrası elde edilen yüzey pürüzlülük nitelikleri korozyon direnci, 

yorulma dayanımı ve tribolojik özelliklerinde iyileĢme yönünde etkiye sahip 

olduğunu göstermektedir [88]. Yüzey pürüzlülüğüne iĢleme parametreleri haricinde 

iĢ parçası malzemesinin özellikleriyle beraber kullanılan kesici takımın malzemesi ve 

geometrisi de etki etmektedir [89]. Bu noktadan hareketle, farklı iĢleme 

parametrelerinde hibrit kompozit malzemenin delinmesinde oluĢan yüzey pürüzlülük 

değerlerinin ölçülmesi ile en uygun iĢleme parametreleri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır.  
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ġekil 7.10. AA7075+%5 Al2O3+%2 Gr hibrit kompozit malzemenin delinmesinde 

oluĢan yüzey pürüzlülükleri. 

 

AA7075+%5 Al203+%2 Gr hibrit kompozit malzemenin kaplamasız karbür matkapla 

farklı kesme hızı ve ilerleme miktarları kullanılarak elde edilen ortalama yüzey 

pürüzlülük (Ra) değerlerinin değiĢimleri ġekil 7.10.‘da gösterilmiĢtir. En düĢük Ra 

değeri 3,264 μm, 0,1 mm/dev ilerleme miktarında, 3000 dev/dak devir sayısında elde 

edilirken en yüksek yüzey pürüzlük değeri 5,06 μm, 0,15 mm/dev ilerleme miktarı, 

2000 dev/dk devir sayısında elde edilmiĢtir.  

 

%5 Al203 ve %2 Gr katkı oranına sahip grafitten elde edilen malzemenin kaplamasız 

matkapla delmede elde edilen yüzey pürüzlülükleri değerlendirildiğinde 1000 dev/dk 

devir sayısında ilerleme miktarının 0,1 mm/dev‘den 0,15 mm/dev çıkmasıyla Ra 

değerinde %2, 0,15 mm/dev‘den 0,2 mm/dev‘e çıktığında Ra değerinde %9 artıĢ 

olmuĢtur. 2000 dev/dk‘da ilerleme miktarı 0,1 mm/dev ‗den 0,15 mm/dev çıktığında 

pürüzlülük değerinde %28 artıĢ meydana gelirken 0,15 mm/dev‘den 0,2 mm/dev 

ilerlemeya çıktığında %3‘lük bir azalma meydana gelmiĢtir. 3000 dev/dk‘da ilerleme 

miktarı 0,15 mm/dev‘ e çıktığında %7, 0,15 ‗mm/dev‘den 0,2 mm/dev çıktığında 

%24 artıĢ meydana gelmiĢtir. Kompozit malzemelerde takviye elemanın dağılımı ve 

büyüklüğü ile oluĢan porozite yüzey kalitesini etkiler ve yüzey kalitesinde 

istenmeyen değiĢimlere neden olabilir [90]. 
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AA7075+%10 Al203+%2 Gr hibrit kompozit malzemenin kaplamasız karbür 

matkapla farklı devir sayısı ve ilerleme miktarları kullanılarak elde edilen ortalama 

yüzey pürüzlülük (Ra) değerlerinin değiĢimleri ġekil 7.11.‘de gösterilmiĢtir. En 

düĢük Ra değeri 3,368 μm, 0,1 mm/dev ilerleme miktarında, 3000 dev/dak devir 

sayısında elde edilirken en yüksek yüzey pürüzlük değeri 5,776 μm, 0,2 mm/dev 

ilerleme miktarı, 2000 dev/dk devir sayısında elde edilmiĢtir.  

 

 

ġekil 7.11. AA7075+%10 Al2O3+%2 Gr hibrit kompozit malzemenin delinmesinde 

oluĢan yüzey pürüzlülükleri. 

