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Kompozit malzemeler uzay, havacılık, taĢımacılık ve inĢaat gibi birçok alanda üstün 

özelliklerinden dolayı önem arz etmektedir. Delme iĢlemi kompozit malzemelerin montajında en önemli 

son iĢleme prosesi olarak kullanılmakta ve savunma, havacılık ve otomobil endüstrilerinde oldukça 

yaygındır. Bu çalıĢma, karbon elyaf kompozit malzemelerin delme performansı ve delik kalitesini 

belirlemek için farklı kesme parametrelerinde, kaplamasız sinterlenmiĢ karbür uç kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Delme iĢlemi 50 m/dk, 67 m/dk ve 90 m/dk kesme hızlarında ve 0.005 mm/dev, 0.05 

mm/dev, 0.1 mm/dev, 0.2 mm/dev ve 0.4 mm/dev ilerleme oranlarında yapılan kuru delme deneyinde, iĢ 

parçası olarak saf ve nanopartikül katkılı nanokompozit malzeme kullanılmıĢtır. Kesme parametreleri 

itme kuvveti, deformasyon faktörü ve yüzey pürüzlülüğü ile iliĢkilendirilmiĢtir. Nanopartikül katkılı 

kompozit malzemelerde deformasyon faktörü ve yüzey pürüzlülüğü açısından daha iyi sonuçlar 

alınmıĢtır. Ayrıca delik yüzeyleri Elektron Taramalı Mikroskop ile görüntülenmiĢ ve yüzey morfolojileri 

incelenmiĢtir. 
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Composite materials are attractive for many applications (such as aerospace and aircaft structural 

components, transporting and structure areas) due to their superior properties. Mechanical drilling 

operation is an important final machining process for components made of composite materials. The 

drilling proccess has generally been used in defending, aeronautic and automotive industry. In this study, 

drilling performance and hole quality were investigated in drilling cutting parameters which contains 

cutting speed and feed rate by using uncoated cemented carbide drill bit on the machining of carbon fiber 

reinforced polymer (CFRP) composites. The drilling process was performed in 50, 57, 90 m/min cutting 

speeds, and 0.005, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4 mm/rev feed rates. The pure and nanoparticles added nanocomposite 

materials were used as work piece material in the experiments. Effect of cutting parameters are associated 

thrust force, deformation factor and surface roughness. The results taken from view of deformation factor 

and surface roughness by nanoparticles added nanocomposite materials were higher efficent. In addition, 

the photographs of hole surfaces were taken under the Scaning Electron Microscope (SEM) and surface 

morphology were examined on these photograps. 
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Simgeler 

 

D : mm Takım çapı 

Dmaks : mm Deformasyonun maksimum çapı 

f : mm/dev Ġlerleme oranı 

Fd : - Deformasyon faktörü 

Fs : N Kesme Kuvveti 

Fz : N Ġlerleme Kuvveti 

Kr : - YanaĢma açısı 

Ks : Pa Kesme basıncı 

n : dev Fener ilerleme hızı 
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Ra : µm Ortalama yüzey pürüzlülüğü 

Rz : µm Ortalama pürüz yüksekliği 

V : m/dk Kesme hızı 

Vc : m/dk Kesme hızı 

Vf : mm/dk Ġlerleme hızı 
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ĠHH :  ĠĢ parçası iĢleme hızı 

K10 :  SinterlenmiĢ karbür 
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RSM :  Cevap Yüzey Metotu 

SEM :  Taramalı Elektron Mikroskopu 
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1. GĠRĠġ 

Son dönemlerde, nanoparçacık katkılı kompozitlerim geliĢtirilmek istenmesi ve 

kullanımının artmasıyla, malzeme alanında yeni ve ilgi çekici bir konu haline gelmiĢtir. 

Nanoparçacıklar, elyaf takviyeli polimer kompozitlerin mekanik özelliklerinin 

iyileĢtirilmesinde kullanılabilecek en uygun katkı malzemeleri olarak görülmektedir. 

Buna ilave olarak, nanoparçacıkların çeĢitlerine ve uygulama alanlarına bağlı olarak 

üretilen elyaf takviyeli nanokompozit malzemelerin elektriksel ve ısıl özellikleride 

iyileĢtirilebilir. 

Günümüzde kompozit malzemeler özellikle uzay ve havacılık, savunma, 

otomotiv ve gemi endüstrileri gibi oldukça geniĢ uygulama alanlarına sahiptirler. Bu 

bahsi geçen endüstri alanlarında ise genellikle elyaf takviyeli polimer kompozit 

malzemeler tercih edilmektedir. Bu tür malzemeler genel olarak son Ģekli verilmiĢ 

olarak üretilmelerine rağmen yine de temel iĢleme operasyonlarınada ihtiyaç 

duyulabilir. Temel iĢleme operasyonlarından en çok tercih edileni ise delme iĢlemidir. 

Çünkü elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin endüstriyel uygulamalarında 

perçinli ve civatalı birleĢtirmeler yoğun olarak kullanılmaktadır. Yapılan araĢtırmalarda 

sadece basit bir uçak gövdesinde yüzbinin üzerinde delik olduğu belirtilmektedir. Elyaf 

takviyeli polimer kompozitlerin delinmesinde delik hasarları gözlemlenmekte ve çoğu 

zaman delik kalitesi bozulmakta ve malzemenin ıskartaya ayrılması durumlarıda söz 

konusu olmaktadır. Kompozit malzemelerin delinmesi sırasında oluĢan yüzey hasarları, 

itme kuvvetleri ve delaminasyon malzemenin kalitesi üzerinde olumsuz bir etkiye 

sahiptir. Bu durumu engellemek ve en düĢük seviyede tutmak için kesme 

parametrelerine, takım geometrisine ve kesme kuvvetlerine bağlı olarak sürekli 

çalıĢmalar yapılmaktadır.    

Gaitonde ve ark. (2008), karbon fiberlerin yüksek hızda delinmesi sırasında 

oluĢan delaminasyona etki eden parametrelerin etkisini araĢtırmıĢlardır. 

AraĢtırmalarında, giriĢ yüzeyleri üzerindeki delaminasyon faktörlerini  ve buna etkisi 

olan kesme hızı, ilerleme hızı ve uç açısı gibi parametreleri kullanmıĢlardır. Herbir 

iĢlem parametresi için takım ucu olarak sinterlenmiĢ karbür (K20) twist (Helisel)  

matkap ucu kullanmıĢlardır. Delaminasyon faktörleri ve  parametrelerin etkisi 

matematiksel bir model üzerinde değerlendirilip ayrıca deneysel yönteme göre 

kıyaslamıĢlardır. AraĢtırmalar  delaminasyon eğiliminin kesme hızının artması ile 
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azaldığını ortaya çıkarmıĢtır. Ayrıca çalıĢmada daha düĢük ilerleme ve uç açısı 

kombinasyonu hasarın azalması için önerilmiĢtir. 

Davim ve ark. (2003), kompozit levhaların  delinmesinde, kesme kuvvetleri 

altındaki malzemenin delaminasyon eğilimini önemli bir Ģekilde etkilediğini 

belirtmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında, karbon fiberlerde  kesme parametrelerini (kesme hızı  

ve ileleme hızı), gücü (Pc), spesifik kesme basıncını (Ks) ve delaminasyonu  

incelemiĢlerdir.  Taguchi metotu ile deneysel planlar oluĢturulup, matkap ucu olarakta 

sinterlenmiĢ karbür (K10) uç kullanılmıĢlardır. Deneyler sonunda kesme hızı , ilerleme 

hızı, güç (Pc), özgül kesme basıncı (Ks) ve delaminasyon faktörü (Fd) arasındaki 

iliĢkiler kurmuĢlardır.  

ĠĢbilir ve ark. (2013), çalıĢmalarında, karbon fiber kompozit malzemeler in 

delinmesinde üç boyutlu sonlu elemanlar modeli geliĢtirmiĢlerdir. OluĢturulan bu 

model, tabaka içi delaminasyon baĢlangıcını ve delaminasyon büyümesini de 

kapsamaktadır. Farklı kademe oranlarına sahip kademeli matkap ve helisel matkap ucu 

arasında kıyaslama yapmak için geliĢtirilmiĢ model ve gerçek takım ucu geometrisini 

kullanmıĢlardır. Yüksek kademe oranlı  step (kademeli) matkap ucu kullanıldığında 

itme kuvveti ve tork  azaldığını görmüĢlerdir. ÇalıĢmalarında, delaminasyonun ve 

numunedeki kusurların takım geometrisi ile kontrol altına alınabileceğini 

göstermiĢlerdir. Sonuç olarak üç boyutlu sonlu elemanlar modelinin, karbon fiberlerin 

delinmesi sırasında oluĢan delaminasyonun minimize edilmesi için bir tasarım aracı 

olarak kullanılabileceğini belirtmiĢlerdir. 

Rahman ve ark. (1999), karbon elyaf kompozitlerin iĢlenebilirliği için uygun bir 

teknik geliĢtirmek istemiĢlerdir. Karbon elyaf kompozitlerin iĢlenmesinde; kesme hızı, 

ilerleme hızı, kesme derinliği iĢlenebilirlik parametrelerini;  kaplanmamıĢ tungsten 

karbür, seramik ve kübik bor nitrür olmak üzere üç farklı kesme takımı ve malzeme 

olarakta kısa ve uzun fiberli karbon epoksi kompozit kullanmıĢlardır. Malzeme olarak 

uzun fiberli karbon epoksi kompozit malzemeler düĢük kesme hızlarında, kesme takımı 

olarakta kübik boron nitrür takımı daha üstün özellikler göstermiĢtir. 

Makhdum ve ark. (2013) karbon/epoksi kompozitlerde, kesme parametrelerinin, 

itme kuvveti ve tork üzerindeki etkisini hem deneysel hem de nümerik olarak 

araĢtırmıĢlardır. Deneysel ölçümlerde delme sonuçları X-Ray tomografi ile 

hesaplanmıĢ, geliĢtirilmiĢ nümerik model ile kıyaslandığında makul değerler bulunmuĢ 

ve böylece optimum delme parametreleri karbon/epoksi malzemeler için tespit 

etmiĢlerdir. 
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Lin ve Chen (1996), karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin 210 m/dk  

„dan 850 m/dk „ya yüksek hızla delinmesinin ortalama itme kuvveti, tork, takım 

aĢınması, delik kalitesi üzerindeki etkisini hem multifacet (çok yüzlü matkap ucu) 

hemde twist (helisel)  matkap uclarıyla göstermiĢlerdir. 

Piquet ve ark. (2000), özel bir kesme takımı ve twist (helisel) matkap ucuyla, 

delme iĢlemini karbon-epoksi plakalar üzerinde gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu özel takım ucu 

ve twist (helisel) matkap ucu kullanılarak karĢılaĢtırılmalı deneyler gerçekleĢtirmiĢler, 

giriĢ ve çıkıĢ hasarları, yuvarlaklık ve çap kusurlarını minimize etmeye çalıĢmıĢlardır. 

Gaitonde ve ark. (2008), karbon fiberlerin yüksek hızlarda delinmesi sırasında, 

delaminasyonu etkileyen parametreler üzerinde çalıĢmıĢlardır. Kesme hızı, ilerleme hızı 

ve uç açıları değerlendirilerek delik civarlarında oluĢan hasarları delaminasyon faktörü 

ile iliĢkilendirmiĢlerdir. Aynı zamanda oluĢan etkileri Cevap Yüzey Metodu (RSM) ile 

de analiz etmiĢlerdir. Kesme hızının artmasıyla delaminasyon eğiliminin azaldığını 

gözlemlemiĢlerdir. Ġlerleme hızı ve uç açısının düĢük değerleri hasarı azalttığını 

çalıĢmalarında göstermiĢlerdir. Modelin yeterlilik testi varyans analizi (ANOVA) ile 

vermiĢlerdir. 

Karnik ve ark. (2008), geliĢtirdikleri yapay sinir ağı modeli ile yüksek hızda 

delme iĢlemi uygulanmıĢ karbon fiberlerdeki delaminasyon davranıĢını kesme hızı, 

ilerleme hızı ve uç acısı parametreleri ile incelemiĢlerdir. 

Grilo ve ark. (2012), üç farklı takım geometrisine sahip takımlarla, farklı 

ilerleme hızı ve kesme hızı parametrelerinin etkisini iki delik üzerindeki delaminasyon 

faktörlerinden belirlemiĢlerdir. Görüntü iĢleme analizine dayanan bir tahribatsız tayin 

metodu kullanarak hasar bölgesinin maksimum çapını ve delaminasyon alanını 

ölçmüĢlerdir. Sonuç olarak, ağaç matkabı uç geometrisine sahip  benzer matkapla 

(Spur) delme ile elde edilmiĢ ve bu matkaplarla yüksek üretim hızı, minimum 

delaminasyona, 2025 mm/dk ilerleme hızı ve 6750 dev/dk devir sayısı ile ulaĢıldığını 

göstermiĢlerdir. 

Phadnis ve ark. (2013), iĢleme prosesi sırasında, itme kuvveti ve torka etkiyen 

kesme parametrelerinin etkisini hem deneysel hemde nümerik olarak göstermiĢlerdir. 

Tsao and Hocheng (2007), çalıĢmalarında karbon fiber takviyeli kompozit 

malzemelerin  Twist Matkap ucu ile delindikten sonraki takım aĢınmasından 

kaynaklanan delaminasyonu analiz etmiĢlerdir. Sonuç olarak, kritik itme kuvveti artıyor 

olduğu halde delaminasyon daha da fazla eğim göstermeye baĢladığı belirlenmiĢtir. 
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Abrao ve ark. (2008), takım malzemesi ve geometrisinin, cam fiber takviyeli 

kompozit malzemelerin delinmesiyle meydana gelen delaminasyon ve itme kuvvetleri 

üzerinde etkisini araĢtırmıĢtır. Ġlerlemenin artmasıyla itme kuvvetinin arttığını ve kesme 

hızı etkisinin itme kuvveti üzerinde ihmal edilebilir olduğunu göstermiĢlerdir. Ayrıca 

takım aĢınmasının abrazon ve itme kuvveti seviyesinden kaynaklandığını 

iliĢkilendirmiĢlerdir. 

Budan ve ark. (2011), çalıĢmalarında cam fiber takviyeli polimerlerde ki takım 

aĢınması, yüzey pürüzlülüğü, delaminasyon faktörü ve delik kalitesini incelemiĢlerdir. 

Sonuç olarak takım aĢınması, yüzey pürüzlülüğü ve delaminasyon faktörü değerlerinde 

artıĢ, delik kalitesinde ise azalma görülmüĢtür. 

Faria ve ark. (2008), cam fiber takviyeli epoksi kompozitlerin delinmesinde, 

itme kuvveti ve takım aĢınmasına etki eden delme parametrelerini ve takım 

malzemelerinin incelenmesini çalıĢmıĢlardır. HSS ( High Speed Steel ) takımlarda 

aĢınma eğilimi fazla olurken, sinterlenmiĢ karbid uçlar aĢınmaya karĢı üstün bir direnç 

göstermiĢtir. Titanyum nitrit kaplamalı uçların kullanımında ise ne itme kuvvetine ne de 

takım aĢınması direncine önemli bir katkı sunmadığı görülmüĢtür. 

Iliescu ve ark. (2010), karbon kompozit malzemelerin delinmesinde itme 

kuvvetinin ölçülmesini ve değerlendirmesini yapmıĢlardır. Takım ömrünü uzatmak ve 

kaliteli delikler elde etmek amacıyla, kaplamalı ve kaplamasız matkap uçlarını 

kullanmıĢlardır. ÇalıĢmalarında itme kuvveti, kesme parametreleri ve takım aĢınması 

arasında fenomenolojik bir modelin geliĢimini tarif etmiĢlerdir. Deneyler sonunda 

ilerleme oranının, kesme hızının ve takım aĢınmasının itme kuvvetini çok önemli bir 

Ģekilde etkileyen faktörler olduğunu gösterdiler. OluĢturdukları modeli takım 

aĢınmasının görüntülenmesi içinde kullandılar. 

Wen-Chou Chen (1997) çalıĢmasında, karbon elyaf takviyeli plastik kompozit 

levhaların delinmesinde delaminasyon faktörünü derecelendirip analiz ve kıyaslama 

yapılmasını ileri sürmüĢtür. Yaptığı deneylerde delaminasyon baĢlangıcına bakmadan 

kesme kuvvetlerinin değiĢimlerini araĢtırmıĢ, delme parametrelerinin ve takım 

geometrisinin kesme kuvveti üzerindeki etkisini incelemiĢtir. Deneysel sonuçlar 

sonucunda uygun takım geometrisi ve delme parametreleri elde edilmiĢtir. Takım 

aĢınmasının ve delme parametrelerinin delaminasyon faktörü üzerindeki etkisi 

sunulmuĢ ve tartıĢılmıĢtır. 

Nagarajan ve ark. (2012), çalıĢmalarında delaminasyonu etkin bir biçimde 

ölçmek için kayma testi ve üç noktada eğme testinden aldıkları sonuçlarla yeni bir 
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delaminasyon faktörü (FdR) değeri ileri sürmüĢlerdir. Hesapladıkları bu delaminasyon 

faktörünün (FdR) değerinin, sıradan hesaplanan delaminasyon (Fd) ve alan hesabıyla 

bulunan delaminasyon faktörüne (FdA) göre daha kesin ve doğru sonuçlar aldıklarını 

ileri sürmüĢlerdir. 

Kılıçkap (2010) çalıĢmasında, cam fiber takviyeli polimer kompozitlerin 

delinmesi esnasında oluĢan delaminasyona etkiyen kesme hızı, ilerleme oranı  ve takım 

uç açısı gibi kesme parametrelerin etkisini araĢtırmıĢtır. Delme sırasında giriĢ ve 

çıkıĢlarda oluĢan hasarları minimize etmek için en uyguın kesme parametrelerini elde 

etmeye çalıĢmıĢtır. Taguchi metodu ve varyans analizi (ANOVA) ile kesme 

parametrelerinin ve takım ucu açısının delaminasyona etkisini tayin etmeye çalıĢmıĢtır. 

Sinyal gürültü oranı analizini kullanarak en uygun delme parametreleri 

kombinasyonunu gözlemlemiĢtir. Sonuç olarak sırasıyla ilerleme oranını ve kesme 

hızını delaminasyonu en fazla etkiyen faktörler olarak bulmuĢ, ayrıca düĢük kesme hızı 

ve ilerlemede en iyi delaminasyon sonucunu almıĢtır. 

Guo ve ark. (2012), kompozit malzemelerin delinmesinde helisel matkap ucu 

kullanarak, itme kuvvetinin ve torkun tespiti için bir model ileri sürmüĢlerdir. Model 

kesme hızı, ilerleme oranı, delik çapı, takım ucu açısı, köĢe radyüsü, radyal köĢenin 

eğim açısı, ağ kalınlığı ve fiber yönü dikkate alınarak geliĢtirmiĢlerdir. Kesme 

kuvetlerini tatmin edici olarak  tayin etmiĢler, kesme parametreleri ve takım 

geometrilerini  bu modelle  optimize etmiĢlerdir. 

Murphy ve ark. (2002), karbon elyaf takviyeli epoksilerin delinmesinde, 

kaplamanın tungsten karbür matkap ucunun performasına etkisini araĢtırmıĢlardır. Ġtme 

kuvvetinin ve torkun yanında, aĢınmayı, delik toleranslarını, delaminasyonları ve  

numune üzerindeki dökülme ve kavlamalarıda incelemiĢlerdir. Sonuç olarak 

kaplamanın ne takım aĢınmasını ne de hasarı azalttığını bulamamıĢlardır.  

Rajamurugan ve ark. (2013), cam elyaf takviyeli polyester kompozit 

malzemelerin delinmesinde cevap yüzey metodunu kullanarak, fiber oryantasyon açısı, 

kesme hızı, ilerleme oranı ve takım ucu çapı gibi kesme parametreleri arasında iliĢki 

kuran deneyler gerçekleĢtirmiĢlerdir. GeliĢtirdikleri model aracılığıyla delaminasyon 

faktörünü ve delaminasyonun sınırlarını etkin bir Ģekilde elde etmiĢlerdir. Sonuç olarak, 

artan ilerleme oranı ve delik çapının delaminasyonu arttırdığı, fiber oryantasyon açısının 

ise buna herhangi bir etkisinin olmadığını gözlemlemiĢlerdir. Kesme hızının 

delaminasyona katkısının da çok az olduğunu göstermiĢlerdir. 
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Bu tezin amacı; nanoteknolojinin ileri mühendislik malzemelerine 

uygulanmasında mükemmel fiziksel, kimyasal ve mekanik özelliklere sahip, anahtar 

malzeme olarak karĢımıza çıkan karbon nanotüp ile modifiye edilmiĢ karbon elyaf 

takviyeli polimer kompozit malzemelerin iĢlenebilirliğinin araĢtırılması ve iyi bir delik 

kalitesi için en uygun iĢlem parametrelerinin belirlenmesi, katkısız (saf) ve CNT katkılı 

epoksi polimer kompozitlerde delik kalitesi üzerinde etkilerinin araĢtırılmasıdır. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

2.1. Nanoteknoloji 

Nanoteknoloji; fizik, kimya, biyoloji gibi fen bilimleri dallarıyla, elektronik, 

endüstri, mekanik, uzay, bilgisayar, inĢaat, malzeme gibi birçok mühendislik dallarını 

birleĢtiren, tüm disiplinleri kendi alanlarında moleküler düzeyde düĢünmeye, tanıyıp 

anlamaya, tasarlamaya ve bunları ürüne dönüĢtürmeye yönlendiren disiplinler arası bir 

bilim dalıdır (Hierold, 2007; Gu, 2007). Bu teknoloji bilinen bütün teknolojilere kıyasla 

çok daha fazla temel bilime ve kuramsal araĢtırmalara gereksinim duymaktadır (Birtane, 

2010; Çıracı, 2005). 

Nanoteknoloji, atomlar ve moleküller seviyesinde 1 ile 100 nm boyut skalasında 

çalıĢarak, geliĢmiĢ ve tamamen yeni özelliklere sahip yapılar elde edilmesine imkan 

sağlamaktadır. Bu teknoloji sayesinde, bu boyutlardaki yapıların, malzeme ve 

sistemlerin anlaĢılması kontrolü ve atomsal seviyede değiĢtirilip iĢlenmesi sonucunda 

ortaya çıkan değiĢik özellikleri kullanarak yeni teknolojik nano ölçekte aygıtların, 

malzemelerin, sistemlerin üretilmesi ve bu aygıtların günlük hayatımızda kullanılır hale 

getirilmesi mümkün olmuĢtur. Atomsal düzeyde mühendislik olan nanoteknoloji, 

nanometre (nm) ölçü birimini kullanır. Nano, bilim alanında metrenin milyarda biri 

anlamına gelen bir ölçü birimi olup, bu ölçü birimi nanometre (kısaca nm) olarak 

tanımlanmaktadır (1 nm = 10
-9

 m) (Birtane, 2009; Çıracı, 2005). 

