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ÖZ 

Karbon Fiber Takviyeli Polimer Kompozit (KFTP) ile Alüminyum 7075 

AlaĢımının ĠstiflenmiĢ Halde Delinebilirliğinin Ġncelenmesi 

Yunus Emre KARAKOCA 

Millî Savunma Üniversitesi, Alparslan Savunma Bilimleri Enstitüsü 

Ankara, Ağustos 2021 

Bu çalıĢmada Karbon Fiber Takviyeli Polimer Kompozit (KFTP) ile Alüminyum 

7075 alaĢımının istiflenmiĢ halde delinebilirliği incelenmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında, 

istif malzemede delme iĢlemi sonunda oluĢan delaminasyon kusuru, malzemeye etki 

eden itme kuvveti, delik iç yüzey pürüzlülükleri ve kesici takım aĢınmaları 

değerlendirilmiĢtir. Kesme parametreleri olarak 50 ve 200 m/dk kesme hızları, 0.10 

ve 0.20 mm/dev ilerleme hızları seçilmiĢtir. Deneylerde iĢleme yönünün etkisini 

gözlemlemek maksadıyla sırasıyla KFTP/Al 7075 ve Al 7075/KFTP yönlerinde 

delikler delinmiĢtir. Delme deneyleri değiĢken kesme, ilerleme hızları ve sabit 

kesme, ilerleme hızlarında tamamlanmıĢtır. DeğiĢken hızlarda deneyler KFTP için    

50 m/dk kesme ve 0.10 mm/dev ilerleme hızları, Al 7075 alaĢımı için 200 m/dk 

kesme ve 0.20 mm/dev ilerleme hızları seçilmiĢtir. Deneylerde 9 mm çapında 

kaplamasız içten soğutmalı karbür matkap kullanılmıĢtır. Deneysel sonuçlar, kesme 

ve ilerleme hızının artması ile yüzey pürüzlülüğünün arttığını, kesici takımın 

KFTP‟den çıktığı deneylerde delaminasyonun arttığını, değiĢken hızlarda delmenin 

itme kuvvetini arttırdığını ve içten soğutma ile kesici takımın aĢınma miktarının 

oldukça az olduğunu göstermiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Karbon fiber takviyeli polimer (KFTP), Alüminyum 7075 

alaĢımı, delik delme, kompozit malzeme, delaminasyon. 
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ABSTRACT 

Investıgatıon of Drillability of Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) 

Composites And Aluminium Alloy (Al 7075) On Stacked Condition 

Yunus Emre KARAKOCA 

National Defence University, Alparslan Defence Sciences Institute 

Ankara, August 2021 

In this study, drillability of Carbon Fiber Reinforced Polymer Composite (KFTP) 

and Aluminum 7075 alloy on stacked condition was investigated. In the scope of the 

study, the delamination defect resulting from the drilling process in the stacked 

material, the thrust force acting on the material, the inner surface roughness of the 

hole and the wear of the cutting tool were evaluated. Cutting speeds of 50 and 200 

m/min, feed rates of 0.10 and 0.20 mm/rev were selected as cutting parameters. In 

order to observe the effect of machining direction in the experiments, holes were 

drilled in KFTP/Al 7075 and Al 7075/KFTP directions. Drilling experiments were 

completed at variable cutting speed, feed rates and constant cutting speed, feed rates. 

Experiments at variable speeds 50 m/min cutting speed and 0.10 mm/rev feed rates 

for KFTP, 200 m/min cutting speed and 0.20 mm/rev feed rates for Al 7075 alloy 

were selected. Uncoated carbide drill with a diameter of 9 mm was used in the 

experiments. The experimental results showed that the surface roughness increased 

with the increase in cutting and feed rate, the delamination increased in the 

experiments where the cutting tool came out of the KFTP, the drilling force at 

variable speeds increased, and the amount of wear of the cutting tool with internal 

cooling was very low. 

Key Words: Carbon fiber reinforced polymer (KFTP), Aluminum 7075 alloy, 

drilling, composite material, delamination. 
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1 

1. GĠRĠġ 

Teknolojik geliĢmeler malzeme alanındaki ilerleme ile doğru orantılıdır. Bir sistemin 

yüklerini ve koĢullarını taĢıyacak yeterli malzeme yoksa geliĢmiĢ bir tasarıma sahip 

olması herhangi bir anlam ifade etmemektedir. Malzeme tarihindeki önemli 

geliĢmelerden biri ise; kompozit malzemelerin tasarım ve üretiminin geliĢtirilmesidir. 

AhĢap gibi çok fazlı malzemeler, samanla güçlendirilmiĢ kilden yapılmıĢ tuğlalar, 

deniz kabukları ve hatta çelik gibi alaĢımlar bin yıldan beri bilinmesine rağmen, 

üretim sırasında farklı malzemeleri birleĢtirme konusundaki bu yeni yaklaĢımın 

tanınması, kompozitlerin yeni bir ürün olarak tanınmasına yol açmıĢtır. Havacılık, 

enerji ve inĢaat gibi çeĢitli alanlarda daha sert ve daha güçlü ancak daha hafif olan 

malzemelere yönelik artan bir talep nedeniyle 1960‟ların baĢından itibaren araĢtırma 

ve geliĢtirme çalıĢmaları baĢlamıĢtır (Chawla, 2011; Callister ve Rethwisch, 2014).  