 

%10 Al2O3 ve %2 Gr katkı oranına sahip grafitten elde edilen malzemenin 

kaplamasız matkapla 1000 dev/dk‘da delmede elde edilen yüzey pürüzlülükleri 

değerlendirildiğinde ilerleme miktarının 0,1 mm/dev‘den 0,15 mm/dev çıkmasıyla 

Ra değerinde %12 artıĢ gözlenirken, 0,15 mm/dev‘den 0,2 mm/dev‘e çıktığında Ra 

değerinde %14 artıĢ olmuĢtur. 2000 dev/dk‘da ilerleme miktarının 0,1 mm/dev‘den 

0,15 mm/dev çıkmasıyla Ra değerinde %12, 0,15 mm/dev‘den 0,2 mm/dev‘e 

çıktığında Ra değerinde %7 artıĢ olmuĢtur. 3000 dev/dk‘da ilerleme miktarının 0,1 

mm/dev‘den 0,15 mm/dev çıkmasıyla Ra değerinde %36, 0,15 mm/dev‘den 0,2 

mm/dev‘e çıktığında Ra değerinde %7‘lik artıĢ olmuĢtur. 
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Farklı katkı oranlarına sahip hibrit kompozitlerin delinmesinde düĢük ilerleme 

miktarında yüzey kalitesinin düĢük olduğu ve düĢük ilerlemenin tercih edilmesi 

gerektiğini göstermiĢtir. Ġlerleme hızındaki artıĢ, itme kuvvetini ve torku arttırır ve 

kötü yüzey kalitesine yol açar. Ayrıca ilerleme hızındaki artıĢ, delme sırasında yüzey 

pürüzlülüğünü artıran ısı üretimini arttırır. Ġlerleme hızındaki artıĢ, kompozitlerin 

delinmesinde itme kuvvetini arttırır. Ġtme kuvvetindeki bu artıĢ, malzemede bağ 

çatlamasına neden olur. Ġlerleme hızındaki artıĢ, delme sırasında yüzey 

pürüzlülüğünü artıran ısı üretimini arttırır. Sert seramik takviyesinin ağırlıkça 

%'sindeki artıĢ itme kuvvetini ve takım aĢınmasını artırır. Metal matriste seramiğin 

varlığı sertliği, çekme mukavemetini ve ısı direncini arttırarak yüzeyin kötüleĢmesine 

neden olmaktadır [91-93] 

 

Matris parçacıkları ve Al203 katkı maddesinin takım-iĢ parçası arasında kalarak 

tekrar kesilmeye maruz kalmasıyla birlikte talaĢ oluĢumu kararsız bir hal alarak delik 

yüzeyinde Ra değerinin artmasına neden olmaktadır. Ancak bazı parametrelerde 

artan devir sayısıyla birlikte Ra değerlerinde düĢüĢ gözlenmiĢtir. Bu sonuç, genelde 

yüksek ilerleme miktarlarının yüksek kesme hızlarında gerçekleĢmektedir. 

Ġlerlemenin artmasıyla delme sırasında talaĢ tahliyesi iyileĢtiğinden pürüzlülük 

değerlerinde azalma meydana gelmiĢtir [94].  

 

Grafitin daha az yoğun olması, zayıf nokta bölgesi görevi görür. Takım bu bölgelerin 

üzerinden geçtiğinde, ezilmiĢ grafit parçacıkları derin bir vadi oluĢturur ve 

dolayısıyla malzemenin yüzey pürüzlülüğünü arttırır. Kaldırılan grafit parçacıkları 

iĢlenmiĢ yüzeye bulaĢır. Bu bulaĢmıĢ grafit tabakası ayrıca sürtünme katsayısını da 

düĢürür [66,93].  