Bütün maddeler atomlardan oluĢmuĢtur ve özelliklerini de atomlarının 

diziliĢlerinden alırlar. Maddeleri birbirlerinden farklı kılan Ģey; en küçük birim olan 

atomların diziliĢlerindeki çeĢitliliktir. Atomlar veya molekülleri tek tek alıp hassas 

Ģekilde birleĢtirip, istenen her türlü ürünü elde ederek, atornları hareket ettirebilecek 

boyutlarda aletler geliĢtirilebildiği takdirde, doğadaki atomik dizilim taklit edilerek 

herĢey kopyalanabilir. Atomları hareket ettirebilecek bir teknoloji de bu çeĢitliliğe bir 

ölçüde  ulaĢabilir. Örneğin, kömür moleküllerindeki atomları düzenleyebilirsek aynı 

moleküllerin farklı bir dizilimi olan elması elde edebiliriz (Birtane, 2009). 

Nanoteknolojiyi uygulanabilir kılan Ģey, atomların yapısı ve aralarındaki 

mükemmel organizasyon özelliği olduğundan, atomların yapısının ve davranıĢ 

biçimlerinin çok iyi bilinmesi gerekir (Çıracı, 2005). 

Nanoteknoloji, benzeri görülmemiĢ özelliklerdeki yeni aygıtları üretmek için 

atomların ve moleküllerin bilinen özelliklerini kullanmaktadır. Eğer bilim adamları 

bağımsız atomları ve molekülleri bir yapılanmada belli ölçülerde ve sürede bir araya 
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getirebilirlerse, bu buluĢ programlanabilir kendinden inĢa ve türeyen makineler çağı‖nın 

baĢlangıcı olabileceği konuĢulmaktadır (Birtane, 2009; Çıracı, 2005). 

Malzemenin büyüklüğü nanometre ölçütlerine inince, kuantum davranıĢlar, 

makro dünyanın klasik davranıĢlarının yerini almakta, üretilen yeni malzemeler klasik 

metodlar ile elde edilen makro boyutlardaki malzemelere kıyasla daha önce görülmeyen 

yeni üstün özelliklere sahip olmaktadırlar. Nanometre boyutlarına inen malzeme daha 

iĢlevsel, daha mukavemetli olabilmekte, alabildiğine esnek, çok daha hafif veya daha 

farklı Ģekillerde ısı ve elektrik iletme özelliklerine sahip olabilmekte, magnetik ve optik 

özelliklerinde önemli ölçüde artma veya azalma olabilmekte ve hatta renkleri bile 

değiĢebilmektedir. Altının, nano boyutlara indikçe renginin mavi veya kırmızı olması 

gibi. Mevcut nanoyapıya yabancı bir atomun eklenmesi, o yapının elektronik 

özelliklerini, örneğin elektrik iletkenliğini fark edilebilir Ģekilde değiĢtirmektedir. Bu 

yabancı atom, geçiĢ elementi olduğunda yapıĢtığı bir nanoyapıya manyetik özellikler 

kazandırabilmektedir. Kısaca, bir nanoyapının fiziksel özellikleri, bağ yapısı ve dolayısı 

ile mukavemeti onun büyüklüğüne ve boyutuna bağlı olarak önemli değiĢimler 

gösterebilmektedir (Çıracı, 2005). Böylece üretilen nanoteknolojik malzemelerin daha 

dayanıklı, daha düĢük hata seviyeli, daha hafif ve daha hassas özelliklerle donatılmıĢ 

olması günümüzde nanoteknolojiyi ilgi odağı haline getirmiĢtir (Birtane, 2009). 

2.1.1. Nanoteknoloji ÇalıĢmalarından Beklentiler 

Nanoteknolojik araĢtırmalardan beklentiler aĢağıdaki gibi sıralanabilir:  

 Nanometre ölçekli yapıların analizi,  

 Nanometre boyutunda yapıların fiziksel özelliklerinin anlaĢılması,  

 Nanometre ölçekli yapıların imalatı,  

 Nano hassasiyetli cihazların geliĢtirilmesi,  

 Nano ölçekli cihazların geliĢtirilmesi,  

 Uygulama yöntemleri bulunarak nanoskopik ve makroskopik dünya arasındaki 

bağın kurulması,  

 Nano boyutlu toz üretimi,  

 Nanokompozit malzeme üretimi. (Birtane, 2009) 
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2.1.2. Nanoteknolojinin Avantajları 

Nanoteknolojinin önemi, atomlar ve moleküller seviyesinde (1-100 nm) boyut 

skalasında çalıĢarak, geliĢmiĢ ve/veya tamamen yeni fiziksel, kimyasal, biyolojik 

özelliklere sahip yapılar elde edilmesine imkan sağlamasından kaynaklanmaktadır. 

Teknik açıdan açıklamak gerekirse malzeme özellikleri ve cihazların çalıĢma 

prensipleri, genel olarak 100 nm„den büyük boyutları temel alarak yapılan 

varsayımların sonucunda ortaya çıkarılmıĢ geleneksel modelleme ve teorilere 

dayanmaktadır. Kritik uzunluklar 100 nm„nin altına indiğinde ise geleneksel teori ve 

modeller, ortaya çıkan özellikleri açıklamakta çoğu zaman yetersiz kalmaktadır (Tepe, 

2007). Nanoteknoloji iĢte bu noktada devreye girmektedir. Daha sağlam, daha kaliteli, 

daha uzun ömürlü ve daha ucuz, daha hafif, daha küçük cihazlar geliĢtirme isteği birçok 

iĢ kolunda gözlenen eğilimlerdir. Minyatürizasyon olarak tanımlanabilecek bu eğilim 

birçok mühendislik çalıĢmasının temelini oluĢturmaktadır. Minyatürizasyonun sadece 

kullanılan parçaların daha az yer kaplamasından çok daha önemli getirileri vardır. 

Minyatürizasyon üretimde daha az malzeme, daha az enerji, daha ucuz ve kolay nakliye, 

daha çok fonksiyon ve kullanımda kolaylık olarak uygulamada kendini göstermektedir 

(Birtane, 2009; Tepe, 2007). 

20. yüzyılın ikinci yarısından itibaren birçok endüstride kullanılan toleranslar 

sürekli iyileĢtirilmiĢ, üstün kalite anlayıĢı geliĢtirilmiĢtir. Mikro teknoloji ürünü olarak 

tanımlayabileceğimiz parçalar; otomobil, elektronik, iletiĢim gibi sektörlerde yaygın 

olarak kullanılır olmuĢtur (Tepe, 2007). Nanoteknoloji sayesinde sanayide, biliĢim 

teknolojilerinde, sağlık sektöründe ve daha birçok alanda yeni ürünler geliĢtirilecek, 

günümüzün üretim süreçleri ve yöntemleri değiĢecektir (Birtane, 2009; Tepe, 2007). 

2.1.3. Nanoteknolojiyi Uygulama Yöntemleri 

Nanoyapıların elde edilmesinde iki ana yöntem bulunmaktadır. AĢağıdan 

yukarıya "bottom-up" ve yukarıdan aĢağıya "top-down" olarak adlandırılan bu iki 

yaklaĢımı ġekil 2.1„de verilmiĢtir. 
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ġekil 2.1. Nanoteknolojik boyutlara ulaĢma yöntemleri (Birtane, 2009; Plantenberg, 2002) 

 

Bottom-up (aĢağıdan-yukarıya) yaklaĢımı (küçükten büyüğe), moleküler 

nanoteknoloji olarak tanımlanabilir. Bu yaklaĢım, organik veya inorganik yapıları, 

maddenin en temel birimi olan atomlardan baĢlayarak atom atom, molekül molekül inĢa 

edilmesi yöntemini ifade eder. 

Top-down (yukarıdan-aĢağıya) yaklaĢımı (büyükten küçüğe), makineler, asitler 

ve benzeri mekanik ve kimyasal yöntemler kullanılarak nano yapıların fabrikasyonu ve 

imal edilmesi yöntemlerini ifade eder. Teknolojinin bugünkü seviyesi nedeni ile yapılan 

çalıĢmaların birçoğu yukarıdan aĢağıya (top-down) sınıfında değerlendirilebilir 

(Plantenberg, 2002; Tepe, 2007). 

2.2. Kompozit Malzemeler 

Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla malzemenin uygun özelliklerini tek 

malzemede bir araya toplayarak veya ortaya yeni bir özellik çıkarmak amacıyla makro 

düzeyde birleĢtirilmesi sonucu oluĢturulan malzemelerdir (Ulucay, 2002). 

Kompozit malzemelerin bilinen klasik metal malzemelere göre üstün yanları 

malzeme kombinasyonunun sonsuz sayıda olmasıdır. Kompozitlerin bu avantajları 

onlara malzeme özelliklerini istenildiği gibi değiĢtirme imkanı tanır. Dolayısı ile yapıda 

var olması istenen hafiflik, yüksek mukavemet, yorulma ve aĢınma dayanımı, estetik 

görünüm, elektriksel iletkenlik, rijitlik, korozyon direnci, termal iletkenlik gibi 

özellikler kompozit malzemelerle daha iyi elde edilebilir. Rijitlik, mukavemet, 

yoğunluk, termal ve elektriksel özellikler için istenilen değerler, uygun matris alaĢımı, 

takviye elemanı, takviye Ģekli ve hacmi, takviyenin yönü ve bu kompozitlerin üretim 
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metotları ile elde edilir. Bu avantajların yanı sıra üretim güçlüğü, iĢlenmesinin güç 

olması yanında maliyetinin yüksek oluĢu ve herzaman geri dönüĢümünün olmayıĢı gibi 

dezavantajları da mevcuttur. Kompozit malzemeler iyi bir Ģekilde dizayn edildiğinde, 

genellikle bileĢenlerinin en iyi özelliklerini sergiler (Eskizeybek, 2006). 

Yapılarında çok sayıda farklı malzeme kullanılabilen kompozitlerin 

gruplandırılmasında kesin sınırlar çizmek mümkün olamamakla birlikte, yapıdaki 

malzemelerin formuna göre bir sınıflandırma yapmak mümkündür. Bu sınıflama ġekil 

2.2. „de verilmektedir (Armatlı, 1999). 

 

ġekil 2.2. Kompozit malzemelerin sınıflandırılması a) Elyaflı Kompozitler b) Parçacıklı Kompozitler c) 

Tabakalı Kompozitler d) Karma Kompozitler (Armatlı, 1999) 

 

2.2.1. Takviyeler ve Dolgu Malzemeleri 

Takviye ve dolgu malzemesi olarak kullanılan parçacıklarda boyut makrodan 

nano boyuta düĢürüldükçe fiziksel özelliklerde belirgin değiĢikler gözlenir (Eskizeybek, 

2012). Nanoboyuttaki malzemeler hacimlerine oranla oldukça büyük yüzey alanlarına 

sahiptirler (Luo ve Daniel, 2003). Birçok kimyasal ve fiziksel etkileĢim yüzey 

özellikleri tarafından kontrol edildiğinde, nano yapıdaki bir parçacık daha büyük 

boyutlarınkinden farklı özelliklere sahip olacaktır (Eskizeybek, 2012). Parçacık ve 

fiberlerin birim hacim için yüzey alanı malzemenin çapı ile ters orantılı olduğundan, 

küçük çaplardaki malzemeler birim hacim için büyük yüzey alanlarına sahiptirler (Luo   

ve Daniel, 2003). Kompozitlerde kullanılan dolgu  malzemelerine ait genel geometriler 

ve yüzey alanı hacim oranları ġekil 2.3. „de verilmiĢtir. Genel olarak bu malzemeler 

geometrilerine göre parçacıklar, fiberler ve tabaka yapılar olarak sınıflandırılırlar 

(Schimidt ve ark., 2002). Örneğin karbon siyahı ve silika nanoparçacıkları parçacıklar 
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grubunda sayılabilirken nanofiberler ve karbon nanotüpler fiber malzemeler 

grubundadır. 

 

ġekil 2.3. Kompozitlerde kullanılan genel takviye türleri/geometrileri ve yüzey alanı/hacim oranları 

(Thostenson ve ark., 2005)  

 

Polimer matrislerde nanoparçacıkların katkı malzemesi olarak kullanılması 

üzerine yapılan çalıĢmalar son yıllarda ivme kazanmıĢtır. Nanometre boyutundaki 

parçacıkların yüzey alanları 1000 m
2
/g bulabilmektedir (Gonjy ve ark., 2005). Bu büyük 

yüzey alanları nedeni ile yükün matrisin nanoparçacığı transferi kolaylaĢacak ve 

sonuçta matrisin mekanik özellikleri arttırılmıĢ olacaktır (Njuguna ve ark., 2007). 

Parçacık takviyeli kompozitler bir matris malzeme içinde baĢka bir malzemenin 

parçacıklar halinde bulunması ile elde edilen izotrop yapılardır. Genellikle ısıl ve 

elektriksel iletkenliği, yüksek sıcaklık dayanımını, aĢınma dayanımını, iĢlenebilirliği, 

yüzey sertliğini geliĢtirmek için kullanılan parçacıkların yapının mukavemetine etkisi 

parçacıkların mukavemetine ve takviyenin boyutlarına bağlıdır (Ulus, 2014). 

Parçacık takviyeli malzemede performansı etkileyen çok fazla unsur vardır. 

Parçacık boyutları boyut dağılımları, yapıĢma etkisinden dolayı yüzey enerjileri, 

hacimsel oranlar, homojen dağılım, parçacık eksen uzunluğu oranı bunlardan baĢlıca 

olanlarıdır. 

Elyaflı kompozitler, boyu kesit çapına göre önemli derecede uzun ince elyafların 

bir matris yapı içerisine yerleĢtirilmesi ile oluĢturulmaktadır. Bu kompozitlerde elyaflar 

sürekli, süreksiz (kısa), rastgele veya belirli bir düzende yapı içerisine 

yerleĢtirilebilmektedir. Sürekli elyafların birbirine paralel olarak yerleĢtirilmesi ile 

elyaflar doğrultusunda yüksek mekanik özellikler sağlanırken, elyaflara dik doğrultuda 

düĢük mekanik özellikler elde edilmektedir. Elyafların belirli doğrultularda 

yönlendirilmesinden dolayı yapı anizotroptur. Elyaflar doğrultusunda mukavemet, 

elastik modül gibi değerler yüksek olduğundan, gerekli yönlerde bu özellikleri artırmak 

için elyaflar açılı olarak yerleĢtirilmektedir (Sahin, 2000). 
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Kompozit malzemeyi meydana getiren bileĢenlerden takviye malzemesi olarak 

kullanılan çeĢitli formlardaki fiberler matris malzemesinden daha rijit ve güçlüdürler. 

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin mekanik özelliklerini belirleyen önemli 

parametreler fiberlerin uzunluğu, Ģekli, yönlenmesi ve kompozisyonudur. Bu 

parametrelerden en önemli yönlenme faktörüdür. Fiberlerin yönelimi 

mukavemetlenmenin sağlanacağı ekseni belirler. Üç türlü fiber takviyesi vardır. Bunlar 

tek yönde, düzlemsel ve üç boyutlu takviyedir. Bunlardan tek yönde takviye yönlenme 

doğrultusunda en yüksek mukavemet ve elastisiteye sahiptir. Düzlemsel takviye her 

yönde aynı veya farklı mukavemet gösterebilmektedir. Bir yöndeki mukavemet o 

yöndeki fiber sayısıyla orantılıdır. Fiberler kendi uzunluk doğrultusundaki ekseni 

boyunca yük taĢımaya elveriĢli olduğu için, yönlenmesi rastgele olursa herhangi bir 

yönde mekanik özellikleri zayıflayacaktır (Ulus, 2014). 

Uzun fiberler teorik olarak uygulanan gerilme yada kuvveti kesintisiz olarak 

iletirler. Ancak bu durum iki sebepten dolayı pratikte gerçekleĢemez. Ġmalat faktörleri 

fiber boyunca optimum çekme gerilmesi elde edilmesi imkansız kılar. Ġdeal sürekli fiber 

yapısında fiberlerde hiç gerilme olmadığı ya da eĢit miktarda gerilme taĢıdığı kabul 

edilir. Ancak gerçekte bu durum hiçbir zaman elde edilemez. Ġmalat neticesinde farklı iç 

gerilmelere sahip olan fiberlerden daha fazla ön gerilmeli fiberler uygulanan dıĢ 

gerilmeleri destekler (Ulus, 2014). 

Kısa fiberlerden imal edilmiĢ kompozitlerde fiberler eğer yeterince düzgün 

yönlenmiĢse uzun fiberleri olan kompozitlerden daha büyük mukavemete sahiptir. Buna 

en iyi örnek viskerlerdir. Viskerler, 10.3 GPa gibi yüksek çekme mukavemetine sahip 

olabilirler. Zira kısa fiberler daha az yüzey hatasına sahip bir biçimde imal edilebilirler. 

Kısa fiberlerden üretilmiĢ kompozitler düzlem ya da düzensiz Ģekiller elde etmek için 

kullanılır (Eskizeybek, 2012). 

Pratikte bütün fiberler dairesel kesitli olarak kullanılır. Dairesel kesitli fiberler 

daha kolay üretilirler. Cam, plastik ve metal fiberler farklı boyutlarda üretilirler. Genel 

bir fiber ne kadar ince ise o kadar büyük mukavemete sahip olur. Bunun sebebi çap 

küçüldükçe muhtemel yüzey hatalarının elenmesidir. Karesel fiberler daha iyi bir 

paketleme faktörüne sahiptir. Hegzagonal yapılı tek kristal fiberler daha iyi mukavemet 

sağlamlarına rağmen üretilmeleri ve yapıya yerlerĢtirilmeleri zordur (Ulus,2014). 

Fiber takviyeli kompozitler için hem organik hem de inorganik fiberler 

mevcuttur. Organik  fiberlerin genel karakteristikleri hafiflikleri, esneklikleri ve ısıya 

duyarlılıklarıdır. Ġnorganik fiberler ise çok yüksek mukavemet, ısı direnci, rijitlik, ve 
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düĢük enerji absorbisyonu ile tanınırlar. Cam fiber, grafit fiber, bor fiber, kevlar fiber, 

organik fiberler, seramik fiberler gibi çeĢitleri mevcuttur. Bunlardan en yaygını ve çok 

kullanılanı cam, grafit ve organik fiberlerdir (Eskizeybek, 2006). 

2.2.2. Polimer Reçineler 

Kompozit malzemelerin matrisini oluĢturan polimer reçineler elyafların yapısal 

bütünlüğü oluĢturmasını, uygulanan yükün elyaflar arasında dağılmasını, elyafların 

aĢınma gibi mekanik hasardan ve kimyasal etkilerden korunmasını sağlar. Uygun matris 

malzemesi seçimiyle reçinenin özelliklerine bağlı olarak, kompozit süneklik, darbe 

direnci gibi performans karakteristikleri de belirlenebilir. Ayrıca kullanılan polimer 

reçinenin özellikleri ve fiberle uygunluğu, meydana gelen hasar mekanizmalarını 

önemli ölçüde etkiler (Ulus, 2014). 

Polimerler yüksek moleküler ağırlığa sahip organik bileĢikler olup monomer adı 

verilen birimin sürekli tekrarlanması ile oluĢurlar. 103 ila 106 monomer kimyasal 

reaksiyonlar sonucu bir araya gelerek polimerleri oluĢtururlar (Eskizeybek, 2012). 

Polimer reçineler, polimer zincirlerini birbirine bağlayan bağ yapılarındaki 

farklılıklarından dolayı termoplastikler ve termosetler olarak sınıflandırılırlar. Uzun 

hidrokarbon zincirlerinden oluĢan, molekülleri birbirine kovalent bağlara nazaran 

oldukça zayıf Van der Waals bağları ve mekanik kilitlenmeler ile bağlı olan 

termoplastikler, sıcaklığın artması halinde mekanik kilitlenme etkisinin azalması 

sebebiyle viskoziteleri kolaylıkla azaltılabilir ve zayıf bağ yapıları dolayısıyla sıcaklıkla 

eritilerek tekrar Ģekillendirilebilirler. Aynı Ģekilde uzun hidrokarbon zincirlerinden 

oluĢmuĢ termosetler üç boyutlu karmaĢık katı yapıya sahip olup, termoplastiklere göre 

daha rijit, dayanıklı ve daha az süneklik özelliği gösteren yapılardır (Ahmad, 2009). 

Termoplastiklerin matris malzemesi olarak kullanımları az olmasına rağmen 

üstün kırılma tokluğu, hammaddenin raf ömrünün uzun olması, geri dönüĢüm kapasitesi 

ve sertleĢme prosesi için organik çözücülere ihtiyaç duyulmamasından dolayı güvenli 

çalıĢma ortamı sağlaması gibi avantajları bulunmaktadır. Oda sıcaklığında katı halde 

bulunan termoplastik soğutucu içinde bekletilmeden depolanabilir. Termoplastikler 

yüksek sertlik ve çarpma dayanımı özelliğine sahiptirler. Oda sıcaklığında düĢük iĢleme 

kalitesi sağlarlar, bu onların üretimde zaman kaybına yol açmasına neden olur. Çoğu 

termoset matris setleĢmemeleri için dondurulmuĢ olarak depolanmak zorundadır. 

Dondurucudan çıkarılıp oda sıcaklığında bir müddet (1-4 hafta arası) bekletildiğinde 
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sertleĢmeye baĢlar ve özelliklerini kaybederek biçim verilmesi zor bir hal alır ve 

kullanılamaz duruma gelir. Dondurucu içinde olmak Ģartıyla raf ömürleri ise 6 ila 18 ay 

arasında değiĢmektedir. Termoset reçineler kimyasal etkiler altında çözülmez ve olağan 

dıĢı hava koĢullarında dahi uzun ömürlü olmaktadırlar (ġahin, 2000). 

En çok kullanılan termosetler epoksi, polyester ve fenolik reçinelerdir (Sinha, 

2006). Bu çalıĢmada, üstün termomekanik, elektriksel ve kimyasal direnç özellikleri 

yanı sıra daha dayanıklı ve daha rijit olması sebebiyle epoksi reçine kullanılmıĢtır. Bu 

reçineler katılar kürleĢtirici miktarına bağlı olarak 5
o
 ile 150

o
C arasındaki sıcaklıklarda 

hızlı ve kolay bir Ģekilde kürleĢtirilebilirler (MemiĢ, 2009). Epoksi reçineler katılaĢma 

esnasında büzülme eğilimleri düĢük olduğundan iç gerilme oluĢumunu minimize ederler 

(Biron, 2004). 