Kompozitler, belirli bir uygulamanın gereksinimlerini karĢılayacak Ģekilde 

özelleĢtirilebilen, benzeri görülmemiĢ mekanik ve fiziksel özelliklere sahip çok 

iĢlevli malzemelerdir. Kompozit geliĢtirmedeki ana fikir, farklı malzemelerin 

özelliklerini harmanlamaktır. Tek bir malzemede bulunmayan özelliklerin iki veya 

daha fazla malzeme kullanılarak oluĢturulmasıdır. Kompozitler ile hafif, güçlü, 

sünek, aĢınmaya, korozyona ve yüksek sıcaklığa dayanıklı malzemeler üretilebilir. 

Kompozitler, günümüzde otomobil, tren, uçak yapıları, frenler, tahrik milleri, 

volanlar, tanklar ve basınçlı kaplar gibi birçok mühendislik uygulamasında yaygın 

olarak kullanılan önemli malzemelerdir (Askeland, 2011).   

Havacılık ve uzay endüstrisinde daha yüksek yakıt verimliliği standartları ve uçaklar 

için daha uzun ömür sağlanması istenmektedir. Üretim sürecinde yapılan çalıĢma ve 

geliĢim istenilen standartların sağlanmasına katkıda bulunmaktadır. Yakıt ekonomisi, 

uçak tasarımında ana ölçüttür. Yakıt verimliliği için yapılan çalıĢmalar, uçağın 

ağırlığı ve aerodinamiğini doğrudan etkilemektedir. Bu nedenle, son yıllarda geliĢmiĢ 

hafif metalik alaĢımlar ve kompozit malzemelere yönelik araĢtırma ve geliĢtirmeler 

artmıĢtır (Rotella, 2019; Geng ve diğ. 2019; Tamura ve Matsumura 2021). 

Karbon fiber takviyeli polimer kompozitler, havacılık yapılarında en yaygın 

kullanılan kompozit malzemelerdir. Bu kompozitlerin, düĢük ağırlıkları, yüksek 

mukavemetleri ve sertlikleri ve daha iyi korozyon direnci gibi avantajları, onları 
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havacılık uygulamaları için tercih sebebi haline getirmektedir (Aamir ve diğ. 2019; 

ÇalıĢlar, 2016). Ancak bu malzemeler, heterojen, anizotropik ve oldukça aĢındırıcı 

olmaları nedeniyle iĢlenebilirlikleri oldukça zordur (Caggiano, 2018). 

Alüminyum alaĢımları, hafifliği, sağlamlığı ve üretilebilirliği nedeniyle seri üretilen 

hava yapı parçaları için en yaygın kullanılan alaĢımlardır. Hava araçları için en çok 

kullanılan iki geliĢmiĢ yüksek mukavemetli alüminyum alaĢım serisi vardır. Yüksek 

mukavemet, gerilme korozyonu, çatlama direnci ve tokluk özelliklerine sahip 7010 

ve 7050 alaĢımları ve yüksek mukavemete ve mükemmel yorulma direncine sahip 

2024 alaĢımlarıdır (Santos ve diğ. 2016; Aamir ve diğ. 2020). 

Karbon fiber takviyeli polimer (KFTP) kompozitler ile alüminyum veya titanyum 

alaĢımının (Al veya Ti) çoklu katmanlarından oluĢan kompozit/metal istif 

malzemeleri, havacılık endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Kompozit/metal bileĢenlerin montajı sırasında mekanik cıvatalama veya perçinleme 

talebini karĢılamak için on binlerce delik açılması gerekir. Bunların montaj 

doğruluğu, uçakların uçuĢ performansı için hayati önem taĢımaktadır. Montaj 

doğruluğu, büyük ölçüde iĢlenmiĢ deliklerin kalitesine bağlıdır. Yüksek kaliteli 

delikler elde etmek için her malzemeyi ayrı ayrı delmek yerine “tek atıĢ” delme 

potansiyel bir çözüm olarak önerilmiĢtir. Ancak kompozit/metal istif delinmesi, 

kullanılan iki malzmenin aralarındaki farklı iĢlenebilirlik özellikleri nedeniyle son 

derece zorlu bir iĢtir. Montaj doğruluğunu ciddi Ģekilde etkileyen çeĢitli delik 

kusurları sıklıkla meydana gelmektedir. Kompozit/metal istif malzemelerinin 

delinmesi sırasında, zayıf çap toleransı, zayıf delik yüzey kalitesi, matris reçine 

bozulması, fiber çapakları ve delaminasyon gibi delik kalitesi kusurları 

gözlemlenmektedir (Wang ve diğ. 2015; Zitoune ve diğ. 2016; Zitoune ve diğ. 2012). 