 

AA7075+%15 Al2O3+%2 Gr hibrit kompozit malzemenin kaplamasız karbür 

matkapla farklı devir sayısı ve ilerleme miktarları kullanılarak elde edilen ortalama 

yüzey pürüzlülük (Ra) değerlerinin değiĢimleri ġekil 7.12‘de gösterilmiĢtir. En düĢük 

Ra değeri 4,716 μm, 0,1 mm/dev ilerleme miktarında, 3000 dev/dak devir sayısında 

elde edilirken en yüksek yüzey pürüzlük değeri 6,013 μm, 0,2 mm/dev ilerleme 

miktarı, 1000 dev/dk devir sayısında elde edilmiĢtir.  
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ġekil 7.12. AA7075+%15 Al2O3+%2 Gr hibrit kompozit malzemenin delinmesinde 

oluĢan yüzey pürüzlülükleri. 

 

%15 Al203 ve %2 Gr katkı oranına sahip grafitten elde edilen malzemenin kaplamasız 

matkapla 1000 dev/dk‘da delmede elde edilen yüzey pürüzlülükleri 

değerlendirildiğinde ilerleme miktarının 0,1 mm/dev‘den 0,15 mm/dev çıkmasıyla 

Ra değerinde %7 artıĢ gözlenirken, 0,15 mm/dev‘den 0,2 mm/dev‘e çıktığında Ra 

değerinde %6 artıĢ olmuĢtur. 2000 dev/dk‘da ilerleme miktarının 0,1 mm/dev‘den 

0,15 mm/dev çıkmasıyla Ra değerinde %13, 0,15 mm/dev‘den 0,2 mm/dev‘e 

çıktığında Ra değerinde %3 artıĢ olmuĢtur. 3000 dev/dk‘da ilerleme miktarının 0,1 

mm/dev‘den 0,15 mm/dev çıkmasıyla Ra değerinde %14, 0,15 mm/dev‘den 0,2 

mm/dev‘e çıktığında Ra değerinde %4‘lük artıĢ olmuĢtur. 

 

Grafikler incelendiğinde ilerleme miktarı arttıkça yüzey pürüzlülüğü değerleri de 

artmıĢtır. Ahamed vd, alüminyum matrisli hibrit kompozitlerin iĢlenebilirliği üzerine 

yaptıkları çalıĢmada, 118° uç açılı, 5 mm çapında HSS matkap kullanmıĢlardır. 

Ġlerleme miktarının artmasıyla yüzey pürüzlülüğü değerlerinde arttığını 

saptamıĢlardır [79]. 

 

Üç farklı katkı oranına sahip hibrit kompozit malzemenin delinmesinde kullanılan 

matkaplar stereo mikroskobunda incelenmiĢtir. Matkapların fotoğrafları ġekil 7.13‘te 
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gösterilmiĢtir. Bu görüntüleri incelendiğinde kaplamasız karbür matkaplarda meydana 

gelen aĢınma tiplerinin genellikle yanak aĢınması, çıtlama ve BUE Ģeklinde olduğu 

görülmüĢtür. 

 

Hibrit kompozit malzemenin delinmesinde ilerlemedeki artıĢla yüzey pürüzlülük 

değerlerinin artmasının diğer bir nedeni talaĢ sıvanması (BUE) oluĢumuna atfedilebilir. 

ġekil 7.13‘te matkap yüzeylerin bu sıvanmalar açıkça görülmektedir. Okay, alüminyum 

matrisli B4C ve KNF ile takviye edilmiĢ hibrit kompozit malzemenin delinmesinde 

takviye elemanın ve matkap uç açısının artmasıyla BUE‘nin azaldığını ve dolayısıyla 

yüzey pürüzlülüğünde iyileĢmeye neden olduğunu belirtmiĢtir. BUE oluĢumunun 

itme kuvvetlerini arttırdığını ifade etmiĢtir [95]. 

 

Ġlerleme hızındaki artıĢla birlikte çıtlamanın arttığı görülmektedir. Ġlerleme hızındaki 

artıĢ birim zamanda kesilen talaĢ hacminin artmasına neden olarak metalin kopmaya 

daha fazla direnç göstermesine, iĢ parçasıyla takım arasındaki temasın artmasına 

neden olarak kesici kenarda kırılmalara neden olmaktadır [95]. 