Epoksi reçineleri adını yapısında bulunan ġekil 2.4. ‟de gösterilen epoksi 

fonksiyonel gruplarından almaktadır. Epoksi reçinelerinin her bir molekülünde bir veya 

daha fazla epoksi grubu vardır ve oksijen bağlarına sahip eteri yapısında bulundurur. 

Ticari epoksi reçineleri alifatik, sikloalifatik veya aromatik arka bağlar içerir (Joseph, 

1996). 

 

ġekil 2.4. Epoksi fonksiyonel grubu (Ulus, 2014) 

 

Epoksi reçinesi ilk olarak 1930 yılının sonunda bilim adamları tarafından 

sentezlenmiĢ ve birçok endüstriyel uygulamalar için kullanılmıĢtır. Bu uygulama 

alanları; yapı malzemeleri, kaplamalar, kompozit malzemeler, havacılık, laminantlar, 

yapıĢtırıcılardır (Joseph, 1996). 

Epoksi diğer polimer matrislere göre pahalı olmasına rağmen, kompozitler için 

en çok tercih edilen polimer matris malzemedir. Epoksilerin en çok kullanılan polimer 

matris malzemeleri olmasının baĢlıca sebepleri (Kaw, 1997); 

 Çekme ve darbe dayanımları oldukça yüksektir. 

 AĢınmaya karĢı çok dayanıklıdır. 

 Yüksek sıcaklıkta iyi mekanik ve fiziksel performans gösterirler. 

 Hangi düzgünlük ve dokuda olursa olsun, herhangi bir yüzeye yapıĢtırılabilir. 

 Oda sıcaklığında katılaĢabilirler. 

 DüĢük viskozite ve düĢük akıĢ hızına sahiptirler. 
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 KürleĢme süresince uçuculukları düĢüktür. 

 Yüksek elektriksel ve kimyasal dirence sahiptirler. 

Epoksilerin çapraz bağlanmaları sırasında uçucu madde oluĢmaz ve çapraz 

bağlanmaları sonrası büzülme oranları da (%1-5) düĢüktür. Ancak fiyatları yüksek ve 

kürleme süreleri uzundur. Kür süresini azaltmak amacıyla hızlandırıcılar kullanılarak 

çapraz bağlanma tepkimeleri hızlandırılır. Kullanım sıcaklıkları polimer özelliklerine 

bağlı olarak 150 
o
C ye çıkar (Velde, 1992). 

Epoksiler, epoksi gruplarının kendi aralarında homopolimerizasyonu veya 

anhidrid, amin, novalak, gibi maddelerle reaksiyona girmesiyle elde edilir. En yaygın 

olarak kullanılan epoksi reçineleri alkali katalizör eĢliğinde epikloroanhidrin ile 

bisfenol-A „nın reaksiyonu ile elde edilen digliserid eter bisfenol-A (DGEBA) „dır 

(Ulus, 2014). 

ġekil 2.5 „de bu çalıĢmada kullanılan doymamıĢ bir epoksi türü olan diglisidil 

ether bisfenol A „nın moleküler yapısı verilmektedir. 

 

ġekil 2.5. Epoksi diglisidil ether bisfenol A‟nın moleküler yapısı (Kim ve ark., 2009) 

Epoksiler çoğunlukla mekanik özellikler ve çevresel bozulmaya karĢı dirençleri 

açısından  birçok reçine türünden üstünlüğü ile havacılık sanayisinde yaygın olarak 

tercih edilmektedir. Yüksek yapıĢma özellikleri ve su ile ayrıĢmaya karĢı direnci, bu 

reçinenin gemi inĢaatında kullanılmasında yaygın hale getirmiĢtir. Epoksiler yapıĢtırıcı, 

mühürleyici birleĢen, döküm bileĢeni, cila, boya ve birçok endüstriyel uygulama için 

lamine edici reçine olarak kullanılmaktadır (MemiĢ, 2009). 

2.2.3. KürleĢtiriciler 

Epoksi reçineleri kolaylıkla sıvı halden sert termoset katı hale geçerek hal 

değiĢtirebilirler. Bu sertleĢme kimyasal bir katkının (kürleĢtirici) eklenmesi ile 

gerçekleĢir (Lee ve Neville, 1967). 

Epoksi reçineler üç tür reaksiyon sonucunda kürleĢerek termoset bir yapı 

oluĢturabilir: 

1. Epoksi gruplarının birbirlerine direkt olarak bağlanması, 
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2. Epoksi gruplarının aromatik veya alifatik hidroksillerle bağlanması, 

3. KürleĢtiriciyle çapraz bağlanma çeĢitli radikal gruplar arasında 

gerçekleĢir (Bağcı, 2006)  

Uzun yıllardan beri yapılan çalıĢmalar sonucunda epoksi reçineler için çok 

çeĢitli kürleĢtiriciler geliĢtirilmiĢtir. KürleĢtirici seçimi de en az reçine kadar önem 

taĢımaktadır. Reçine sistemi için seçilen kürleĢtirici ne kadar uygun olursa oluĢan ürün 

performansı da o kadar iyi olur (Bağcı, 2006). 

Kimyasal yapısı ġekil 2.6. „daki gibi olan poliaminler önemli kürleĢtirici 

maddelerdendir ve birçok amin için, çapraz bağlanma reaksiyonu ġekil 2.7. „te ifade 

edilen basitleĢtirilmiĢ reaksiyon ile gerçekleĢir. Buna göre, çapraz bağlı yapının 

dallanmıĢ noktalarını vermek için her birincil amin grubu iki epoksi grubuyla 

reaksiyona girer (Bağcı, 2006). 

 

ġekil 2.6. Epoksi reçine kürleĢtiricilerinden poliaminlerin yapısı  

 

 

ġekil 2.7.  Epoksi reçinelerin amin çapraz bağlanması (Bağcı, 2006) 

Amin grupları, epoksi molekülleri ile sabit bir oranda reaksiyona girdiklerinde, 

reaksiyonun tam olarak gerçekleĢtiğinden emin olmak için, reçine ile sertleĢtirici matris 

içerisinde kalır ve kür edilmiĢ yapının malzeme özelliklerini etkiler. Bu sebeple doğru 

karıĢım oranları üretici firmalar tarafından ağırlıkça veya hacimsel olarak katılması 

gereken yüzdeler Ģeklinde verilmektedir (MemiĢ, 2009). 

2.2.4. Fiberler  

Polimer matris kompozitler de fiber takviyesini temel amacı uygulanan yükü 

taĢımak, matrise direngenlik vermek, mukavemet, termal stabilite ve kullanılan 

takviyeye bağlı olarak ilektrik iletkenliği veya yalıtımı sağlamaktadır (Chang, 2001). 
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Fiberler genellikle bir çözelti veya eriyiğin eğilmesi yöntemi ile cam, karbon ve 

polimerlerden üretilmektedirler. Sürekli fiber veya kırpılmıĢ fiber olarak ikiye ayrılırlar. 

KırpılmıĢ elyaflar içeren kompozitler elyafların boy/çap oranına bağlı olarak kısa fiber 

veya uzun fiber takviyeli olarak sınıflandırılır. Eğer boy/çap oranı 100 „den küçük ise 

kısa fiber takviyeli, büyük ise uzun fiber takviyeli kompozitler olarak adlandırılır. 

Sürekli fiberler içeren kompozitlerde, fiberler fitil, iplik, demet veya tel Ģekillerinde 

kullanılır. KumaĢlar, sürekli fiber ağlarından elde edilir. Demetler genellikle eliptik 

kesite sahip olup 100 ila 48000 adet fiberin bir araya gelmesi ile oluĢur. Demetlerin 

istenilen Ģekilde örülmesi veya dokunması ile de kumaĢlar üretilir (Eskizeybek, 2012). 

Fiber kumaĢlar, fiberlerin oryantasyonuna ve fiberleri bir arada tutmak için 

kullanılan çeĢitli yapılandırma metotlarına göre tek yönlü, 0/90
o
, çok eksenli ve 

diğer/rastgele Ģeklinde dört temel oryantasyonla sınıflandırılır (MemiĢ, 2009). 

Cam, kevlar, karbon ve boron gibi çok sayıda ve farklı özelliklere sahip elyaf 

malzemesi vardır. Havacılık endüstrisinde birinci derecede gerilmeye maruz uçak 

parçalarında en yaygın kullanılanelyaf malzemeleri karbon elyaflardır (Baker,2004). 

Karbon ve grafit sürekli birbirinin yerine kullanılan terimler olmalarına rağmen 

grafit elyaflar; 1600 
o
C üzerinde bir ısıl iĢleme tabi tutulmakta, %99 dan fazla karbon 

içermekte ve 345 GPa dan yüksek elastik modüle sahiptirler. Karbon elyaflar ise daha 

düĢük sıcaklıklarda ısıl iĢleme tabi tutulmakta, %93-95 karbon içermekte ve 345 GPa da 

küçük elastik modüle sahiptir (Campbell, 2004). 

Ticari olarak karbon elyaflar, poliakrilinitril (PAN) ve zift (petrol veya 

kömürden üretilen) hammaddelerinden üretilmektedir (Middleton, 1990). Karbon elyaf 

üretim metotları termal oksidasyon, karbonlaĢtırma, grafitleĢtirme ve yüzey iĢlemlerini 

içermektedir. Yüzey iĢlemleri, elyaf bütünlüğünün sağlanması ve elyaf-matris arasında 

iyi bağ oluĢması için yapılmaktadır. Bu iĢlemden sonra eğer elyaflar dokuma iĢlemine 

tabi tutulacaksa mekanik hasarlardan elyafı korumak için genellikle epoksi kullanılarak 

kaplanmaktadır. YaklaĢık 7-8 µm çapında üretilen karbon  elyafların en önemli özelliği 

düĢük yoğunluğunun yanı sıra yüksek mukavemet ve rijitlik değerleridir (Campbel, 

2004; KoĢan, 2006). 

ġekil 2.8. „de gösterildiği gibi elyaflar, tekstil teknolojileri kullanılarak üretim 

kolaylığı ve kompozit malzemenin hasar toleransını arttıran farklı koruma teknikleri ile 

kumaĢ haline getirilerek kullanılabilmektedir (Campell, 2004). 
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ġekil 2.8. Ġki boyutlu dokuma tipleri (Campell, 2004) 

 

Parçaya gelen yükü taĢıyan elyaflar, ġekil 2.9. „de görüldüğü gibi matrisin 

mukavemet ve rijitliğini artırarak kompozitin temel yapısal özelliklerini sağlamaktadır. 

Elyaflarda aranan temel özellikler, yüksek elastik modül ve mukavemet, düĢük 

yoğunluk, kimyasal uyumluluk ve üretim kolaylığıdır. Kompozit üretilirken elyaf 

seçimi, üretim tekniği, üretim esnasında elyafların matris tarafından ısıtılabilmesi, 

yönlendirilmeleri ve elyaf hacmi kompozitin fiziksel ve mekanik özelliklerinde etkilidir. 

Elyafların ince çaplı olarak üretilmesinin bir sonucu olarak yapısal hata olasılıkları en 

aza indirildiğinden büyük kütlesel yapılara göre mukavemet ve elastik modülleri daha 

yüksektir (ġahin, 2000) 

 

ġekil 2.9. Reçine, elyaf ve kompozitin çekme gerilmesi-Ģekil değiĢimi Ģematik gösterim (ġahin, 2000) 

 

Elyafların ince çaplı olarak üretilmeleri ile büyük kütlesel yapılara oranla yapısal 

hata olasılıkları en aza indirilmiĢtir. Bu nedenle üstün mekanik özellikler gösterirler 

(Ulus, 2014). 

Bu çalıĢmada örgü karbon fiberler takviye elemanı olarak kullanılmıĢtır. Karbon 

fiber takviyeli yapılmıĢ kompozitler, 1020 çelik konstruksiyonlardan beĢ kat daha 

dayanıklı ve 1/5 „i ağırlığında, 6061 aluminyum konstruksiyonlardan da yedi kat daha 

dayanıklı, iki kat daha sert ve 1,5 kat daha hafiftirler. Ayrıca karbon fiberlerin yorulma 

davranıĢı bilinen tüm metallerden daha iyidir. Uygun reçine ile kapladığı zaman 

korozyona karĢı iyi bir kompozit yapı olmaktadır (Waslh, 2001). 
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Karbon lif üretimi için yapılan araĢtırmalar sonucu en uygun hammaddelerin 

rayon, lifleri, katran ve zift olduğu belirlenmiĢtir (Matsumoto, 1985). 

Karbon fiberlerin özellikleri kristallerin mikroyapıdaki dikey ve yatay 

yerleĢiminden etkilenmektedir. Bu kristallerin uzunluğu ve düzlüğü (eksene paralelliği) 

lif modülünü etkilemektedir. Çoklu tabakalardan oluĢmuĢ kristalin her bir tabakası 

grafen denilen hegzagonal karbon atomlarından meydana gelmektedir. Tabaka 

içerisindeki güçlü C-C bağları fibere yüksek dayanım ve sertlik verirken, tabakalar 

arasındaki zayıf Van der Waals bağları da kayma direncinin artmasına sebep olarak iyi 

ısı ve elektrik iletkenliği sergilemesine neden olmaktadır. Kristallerin kalınlığı ve 

uzunluğu karbon fiberlerin elektriksel, ısıl özelliklerini ve modülünü etkilemektedir. 

Karbon liflerinen önemli özelliklerinden birisi de çok iyi yorulma direncine sahip 

olmasıdır. 2200 
o
C altındaki sıcaklıklarda karbon liflerinde büzülme  davranıĢı 

gözlenmemektedir (Ulus, 2014). 

Ġnorganik bir metal olan karbon lifleri nem, açık hava, baz ve zayıf asitlerden 

oda sıcaklığında etkilenmemekte fakat, yüksek sıcaklıklarda oksidasyondan oldukça  

fazla etkilenmektedirler (Walsh, 2001). 

2.2.5. Polimerik Nanokompozit Malzemeler 

Nanoteknoloji temelde, moleküler boyutta çalıĢarak, moleküler yapısı 

yenilenmiĢ büyük yapılar elde etmektir. Malzemelerin nanometrik boyuttaki özellikleri 

ile aynı malzemenin makro boyuttaki özellikleri değiĢiklik göstermektedir. Nano 

kompozitler, bir matris içerisinde nanometre büyüklüğünde parçacıkların dağılması ile 

oluĢan maddelerdir. Nanometrik boydaki taneciklerin dispersiyonu ile elde edilen nano 

kompozitlerin mekanik, termal, optik ve fiziko kimyasal özelliklerinin saf polimerlere 

ve konvansiyonel kompozitlere oranla daha üstün olması sağlamaktadır. Nano 

kompozitlerin malzameye getirdiği diğer üstünlüklerde modülünün artması, yapıyı 

güçlendirmesi, ısı direncinin artması, malzemenin gaz geçirgenliğinin engellenmesi, 

yanıcılığının azaltılması olarak sıralanabilir (Kornmann, 2001). 

Polimer kompozitler konusunda çalıĢma ilk defa Toyota araĢtırma 

laboratuarlarında yapılmıĢ ve üstün mekanik ve termal özellikler elde edilmiĢtir. (ĠĢçi, 

2007). Yapılan bir çok çalıĢma sonucunda, polimerik nano kompozitler günümüzde 

otomobilerde kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Çok düĢük dolgu maddesi içerikli 

malzemelerde geleneksel talk dolgulu kompozitlere göre 10 kat daha hafif  ve 10 kat 
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daha mukavemetli durumdadır. Bu önemli özellik bu malzemeleri otomotiv için çok 

uygun kılmaktadır (Yurdagül, 2007). 

Polimer nano kompozit olarak adlandırılan malzemeler; polimer içerisinde 

dağıtılmıĢ nano boyutlu organik ya da anorganik, doğal ya da sentetik ikinci bir faz veya 

katkı maddesi içeren yapıları tanımlamakta ve nano dolgulu polimer kompozitler ya da 

anorganik-organik hibrit malzemeler olarakta adlandırılmaktadırlar (Le Baron ve ark., 

1999). 

Polimer nanokompozitlerin takviyesinde kullanılan nano dolgu maddeleri farklı 

türde, yapıda ve geometride olabilmektedirler. Bunlardan en çok kullanılanlar doğal ve 

sentetik killer, karbon malzemeler (nanoboyutlu karbon siyahı, tek ya da çok duvarlı 

karbon nanotüpler, exfoliated grafit tabakaları vs.), nano boyutlu çeĢitli metaller, metal 

tuzları ve metal oksitler, amorf silika, polihedral silisyum bileĢikleri ve selüloz lifleri 

olarak sıralanabilir (Alexandre ve Dubois, 2000). 

Nanokompozit çeĢitleri içerisinde kolay bulunabilen doğal kil ve silikat 

tabakasına dayanan çeĢitler en çok kullanılan türlerdir. Kil metaryelleri ve araya girme 

kimyası uzun zamandır çalıĢılan bir konudur. Dispersiyon ile elde edilen nano 

boyutlardaki taneciklere sahip olan bu nano kompozitler mekanik, termal, optik ve 

fiziko kimyasal özelliklerinin polimerlere ve konvensiyonel kompozitlere oranla daha 

üstündürler. Nanokompozitlerin malzemeye getirdiği diğer üstünlükler modülü 

arttırması, güçlendirmesi, ısı direncini arttırması, malzemeye gaz sızmasını engellemesi, 

yanıcılığını azaltması olarak sıralanabilir (Kornmann, 2001). 

2.2.6. Karbon Nanotüpler (CNT) 

Karbon nanotüplerin Ģekli ġekil 2.10 „daki gibi tüp Ģeklinde yuvarlatılmıĢ bir 

levha olarak düĢünülebilir. C-C sp2 bağ yapısı ile elmasın sahip olduğu C-C sp3 bağ 

yapısından daha güçlüdür. Çünkü karbon nanotüpün sahip olduğu bağ daha kısadır. 

Ayrıca grafit tabakaları arasındaki nispeten çok zayıf olan Van der Waals bağları, grafit 

tabakalarının kolaylıkla birbirleri üzerinde kaymasını sağlar. Literatürde üç çeĢit karbo 

nanotüp vardır; tek cidarlı karbon nanotüp, iki cidarlı karbon nanotüp ve çok cidarlı 

karbon nanotüp. Tek cidarlı karbon nanotüpler diğerlerine göre daha dayanıklıdır çünkü 

sadece bir grafit tabakasının yuvarlatılması sonucu oluĢur (Fan,2007). Çok cidarlı 

karbon nano tüpler ise iç içe geçmiĢ eĢ merkezli tüpler olup bu tüplerin birbirleri içinde 

kayabilme ihtimalleri dayanımlarını düĢürür (Lordi ve Yao, 1999). 
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ġekil 2.10. Grafit tabakanın yuvarlanması ile oluĢan karbon nanotüp yapısı (Kreupl, 2004) 

Karbon nanotüpler hafif, dayanıklı, yüksek termal ve elektriksel iletkenliğe sahip 

ve boy/çap oranları büyük olan nanomalzemelerdir. CNT‟ lerin özellikleri çaplarına, 

boylarına, yönlenmelerine, yüzeysel özelliklerine bağlıdır (Fan, 2007).  

Günümüzde, CNT „lerin büyük miktarlarda üretimi için ark-deĢarj, lazer 

buharlaĢtırma ve kimyasal buhar yağuĢturma (CVD) gibi yöntemler tercih edilir. Bu 

yöntemlerin çoğu vakum altında veya çeĢitli gaz ortamlarında gerçekleĢtirilmektedir. Ġlk 

büyük miktarda CNT üretimi ark deĢarj yöntemi ile gerçekleĢtirilmiĢtir (Ebbesen ve 

Ajayan, 1992). Halen günümüzde CNT üretiminde en çok tercih edilen yöntemdir. 

Grafit elektrotlar arasında gerçekleĢen ark boĢalması ile açığa çıkan yüksek sıcaklıklar 

nedeniyle grafit elektrot buharlaĢır. Yeniden oluĢan yapılarda CNT içeriği ağırlıkça % 

30 civarındadır (Collins, 2000). Lazer buharlaĢtırma yönteminde, yüksek sıcaklıklarla 

ısıtılan ve asal gaz ile doldurulmuĢ bir reaktör içerisine yerleĢtirilen grafit kaynağı lazer 

ile buharlaĢtırılır. CNT ‟lerin toplanabilmesi için reaktör cidarlarının su ile soğutulması 

gerekir. Kobalt ve nikel gibi katalizörler kullanılarak CNT üretimi gerçekleĢtirilebilir 

(Guo ve ark., 1995). CVD (Kimyasal Buhar Biriktirme) günümüzde ticari amaçlı CNT 

üretiminde tercih edilen bir yöntemdir. Kobalt, nikel ve demir gibi katalizörler ile 

kaplanmıĢ yüzeyler kuartz bir tüp fırın içerisinde ön ısıtma ile yaklaĢık 700 ºC civarına 

ısıtılır. Tüp fırın içerisinden amonyak, azot veya hidrojen gibi taĢıyıcı gazlar ile birlikte 

karbon kaynağı içeren asetilen, etanol, etilen ve metilen gibi gazlar geçirilir. Nanotüpler 

metal katalizler üzerinde karbon içeren gazın bozunması ile büyütülürler (Pinila ve ark., 

2007).  

CNT 'ler mükemmel mekanik özelliklere sahip olsalar da, bu özelliklerinden 

takviye elamanı olarak etkin bir Ģekilde yararlanabilmek için bazı zorlukların üstesinden 

gelmek gerekir. CNT 'lerin polimer matriks içerisinde homojen bir Ģekilde dağıtılması, 

nanotüplerin matriks tarafından ıslatılabilmesi, adezyon gibi etkenler, karbon 
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nanotüplerin takviye elemanı olarak göstereceği performansı etkileyen en önemli 

konulardır (Njuguna ve ark., 2007). 