 

N=2000 dev/dk, f=0,15 mm/dev 

 

N=2000 dev/dk, f=0,15 mm/dev 

BUE 
Çıtlama BUE 

a) b) 
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N=2000 dev/dk, f=0,15 mm/dev 

ġekil 7.13. Hibrit numunelerin delinmesinde kullanılan matkapların görüntüleri a) 

%5 Al2O3+%2 Gr b) %10 Al2O3+%2 Gr c) %15 Al2O3+%2 Gr. 

 

Çok yaygın bir aĢınma mekanizması olan abrasiv aĢınma mekanizması, çoğunlukla iĢ 

parçası malzemesinin sert parçacıklarının aĢındırıcı etkisiyle oluĢmaktadır. Kesici 

takımlarda görülen yanak aĢınması abrasiv aĢınma mekanizması sonucunda kesici 

kenarın yan yüzeylerinde meydana gelmiĢtir. Abrasiv yanak aĢınmasının Al203 katkı 

oranın artması ile arttığı görülmektedir. Katkı oranın artmasını hibrit numunenin 

sertliğinin armasına aynı zamanda sert partikül miktarının artmasına neden 

olmaktadır. Sert parçacıklar matkap yanaklarında abrasiv aĢınmaya neden 

olmaktadır. ġekil 7.14‘te farklı katkı oranına sahip hibrit malzemelerin delinmesinde 

kullanılan matkapların görüntüsü verilmiĢtir.  

 

a) N=3000 dev/dk f= 0,2 mm/dev b) N=3000 dev/dk f= 0,2 mm/dev  

c) 

BUE Çıtlama

Yanak aĢınması 
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c) N=3000 dev/dk f= 0,2 mm/dev 

 

ġekil 7.14. Hibrit numunelerin delinmesinde kullanılan matkapların görüntüleri a) 

%5 Al2O3+%2 Gr b) %10 Al2O3+%2 Gr c) %15 Al2O3+%2 Gr. 

 

 

7.6. DELĠK ÇIKIġ HASARI (DELAMĠNASYON) DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

Delaminasyon delme iĢlemi esnasında kompozit malzemenin gördüğü hasar Ģeklinde 

tanımlanmaktadır. Delmeye bağlı delaminasyonun hem giriĢte hem de çıkıĢta 

meydana gelebileceğini belirtmiĢtir. Delaminasyon faktörünü (Fd), hasar görmüĢ en 

büyük çapın (Dmax) deliğin çapına (D) oranı olarak belirlemiĢlerdir Delik delmeden 

sonra oluĢan hasarlı bölge ġekil 7.15‘te gösterilmiĢtir.  

                                

 

ġekil 7.15. Delikteki delaminasyon hasarının gösterimi. 
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Kompozitlerin malzemelerin delinmesinde karĢılaĢılan problemlerden biri 

delaminasyon faktörü olup, delik giriĢ ve çıkıĢında oluĢan katman ayrıĢması olarak 

tanımlanmaktadır. Delaminasyonun meydana gelmesi kesme parametrelerinin ve 

kesici takım özelliklerinin bir fonksiyonu olarak değerlendirilmektedir [96].  

 

 

ġekil 7.16. AA7075+%5Al2O3+%2 Gr hibrit kompoziti delmede oluĢan 

delaminasyon faktörü. 

 

ġekil 7.16‘da %5 Al2O3+%2 Gr katkılı kompozit malzemenin delinmesinde delik 

çıkıĢında oluĢan delaminasyon faktörünün devir sayısı ve ilerleme miktarına göre 

değiĢimleri gösterilmiĢtir. Delaminasyon faktörünün ilerleme miktarı ve kesme hızı 

değerlerine bağlı olarak değiĢimleri verilmiĢtir. Kuvvetler üzerinde meydana gelen 

bu artıĢlar delaminasyon faktörünün artmasına sebep olmaktadır. En yüksek 

delaminasyon faktörü 0,1mm/dev ilerleme miktarı ve 3000 dev/dk devirde hibrit 

kompozit malzemenin delinmesinde elde edilirken en düĢük delaminasyon faktörü 

0,1 mm/dev ilerleme ve 1000 dev/dk‘da hibrit kompozit malzemenin matkapla 

delinmesinde meydana gelmiĢtir.  

 

ġekil 7.17‘te %10 Al2O3+%2 Gr katkılı kompozit malzemenin delinmesinde delik 

çıkıĢında oluĢan delaminasyon faktörünün devir sayısı ve ilerleme miktarına göre 

değiĢimleri gösterilmiĢtir.  En yüksek delaminasyon faktörü 0,2 mm/dev ilerleme 
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miktarı ve 120 m/dk kesme hızında %1 grafit katkı oranına sahip hibrit kompozit 

malzemenin matkapla delinmesinde oluĢurken en düĢük delaminasyon faktörü 0,15 

mm/dev ilerleme miktarı 40 m/dk kesme hızında %4 grafit katkı oranına sahip hibrit 

kompozit malzemenin matkapla delinmesinde oluĢmuĢtur. En yüksek delaminasyon 

faktörleri %1 grafit katkı oranına sahip hibrit kompozit malzemenin matkapla 

delinmesinde oluĢmuĢtur. Devir sayısı ve ilerlemenin artmasıyla delaminasyon 

faktörünün arttığı görülmektedir.  

 

 

ġekil 7.17. AA7075+%10 Al2O3+%2 Gr hibrit kompoziti delmede oluĢan 

delaminasyon faktörü. 

 

ġekil 7.18‘de %15 Al2O3+%2 Gr katkılı kompozit malzemenin delinmesinde delik 

çıkıĢında oluĢan delaminasyon faktörünün devir sayısı ve ilerleme miktarına göre 

değiĢimleri gösterilmiĢtir. En yüksek delaminasyon faktörü 0,2 mm/dev ilerleme 

miktarı ve 120 m/dk kesme hızında %1 grafit katkı oranına sahip hibrit kompozit 

malzemenin matkapla delinmesinde oluĢurken en düĢük delaminasyon faktörü 0,15 

mm/dev ilerleme miktarı 40 m/dk kesme hızında %4 grafit katkı oranına sahip hibrit 

kompozit malzemenin matkapla delinmesinde oluĢmuĢtur. En yüksek delaminasyon 

faktörleri %1 grafit katkı oranına sahip hibrit kompozit malzemenin matkapla 

delinmesinde oluĢmuĢtur. Devir sayısı ve ilerlemenin artmasıyla delaminasyon 

faktörünün arttığı görülmektedir.  
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ġekil 7.18. AA7075+%15 Al2O3+%2 Gr hibrit kompoziti delmede oluĢan 

delaminasyon faktörü. 

 

Farklı takviye oranına sahip AA7075 hibrit kompozitin farklı iĢleme 

parametrelerinde delinmesinde delik çıkıĢında oluĢan hasarın ilerleme miktarı 

arttıkça hasarının da arttığı görülmüĢtür. Ġlerleme miktarının artması matris ile 

Takviyenin ara yüzey bağ kuvveti ilerleme miktarı arttıkça bağ kuvvetinin 

azalmasına neden olmuĢtur. Üretilen kompozit malzemede takviye oranı arttıkça 

yoğunluğun azaldığı bu durumun gözenek oluĢumunu arttırdığı görülmektedir. Bu 

gözenek artıĢı matris-takviye bağ kuvvetini etkilemektedir. Gözenek miktarı yüksek 

olan AA7075+%15 Al2O3+%2 Gr hibrit kompozitte en yüksek delaminasyon faktörü 

oluĢtuğu görülmektedir. Ayrıca delme sırasında oluĢan ısı delik sonuna doğru artarak 

delik çıkıĢındaki hasarın artmasına sebep olduğu düĢünülmektedir. 