CNT 'lerin matriks içerinde homojen bir Ģekilde dağıtılması matriks ile karbon 

nanotüp ağı arasında etkin olarak yük aktarımının yapılabilmesi açısından büyük önem 

arz etmektedir. Karbon nanotüplerin matriks içerisinde iyi bir Ģekilde dağıtılmıĢ olması 

ile ayrıca homojen gerilme dağılımı elde edilir ve gerilme konsantrasyonu oluĢturan 

bölgelerin azalmasını sağlar (Coleman ve ark., 2006). Saf CNT 'leri matriks içerisinde 

homojen olarak dağıtmanın zorluğu, büyük yüzey alanlarından kaynaklanan Van der 

Waals kuvvetlerinin CNT 'leri bir arada tutmasından ileri gelmektedir. CNT 'ler matriks 

içerisinde kümelenmesi ve yetersiz dağılım, karbon nanotüp takviyeli kompozit 

malzemelerde mekanik özelliklerin iyileĢtirilememesi sonucunu meydana getiren en 

önemli etkenler olarak karĢımıza çıkmaktadır (Andrews ve Weisenberger, 2004; Song 

ve Youn, 2005). Bu dağılım problemini çözmek için birçok fiziksel ve kimyasal yöntem 

geliĢtirilmiĢtir. Bunlar, ultrasonikasyon (Shaffer ve Windle, 1999), kayma etkisi ile 

karıĢtırma, yüzey aktifleĢtiren madde (surfactant) kullanma (Gong ve ark., 2000), 

karbon nanotüp yüzeylerinin fonksiyonelleĢtirilmesi (Olek ve ark., 2005), plazma 

polimerizasyon (Shi ve ark., 2005) olarak örnek verilebilir. CNT 'lerin polimerin içinde 

dağıtılmasında kullanılacak yöntem temel olarak kullanılan polimerin türüne ve 

viskozitesine bağlıdır.  

2.3. Vakum Ġnfüzyon Yöntemi ile Kompozit Malzeme Üretimi 

Vakum yardımlı reçine transferi yöntemi (VARTM), sıvı reçinenin fiber 

yığınları arasına vakum etkisi yardımıyla kalıp içerisine çekilmesi prensibine dayanan 

sıvı kalıplama yöntemi olup tabakalı kompozitlerin üretiminde son zamanlarda sıkça 

tercih edilen bir yöntemdir (Gören ve AtaĢ, 2008). 

Bir vakum infüzyon prosesin amacı reçineyi mümkün olduğunca hızlı olarak 

nihai konumuna getirmek ve az boĢluk içeriğine sahip bir parça üretmektir (Reinforced 

Plastics, 2004). Üretim maliyeti düĢük, zaman tasarrufu sağlayan, tek yüzeyli bir kalıp 

ile gerçekleĢtirilebilen bu yöntem hızlı ve temiz üretimin önemli olduğu, denizcilik 

endüstrisinin yanı sıra büyük ve kompleks uygulamalarda kullanılmaktadır. Ayrıca bu 

yöntem, kompozit yapının içerdiği hava kabarcığını en aza indirerek üretim tekniğinden 

kaynaklanan hatalarıda azaltmaktadır (Khattab, 2005; Reinforced Plastics, 2004). Bu 

yöntemin amacı, fiberler arasındaki boĢlukların sıvı reçine katılaĢmadan önce reçine ile 
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doldurulmasıdır (Advani ve Sozer, 2003). ġekil 2.11 „de VARTM yöntemi Ģematik 

olarak gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.11. VARTM yöntemi Ģematik gösterimi 

Vakum infüzyon yönteminde ilk olarak kalıp hazırlanır ve fiberlerin kalıp 

üzerine serilir. Kalıp vakum çantası ile kaplanır ve vakum oluĢturulduktan sonra reçine 

kalıp içerisine vakumlanır. Üretilen parçaların kürlenmesi ile proses sonlanır 

(Chandrasekaran, 2011). 

Reçine Transfer Kalıplama (RTM) ve Vakum Reçine Transfer Kalıplama 

(VARTM) metotu geliĢtirilmiĢ fiber takviyeli kompozit üretiminde sıvı kalıplama 

prosesinin yaygın biçimde kullanılan iki sınıfıdır. RTM yönteminde fiber preformlar 

rijit kalıp çevrelemektedir. Reçine fiberler arası bölgeyi iyice doldurmak için giriĢ 

olarak adlandırılan kalıptaki açıklıklardan enjekte edilir (Jeffrey ve ark., 2004). 

VARTM imalatı seri üretimde çekici ve uygun bir yöntemdir. Sistem çıkıĢ delikleri 

yoluyla vakuma tabidir (Johnson ve Pitchuman, 2007). Vakum basıncı reçinenin kalıp 

içerisindeki giriĢ kanallarından geçerek kalıba çekilmesini sağlar (Jeffrey ve ark., 2004; 

Johnson ve Pitchuman, 2007). Ġki üretim yaklaĢımında da son ürünün elde edilmesi, 

fiber yataklarının reçine akıĢı ile tamamen doyurulmasını içerir (Jeffrey ve ark., 2004). 

RTM yönteminde reçine rijit kalıp ile preformlara basınç altında enjekte edilir. 

Reçine ve preformlara uygulanan basınca dayanacak kadar sert olan kalıp preformun 

Ģekil değiĢimini önleyebilir ve bu yüzden boyut değiĢiklikleri göz ardı edilebilir. 

Böylece hacim oranı parça boyunca sabit kalır. VARTM de reçineyi esnek bir kalıba 

çekmek için vakum kullanılır ve bu metotda preformların Ģekil değiĢimi kısıtlanmaz. 

Reçine kalıba doldurulurken preformlara uygulanan vakum basıncı parça kalınlığının ve 

dolum süresinin fonksiyonudur (Jeffrey ve ark., 2004). 
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2.3.1. Vakum Ġnfüzyon Yönteminin Avantaj ve Dezavantajları 

Vakum infüzyon yöntemi ile üretilen kompozit tabakanın kalitesi operatörün 

çalıĢma becerisine bağlı olmadığından parça kalitesi istikrarlıdır. Lamineler arasına 

sıkıĢmıĢ hava kabarcığının oluĢturduğu hatalar oldukça azaltıldığından lamine yapı 

mükemmel bir biçimde birleĢtirilmiĢ ve et kalınlığı sabit olmaktadır. Kaburga, öz ve 

dirsek benzeri karmaĢık yapıları bulunan parçaların imalatı, bir bütün olarak tek bir 

adımda gerçekleĢtirilebilmektedir. Üretilen parça net boyda hazırlanarak son (talaĢlı) 

iĢlem süresini azaltmakta ve parçanın kalıplanmamıĢ yüzeyinde bir iç kalıp 

kullanılmasıyla yüzey kalitesi oldukça iyi olan parçalar çıkarılabilir. Bu yöntemle iyi bir 

takviye reçine oranı sağlanarak yüksek mukavemetli ve düĢük ağırlıklı parçalar 

üretilmesine olanak sağlar. Ayrıca bu yöntemin çevre açısındanda önemli bir avantajı 

buharlaĢan organik bileĢenlerin havayı kirletmemesidir (MemiĢ, 2008). 

Yöntemin dezavantajları ise, malzeme tedarik masrafları ve talaĢlı iĢlem 

masrafları yüksektir. Her ürün kendine has bazı süreç geliĢtirmelerine ihtiyaç 

duymaktadır (MemiĢ, 2008). 

Geleneksel kompozitlerde, mekanik özellikler açısından yapılan malzeme 

tasarımında fiber doğrultuları değiĢtirilerek istenilen doğrultularda yüksek mekanik 

özellikler elde edilir. Nanoparçacık ve fiber takviyeli polimer (FRP) kompozitlerin 

takviye edilmesi konusu detaylı olarak düĢünüldüğünde, FRP kompozitlerin zayıf 

halkası olarak bilinen tabakalar arası bölgenin takviye edilmesi önem kazanmaktadır. 

FRP kompozitlerde tabakalar arası bölge fiber takviyesinin olmadığı bölge olup, 

kompozit malzemenin servis ömrü sırasında tabaka ayrılması veya matris çatlaması gibi 

çeĢitli mekanizmalar ile hasara uğrayarak kompozit malzemenin iĢlevinin yitirmesine 

sebep olabilir (Wicks ve ark., 2010). Nispeten zayıf tabakalar arası bölge özellikleri, 

tabakalı kompozit sistemlerin genel performansını sınırlandırır. 

Tabakalar arası dayanımının arttırılması için bazı yöntemler geliĢtirilmiĢtir: 3-D 

fiber kumaĢ kullanımı, dikme ve z-pinleme (Eskizeybek, 2012). Bu yöntemlerin hepsi 

tabakalı kompozitlerde kalınlık yönündeki mekanik özelliklerin iyileĢtirilmesinde 

kullanılır. Ancak bu yöntemlerin hepsinde, uygulamada tabakalı kompozitler tahrip 

edildiği için henüz tabaka yönündeki mekanik özelliklerin düĢmesindeki etkileri tam 

olarak ortaya koyulamamıĢtır (Eskizeybek, 2012). Bu bağlamda, yukarıda bahsedilen 

özellikleri sayesinde bor nitrür nanoparçacık takviyesi, tabakalı kompozit malzemelerin 

zayıf halkası olarak adlandırılan tabakalar arası dayanımının iyileĢtirilmesi ve tabakalı 
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kompozit malzemeleri  hasara uğratmadan servis performansının arttırılması konusunda 

önemli bir katkı malzemesi olarak karĢımıza çıkmaktadır (Ulus, 2014). 

2.4. ĠĢlenebilirlik 

ĠĢlenebilirlik evrensel olarak tanımlanmıĢ, standart bir özellik değildir. 

Genellikle iĢlenebilirlik, iĢ parçalarının kesici takımla Ģekillendirebilmesinin ne kadar 

kolay veya zor olduğu olarak adlandırılır. Orta karbonlu çelik ısıl dirençli bir alaĢıma 

göre, gri dökme demir, kır dökme demire göre daha kolay iĢlenir. Kesici takımlardaki 

geliĢmeler, değiĢen koĢullar ve metotlar nedeniyle, iĢlenebilirlik kavramı karĢılaĢtırmalı 

değerler cinsinden ifade edilmesi zor olan bir kavramdır. ĠĢlenebilirliği etkiyelecek tüm 

faktörülerin ayrıntılı olarak incelenmesi zor bir çalıĢma gerektirmektedir. En geniĢ 

tanımıyla iĢlenebilirlik kesici takım ve iĢ parçasına ait takım ömrü, talaĢ oluĢumu, yüzey 

kalitesi, talaĢ debisi, kesme kuvveti/güç gibi kriterlerce tanımlanan bir özellik olarak 

adlandırılabilir (Aztekin, 2010; Çakır, 1999). 

Uygun bir iĢ parçası için gerçekleĢtirilen iĢenebilirlik testleri sonucunda bazı 

iĢlenebilirlik verileri belirlenebilir. Ancak bir grup iĢlem için iyi olarak kabul edilen 

iĢlenebilirlik değerleri baĢka gruplar için uygun olmayabilir. Bir iĢ parçasının 

mukavemeti ve  sertliği tek baĢına iĢlenebilirlik için belirleyici bir unsur teĢkil 

emeyebilir. Yapı içerisindeki kalıntılar, iĢlemeyi kolaylaĢtıran katkı maddeleri, mikro 

yapı, sert ve aĢındırıcı bileĢenler, talaĢın sıvanma eğilimi gibi diğer faktörler de 

iĢlenebilirliğe etki eder (Çakır, 1999). 

Ġyi bir iĢlenebilirlik ve talaĢ kaldırma koĢullarının optimizasyonu için en yaygın 

olarak kullanılan iĢ parçası malzemeleri araĢtırırken malzemenin özelliklerine bu 

özelliklerin talaĢ kaldırma iĢlemini nasıl etkilediğine çok dikkat edilmelidir (Aztekin, 

2010). 

Malzemelerin genellikle düĢük sertlik ve mukavemet değerlerine sahip olması 

arzu edilir. Ancak çok sünek malzemeler kesici kenarda yığılma oluĢumu nedeniyle bu 

kurala bir istisna teĢkil ederler. Bu durumda soğuk çekme ile sertliğin arttırılması 

iĢleminin olumlu bir etkisi vardır (Çakır, 1999). 

Genellikle düĢük süneklik değerleri daha uygundur. Bu durumda talaĢ oluĢumu 

avantajlı ve kesme iĢlemi enerji açısından verimlidir. DüĢük süneklik ise yüksek sertlik 

demektir. Ġyi bir iĢlenebilirlik için genellikle sertlikle süneklik arasında bir  ara değerin 

bulunması gerekir (Çakır, 1999). 
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Yüksek ısıl iletkenlik kesme iĢlemi esnasında oluĢan ısının derhal kesme 

bölgesinde uzaklıĢtırılması anlamına gelmektedir. TalaĢ kaldırma açısından 

bakıldığında yüksek bir ısıl iletkenlik açısından önemli bir rol oynamasına karĢın belirli 

alaĢım grupları için ne yazık ki iyileĢtirilemeyen bir özelliktir (Çakır, 1999). 

Metaller plastik deformasyona uğradıkları zaman mukavemetleri artar. 

Mukavemetteki artıĢ hızına ve malzemenin deformasyon sertleĢmesi kabiliyetine 

bağlıdır. Yüksek bir deformasyon sertleĢme hızı deformasyon hızındaki artıĢa bağlı 

olarak mukavemetteki ani artıĢ demektir. Çelik bir malzemenin iĢlenmesi esnasında 

deformasyo hızı genellikle kesici kenara yakın bir bölgede çok yüksektir. Karbon 

çelikleri çok düĢük deformasyon sertleĢmesi hızına sahip malzemelere örnektir. Yüksek 

deformasyon sertleĢmesi hızı talaĢ oluĢumu için gerekli enerjinin yüksek olması 

(yüksek özgül kesme kuvveti) demektir. ĠĢlenen yüzeyde ince bir tabakada sertlikte 

büyük bir artıĢta gözlenecektir. Deformasyon nedeniyle sertleĢmiĢ tabakanın kalınlığı 

ilerleme değerine eĢit olduğu taktirde kesici kenar yüksek gerilmelere maruz kalır. Bu 

tabakanın kalınlığı ve sertlik seviyesi kesici kenarın deformasyon hızıyla orantılıdır 

(Çakır ,1999). 

Büyük bir talaĢ açısına sahip keskin bir kesici kenarda deformasyon hızı 

düĢüktür. Bu nedenle pozitif bir geometri deformasyon nedeniyle sertleĢmiĢ tabaka 

kalınlığının, bunun sonucunda da kenar üzerindeki gerilmenin azaltılmasına yardımcı 

olacaktır. Ancak deformasyon sertleĢmesinin kesici kenarda yığılma oluĢumunu azaltıcı 

bir etkisi de mevcuttur (Çakır, 1999). 

Makro kalıntılar 150 µm „den daha büyük boyutlara sahip kalıntılardır. 

Genellikle çok sert ve aĢındırıcıdırlar. Bu nedenle bu gibi kalıntıları içermeyen  bir 

malzemenin kullanılması son derece önemlidir. Makro  kalıntılar imalat yöntemlerine 

bağlı olarak düĢük kaliteli çeliklerde söz konusudur. Birçok ani takım kırılmasının 

nedeni bu tip kalıntılardır. Mikro kalıntılar çelik içerisinde belirli oranlarda her zaman 

mevcuttur. Bu kalıntılardan alümina (Al2O3) sert ve aĢındırıcıdır. Daha az zararlı demir 

ve mangan oksitleri (FeO ve MnO), biraz daha kolay deforme olurlar ve talaĢ akıĢına 

katılırlar. Silisyumun yeterince yüksek kesme sıcaklıklarında yumuĢaması ve kesme 

bölgesinde takımın aĢınmasını engelleyici bir tabaka oluĢturması nedeniyle yüksek 

kesme hızlarında aranılan kalıntılar arasındadır (Çakır, 1999). 

ĠĢlemeyi kolaylaĢtırmak için çeliğe kükürt ilavesi yaygın olarak kullanılan bir 

yöntemdir. Bir otomat çeliğinin içerisindeki S oranı iĢlenebilirliği iyileĢtirilmiĢ 

çeliklerin içerisinde bulunan oranın yaklaĢık on katıdır. Çeliğin içerisinde yeterinde Mn 
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bulunması halinde Mn ve S mangan sülfat oluĢturacaktır. TalaĢ oluĢumu esn asında 

plastik deformasyona uğrayan sülfat kalıntıları düĢük mukavemetli düzlemler 

oluĢtururlar ki bu düzlemler boyunca çatlak baĢlangıcı ve yayılması için gerekli enerji 

miktarı azalır. Yaygın olarak kullanılan bir baĢka katkı malzemesi mangan sülfat ile 

benzer etkileri olan kurĢundur. Kükürt ve kurĢun birlikte kullanımı bir baĢka yaygın 

uygulamadır. Selenyumda kükürtle beraber kullanıldığında uygun bir katkı malzemesini 

oluĢturur. Yaygın olarak kullanılan kükürt ve selenyum katkılı çelikler arasında karbon 

çelikleri ve ferritik, martenzitik ve östentirik paslanmaz çelikler sayılabilir. Pb katkılı 

veya kükürtlü ve kurĢunlu çelikler ise sadece karbon çelikler arasında bulunur (Çakır, 

1999). 

Malzeme yapısının iĢlenebilirlik üzerinde etkisi vardır. Bu, bazı malzeme 

yapılarının aĢındırıcı özelliklerinin olması ve malzemeye mukavemetinin malzeme 

yapısına bağlı olarak değğiĢmesi nedeniyle ortaya çıkan bir ekidir. Çelik içerisindeki 

karbon ve diğer alaĢım elemanlarının miktarı da yapıyı etkiler (Çakır, 1999). 

Sıcak haddelenmiĢ iĢ parçası homojen olmayan ve kaba bir yapıya sahiptir. 

ĠĢlenebilirlik açısından homojen olmayan bir yapı malzemesi sıkıntı demektir. 

Normalizasyonun amacı esas itibariyle malzemenin tokluğunu iyileĢtirmektir. Elde 

edilen daha homojen yapı nedeniyle daha iyi bir iĢlenebilirlik seviyesi elde edilir (Çakır, 

1999). 

 Tavlama birçok durumda malzemenin yumuĢatılması için yapılan yumuĢatma 

tavlaması Ģeklindedir. Bu iĢlemde perlitin sementit lamelleri küreselleĢtirilmiĢ sementite 

dönüĢür ve ferrit yapısı içerisinde homojen dağılmıĢ küreselleĢtirilmiĢ sementit 

bulunduran, sertliği oldukça azaltılmıĢ bir yapı elde edilir. Sementitin küresel Ģekli 

sayesinde iĢleme esnasında kesici kenar, sert ve aĢındırıcı sementit ile tavlanmıĢ 

malzemedekine göre çok kısa süre temasta olacaktır (Çarkır, 1999). 

YumuĢatma tavlaması gerilme giderme tavlaması ile karıĢtırılmamalıdır. 

Adından da anlaĢıldığı gibi gerilme giderne tavlaması soğutma veya soğuk çekme 

iĢlemlerinde malzeme içerisinde biriken gerilmenin giderilmesini amaçlar. Bu 

gerilmenin giderilmemesi halinde bu gerilmeler talaĢ kaldırma iĢlemi esnasında ortaya 

çıkacak geometrik toleransları etkilerler. DüĢük sıcaklıklarda gerçekleĢtirilen gerilme 

giderme tavlaması malzeme yapısını etkilemez. Dolayısıyla iĢlenebilirlik üzerinde etkisi 

yoktur (Çakır, 1999). 

Soğuk çekilmiĢ bir malzeme normalizasyon veya yumuĢatma tavlamasına 

gereksinim gösterir. Soğuk çekme iĢlemi genellikle oldukça küçük boyutlardaki 
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hammadde veya iĢ parçalarına uygulanır. Genellikle küçük boyutlardaki iĢ parçalarında 

homojenbir yapı oluĢturmak daha kolaydır (Çakır, 1999). 

Ġstenilen malzemenin yüzey dokusu makro kalıntılarda bahsedildiği gibi talaĢ 

kaldırma iĢleminin sonucuna etkide bulunur ve kötü yüzey kalitesi, takımın ani aĢınması 

veya kırılması gibi olumsuzluklara neden olur. Bir ön iĢleme yapılmıĢ iĢ parçaları 

birçok durumda çok daha iyi  sonuç verirler. Kütük malzemede bırakılan büyük iĢleme 

payları ilave talaĢ kaldırma iĢlemleri demektir. Büyük iĢleme payları arzu edilen boyut 

ve yüzey kalitesinin sağlanması için daha çok çaba gerektirmektedir (Çakır, 1999). 

Yukarda bahsĢ geçen kriterler ıĢığında sünek metaller iĢlenme kabiliyetini 

iyileĢtirrmez. Sünek malzemenin talaĢı takıma yapıĢır ve körlenmesine neden olur. 

Diğer taraftan sertlik takımın aĢınmasına sebep olur. Dolayısıyla sertlik ile sünekli arası 

bir yapı olması gerekir. Bunun en iyi örneği çelikte görülür. % 2 „den az C içeren 

çelikler zor sünek olduğu için iyi iĢlenmez. % 2 „den fazla C içeren çelikler ise sert 

olduğu için takımı aĢındırır. % 2 C içeren çelikler süneklik sertlik arası bir yapı arası bir 

yapı sergilerler ve iĢlenirler. Demir olmayan hafif metaller genellikle kolay iĢlenirler 

(Çakır, 1999). 

Kompozitlerin iĢlenmeleri zordur. Bu durumun kesici takımlar açısından seçici 

olmayı gerektirir. Bu malzemelere en fazlam uygulanan talaĢ kaldırma iĢlemleri delme 

ve parmak frezeleme iĢlemlerdir (Çakır, 1999). 

Metal matrisli kompozit malzemelerden alüminyum esaslı SiC (silisyum karbür) 

veya Al2O3 (alumina) elyaf takviyeli kompozitlerin iĢlenebilirliği takviye elemanlarının 

zaten seramik takımlarda da kullanılıyor olmasından dolayı iĢlenebilmeleri zordur. SiC 

„ün kendiliğinden gelen abrasifliği  nedeniyle hızlı takım aĢınması olmaktadır. Bu da 

maliyeti arttırmaktadır. Parçacık takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin az 

kullanılmasının önemli sebeplerinden birisi de bu malzemelerin kötü iĢlenebilirliğidir. 

Çünkü geleneksek malzeme için gerekli bilgi ve tecrübe bu malzemelerde uygulanmaz. 

Hangi kesici takımın uygun olduğu konusunda yapılan araĢtırmalar da birbiriyle 

çeliĢebilmektedir (ġahin, 2000). 

SiC takviyeli metal matrisli kompozitler için sert metal (K10) grubu ve çok 

kristali elmas (PCD) takımlar önerilmektedir. Sert metalle talaĢ kaldırma iĢleminde 

çabuk takım aĢınması meydana gelmektedir. PCD takımlar ile taĢlama iĢlemine yakın 

kaliteli yüzeyler elde edilebilmektedir. Yüksek kesme hızlarında SiC takviye 

elemanlarının oluklaĢma etkisinden dolayı yüzey kalitesi bozulabilmektedir. PCD 

takımlarla iĢlemede kesme kuvvetleri düĢük ve sabit kalmaktadır (ġahin, 2000). 
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Karbon lifli kompozitlerin iĢlenmesinde takım ömrü doğrudan kesme hızıyla 

alakalıdır. Yüksek hızlar düĢük takım ömrü demektir. Aramid lifli kompozitlerde 

ilerleme iyi ayarlanırsa yüksek hızlar elde edilebilir. Cam elyaflı kompozitlerin 

iĢlenebilirliği karbon lifli kompozitlere yakındır. Yapı içerisinde elyaf hacim oranının 

artması iĢlenebilirliği azaltır. ĠĢlenebilirlik açsından sadece kompozit tipinin değil 

elyaf/matris hacim oranıda dikkate alınmalıdır (Çakır, 1999).  

Plastik matrisli fiber takviyeli kompozitlerde kullanılan takviye elemanı ile 

ilerleme miktarı takım aĢınmasını büyük ölçüde etkilemektedir. Genellikle yanak 

aĢınması oluĢmaktadır. Karbon fiberler yüksek elastik modülü nedeniyle cam fiberlere 

göre daha fazla takım aĢınmasına neden olmaktadır. PCD takımlar da bu malzemelerin 

iĢlenmesinde kullanılabilmektedir (ġahin, 2000). 

Parçacık takviyeli plastik esaslı kompozitler hakkında ise çok az çalıĢma vardır 

ve bunlar yeterli değildir. Özellikle tornalama konusunda çok az olan çalıĢmalar 

genellikle delme iĢlemi üzerine yoğunlaĢmıĢtır. Bu durum kaynak araĢtırmalarında 

açıkça görülmektedir (Aztekin, 2010). 

Kısaca özetlemek gerekirse kompozitlerin iĢlenmesi zordur. Bu durum kesici 

takımlar açısından seçici olmayı gerektirir. Kompozitler keskin bir kesici uç ile 

iĢlenmelidirler. Takımın aĢırı aĢınması halinde fiber kesilmeyip kopacak bu da 

tabakaların ayrılmasına neden olacaktır. Çok ince taneli sert metal ve çok kristalli elmas 

takımların kullanılması gerekmektedir. Karbon fiberli kompozitlerde takım ömrü kesme 

hızıyla doğrudan alakalıdır. Aramid (kevlar) fiberlerde ise ilerleme düzgün ayarlanırsa 

yüksek kesme hızları elde edilmektedir. Cam fiberler karbon fiberlere yakın özellik 

gösterirler. Malzeme içerisinde takviye oranının artması iĢlenebilirliği azaltmaktadır. 

ĠĢlenebilirlik açısından sadece kompozit tipinin değil elyaf hacim oranının da dikkate 

alınması gerekmektedir (Çakır, 1999). 

2.5. Delik Delme ĠĢlemi 

Dövme, dökme, haddeleme vb. yöntemlerle üretilen metal parçaların % 80 

‟ninden fazlası son biçim ve boyutlarına talaĢlı üretim yöntemleriyle getirilirler.  TalaĢlı 

üretim esnasında uygun seçilmeyen iĢleme parametreleri,  kesici takımların kırılması,  

hızlı aĢınması ve deformasyonu gibi sebeplerle kısa sürede kullanılamaz duruma 

gelmelerine neden olmaktadır.  Bu durum;  tezgâh boĢ zamanının artması,  iĢ parçası 

boyutlarının bozulması veya iĢin yüzey kalitesinin ikinci bir iĢlem gerektirecek 
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derecede yetersizliği gibi bir dizi ekonomik kayıplara sebep olmaktadır. Malzemenin 

iĢlenebilirlik özelliklerini önceden iyi tespit edilmemiĢse yukarıdaki kayıplar 

kaçınılmazdır (Kılıçlı, 2004). 

TalaĢlı imalat endüstrisinde çözülmeye çalıĢılan baĢlıca problemlerden biriside  

iĢlenebilirliktir. Her iyi imalatçı üretmek istediği ürünü nasıl daha hızlı, daha ucuz ve 

daha kaliteli üretebilirim sorularına cevap aramaya çalıĢır. Bir üretim sürecinde 

iĢlenebilirlik; kesici takımın iĢ parçasını kesebilme ve iĢ parçasının da kesilebilme 

yeteneklerinin bileĢimidir (Çini, 2010). 

ĠĢlenebilirliğin standardize edilmiĢ bazı özelliklere göre tanımlanması oldukça 

zordur. ĠĢlenebilirliğin genellikle iĢ parçası malzemesinin, kesici bir takımla istenilen 

biçime getirilmesindeki iĢlenebilme yeteneği olarak tanımlanır. Metal bir malzemenin 

metalürjisi, ısıl iĢlemi, katkı elemanları, kalıntı gerilmeler, yüzey tabakası vb. malzeme 

özelliklerinin yanı sıra; kullanılan kesici takımın kesici kenar özellikleri, takım bağlama 

biçimi, kullanılan takım tezgâhı ve tezgâhın rijitliği, iĢleme yöntemi, iĢleme Ģartları da 

önemli etkiye sahiptir. TalaĢlı iĢlenebilirlik, bir malzemeyi nihai ürün haline getirilmesi 

esnasında malzemeden talaĢ kaldırma kolaylığı veya zorluğudur (Güral, 1998). 

DeğiĢik özellikteki çok çeĢitli malzemeler üzerinde kesici takımların geometrik 

performanslarının ölçümü, takım tasarımı ve geliĢtirilmesi açısından çok önemlidir. 

Modern iĢleme metotları, takım değiĢtirme zamanını ve maliyetini en aza indirmeyi ve 

seri üretim alanlarında çok yönlü kullanmayı gerektirmektedir. Deneysel testlerin büyük 

bir bölümü bu hedefe ulaĢmak için gerçekleĢtirilmekte ve iĢlenebilirlik deneyleri ile 

olay anlaĢılmaya çalıĢılmaktadır. Bu testler; iĢ parçası malzemelerini, kesici takımları 

ve onların karakteristiklerini kapsamaktadır (Mills ve Redford, 1983). 

ĠĢlenebilirlik uygun kesici takım ve kesme parametreleri kullanılarak, bir 

malzemeyi (genellikle metal) talaĢlı imalat yöntemleriyle Ģekillendirebilmenin nispi 

kolaylığı veya zorluğudur (Sandvik, 1996).  

ĠĢlenebilirlik çoğunlukla malzemenin özgül bir özelliği olarak algılansa da, 

sadece iĢlenen malzemeye bağlı olmayıp aynı zamanda iĢleme yöntemi ve iĢleme 

parametrelerine de bağlıdır (De Garmo, 1997). 

En geniĢ anlamda iĢlenebilirlik aĢağıdaki kriterlere göre tanımlanır: 

1. TalaĢ oluĢumu 

2. Kesme kuvvetleri 

3. Takım ömrü (veya takım aĢınması) 

4. Yüzey kalitesi 
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5. Kaldırılan talaĢ miktarı 

6. Yığıntı talaĢ (BUE Built Up Edge) eğilimi (Bağcı, 2014) 

Delme iĢlemi en önemli talaĢ kaldırma iĢlemlerinden biridir ve çoğunlukla talaĢ 

kaldırma iĢlemlerinin sonuncusudur. Ġlke olarak matkapla talaĢ kaldırma olayı ile tek 

ağızlı takımla (tornalama, planyalama) talaĢ kaldırma olayı arasında bir fark yoktur. 

Ancak delik delme iĢlemede, talaĢın tahliyesi ve kesme sıvısının verilmesi çok daha zor 

olduğu, talaĢ ile helis kanalların ve matkap ile iĢlenen yüzeyler arasında sürtünmenin 

çok daha büyük olduğu, talaĢ açısının ağız boyunca değiĢmesi ve bundan dolayı ağız 

boyunca farklı kesme Ģartlarının oluĢtuğu göz önünde tutulursa, matkapla talaĢ 

kaldırma, tek ağızlı takıma göre çok daha karıĢık ve ağır koĢullarda meydana geldiği 

sonucuna varılır (ġeker, 2009).  

Delik delme, kesici takımlarla bir iĢ parçası üzerine silindirik delik açma 

iĢlemidir. Delik delme iĢlemi birçok değiĢik iĢ parçasına ve malzemeye uygulanabilir. 

Bazen civata, vida ve diğer birleĢenler için delinmesi gereken delikte yüksek derecede 

tolerans doğruluğuna gerek olmayabilir. Fakat aynı zamanda, kama deliği veya kalıp 

pimleri gibi hassas deliklerde ise tolerans doğruluğu önem arz etmektedir (Kaplan, 

2010; Krar, 1998). 

Delik delme iĢlemi bazı yönleri ile tornalama ve frezeleme iĢlemleri ile 

karĢılaĢtırılabilse de delik delmede talaĢ kırma ve talaĢın boĢaltılması kritik öneme 

sahiptir. ĠĢleme delikle sınırlıdır, yani delik derinliği ne kadar büyükse iĢlemi kontrol 

etmek ve talaĢ kaldırmak o kadar zor olur. Birçok parçada kısa deliklerbulunur ve 

yüksek malzeme kaldırma oranı, kalite ve güvenilirliğe ilaveten önemi artan bir 

önceliğe sahiptir. Delik delme iĢlemlerini; doluya delik delme, delik büyütme, fatura 

açma (kademeli delik delme) ve raybalama olmak üzere yapmak mümkündür (Kaplan, 

2010; Korucu, 2007). 

2.5.1. Delme ĠĢlemlerinin Kesme Değerleri 

Delme iĢleminde iki farklı kesme değeri mevcuttur; kesme hızı (Vc, m/dk) ve 

ilerleme oranı (f, mm/dev). Çevre hızı olarakta bilinen kesme hızı fener mili hızından 

faydalanılarak hesaplanır. Fener mili hızı (n), dakikadaki devir sayısı olarak ifade edilir. 

Bir devir boyunca π.D olan bir çemberi tanımlar. Burada D ifadesi takım çapını belirtir. 

Kesme hızı, kesme kenarının hangi matkap yüzeyi boyunca çalıĢacağına bağlı olarak da 

değiĢir. Delik delme takımları için iĢlemedeki zorluk, matkabın çevresinden merkezine 
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doğru kesme hızının düĢmesi ve merkezde sıfır olmasıdır. Tavsiye edilen kesme hızları 

çevredeki en yüksek hız içindir (ġeker, 2009). 

                                𝑉𝑐 =
𝜋×𝐷×𝑛

1000
                                                                                             (1) 

Devir baĢına ilerleme bir devir süresince takımın yaptığı eksenel hareketi 

belirtir. Bu ifade giriĢ oranını belirlemede kullanılır ve matkabın ilerleme kapasitesini 

belirler. GiriĢ oranı veya ilerleme hızı (Vf  mm/dk) birim zamandaki uzunluk cinsinden 

takımın iĢ parçasına bağıl olarak ilerlemesidir. Bu ifade tezgah ilerlemesi veya tabla 

ilerlemesi olarak da bilinir. Devir baĢına ilerleme ve fener mili hızının çarpımları 

matkabın iĢ parçasına giriĢ hızını verir. Delik iĢlemi sırasında meydana gelen temel 

parametreler ġekil 2.12 „deki gibidir. 

 

ġekil 2.12. Delik iĢleminin temel faktörleri 

2.5.2. Delme ĠĢleminde Kesme Kuvvetleri ve Moment OluĢumu 

Delik delme iĢlemi için belli bir miktarda enerjiye ihtiyaç vardır. Matkap, iĢ 

parçasının içine girerek talaĢ kaldırırken kesme kuvvetleri matkaba  etki eder ve bu da 

belli bir miktarda güç gerektirir (Yağmur, 2011). Öncelikle, delik açmak için gerekli 

olan güç, iĢ parçası malzemesinin cinsine göre farklılık gösterir ve bu güç 

hesaplanırken, malzeme için gerekli özgül bir kesme kuvveti göz önüne alınmalıdır 

(Yağmur, 2011; Palmer, 1959). 

Özgül kesme kuvveti (kc – N/mm
2
) gerekli olan gücün, momentin ilerleme 

kuvvetinin hesaplanmasında önem taĢır. Özgül kesme kuvveti belirli bir talaĢ açısı ve 

talaĢ kalınlığı için belirli bir malzemenin iĢlenebilirlik ölçüsüdür. Özgül kesme kuvveti, 

1 mm
2 

„lik bir talaĢ kesit alanını kesme için gerekli teğetsel kuvvet veya efektif kesme 
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kuvvetinin teorik talaĢ alanına oranı olarak tamımlanır. Karbon çeliği (%8 C) için bu 

değer 2700 N/mm
2
, normal bir alüminyum alaĢımı için ise 750 N/mm

2 
„dir (Yağmur, 

2011). 

Özgül kesme kuvveti efektif talaĢ açısı, ortalama talaĢ kalınlığı ve iĢ parçası 

malzemesine bağlı olarak hazırlanmıĢ tablolardan elde edillir. Özgül kesme kuvveti 

pozitif talaĢ açısı ve ortalama talaĢ kalınlığı arttıkça azalma gösterir. TalaĢ açısının her 

bir derecelik artıĢı için özgül kesme kuvveti değerindeki azalma %1-1,5 civarındadır 

(Yağmur, 2011; Kaynak, 2006).  

Delme sırasında bir kesici ağıza karĢılık gelen talaĢ kaldırma kuvvetlerinin 

bileĢenleri, yani kesme kuvveti (Fnz) bileĢenleri, yani kesme kuvveti (Fs), ilerleme 

kuvveti (Fz) ve radyal kuvveti (Frz) ġekil 2.12. „de gösterilmiĢtir. Ağızların konumu 

itibariyle her kesici ağızda oluĢan radyal kuvvetler birbirini dengelemektedir. Bu 

nedenle delme iĢlemini sadece Fs ve Fz kuvvetleri etkimektedir (Uzun, 2011; Kıvak, 

2007). 

 

ġekil 2.13. Delme iĢleminde oluĢan kesme kuvveti (Kıvak, 2007) 

Teorik talaĢ alanının  merkezine etkilediği kabul edilen kesme kuvveti; teğetsel, 

radyal ve eksenel yönlerde etkiyen üç bileĢenden oluĢur (ġekil 2.13). Bu bileĢenler iĢ 

parçası malzemesi, talaĢ derinliği, ilerleme ve takım geometrisi gibi faktörlere bağlı 

olarak değiĢim gösterirler. Kesici kenar sayısı ile kesici kenar baĢına eksenel kuvvetin 

(Fp) çarpımına eĢit olan toplam eksenel kuvvet ilerleme kuvvetine veya delme basıncına 

eĢittir. Tezgah ana milinin iĢlem için çok yetersiz kalıp kalmadığı ve ilerleme 

mekanizmasının iĢlem için uygun olup olmadığı ilerleme kuvvetine bağlıdır 

(Yağmur,2011; Akkurt, 1998). 

 𝐹𝑝 = 0,5 × 𝑘𝑐 × 𝑎𝑝 × 𝑓𝑟 × 𝑆𝑖𝑛𝐾𝑟             (2.2.)         

 𝐹𝑐 = 𝑘𝑐 × 𝑎𝑝 × 𝑓𝑟                 (2.3.)  
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 Bağıntı 2.2. „de anlaĢılacağı üzere Kr yanaĢma açısının artmasıyla ilerleme 

kuvvetide artar.           

 

ġekil 2.14. Kesme kuvvetinin bileĢenleri (Tonshoff ve ark., 1994) 

Ġlerleme kuvveti gibi ana kesme kuvvetide kesici kenar ile kenar baĢına teğetsel 

kesme kuvvetinin (Fci) çarpımına eĢittir. Moment, her bir kesici kenardaki momentlerin 

toplamıdır. Bu ise matkabın maruz kaldığı toplam delme momentinin teğetsel kesme 

kuvveti ile talaĢ alanının merkezine olan yarıçapın (rA) çarpımına eĢit olması demektir 

(ġekil 2.14). Bağıntı 2.6. „da delik çapı (D) ve daha önceden delinmiĢ deliğin çapı (d) 

mm cinsinden ifade edilmiĢlerdir. Ġlerlemenin (mm/dev) cinsinden verilmesi halinde 

momentin (Nm) cinsinden ifade edilmesi için ise çarpımın sonucu 1000‟e bölünür. 

𝑀 = 𝑓𝑐 × 𝑟𝐴 (Nm)           (2.4.)      

           𝑟𝐴 =
𝑑

2
+

𝑎𝑝

2
=

𝐷+𝑑

4
   (mm)           (2.5.) 

 𝑀 =
𝑘𝑐  × 𝑓

1000
×

(𝐷2−𝑑2)

8
  (Nm)           (2.6.) 

 Ġlerlemedeki artıĢ talaĢ kalınlığının artmasına, buna bağlı olarak daha küçük bir 

özgül kesme kuvvetinin oluĢmasına neden olur. Ancak o zamanda talaĢ alanı artar, 

dolayısıyla artan ilerleme toplamda daha büyük bir teğetsel kuvvet ve moment 

oluĢumuna yol açar. Bununla beraber, uç açısı arttırılırsa (bu talaĢ kalınlığını da 

arttıracaktır) daha küçük bir kc değeri sayesinde teğetsel kuvvet ve moment azaltılabilir.  
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2.5.3. Kompozit Malzemelerin Delme ĠĢlemi 

Kompozit malzemelerden yapılan parçalar hernekadar son Ģekline yakın olarak 

üretilmekte ise de bazı ek talaĢ kaldırma iĢlemleri de gerekebilmektedir. Delme iĢlemi, 

otomotiv ve havacılık endüstrilerinde kullanılan kompozit yapıların civatalı ve perçinli 

birleĢtirilmesinde kullanılan öncelikli iĢlemlerdir. Örneğin küçük bir motorlu uçakta 

100000 üzerinde delik olduğu belirtilmektedir (El Sonbaty, 2004). Bu örnekte delme 

iĢleminin ne kadar önemli olduğunu vurgulamaktadır. 

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin delinmesinde fiber ve matriks özellikleri, 

fiber yönleri, malzemenin homojen olup olmaması, yüksek elyaf-hacim oranı gibi 

farklılıklarından ötürü zorluklar yaĢanmaktadır. Bu farklılıklardan dolayı yaĢanan 

sıkıntıyı en aza indirmek için araĢtırmacılar, kompozitlerin delinmesinde konvensiyonel 

delme iĢleminin etkisini incelemiĢlerdir (Sivasankaran, 2008).  

Havacılık ve otomotiv sanayilerinde kompozit elemanlarının montajının 

günümüzde matkapla konvensiyonel delme iĢlemi en ekonomik ve etkili iĢlem prosesi 

olarak karĢımıza çıkmaktadır (Tsao, 2008). 

Kompozit malzemelerin delinmesi esnasında birçok problemler ortaya 

çıkmaktadır. Fiber sıyrılması, tabaka ayrılması beyazlaĢma (matriks deformasyonu) vb. 

gibi problemler, kompozit malzemelerin delinmesi esnasında sıkça karĢılaĢılan 

problemlerdir. Bu problemler kompozit malzemenin anizotropik yapısından dolayı 

ortaya çıkabilmektedir. Fiber takviyeli kompozitleri oluĢturan bileĢenler yumuĢak 

matriks ve sert fiberler olması nedeniyle anizotropik davranıĢ açığa çıkmaktadır. 

Herhangi bir kompozitin iĢlenmesi durumunda kesme prosesinin doğru ve etkin bir 

Ģekilde anlaĢılması büyük önem arz etmektedir (Lubin, 1982). 

Karbon fiber takviyeli kompozitlerin pratik olarak iĢlenebilmesi sırasında düĢük 

itme kuvveti iyi bir delik yüzeyi ve düĢük tabaka ayrılması hasarının ortaya çıkabilmesi 

için optimum iĢleme parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Yüksek kalitede 

delme iĢleminin yapılabilmesi için proses parametrelerinin optimizasyonu önemli bir 

kriterdir. 

2.6. Yüzey Pürüzlülüğü 

Makine parçalarınının iĢlenmesi sırasında en çok talep edilen müĢteri 

isteklerinden biri de, iĢlenmiĢ parçanın yüzey kalitesinin iyi olmasıdır. Pürüzlülük ve 

yüzey dokusunun ölçüm uygulamaları, otomobil ve diğer metal iĢleme endüstrileri gibi 
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geleneksel alanlarda kullanılır. Ġmal edilen parçaların yüzeyleri, tepeler ve çukurlar ile 

düzensiz bir yüzey profiline sahiptir; yani düz değildir (Arafat, 2009; Polak, 1999). 

ĠĢlenmiĢ bir yüzeyin pürüzlülüğü üç ana kusurdan ve hatadan oluĢmuĢtur. 

Bunlar; 

1. Pürüzlülük; takım hareketinin ve Ģeklinin bitmesiyle oluĢan 

2. Dalgalanma; iĢlem mekanizmasındaki değiĢim nedeniyle 

3. Form; yerleĢtirmedeki kaba hatalar (Barnes ve ark., 1999) 

Yüzey pürüzlülüğü, parçanın Ģekillendirilmesinden sonra genellikle parça 

yüzeyinde meydana gelen girinti ve çıkıntılar, yani bozuklukların ortalama değeri olarak 

tanımlanır (Davim ve ark., 2001). 

Yüzey pürüzlülüğünün baĢlıca önemi; yataklar, diĢliler vb. sürtünen makine 

parçaları üzerindeki etkisidir. Özellikle birbiriyle temas halindeki bir parça çiftinin en 

sert olanının yüzeyi çok pürüzlü ise, çok yüksek aĢınma oranı meydana gelecektir 

(Arafat, 2009; Polak, 1999). Bu durumun sonucunda parça ömrünün kısalmasına ve 

verimli çalıĢmamalarına sebep olmaktadır. 

Konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan imalat yöntemlerinde yüzey 

pürüzlülüğünü etkileyen birçok faktör vardır. Bunlar; malzemenin cinsi, kesici takımın 

cinsi, kesme hızı ve ilerleme oranı, kesme derinliği, sıcaklık, soğutma sıvısı ve tezgahın 

konstrüksiyonu gibi faktörlerdir (Özel ve ark., 2003). Ancak değiĢmeye neden olan 

faktörlerin etkileri birbirinden farklı ve bağımsız olabilecekleri gibi birbirleri ile iliĢkili 

de olabilirler (Özler ve ark., 2000). Genelde pürüzlülük, üretim iĢleminden kaynaklanan 

çok küçük düzensizliklerden oluĢur (Drozda, 1983). 

Yüzey pürüzlülüğünün değerlendirilmesi standartlarda belirtilmiĢ kriterlere göre 

yapılmaktadır. Bu kriterlere göre pürüzler, yüzeye dik olan bir kesitte, belirli bir 

numune uzunluğu boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama çizgisine 

göre tayin edilir (Akkurt, 1998). Türk Standartları Enstitüsü (TSE) tarafından yüzey 

pürüzlülüğü parametreleri ve pürüzlülük tespit kuralları belirlenmiĢtir. 