  

Bayraktar ve Turgut, yaptıkları çalıĢmada delaminasyon faktörüne etki eden en 

önemli iĢleme parametrelerini ilerleme miktarı, matkabın uç açısı ve kesme hızı 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca minimum delaminasyon faktörü için HSS takımlarla 

yüksek kesme hızı ve düĢük ilerleme miktarının delaminasyonu azalttığını 

belirtmiĢlerdir [87]. 
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BÖLÜM 8 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Toz metalürjisi yöntemi ile üretilen AA7075 matris esaslı farklı katkı oranlarına 

sahip Al2O3 ve grafit içeren hibrit kaplamasız karbür matkapla delik delinmesinde 

katkı oranı, kesme hızı ve ilerleme miktarının yüzey pürüzlülüğü ve delaminasyon 

üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Deney numunesi belirlenen parametrelerde iĢlenmiĢ 

ve iĢleme sonrası iĢlenen yüzeyde yüzey pürüzlülükleri ile delaminasyon miktarları 

ölçülmüĢtür.  

 

Deneyler sonucunda elde edilen bulgular aĢağıda belirtilmiĢtir.  

 

 Numunelerin deneysel yoğunlukları %5, %10 ve %15 Al203 takviyeli 

numunelerde sırasıyla 2,73 gr/cm
3
, 2,69 gr/cm

3
 ve 2,59 gr/cm

3 
olarak 

ölçülmüĢtür. Yoğunluğun azalması gözenek oluĢumunun bir sonucu olarak 

değerlendirilmiĢtir.  

 Numunelerde Al203 takviyesindeki artıĢla birlikte sertlik değerlerinde artıĢ 

meydana gelmiĢtir.  En yüksek sertlik değeri 74,8 HV ile %15 Al2O3 

takviyeli kompozitte elde edilmiĢtir.  

 Farklı takviye oranına sahip hibrit kompozitlerin delinmesinde ilerleme 

miktarının artmasıyla ortalama yüzey pürüzlülüklerinde artıĢ görülmüĢtür. 

 Hibrit kompozitte bulunan Al203 takviye oranı arttıkça ortalama yüzey 

pürüzlülüğünde artıĢ olmuĢtur.  

 Delik çıkıĢındaki delaminasyon incelendiğinde ilerleme miktarının artmasıyla 

delik çıkıĢında delaminasyon faktörünün artmıĢtır.   

 Delik çıkıĢında en fazla delaminasyon faktörü %15 Al2O3 katkı oranına sahip 

malzemeyi 0,2 mm/dev ilerleme miktarı ve 1000 dev/dk ile delmede 

ölçülürken en düĢük delamaninasyon faktörü %5 Al2O3 katkı oranına sahip 

malzemeyi 0,1 mm/dev ilerleme ve 1000 dev/dk‘da oluĢmuĢtur. 
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 Matkapların görüntüleri incelendiğinde matkaplarda yanak aĢınması, çıtlama 

ve BUE oluĢtuğu görülmüĢtür. Bu aĢınmalar yüzey pürüzlülüğünün ve 

delaminasyonun artmasına neden olmuĢtur.  

 

Bu çalıĢmadan el edilen yukarıdaki bulgular ıĢığı altında, bundan sonraki yapılacak 

çalıĢmalara yön vermesi bakımından aĢağıdaki öneriler getirilebilir: 

 Farklı matris ve takviye elamanlarına sahip hibrit kompozitlerin iĢlenebilirleri 

araĢtırılabilir.  

 Farklı kompozit üretim yöntemlerinin iĢlenebilirlik üzerine etkileri 

araĢtırılabilir.  

 Farklı matris ve katkı elemanına sahip kompozit malzemelerin iĢlenmesinde 

farklı kesici takım malzemeleri ve kesici geometrinin iĢlenebilirlik üzerinde 

etkileri araĢtırılabilir.  

 Delaminasyon faktörünün ölçüsünden görüntü iĢleme yöntemlerinden 

yararlanılabilir.  
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