2.6.1. Yüzey Pürüzlülüğünü Etkileyen Faktörler 

Yüzey pürüzlülüğünü etkileyen birçok faktör bulunmaktadır. En önemlileri 

aĢağıda listelenmiĢtir. 

 ĠĢlenen malzemede bağlamadan dolayı oluĢan deformasyon, 

 Ġlerleme mekanizmasındaki düzensizlikler, 
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 ĠĢlenen malzemedeki yapı bozuklukları, 

 Kırılgan malzemelerin iĢlenmesi sırasında düzensiz talaĢ akıĢı, 

 Kolay Ģekillendirilebilir malzemeler düĢük kesme hızlarında iĢlendiği zaman, 

iĢlenen malzeme yüzeyindeki yırtılmalar, 

 TalaĢ akıĢının sebep olduğu bozukluk, 

 Kesme hızında meydana gelen düzensizlikler, 

 Ġlerleme hızında meydana gelen düzensizlikler, 

 Kesme esnasındaki talaĢ derinliği, 

 Kesici takımın soğutulma ve yağlanma koĢulları, 

 ĠĢlenen malzemenin kimyasal bileĢimi ve metalurjik (atomik) yapısı, 

 Kesicinin tasarımı, geometrisi ve kesme kapasitesi, 

 Takım tezgahının tipi, rijitliği, çalıĢma Ģartları ve titreĢim, 

 Kalıp ve bağlama aparatları, 

 ĠĢlenen malzemeden talaĢ kaldırma Ģekli, 

 Yatak ve takımlarda oluĢacak geometrik bozukluklar, vb. (Arafat, 2009) 

2.6.2. Yüzey Pürüzlülük Parametreleri 

Yüzey pürüzlülüğünün belirlenmesinde birden fazla parametre mevcutur. 

Yüzeyde oluĢan girinti ve çıkıntıların alan bakımından eĢitlendiği orta eksenin üstünde 

ve altında kalan alanların aritmetik ortalamasını veren çizgiler arası mesafe Ra olarak 

adlandırılmaktadır. Ortalama yüzey pürüzlülüğünü veren grafik ġekil 2.15 „deki gibidir. 

 

ġekil 2.15. Ortalama yüzey pürüzlüğün tanımlanması (Ra) 

 



 

 

39 

ġekil 2.16 „da değerlendirme aralıklarındaki en yüksek beĢ çıkıntı ile en derin 

beĢ girintinin mutlak değelerinin ortalaması Rz olarak tanımlanmaktadır. 

 

ġekil 2.16. Ortalama pürüz yüksekliğinin tanımlanması (Rz) 

ġekil 2.17 „de eğri aralığındaki filtre edilmemiĢ pürüzlülüğün en yüksek çıkıntısı 

ile en derin girintisi arasındaki mesafe Rmax parametresi olarak adlandırılmaktadır. 

 

ġekil 2.17. Maksimum yükseklik değerinin tayini (Rmax) 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Kullanılan Malzemeler ve Temini 

Bu çalıĢmada kullanılan epoksi reçine ticari olarak bulunan ve Momentive 

firması tarafından sağlanmıĢ olan MGS-L285 laminasyon reçinesidir. Bu reçine düĢük 

viskoziteli ve iki fazlı olup (%80-90 diglisidil eter bisfenol A ve %10-20 alifabit 

diglisidil eter karıĢımı) kürleĢtiricisi ise yine Momentive firması tarafından sağlanan 

MGS-H285 (%70-80 sikloalifatik amin ve %10-30 polioksil alkil amin karıĢımı) dir. 

KürleĢme iĢlemi oda sıcaklığında gerçekleĢtirilir ve jelleĢme zamanı firmanın belirttiği 

oranlarda (Ağırlıkça %25) yaklaĢık 3-4 saattir. Bu reçine vakum infüzyon yöntemi ile 

fiber takviyeli kompozitlerin üretiminde tercih edilen reçine grubundandır. 

Tez çalaĢmalarında kullanılan CNT ‟ler düĢük maliyetleri ve epoksi reçineler 

içerisindeki homojen dağıtılabilirliğinin kolay olması sebebiyle tercih edilmiĢtir. CNT 

„ler NanoCyl firmasından tedarik edilmiĢ olup 50 nm dıĢ çapta ve 10-30 µm 

uzunluğundadır. 

Örgü karbon fiberler Türkiye ‟den Dost Kimya A.ġ. firmasından temin edilmiĢ 

olup alana bağlı yoğunlukları 200 gr/m
2 

„dir. Özellikleri Çizelge 3.1 „deki gibidir. 

Çizelge 3.1. Karbon Fiber KumaĢın Özellikleri 

 

Elyaf Çapı 

(µm) 
Yoğunluk(g/cm

3
) 

Çekme Dayanımı 

(MPa) 

Elastisite Modülü 

(GPa) 

Örgü Karbon 

Fiber 
7 1.76 3950 238 

 

3.2. Numunelerin Hazırlanması 

3.2.1. Karbon Nanotüpün Polimer Ġçerisine Dağıtılması 

CNT „lerin epoksi içinde homojen bir Ģekilde dağıtılabilmesi için uçlu sonikatör 

kullanılmıĢtır. Ġlk olarak, epoksi reçine miktarı üretimi gerçekleĢtirilmek istenen 

nanokompozit plakalarının hacimsel oranına göre hesaplanmıĢ daha sonrada CNT „ler 

epoksi reçinenin ağırlıkça % 0.3 „ü olması için uygun miktarda tartılmıĢtır. KarıĢım 15 

dakikalık periyotlarla 1 saat ġekil 3.1 „deki uçlu sonikatörde ve 1 saat ultrasonik 

banyoda karıĢtırılmıĢtır. KarıĢma sonunda karıĢım oda sıcaklığında su banyosu içinde 
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bekletilmiĢtir. KarıĢım en sonunda ağırlıkça % 25 kürleĢtirici ile mekanik karıĢtırıcıda 

karıĢtırıldıktan sonra elyafa emdirilmeye hazır hale getirilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1. CNT „nin epoksi içerisinde dağıtılmasını sağlayan sonikatör 

3.3. Vakum Ġnfüzyon Yöntemi ile Kompozitlerin Üretimi 

Vakum infüzyon yöntemi tabakalı kompozitlerin üretiminde son yıllarda yaygın 

olarak tercih edilen bir metotdur (Gören ve AtaĢ, 2008). Literatürde farklı adlar ile 

bulunabilen bu yöntem (Ragondet, 2005), birbirinden küçük farklılıklar ile ayrılsa da 

temelde kuru fiber yığınının vakum etkisi altında sıvı reçine tarafından ıslatılması 

prensibine dayanmaktadır (Eskizeybek, 2012). Vakum infüzyon yöntemi maliyet 

ucuzluğu, farklı büyüklüklerde kompozit üretiminde imkan sağlaması sebebiyle tercih 

edilmektedir. Ayrıca, kompozit tabakaların içerdiği hava kabarcığı hatalarını en aza 

indirir ve imalatdan kaynaklanan hurda oluĢumunu azaltır (Khattab, 2005). Bu bölümde 

vakum infüzyon yöntemi ile karbon elyaf/epoksi, CNT-karbon elyaf/epoksi 

nanokompozit levhaların üretimi anlatılacaktır. Üretimde kullanılan vakum infüzyon 

ünitesi ġekil 3.2. de gösterilmiĢtir. 

Vakum infüzyon ünitesi basit olarak sıcaklığı ve vakum basıncı kontrol 

edilebilen paslanmaz çelik saç ve vakum pompasından oluĢmaktadır. Paslanmaz çelik 

yüzeyi öncelikle tinerle temizlendi. Malzemelerin tezgah üzerinde yerleri belirlenerek 

kenarlarından sızdırmazlık bantları çekildi. Bu belirlenen bölge içerisindeki yüzeye ince 

ve yüksek sıcaklığa dayanıklı vakum poĢeti yerleĢtirildi. Vakum poĢetinin üzerine ilk 

kat olarak epoksinin kılcal kanallarda ilerlemesini sağlayan dağıtıcı file ve onun üzerine 

kompozit levhadan ayrılmasını sağlayan soyma kumaĢı serildi. Bu tabakaların üzerine 

200x350 mm olarak kesilmiĢ 12 tabaka örgü karbon fiber kumaĢ yerleĢtirildi. Elyafların 

üzerine tekrar filenin ve vakum poĢetinin kolay ayrılması için soyma kumaĢı ve son 
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olarak dağıtıcı filenin serilmesiyle üzeri son aĢamaya getirilmiĢtir. Burada hem alta 

hemde üst kısma dağıtıcı filenin kullanılması fiber tabakalarının tamamının ıslanması ve 

epoksinin homojen olarak dağılmasını sağlayacaktır. Epoksinin elyaflar üzerine nüfus 

etmesini sağlayacak giriĢ ve vakum iĢleminin yapılacağı çıkıĢ spiralleri elyafların 

etrafına elyaf uzunluğunda kesilerek yerleĢtirildi. 

 

ġekil 3.2. Vakum infüzyon ünitesi 

 

ġekil 3.3. Vakum Ġnfüzyon üretim iĢleminde malzeme üretiminde kullanılan yardımcı 

bileĢenlerin yerleĢiminin Ģematik gösterimi (Gören ve AtaĢ, 2008) 

 

Son olarak çift vakum poĢetleme oluĢturularak karbon elyaf katmanlarına epoksi 

gönderilmesine hazır hale getirildi. Numune boyutlarının büyük olmasından kaçınılarak  

CNT/epoksi karıĢımının karbon fiberler tarafından filtrelenme etkisi azaltılmıĢtır. 

ĠĢlemlerin Ģematik gösterimi ġekil 3.3 „te gösterilmiĢtir. 

Burada ağırlıkça % 0,3 CNT içeren epoksi karıĢımını hazırlamak için yeterli 

miktarda katmanları ıslatmaya yetecek kadar epoksi reçine (150 gr) tartıldıktan sonra 

nanopartiküllerin reçine içinde dağıtma iĢlemi önceki bölümlerde anlatıldığı gibi 

gerçekleĢmiĢtir. 
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Epoksi, CNT/epoksi karıĢımı karbon elyafların içine gönderilmeden önce 

ağırlıkça % 25 kürleĢtirici katılarak 5 dk boyunca mekanik karıĢtırıcı ile karıĢtırıldı. 

Üretimde içinde nanopartikül olan karıĢımların partiküllerin elyaf üzerine daha homojen 

dağılmasını sağlamak için çift vakum yöntemi kullanılmıĢtır. Bu yöntemde yaygın 

olarak kullanılan metottan farklı olarak ilk vakum poĢetleme bittikten sonra bir kat daha 

vakum poĢeti geçirilerek sızdırmazlık sağlanmıĢtır. ġekil 3.4 CNT katkılı ve katkısız 

vakum bölgelerini göstermektedir. 

 

ġekil 3.4. Katkılı ve katkısız kompozit malzeme üretim Ģekli  

Reçine elyaflar üzerine salınmadan önce dıĢ vakum torbası içindeki hava 0.8 bar 

vakum uygulanarak çekildi. Ġlk vakum torbasındaki iç vakum ise 0.3 bar değerinde 

tutuldu. Daha sonra, emme giriĢi açılarak sırasıyla karıĢımlar elyafların içerisine 

gönderildi. OluĢturulan dıĢ vakum ile karbon fiber tabakalarının rahatlamasına ve 

dolayısıyla tabakalar arasındaki mesafenin açılmasına imkan tanıyarak karıĢımların 

tabakalar arasına nüfuziyetinin artması sağlandı. Ġç vakum kademeli olarak 0.8 bar „a 

kadar yükseltildi ve saf epoksinin ve diğer partiküllü karıĢımların yavaĢ ve kontrollü bir 

Ģekilde ilerlemesi ile fiberlerin tam olarak ıslatılması sağlandı. Bu aĢamadan sonra dıĢ 

vakum boĢaltılarak sadece iç vakum etkisiyle fiberler sıkıĢtırıldı. Epoksi karıĢımının 

elyaflara nüfuz etmesi ġekil 3.5 „te görülmektedir. Üretilen nanokompozit levhalar oda 
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sıcaklığında kürlenmesiyle proses tamamlandı. Vakum infüzyon yöntemiyle üretim 

sonucunda kompozit malzemeler hazır hale gelmiĢtir.  

 

ġekil 3.5. Epoksinin Elyafları Islatması 

3.4. Delik Delme Süreci 

ÇalıĢmada, delik delme iĢlemine baĢlamadan önce 2,4±0,1 mm  kalınlığında 

200x350 mm boyutlarında olan kompozit malzemeler, CNC tezgah üzerine 

yerleĢtirilmeleri için 65x115 mm boyutlarında kesilmiĢtir. Her malzeme, ġekil 3.6 (a) 

„da üzerine 12 tane delik açabilecek imkan sağlayan çelik destekleme blokları arasında 

sıkıĢtırılmıĢtır. Deneyler aynı kesme parametreleri değerinde aynı parça levha üzerinde 

üçer tekrarlı olacak Ģekilde yapılmıĢtır. Delme iĢleminin gerçekleĢmesinde Selçuk 

Üniversitesi AraĢtırma ve Uygulama Merkezinde (ĠSOMER) yer alan ġekil 3.6 (b) „deki 

Mazak Variaxis 500 CNC iĢleme merkezinde gerçekleĢmiĢtir. Kesme parametrelerinin 

ölçülmesinde Kistler model 9257B dinamometre ve Dynoware yazılımı kullanılmıĢtır. 

Dinamometre sistemi bağlama aparatı yardımıyla destekleme bloklarının hemen altına 

sabitlenmiĢtir. Böyle bir dinamometre sisteminde kesici takım iĢ parçası malzemesini 

kestiğinde kuvvet takım boyunca dinamometreye uygulanır.  
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ġekil 3.6. a) Dinamometre ve destekleme bloğu b) Mazak CNC tezgahı 

 Günümüzde kullanılan matkap ucu geometrileri geleneksel kesme kenarının 

kesme hareketini büyük miktarda geliĢtirirken, takım malzemeleri de performansı ve 

takım ömrünü önemli derecede arttırmıĢtır. Karbür helis matkaplarda iĢlem ve tezgaha 

bağlı olarak, daha düĢük kesme hızlarında, daha yüksek ilerlemelerde çalıĢırlar. 

SinterlenmiĢ karbürün yüksek eğilme direnci sayesinde, rijit koĢullarda çapın 8 katına 

kadar takım uzunluğu kullanmak mümkündür. Bu oran özel imalat halinde 12 ila 14 

kata kadar çıkabilir. SinterlenmiĢ karbür matkap ucu yüksek iĢleme verimi, çok 

yönlülük, uzun ve güvenilir takım ömrü sağlar. 

 

ġekil 3.7. Kaplamasız sinterlenlenmiĢ karbür matkap ucu 

 Yapılan deneylerde kullanılacak parametreler belirlenirken deneylerin yapıldığı 

tezgah ve diğer araç gereçlerin kapasitesi sınırları içerisinde kalmak Ģartıyla; bu konuyla 

alakalı daha önceden yapılmıĢ deneyler ve literatür çalıĢmaları ayrıca günümüz 

endüstrideki imalat malzemeleri üreticilerinin belirlediği değerler dikkate alınmıĢtır. 

Böylelikle kullanılan değerler hem literatür hemde sanayi ile senkronize hale gelmiĢtir. 
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Deneylerde kullanılan kesici takım ve kesme paramametreleri Çizelge 3.2. „de 

verilmiĢtir.    

Çizelge 3.2. Deneylerde kullanılan malzeme, kesici takım ve kesme parametreleri 

Malzeme Takım Ġlerleme (f) Kesme Hızı (v) 

 

Karbon Elyaf/Epoksi 

 
Ø6 mm 118

o
   

SinterlenmiĢ 

Karbür 

0.005 mm/dev 

0.05 mm/dev 

0.1 mm/dev 

0.2 mm/dev 

0.4 mm/dev 

50 m/dk 

67 m/dk 

90 m/dk 
 

CNT-Karbon Elyaf/Epoksi 

 

 

ÇalıĢmalarda matkap ucu olarak yüksek aĢınma ve eğilme direnci, yüksek iĢleme 

verimine sahip, uzun ve güvenilir takım ömrü sağlayan ġekil 3.7 „deki 118
o 

uç açılı 

kaplamasız sinterlenmiĢ karbür kullanılmıĢ ve herbir kesme parametresi üçer tekrarlı 

olacak Ģekilde, 6 mm çapta delinmesiyle proses tamamlanmıĢtır. Aynı uç aĢınma 

standartlarını aĢmadan tekrar tekrar kullanılmıĢtır. Deneylerde kullanılan kesme hızı ve 

ilerleme oranı değerleri literatürde yapılan çalıĢmalar ıĢığında; yüksek kesme hızlarının 

termal düzensizlikleri arttırmıĢ olması ve yüksek ilerleme oranlarının malzeme giriĢ ve 

çıkıĢ yüzeylerindeki deformasyon bölgelerini geniĢlettiği sonuçları dikkate alınarak 

belirlenmiĢtir.  

3.5. Deformasyon OluĢumu ve Deformasyon Faktörü Hesabı 

Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin delinmesi sırasında iĢ parçası 

üzerinde, matkap giriĢ ve çıkıĢlarında meydana gelen hasarlara deformasyon denir. 

Meydana gelen deformasyonun oluĢum mekanizması ġekil 3.9 „daki gibidir (Liu ve 

ark., 2012).  

Deformasyon, kompozit levhaların delinmesinde katmanlar arasındaki 

istenmeyen problemler, karĢılaĢılan hasarları ve bozulmaları kapsamaktadır. ġekil 3.8 

„deki delik etrafında oluĢan deformasyon malzemenin sadece yük dayanımını ve montaj 

toleransını azaltmakla kalmayıp ayrıca yorulma yükleri altında malzemenin uzun 

ömürlü performansını da etkilemektedir (Mishra ve ark., 2010). 

Malzeme üzerindeki deliklerin deformasyon seviyesini ölçmek için çokça 

kullanılan bir takım metotlar vardır. Bu çalıĢmada, delme iĢlemi tamamlandıktan sonra 

delik ve çevreleri Leica DM2700M model optik mikroskopu ile gözlemlenmiĢ ve 
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deformasyon faktörü (Fd) bağıntısı kullanılarak delik etrafındaki hasarların seviyesi 

belirlenmiĢtir.  

 

ġekil 3.8. Delik etrafındaki deformasyon 

 

ĠĢ parçası üzerindeki deliklerin giriĢ ve çıkıĢ yüzeylerindeki deformasyon 

faktörlerini belirlemek için, merkezi delikle eĢ merkezli, deformasyon bölgesinin en 

uzağından gececek olan çemberin maksimum çapının (Dmaks) bilinmesi gerekmektedir. 

Deformasyon Faktörünün (Fd) değeri; 

                                        𝐹𝑑 =
𝐷𝑚𝑎𝑘𝑠

𝐷
       (1) 

Burada Dmaks  deformasyon bölgesindeki maksimum çapı ve D ise matkap çapını 

ifade etmektedir. 

 

ġekil 3.9. Deformasyon oluĢum mekanizması  
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Deneysel çalıĢmalar sonucunda, delme destekli deformasyon oluĢumları hem 

giriĢ hemde çıkıĢ delik çevrelerinde soyulma ve tasfiye etme (dıĢarı itme) Ģeklinde 

gözlemlenmiĢtir. Soyulma deformasyonu giriĢ deliklerinin etrafında meydana 

gelmektedir. Matkap ucunun kesici kenarları kompozit plakaya temas ettiğinde, matkap 

ucu geometrisi vasıtasıyla oluĢturduğu soyulma kuvveti katmanlar arasında ayrıĢmaya 

sebep olur ve giriĢ deliği etrafında bir deformasyon bölgesi oluĢturur. DıĢarı itme 

deformasyonu çıkıĢ deliklerinin etrafında meydana gelmektedir. Matkap ucu çıkıĢ 

bölgesine yaklaĢtığında, matkap ucu altındaki kesilmemiĢ katmanların kalınlığının 

azalmasından dolayı deformasyona daha duyarlı hale gelir. Sonuç olarak, dıĢarı itme 

deformasyonu, kesilmemiĢ katmanlara uygulanan itme kuvveti katmanlar arasındaki 

bağlanma gerilmesinden büyük olduğunda çıkıĢ deliklerinin çevrelerinde görünmesine 

sebep olur (Liu ve ark., 2011). Literatür çalıĢmalarında, çıkıĢ deliklerindeki 

deformasyonun giriĢ deliklerine göre daha Ģiddetli olduğu çoğu kez bulunmuĢtur. 

Birçok çalıĢmada araĢtırmacılar çıkıĢ deliklerinin daha fazla önem arzettiğini dile 

getirmiĢlerdir. (Wang ve ark., 2004).  

3.6. Yüzey Pürüzlülüğünün Ölçülmesi 

Bu çalıĢmada, yüzey pürüzlülük ölçme aleti olarak, dokunmalı iğne taramalı   

Mititoyo SJ-301 model yüzey pürüzlülük ölçüm test cihazı kullanılmıĢtır. Bu test cihazı 

metal ve ahĢap malzemelerin yüzey pürüzlülüğünün ölçümünde kullanılmaktadır. Test 

cihazının kısımları, ana gövde buna bağlı olan iğne uç parçası ve özel dedektörüdür. 

ġekil 3.10 „da test cihazının resmi görünmektedir.  

 

ġekil 3.10. Yüzey pürüzlülük test cihazı 
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Yüzey pürüzlülük ölçme aletinde ana gövde içinde bir sürücü bulunmaktadır. 

Ġğne uç parçası bu sürücü üzerine monte edilmektedir. Sürücünün ilerleme hızı ölçüm 

sırasında saniyede 0,5 mm, dönüĢ sırasında ise saniyede 1 mm „dir. Test cihazında sınır 

dalga boyunda farklı değer aralıklarında Ra, Rz ve Rmax parametreleri ölçülmektedir. 

Yapılan deneylerde, kompozit plakalar ġekil 3.11 „de gösterildiği Ģekilde 

kesilerek delik yüzeylerindeki yüzey pürüzlülük ölçümleri, plaka kalınlığı (delik 

derinliği) boyunca üçer tekrarlı olacak Ģekilde alınıp ortalama değerleri hesaplanmıĢtır.  

 

ġekil 3.11. Plaka deliklerinin kesilmesi 

 Plakalar delik yüzeylerinden iğne ucunun kolay bir Ģekilde hareket etmesi için 

sabitlenmiĢ ve ölçümler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

3.7. Taramalı Elektron Mikroskobu Görüntü Analizleri (SEM) 

Taramalı elektron mikroskobunda (SEM) görüntü, yüksek voltaj ile 

hızlandırılmıĢ elektronların numune üzerine odaklanması, bu elektron demetinin 

numune yüzeyinde taratılması sırasında elektron ve numune atomları arasında oluĢan 

çeĢitli giriĢimler sonucunda oluĢan etkilerin uygun algılayıcılarla toplanması ve sinyal 

güçlendiricilerinden geçirildikten sonra bir katot ıĢınları tüpünün ekranına 

aktarılmasıyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algılayıcılardan gelen sinyaller dijital 

sinyallere çevrilip bilgisayar ekranına verilmektedir. Gerek ayrım gücü, gerek odak 

derinliği, gerekse görüntü ve analizi birleĢtirebilme özelliği, taramalı elektron 

mikroskobunun kullanım alanını geniĢletmektedir. Örneğin 1000x büyütmede optik 
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mikroskobun odak derinliği yalnızca 0.1 µm iken taramalı elektron mikroskobunun 

odak derinliği 0.05 nm/ye kadar inmiĢtir. Büyütme miktarı ise 5x-300000x arasında 

değiĢmektedir.  

Yapılan çalıĢmalarda sadece 90 m/dk kesme hızı 0.1 mm/dev ilerleme 

oranındaki deliklerin SEM görüntüleri alınmıĢ olup, malzemelerin delik yüzeylerindeki 

morfolojik incelemeler ZEISS Evo LS marka SEM görüntü cihazı ile incelenmiĢtir. 

SEM numunelerinin yüzeyleri, görüntülemeden önce; numune üzerine gönderilen 

elektronların numune üzerindeki yükünü azalmak için metalik altın ile 5-8 nm 

kalınlığında sputter kaplama ile kaplanmıĢtır. 
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4. ARAġTIRMA SONUÇLARI VE TARTIġMA 

4.1. Kesme Parametrelerinin Ġtme kuvveti Üzerindeki Etkisi 

Kompozit levhaların delinmesi sırasında oluĢan itme kuvveti kesme hızı, 

ilerleme oranı, takım geometrisi, delik sayısı ve farklı delme operasyonları gibi 

değiĢkenlere bağlıdır. ġekil 4.1. de literatürde kesme hızı ve ilerleme oranının itme 

kuvvetine etkisi özetlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.1. Literatürde Kesme hızının ve ilerleme oranının itme kuvvetine etkisi (Liu ve ark., 

2012) 

 ġekil 4.1. (a) „ya göre araĢtırmacıların birçoğu kesme hızının itme kuvvetine 

etkisinin önemsiz ve çok az etkisi olduğunu belirtmiĢlerdir. Fakat Khashaba ve 

arkadaĢları cam fiber kompozit malzemelerin delinmesinde kesme hızının itme 

kuvvetine etkisinin takım aĢınmasıyla beraber değiĢtidiğini göstermiĢlerdir. (b) 

Grafiğine göre de ilerleme oranının itme kuvveti üzerine araĢtırma yapan tüm 

araĢtırmacılar ilerleme oranının  artmasıyla itme kuvvetinin arttığını göstermiĢlerdir. 
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ÇalıĢmamızda sonucunda; Karbon Elyaf/Epoksi, CNT-Karbon Elyaf/Epoksi, 

nanokompozit levhalar için, 50 m/dk, 67 m/dk, 90 m/dk kesme hızı, 0.005 mm/dev, 

0.05 mm/dev, 0.1mm/dev, 0.2 mm/dev, 0.4 mm/dev ilerleme oranı kesme parametreleri 

değerlerine göre itme kuvveti sonuçları Çizelge 4.1. „de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.1. Ġtme kuvveti değerleri 

Malzeme V (m/dk) f(mm/dev) İtme Kuvveti (N) 
K

a
rb

o
n

 E
ly

a
f/

E
p

o
k

si
 

50 0,005 175,59 

50 0,05 184,81 

50 0,1 383,28 

50 0,2 480,79 

50 0,4 809,58 

67 0,005 166,32 

67 0,05 368,44 

67 0,1 424,53 

67 0,2 543,38 

67 0,4 748,66 

90 0,005 139,44 

90 0,05 201,37 

90 0,1 302,82 

90 0,2 370,87 

90 0,4 586,91 

C
N

T
-K

a
rb

o
n

 E
ly

a
f/

E
p

o
k

si
 

50 0,005 175,20 

50 0,05 234,76 

50 0,1 394,83 

50 0,2 495,62 

50 0,4 828,01 

67 0,005 156,80 

67 0,05 386,87 

67 0,1 452,77 

67 0,2 616,52 

67 0,4 756,26 

90 0,005 133,26 

90 0,05 231,09 

90 0,1 394,14 

90 0,2 434,71 

90 0,4 597,87 

 

 Malzemelerin kesme parametleri olan kesme hızının ve ilerleme oranın itme 

kuvvetine etkisi aĢağıda grafikler ile ifade edilmiĢtir. 
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ġekil 4.2. Karbon Elyaf/Epoksi kompozit malzemenin delinmesinde kesme parametrelerinin itme 

kuvvetine etkisi 

Karbon Elyaf/Epoksi kompozit malzemelerin 50 m/dk, 67 m/dk, 90 m/dk kesme 

hızı, 0.005 mm/dev, 0.05 mm/dev, 0.1 mm/dev, 0.2 mm/dev, 0.4 mm/dev ilerleme hızı 

aralıklarındaki itme kuvvetleri (N) değiĢimi ġekil 4.2. deki gibidir. ġekil 4.2. (a) „da  

sürekli artan ilerleme oranı için itme kuvveti değerleri sürekli artmaktadır. BaĢka bir 

ifadeyle ilerleme oranı arttıkça takım ucunun malzeme üzerine uyguladığı itme kuvveti 

artmaktadır. En düĢük ilerleme oranında (0.005 mm/dev); en düĢük itme kuvveti 90 

m/dk „da, en yüksek itme kuvveti ise 50 m/dk „da görülmektedir. En büyük ilerleme 

oranı değerinde (0.4 mm/dev); en düĢük itme kuvveti yine 90 m/dk „da, en yüksek itme 

kuvvetide yine 50 m/dk „da gözlemlenmiĢtir. DüĢük ilerleme oranlarında itme kuvveti 

düĢük değerlerde kaldığından bunun neticesi olarak malzemenin delinmeye en uygun 

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0,005 0,05 0,1 0,2 0,4

Ġt
m

e 
K

u
v

v
et

i 
(N

)

Ġlerleme Oranı (mm/dev)

(a) Karbon Elyaf/Epoksi Kompozit Malzeme

50 m/dk

67 m/dk

90 m/dk

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

50 67 90

Ġt
m

e 
K

u
v

v
et

i 
(N

)

Kesme Hızı (m/dk)

(b) Karbon Elyaf/Epoksi Kompozit Malzeme

0.005 mm/dev

0.05 mm/dev

0.1 mm/dev

0.2 mm/dev

0.4 mm/dev



 

 

54 

aralığı yine düĢük ilerleme oranlarında gerçekleĢecektir. En düĢük itme kuvveti 

değerleri 90 m/dk „da gözlemlenmekte iken, itme kuvvetinin ortalama olarak yüksek 

olduğu hız değeri 67 m/dk „dır. 50 m/dk Hız değerinde ise itme kuvveti diğer hız 

değerleri arasında optimum bir yol izlemiĢtir. ġekil 4.2. (b) „de 50 m/dk – 67 m/dk 

kesme hızı aralığında; itme kuvvetler için 0.4 mm/dev ilerleme oranında gözle 

görülebilir bir azalma, 0.005 mm/dev ilerleme oranında birbirine yakın itme kuvveti 

değeri gözlenmiĢtir. Diğer ilerleme oranı değerlerinde bu eğilim itme kuvvetinin artıĢı 

yönünde seyretmiĢtir. Malzeme üzerindeki termal düzensizlikler, elyaf hacim oranı ve 

malzeme ile takım ucu arasındaki sıcaklık etkileĢimleri bu durumun ortaya çıkmasına 

sebep olarak gösterilebilir. Sonuç olarak en düĢük itme kuvveti 90 m/dk kesme hızı, 

0.005 mm/dev ilerleme oranında görünmekte iken, en yüksek itme kuvveti 50 m/dk 

kesme hızı, 0.4 mm/dev ilerleme oranında ortaya çıkmıĢtır. 

 

 

    ġekil 4.3. CNT - Karbon Elyaf/Epoksi kompozit malzemenin delinmesinde kesme parametrelerinin 
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 CNT katkılı Karbon Elyaf/Epoksi nanokompozit malzemenin 50 m/dk, 67 m/dk, 

90 m/dk kesme hızı, 0.005 mm/dev, 0.05 mm/dev, 0.1 mm/dev, 0.2 mm/dev ve 0.4 

mm/dev ilerleme oranı aralıklarındaki itme kuvveti (N) değiĢimi ġekil 4.3. „deki gibidir. 

ġekil 4.3. (a) „da, Ġlerleme oranı arttıkça malzeme üzerindeki itme kuvveti değerleri 

genel olarak artıĢ göstermektedir. 90m/dk kesme hızı ve 0.005 mm/dev ilerleme 

oranında itme kuvveti en az, 50 m/dk kesme hızı ve 0.4 mm/dev ilerleme oranında itme 

kuvveti en fazla olarak bulunmuĢtur. ġekil 4.3. (b) de kesme hızının artması itme 

kuvveti üzerinde stabil olmayan sonuçlar göstermektedir. En düĢük ilerleme oranında 

itme kuvveti değerleri kesme hızının artmasıyla birbirine yakın sonuçlar vermekteyken 

ve en yüksek ilerleme oranlarında sürekli azalma eğilimindedir. Diğer ara ilerleme oranı 

değerlerinde iki farklı durum sözkonusudur. 50 - 67 m/dk Kesme hızı aralığında itme 

kuvveti artarken 67 – 90 m/dk kesme hızı aralığında itme kuvveti azalmıĢtır. Bu 

durumun sebebi olarakta CNT katkısız malzemenin sonuçlarına paralel olarak termal 

düzensizlikler ve elyaf hacim oranındaki farklılıklar olarak düĢünülebilir. Sonuç olarak 

en düĢük itme kuvveti 90 m/dk kesme hızı, 0.005 mm/dev ilerleme oranında, en yüksek 

itme kuvveti 50 m/kesme hızında, 0.4 mm/dev ilerleme oranında bulunmuĢtur. 

 

ġekil 4.4. Ġlerleme oranına bağlı itme kuvvetinin malzeme üzerinde etkisi 

 

Ġlerleme oranın artması her iki malzemede itme kuvvetini arttırmıĢtır. Ortalama 

itme kuvveti değerleri CNT katkılı nanokompozit malzemede daha fazla olduğu 

görülmüĢtür (ġekil 4.4). Yani CNT katkılı malzemeyi delebilmek için takım daha fazla 

bir kuvvet uygulamıĢtır. CNT partikülünün önemli bir özelliği olarak; matris ve elyaf 

arasında arayüzey tutunmasını sağlamlaĢtırması böyle bir sonucun çıkmasındaki sebep 
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olmaktadır. En düĢük itme kuvveti CNT katkılı  nanokompozit malzemede 50 m/dk 

kesme hızı, 0,005 ilerleme oranında, en yüksek itme kuvvetide 50 m/dk kesme hızı, 0,4 

mm/dev ilerleme oranıyla yine CNT katkılı nanokompozit malzemede bulunmuĢtur. 

Kesme hızının artması ġekil 4.5 „te görüldüğü gibi malzeme üzerinde farklı 

değiĢimlerin yaĢanmasına sebep olmuĢtur. Üçer tekrarlı yapılarak ortalama itme kuvveti 

değeri alınan herbir parametrenin farklı sonuçlar doğurmasının sebebi malzeme 

üzerindeki düzensizlikler veyahut çevresel ve termal sebeplerden kaynaklı olduğu 

düĢünülmektedir. Kesme hızının itme kuvvetine etkisinin stabil olmadığı görülmüĢtür 

(Kaybal, 2014).  

  

  

 

ġekil 4.5. Kesme hızına bağlı itme kuvvetinin malzeme üzerindeki etkisi 
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4.2. Kesme Parametrelerinin Deformasyon Üzerindeki Etkisi 

Literatürde kesme parametrelerinin (kesme hızı, ilerleme) deformasyon 

üzerindeki etkisi ġekil 4.2. de özetlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.6. Literatürde ilerlemenin ve kesme hızının deformasyona etkisi (Liu ve ark., 2012) 

 

ġekil 4.6.(a) daki grafiğe göre, yapılan araĢtırmaların hemen hemen hepsinde 

deformasyon, farklı matkap uçları ve farklı kesme hızları kullanılarak yapılan 

çalıĢmaların hepsinde ilerleme oranının artması deformasyonuda arttırmıĢtır. 

AraĢtırmacıların bir çoğu bu duruma itme kuvvetlerinin artmasının sebep olduğunu 

belirtmiĢlerdir. (b) Grafiğinde ise araĢtırmacılar farklı kesme durumlarında kesme hızı 

ve deformasyon arasında iki farklı iliĢki gözlemlemiĢlerdir. Davim, Sardinas ve 

Kılıçkap „ın birbirlerinden bağımsız yaptıkları çalıĢmalarda, kompozitlerin 

konvensiyonel delinmesinde kesme hızının artmasıyla deformasyonunda arttığını 

belirtmiĢlerdir. Bunun yanında Khashaba örgü cam fiber kompozit levhaların 

konvensiyonel olarak delinmesinde, Gaitonde örgü karbon fiber kompozit levhaların 

yüksek hızda delinmesi Ģartlarında deformasyonun kesme hızı ile azaldığını 

gözlemlemiĢlerdir. Genel olarak, ilerlemenin deformasyon üzerine etkisi kesme 

hızından daha fazla olduğu görülmüĢtür. Birçok araĢtırmacının çalıĢmaları sonucunda 

deformasyonun minimum ilerlemede bile görüldüğü, kompozit malzemelerin 

delinmesinde kullanılması önerilen CNC tezgahlarına bağlı olarak delik çevresindeki 

deformasyonları minimize edildiğini ayrıca verimli bir delme iĢlemi gerçekleĢtirildiği 

belirtilmiĢtir.    
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Matematiksel hesaplamalar sonucunda Karbon Elyaf/Epoksi, CNT-Karbon 

Elyaf/Epoksi nanokompozit malzemelerin kesme parametrelerine karĢılık deformasyon 

faktörü (Fd) değerleri hesaplanmıĢtır ve Çizelge 4.2. deki gibidir. 

Çizelge 4.2. Malzemelerin deformasyon faktörleri (Fd) giriĢ-çıkıĢ değerleri 

Malzeme V (m/dk) 
f(mm/dev

) 
Fd(Giriş) Fd (Çıkış) 

K
a

rb
o

n
 E

ly
a

f/
E

p
o

k
si

 

50 0,005 1,107 1,237 

50 0,05 1,192 1,317 

50 0,1 1,2 1,329 

50 0,2 1,215 1,33 

50 0,4 1,334 1,35 

67 0,005 1,191 1,26 

67 0,05 1,221 1,329 

67 0,1 1,324 1,343 

67 0,2 1,331 1,368 

67 0,4 1,47 1,375 

90 0,005 1,118 1,3 

90 0,05 1,249 1,341 

90 0,1 1,26 1,352 

90 0,2 1,28 1,355 

90 0,4 1,334 1,362 

C
N

T
-K

a
rb

o
n

 E
ly

a
f/

E
p

o
k

si
 

50 0,005 1,089 1,273 

50 0,05 1,148 1,312 

50 0,1 1,165 1,345 

50 0,2 1,331 1,35 

50 0,4 1,342 1,369 

67 0,005 1,059 1,214 

67 0,05 1,118 1,227 

67 0,1 1,187 1,287 

67 0,2 1,375 1,33 

67 0,4 1,45 1,396 

90 0,005 1,109 1,251 

90 0,05 1,161 1,291 

90 0,1 1,176 1,302 

90 0,2 1,323 1,385 

90 0,4 1,385 1,399 

 

Malzemelerin ilerleme kuvvetine bağlı deformasyon faktörleri (Fd) değiĢimi 

aĢağıda belirtilmiĢtir. 

 



 

 

59 

 

 

ġekil 4.7. Karbon Elyaf/Epoksi malzeme için deformasyon faktörü değiĢimi  

 

ġekil 4.7. (a) ve (b) Karbon Elyaf/Epoksi malzemesi için ilerleme oranının 

deformasyon faktörü üzerindeki etkisini, sırasıyla giriĢ ve çıkıĢ değerlerini 

göstermektedir. Hem giriĢ hem de çıkıĢ deformasyon faktörleri değerleri, ilerleme 

oranının artmasıyla artmaktadır. (a) GiriĢ deformasyon faktörü ortalama değeri, en fazla 

67 m/dk kesme hızında en az 50 m/dk kesme hızı değerinde görülmüĢtür. (b) 

Deformasyon faktörü çıkıĢ ortalama en yüksek deformasyon faktörü değeri 90 m/dk, en 

düĢük ise 67 m/dk kesme hızı değerinde görülmüĢtür. Her iki grafiktede en düĢük 

deformasyon faktörü 0.005 mm/dev ilerleme oranında, en yüksek deformasyon faktörü 

değeri de 0.4 mm/dev ilerleme oranında bulunmuĢtur. 
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ġekil 4.8. CNT-Karbon Elyaf/Epoksi nanokompozit malzeme için giriĢ-çıkıĢ deformasyon 

faktörü değerleri  

 

ġekil 4.8. (a) ve (b) CNT katkılı Karbon Elyaf/Epoksi malzemesi için ilerleme 

oranının deformasyon faktörü üzerindeki etkisini, sırasıyla giriĢ ve çıkıĢ değerlerini 

göstermektedir. Genel olarak her iki grafik içinde ilerleme oranının artmasıyla 

deformasyon faktörü değerleri artmaktadır. Fakat 0.05 mm/dev ilerleme oranında bu 

yoruma ters bir durum söz konusudur. Bu durum malzemenin doğasından kaynaklı 

delme bölgesindeki düzensizliklerinden, üretim esnasında oluĢan hava boĢluklarından 

dolayı kaynaklanabilmektedir. (a) GiriĢ yüzeyi deformasyon faktörü en düĢük 67 m/dk 

kesme hızı; 0.005 mm/dev ilerleme oranında, en yüksek de yine 67 m/dk kesme hızı 0.4 

mm/dev ilerleme oranında hesaplanmıĢtır. (b) ÇıkıĢ yüzeyinde ise deformasyon faktörü 

en düĢük 67 m/dk kesme hızı; 0.005 mm/dev ilerleme oranında, en yüksek değeri ise 90 

m/dk kesme hızı; 0.4 mm/dev ilerleme hızında bulunmuĢtur. 
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ġekil 4.9 Ġlerleme oranına bağlı olarak malzemelere bağlı deformasyon faktörü 

değerleri kıyaslanmıĢtır. 

 

 

 ġekil 4.9. Ġlerleme oranına bağlı malzemedeki deformasyon faktörü 

Ġlerleme oranının artması ile malzemelerin giriĢ ve çıkıĢ yüzeylerindeki 

hesaplanan deformasyon faktörü değeri artmaktadır. 0,1 mm/dev ilerleme oranına kadar 

artan ilerleme oranlarında artan itme kuvvetine rağmen CNT katkılı nanokompozit 

malzemenin hesaplanan deformasyon faktörü değerleri katkısız kompozit malzemeye 

göre düĢük çıkmıĢtır. GiriĢ yüzeyinde en düĢük deformasyon faktörü değeri CNT katkılı 

malzemede 67 m/dk kesme hızı, 0,005 mm/dev ilerleme oranında bulunmuĢtur. En 

büyük deformasyon faktörü değeri ise katkısız kompozit malzemede 67 m/dk kesme 

hızı, 0.4 mm/dev ilerleme oranında hesaplanmıĢtır. ÇıkıĢ yüzeylerinde itme kuvvetine 

ve ilerleme oranına bağlı olarak deformasyon faktörü değerleri giriĢ yüzeylerine göre 

artıĢ göstermektedir. Bunun sebebi olarakta; matkap ucu çıkıĢ bölgesine yaklaĢtığında, 

matkap ucu altındaki kesilmemiĢ katmanların kalınlığının azalmasından dolayı 

deformasyona daha duyarlı hale gelmesi ve matkap ucunun itme kuvveti, katmanlar 
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fazla deformasyon olmasıdır. ÇıkıĢ yüzeyinde en düĢük deformasyon faktörü değeri 

CNT katkılı nanokompozit malzemede 67 m/dk kesme hızında, 0,005 mm/dev ilerleme 

oranında, en yüksek deformasyon faktörü değeri yine katkılı nanokompozit malzemede 

90 m/dk kesme hızında 0.4 mm/dev ilerleme oranında tespit edilmiĢtir. 

4.3. Kesme Parametrelerinin ĠĢ Parçası ĠĢleme Hızına Etkisi 

Deney malzemeleri delinmeden önce ve delindikten sonraki ağırlıkları hassas 

terazi ile belirlenmiĢtir. Ġtme kuvvetinin temininde elde edilen grafiklerden de matkap 

ucunun malzeme üzerine giriĢ-çıkıĢ süreleri tayin edilmiĢtir. Bunun sonucunda iĢ 

parçası iĢleme hızı (ĠĠH) aĢağıdaki göre hesaplanır. 

İİ𝐻 =
𝐵𝑎ş𝑙𝑎𝑛𝑔 ıç 𝐴ğı𝑟𝑙ı𝑘− 𝑆𝑜𝑛  𝐴ğı𝑟𝑙ı𝑘

𝑍𝑎𝑚𝑎𝑛
 𝑔𝑟𝑎𝑚 𝑆𝑛      (4.1.) 

Deneysel hesaplamalar sonucunda Karbon Elyaf/Epoksi ve CNT – Karbon 

Elyaf/Epoksi nanokompozit malzemelerin kesme parametrelerine karĢılık iĢ parçası 

iĢleme hızı (ĠĠH) değerleri hesaplanmıĢtır ve Çizelge 4.3. deki gibidir. 

Çizelge 4.3. Malzemelerin iĢleme hızı değerleri 

Malzeme V (m/dk) 
f 

(mm/dev) 
Kütle Değişimi(g) İİH(g/sn) 

K
a

rb
o

n
 E

ly
a

f/
E

p
o

k
si

 

50 0,005 0,1158 0,0048 

50 0,05 0,1132 0,0435 

50 0,1 0,1129 0,0836 

50 0,2 0,1119 0,1399 

50 0,4 0,1083 0,2407 

67 0,005 0,1118 0,0060 

67 0,05 0,1109 0,0541 

67 0,1 0,1094 0,0995 

67 0,2 0,1074 0,1852 

67 0,4 0,1118 0,3106 

90 0,005 0,1140 0,0083 

90 0,05 0,1112 0,0732 

90 0,1 0,1152 0,1266 

90 0,2 0,1115 0,2276 

90 0,4 0,1146 0,3697 

C
N

T
-K

a
rb

o
n

 

E
ly

a
f/

E
p

o
k

si
 

50 0,005 0,1126 0,0047 

50 0,05 0,1158 0,0414 

50 0,1 0,1157 0,0826 

50 0,2 0,1094 0,1563 

50 0,4 0,1147 0,2731 

67 0,005 0,1119 0,0060 

67 0,05 0,1111 0,0556 

67 0,1 0,1096 0,1034 
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67 0,2 0,1099 0,1998 

67 0,4 0,1085 0,2932 

90 0,005 0,1133 0,0084 

90 0,05 0,1101 0,0734 

90 0,1 0,1125 0,1355 

90 0,2 0,1076 0,2242 

90 0,4 0,1013 0,3377 

 

 

 

ġekil 4.10. Karbon Elyaf/Epoksi ve CNT+Karbon Elyaf/Epoksi nanokompozit malzemeler için 

kesme parametrelerinin ĠHH üzerine etkisi 

 

ġekil 4.10 Hem Karbon Elyaf/Epoksi hemde CNT katkılı Karbon Elyaf/Epoksi 

nanokompozit malzemeler için kesme parametreleri kesme hızı ve ilerleme oranının iĢ 

parçası iĢleme hızına etkilerini ifade etmektedir. Malzemelerin hepsi için ortak olarak 

ilerleme oranının artması iĢ parçası iĢleme hızının arttığını göstermektedir. Ayrıca 

herbir ilerleme oranında artan kesme hızlarında yine iĢleme hızı artıĢ eğilimindedir. 

ĠĢleme hızının malzemeler üzerindeki değiĢimi ġekil 4.11 „de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.11.  ĠĠH „nın malzemeler üzerine etkisi 

Malzemelerin tüm kesme hızlarında 0.2 mm/dev ilerleme oranına kadar ki 

kesme parametresi aralığında iĢ parçası iĢleme hızı, CNT katkılı nanokompozit 

malzemede katkısız malzemeye göre fazla seyretmektedir. 50 m/dk kesme hızında 0.2 

mm/dev ilerleme oranından sonrada aynı durum devam ederken, 67-90 m/dk kesme hızı 

aralığında 0.4 mm/dev ilerleme oranında aksi bir durumla karĢılaĢılmıĢ CNT katkısız 

kompozit malzemenin iĢ parçası iĢleme hızı CNT katkılıdan daha fazla çıkmıĢtır. 

Malzemelerde birbirinden farklı iĢleme hızlarının elde edilmesinin baĢlıca sebepleri 

hava boĢlukları, itme kuvvetinin etkisiyle matkap ucunun elyafları kesmeden 

koparmaya veya çekmeye çalıĢmasıyla fazladan oluĢan kütle kayıpları, sıcaklık 

değiĢimlerinden kaynaklı yapıĢma ve sıvanma gibi etkenlerden kaynaklı olduğu 

düĢünülmektedir. 

4.4. Kesme Parametrelerinin Yüzey Pürüzlülüğü Üzerine Etkisi 

Yüzey pürüzlülüğü için Karbon Elyaf/Epoksi kompozit malzeme ve CNT-

Karbon Elyaf/Epoksi nanokompozit malzeme, üç farklı kesme hızı ve beĢ farklı 

ilerleme oranı kullanılarak elde edilen tekrarlı, ortalama yüzey pürüzlülük (Ra) değerleri 

Çizelge 4.4. „de görülmektedir. 
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Çizelge 4.4. Yüzey pürüzlülük değerleri 

Malzeme 
V 

(m/dk) 
f(mm/dev) Ra (µm) 

K
a

rb
o

n
 E

ly
a

f/
E

p
o

k
si

 

50 0,005 0,27 

50 0,05 0,42 

50 0,1 0,73 

50 0,2 0,99 

50 0,4 1,14 

67 0,005 0,33 

67 0,05 0,41 

67 0,1 0,58 

67 0,2 0,86 

67 0,4 0,95 

90 0,005 0,28 

90 0,05 0,33 

90 0,1 0,49 

90 0,2 0,74 

90 0,4 0,85 

C
N

T
-K

a
rb

o
n

 E
ly

a
f/

E
p

o
k

si
 

50 0,005 0,19 

50 0,05 0,49 

50 0,1 0,76 

50 0,2 0,95 

50 0,4 1,43 

67 0,005 0,34 

67 0,05 0,51 

67 0,1 0,7 

67 0,2 0,82 

67 0,4 1,26 

90 0,005 0,28 

90 0,05 0,48 

90 0,1 0,66 

90 0,2 0,73 

90 0,4 1,03 

 

4.4.1. Kesme Hızının Yüzey Pürüzlülüğüne Etkisi 

Delik yüzeylerinde yapılan yüzey pürüzlülüğü ölçümlerinde elde edilen ortalama 

yüzey pürüzlülük değerlerinin (Ra) kesme hızına bağlı olarak değiĢimi grafiklerde 

verilmiĢtir. 

ġekil 4.12 kesme hızlarının CNT katkılı ve katkısız kompozit malzeme üzerinde 

yüzey pürüzlülük değerlerini ifade etmektedir. 
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ġekil 4.12. Yüzey pürüzlülük (Ra) değerinin kesme hızına bağlı olarak değiĢimi 

Karbon elyaf/epoksi kompozit malzemede  0.005 mm/dev ilerleme oranının 50-

67 m/dk kesme hızı haricinde diğer ilerleme oranı değerlerinde kesme hızının artması 

yüzey pürüzlülüğünü azaltmaktadır. 0.005 mm/dev ilerleme oranın 50-67 m/dk kesme 

hızındaki bu farklılık malzeme içindeki hava boĢluklarından veya matkap ucunun bazı 

elyafları keserken bazılarınıda koparmasından kaynaklı olduğu düĢünülmektedir. Buna 

sebep benzer bir durumda CNT katkılı nanokompozit malzemenin 0.005 mm/dev ve 

0.05 mm/dev ilerleme oranı, 50-67 m/dk kesme değerlerinde görünmektedir. Yine CNT 

katkısız malzemeye paralel olarak diğer kesme parametrelerinde kesme hızının artması 

yüzey pürüzlülüğünü azaltmıĢtır. Kesme hızının artması, matkap ucu ve malzeme 

arasındaki sıcaklık etkileĢimleri epoksi matriste yumuĢamaya sebebiyet vermesi ve 

delik yüzeylerine sıvanması delik yüzeyi kalitesini iyileĢtirdiği düĢünülmektedir. Kesme 

hızı arttıkça kesme bölgesindeki sıcaklığın artması talaĢ oluĢumunu kolaylaĢtırır ve 

yüzey pürüzlülüğünde iyileĢme meydana gelir (Yavuz, 2006). 

4.4.2. Ġlerleme Oranının Yüzey Pürüzlülüğüne Etkisi 

Delik yüzeylerinde yapılan yüzey pürüzlülüğü ölçümlerinde elde edilen ortalama 

yüzey pürüzlülük değerlerinin (Ra) ilerleme oranına bağlı olarak değiĢimi grafiklerde 

verilmiĢtir. 
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ġekil 4.13. Yüzey Pürüzlülük (Ra) değerinin ilerleme oranına göre değiĢimi 

Deneyler de Karbon Elyaf/Epoksi ve CNT-Karbon Elyaf/Epoksi nanokompozit 

malzeme için ilerleme oranının artması yüzey pürüzlülük değerini arttırmıĢtır. Tüm 

malzemeler için en düĢük ortalama yüzey pürüzlülüğü değeri en düĢük ilerleme 

oranında (0,005 mm/dev), en fazla ortalama yüzey pürüzlülüğüde en yüksek ilerleme 

oranında (0,4 mm/dev) görülmüĢtür. Kesme hızı sabit tutulup artan ilerleme oranının 

etkisinin yüzey pürüzlülüğü açısından incelendiğinde malzeme yüzeylerinde daha fazla 

pürüzlülük meydana getirdiği görülmüĢtür. Elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük 

değerleri ilerleme oranından önemli derecede etkilendiği ve ilerleme oranı arttıkça 

ortalama yüzey pürüzlülük değerinin (Ra) her malzeme içinde artıĢ gösterdiği ġekil 4.13 

„de görülmektedir. Ġlerleme oranının artmasıyla talaĢın tahliyesinin zorlanması, delik 

yüzeylerindeki elyaf çekmelerinin artması ve hava boĢlukları bu durumun sebebi olarak 

gösterilebilir.   

ġekil 4.14, yüzey pürüzlülük değerinin Karbon Elyaf/Epoksi ve CNT-Karbon 

Elyaf/Epoksi nanokompozit malzeme üzerinde kıyaslanmasını göstermektedir. 
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ġekil 4.14. Yüzey Pürüzlülük (Ra) değerinin malzemeler üzerindeki etkisi 

Malzemeler yüzey pürüzlülüğü açısından birbirleriyle kıyaslandığında CNT 

katkılı nanokompozit malzemenin 50 m/dk kesme hızı, 0.005 mm/dev ilerleme oranında 

delik yüzeyindeki ortalama yüzey pürüzlülük değeri en düĢük olarak ölçülmüĢtür. Her 

iki malzeme de yüzey pürüzlülüğü açısından düĢük ilerleme oranlarında delme iĢlemi 

yapılması daha uygun olduğu görülmüĢtür. Delik yüzeyleri matkap ucu tarafından 

yüksek ilerleme oranlarında delinmeye zorlanması daha pürüzlü yüzeyler meydana 

getirdiği tespit edilmiĢtir. 

4.5. SEM Görüntü Analizleri 

4.5.1. Karbon Elyaf/Epoksi Kompozit  Malzeme 

Epoksi matrisli karbon elyaf kompozit malzemelerin farklı boyut ve farklı 

büyütme oranlı SEM görüntüleri ġekil 4.15 „deki gibidir. 10 µm boyutlu 1000x 

büyütmeli ġekil 4.15. (a) „daki SEM görüntüsünde delik yüzeyinde kesme yüzeyine 

paralel elyaflar görünmektedir. Bu elyaflardan bazıları delme sırasında kesilmiĢ, bir 

kısım elyafda epoksi matrisinden ayrıldığı görülmektedir. Ayrılan elyafların delik 
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yüzeyinde bıraktığı elyaf yuvaları Ģekil üzerinde gösterilmiĢtir. 3 µm boyutlu 1000x 

büyütmeli ġekil 4.15 (b) „deki SEM görüntüsünde Epoksi matrisin delik yüzeylerinde 

sıvandığı gözlemlenmiĢtir. OluĢan sıvanma olayı delik yüzeyinin yakın yerlerinde 

meydana gelen oklarla gösterilen tabaka ayrılmasını iyileĢtirmeye çalıĢmasıda 

gözlemlenmiĢtir. 300 nm boyutlu 10000x büyütmeli tabaka ayrılmasının yüksek 

çözünürlüklü görüntüsü ġekil 4.15 (c) „de tabaka ayrılması sırasında kırılma 

dallanmalarının olduğu görülmektedir. Bu dallanmaların sebebi kesme sırasında oluĢan 

itme kuvveti ve yarısından çoğu kesilen elyaflardan sonra geriye kalan kısımların 

kopma sırasında oluĢturduğu etkiden dolayıdır. ġekil 4.15. (d) „deki görüntüde de (c) 

deki benzer durumlar (kırılma dallanmaları) söz konusu olup elyafları birbirine 

bağlayan epoksi matrisin kesilme sırasında termal etkisinden dolayı oluĢan adhezyon ile 

kırılan epoksi parçacıklarınn delik yüzeyine yapıĢtığı görülmektedir. Plastik 

deformasyona zorlanan bölgeler matkap ucu ve malzeme arasındaki ısı alıĢ veriĢini 

arttırarak delik yüzeylerini adhezyon ve sıvamaya zorlayacaktır. Sürtünme kuvvetini 

arttıracak bu durumlar matkap ucunun aĢınmasınada sebebiyet verebilmektedir. 

 

  

  

ġekil 4.15. Karbon Elyaf/Epoksi kompozit malzeme delik yüzeyi SEM görüntüleri 
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4.5.2. CNT + Karbon Elyaf/Epoksi Nanokompozit Malzeme 

CNT katkılı epoksi matrisli karbon elyaf kompozit malzemelerin farklı boyut ve 

farklı büyütme oranlı SEM görüntüleri ġekil 4.16 „daki gibidir. 1 µm boyutta 2000x 

büyütmeli ġekil 4.16 (a) „daki SEM görüntüsünde CNT katkılı nanokompozitlerin 

delinmesi sırasında kompozitte oluĢan delik yüzeyinin görüntüsü verilmiĢtir. Takım ucu 

elyafları keserken elyaf çapının yarısından fazlasını normal kesmiĢ geriye kalan 

kısımlarını ise itme kuvvetinin etkisiyle koparmıĢtır (b). Ara ara yarısından fazlası 

kesilen elyafın düzgün kopmayıp elyaf boyunca yarılarak ilerlediğini gözlemlenmiĢtir 

(ġekil 4.16 (b)). Bazı yerlerde elyaf matris ara yüzeyi ayrılması meydana gelmiĢtir. 

Elyafları bir arada tutan epoksi matris gevrek olduğundan kesilen yüzey boyunca küçük 

parçalara ayrılarak kesilmiĢ veya kopmuĢtur. 10 µm boyutta 250x büyütmeli ġekil 4.17 

(c) „deki SEM görüntüsünde elyaflar kesilirken delik yüzeyine yakın yerlerde tabaka 

ayrılmaları görülmektedir. Ayrıca itme kuvveti ve kesme hızının etkisiyle, delik yüzeyi 

boyunca kesilen epoksi matris malzeme delik yüzeyine sıvanmıĢtır. Epoksinin ve 

kesilen karbon elyaf parçalarının yüzeye yapıĢmasının (Adezyon) sebeplerinden biride 

kesme sırasında takım ucu ve kesme yüzeyi arasında oluĢan yüksek sıcaklıktan dolayı 

epoksi matriste meydana gelen yumuĢamadan kaynaklıdır ve hem sıvamaya hemde 

yapıĢmaya sebep olmaktadır. 1 µm boyutta ve 10000x büyütmeli ġekil 4.16 (d) „deki 

SEM görüntüsünde epoksi matrise katılan CNT „ler gözlemlenmiĢtir. Bu CNT „lerin 

bazıları kesme sırasında kopmuĢ ve boyları kısalmıĢtır. Bir kısmıda epoksi matris içine 

gömülü haldedir. Bu görüntüde CNT „lerin epoksi içinde oldukça homojen dağıldığı 

görülmektedir. Gerçekte ortalama 20-30 nm boyutunda CNT „lerin çapları burada 100-

150 nm „ye kadar çıktığı görülmektedir. Bunun sebebi CNT „lerin epoksi ile kaplanmıĢ 

olmasındandır. 
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ġekil 4.16. CNT katkılı Karbon Elyaf/Epoksi nanokompozit malzeme delik yüzeyi SEM görüntüleri 

 

4.6. Takım Ucunun Ġncelenmesi 

ġekil 4.17 „de takım ucu kaplamasız sinterlenmiĢ karbürün takım aĢınması 

mikroskopu altındaki görüntüleri verilmiĢtir. 

  

  

ġekil 4.17. SinterlenmiĢ karbür takım ucu aĢınma mikroskopu görüntüsü 

 

Tekrar tekrar kullanılan takım ucunun aĢınması dikkate alınarak, yapılan 

deneylerde her delme iĢlemi sonunda takım ucu aĢınma mikroskopu altında 
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incelenmiĢtir. Takım ucunun ġekil 4.17 „deki görüntüsünde kesme kenarları üzerinde 

herhangi bir ovallik ve yuvarlanmalara rastlanmamıĢtır. Kaplamasız siterlenmiĢ karbür 

takım ucu karbon elyaf kompozit malzemelerin delinmesinde kullanılan takım ucları 

arasında iyi bir seçim olabileceğini göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

73 

5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

5.1 Sonuçlar 

Bu tez çalıĢmasında vakum infüzyon metotu ile üretilen epoksi matrisli 

kompozit malzemede ve CNT nanopartikül katkılı epoksi matrisli nanokompozit 

malzemede kesme parametrelerinin iĢlenebilirlik özelliklerine katkısı incelenmiĢtir. 

Ayrıca delik yüzeylerindeki yüzey pürüzlülüğü değerleri hesaplanmıĢ, CNT 

nanopartikülünün delik yüzeylerindeki etkisi SEM fotoğrafları ile analiz edilmiĢtir. 

Deneysel çalıĢmalar neticesinde kesme parametrelerinin; itme kuvvetine, deformasyon 

faktörüne, iĢleme hızına ve yüzey pürüzlülüğüne etki ettiği görülmüĢtür. Karbon elyaf 

kompozit malzemelerin delinmesinde, malzemenin karmaĢık yapısından dolayı değiĢik 

sonuçlar görülebilmektedir. 

Bu tez çalıĢması kapsamında aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir; 

 Ġlerleme oranının artması matkap ucunun malzemeler üzerinde delmek için 

uyguladığı itme kuvvetini arttırmıĢtır. 

 CNT katkılı nanokompozit malzemenin delinmesi için matkap ucu malzeme 

üzerine CNT katkısız malzemeye göre daha fazla bir kuvvet uygulamıĢtır. 

 CNT katkılı nanokompozit malzemede en düĢük itme kuvveti 90 m/dk kesme 

hızında 0.005 ilerleme oranında görülmüĢtür. 

 Kesme hızının itme kuvvetine etkisi malzemeler üzerinde stabil olmadığı tespit 

edilmiĢtir. 

 Malzemelerin düĢük ilerleme oranlarında delinmesi daha az deformasyona 

sebebiyet vermektedir. 

 GiriĢ yüzeyinde en düĢük deformasyon faktörü değeri 67 m/dk kesme hızında, 

0.005 mm/dev ilerleme oranında bulununmuĢtur. ÇıkıĢ yüzeyinde en düĢük 

deformasyon faktörü 67 m/dk kesme hızında 0.005 mm/dev ilerleme oranında 

bulunmuĢtur. 

 ÇıkıĢ delik yüzeylerindeki deformasyonun giriĢ deliklerine göre daha fazla 

olduğu görülmüĢtür. 

 ĠĢ parçası iĢleme hızı, her iki malzeme için hem kesme hızının artmasıyla hemde 

ilerleme oranının artmasıyla artmaktadır. Her iki malzemede de 90 m/dk kesme 

hızı ve 0.4 mm/dev ilerleme oranında iĢ parçası iĢleme hızı maksimumdur. Yine 
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bu değerlerde CNT katkısız kompozit malzemede iĢleme hızı CNT katkılı 

nanokompozit malzemeden daha fazladır. 

 Ġtme Kuvvetinin etkisiyle meydana gelen tabaka ayrıĢması ile tabaka aralarına  

termal etkilerle sıvanan talaĢlardan iĢ parçası iĢleme hızı azalmıĢtır. Kütle 

değiĢimi en düĢük kesme hızı (50 m/dk) ve ilerleme oranında (0.005 mm/dev) 

her iki mazleme için en düĢüktür.  

 Malzeme kusuru olarak kabul ettiğimiz hava boĢlukları dikkate alınarak ölçümü 

yapılan yüzey pürüzlülüğünde ilerleme oranı arttıkça pürüzlülük artmıĢ, 

azalmasıyla birlikte pürüzlülük azalmıĢtır. Diğer kesme parametresi kesme 

hızının yüzey pürüzlülüğe etkisi; kesme hızının artmasıyla yüzey 

pürüzlülüğünün azalma eğiliminde yol izlemiĢtir. DüĢük ilerleme oranında 

(0,005 mm/dev) CNT katkılı nanokompozit malzeme, katkısız kompozit 

malzemeye göre delik yüzey pürüzlülüğü daha azdır. 

 CNT katkısız epoksi matrisli kompozit malzemelerin SEM görüntü 

analizlerinde, kesilmiĢ ve yuvalarından sıyrılmıĢ elyaflar gözlemlenmiĢtir. 

Termal etkilerden dolayı epoksi matrisin yumuĢaması sonucu oluĢan sıvanma ve 

yapıĢma (adezyon) olayları, delik yüzeylerinde oluĢan tabaka ayrıĢmalarını 

kapatmaya ve iyileĢtirmeye çalıĢtığıda görülmüĢtür. Tabaka ayrılmalarının 

etrafında itme kuvvetinin sebep olduğu kırılma dallanmalarıda ayrıca tespit 

edilmiĢtir. 

 CNT katkılı epoksi matrisli nanokompozit malzemelerin SEM analizlerinde 

elyafların kopmasına, kesilmesine ve yarılmasına örnek görüntüler alınmıĢtır. 

Epoksi matris ve karbon elyaf parçaları sıcaklık ve kesme parametrelerinin 

etkisiyle delik yüzeylerinde adezyon (yapıĢma) ve sıvanmaya sebep olduğu 

görülmüĢtür. Termal etkiler ile oluĢan epoksi matristeki yumuĢama ayrılan 

katmanları iyileĢtirdiğide tespit edilmiĢtir. Ayrıca malzeme içine katılan CNT 

nanopartiküllerinin çapları ve boylarının değiĢtiği ve malzemeye homojen olarak 

dağıldığı gözlemlenmiĢtir. 

 Takım aĢınmasınında dikkate alındığı deneylerde, aĢınması için minimum değer 

olan 0.3 mm değerine ulaĢılmamıĢ ve takım ucunda gözle görülür herhangi bir 

aĢınma görülmemiĢtir. 
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5.2 Öneriler 

 Bu çalıĢmada incelemeler kesme hızı, ilerleme oranı ve malzeme karakteristiği 

üzerinde yoğunlaĢtırılmıĢtır. Kompozit malzemede delik delme iĢlemleri sanayide 

montaj iĢleri için yaygın olarak kullanıldığından delik kaliteleri çok önem arz 

etmektedir. Delik kalitesine etki eden hasar bölgelerini azaltıcı yönde, takım aĢınması 

ve ömrü üzerine, farklı tipte ve farklı çapta takım uçları kullanılarak deneyler 

geniĢletilebilir. Ayrıca delik yüzeylerindeki çatlak baĢlangıcı ve ömrü için yorulma 

analizleri ve farklı kompozit malzeme üretim teknikleride irdelenecek çalıĢmalar 

yapılabilir. 
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