KFTP kompozit malzemenin delik delme iĢlemi ile ilgili birçok araĢtırma yapıldığı 

görülmektedir. Ancak, delik delme iĢleminin tüm talaĢlı imalat iĢlemlerinin %40‟ını 

oluĢturması ve bunlarında %60 oranında istenilen toleranslara uygun olmaması 

nedeniyle reddedilmeleri bu alanda daha çok çalıĢma yapılması gerekliliğini 

göstermektedir. Bu çalıĢmanın amacı; KFTP/Al 7075 istif yapının delik delme 

sonucunda oluĢan delaminasyon, itme kuvveti, takım aĢınması ve yüzey pürüzlülük 

değerlerinin değiĢken kesme ve ilerleme hızlarında, sabit kesme ve ilerleme 
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hızlarında tespit edilmesidir. Delik delme iĢleme yönünün değiĢtirilerek 

delinebilirliğini incelemek ve uygun delme koĢullarını tespit etmek amaçlanmıĢtır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Kompozit Malzemeler 

Kompozit malzemeler, farklı fiziksel özelliklere sahip iki veya daha fazla bileĢenin 

üstün fiziksel özelliklere sahip bir malzeme oluĢturulması maksadıyla fiziksel olarak 

makro yapıda birleĢtirilmesi ile elde edilen yeni malzemelerdir (Bromley, 2015). 

Kompozitleri alaĢımlardan ayıran en önemli faktör, bileĢeni oluĢturan malzemelerin 

kimyasal ve fiziksel olarak farklı olmaları ve makro ölçekte bitmiĢ yapı içerisinde 

ayrı kalmalarıdır. Kompozit malzeme üretmenin amacı, homojen muadillerinden 

daha güçlü, daha hafif veya daha ucuz ürün oluĢturabilmektir (Uyar, 2014). 

Kompozit malzemeler, hafif ve yüksek mukavemetin istendiği uygulamalarda 

geleneksel malzemelerin yerini baĢarıyla almıĢtır. Kompozitlerin bu tür uygulamalar 

için seçilmesinin nedenleri, temel olarak yüksek mukavemet / ağırlık oranı, yüksek 

sıcaklıklarda yüksek gerilme mukavemeti, yüksek sürünme direnci ve tokluktur 

(Satapathy, 2014). 

Kompozit malzemeler, yakıt tüketimini azaltmak için uçak, otomobil ve denizcilik 

endüstrisinde çok geniĢ kullanım alanlarına sahiptir. Cam elyaf takviyeli kompozitler 

daha çok otomotiv endüstrisi için kullanılırken karbon elyaf havacılık endüstrisi için 

ana takviye malzemesidir. ġekil 1.1‟de gösterilen Airbus A350'nin gövde, kanat ve 

stabilizatör parçalarının çoğu kompozitler kullanılarak üretilmiĢtir (Aydın, 2019). 

 

ġekil 2. 1: Airbus A350'de Kullanılan Ana Malzemelerin Ağırlık Yüzdelerinin 

KarĢılaĢtırılması. 

(Mayuet ve diğ., 2013) 
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2.2. Kompozit Malzemelerin Yapısı 

Kompozit malzemeler doğru bir Ģekilde tasarlanır ve imal edilirse, herhangi bir 

geleneksel malzemede bulunmayan özellikler elde edilir. Bu malzemeler; matris ve 

takviye elamanı olarak tanımlanan iki yapıdan oluĢmaktadır. Kompozitin 

mukavemeti veya diğer mekanik özellikleri matris içindeki takviye elemanının 

miktarına, düzenine ve tipine bağlıdır (Shahrajabian ve diğ., 2012; Satapathy, 2014). 

Kompozit malzemelerdeki takviyelerin rolü, matrisin mekanik özelliklerini 

arttırmaktır. Bu takviyeler; sentetik lifler (cam, karbon, aramit vb.), doğal lifler (sisal, 

jüt, pamuk vb.) ve tanecikler (kil, mika, titanyum dioksit vb.) olabilir. Tüm bu 

malzemeler, lifli formun yüksek en / boy oranı (uzunluk/çap oranı) nedeniyle dökme 

malzemelerden daha güçlüdür. Yüksek en / boy oranı, etkili bir yük transfer sistemi 

yapımına olanak tanır. 

Sentetik lifler endüstriyel uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Cam 

elyaflar, maliyeti düĢük ve mukavemeti yüksek olan elyaflardır. Aramid lifleri, 

polimer formuna sahip sentetik liflerdir. Aramid lifleri, cam veya grafit lifler kadar 

kırılgan değildir ve kayda değer bir çekme mukavemetine sahiptir. Bu liflerin üretimi 

çok daha az ısı gerektirdiğinden cam veya karbon liflere göre daha ekonomiktir. 

Bununla birlikte, bu liflerin bazı dezavantajları vardır. Örneğin; Kevlar, anizotropik 

yapısı nedeniyle zayıf sıkıĢtırma kararlılığı gösterir. 

Tüm takviye lifleri arasında karbon lifleri en yüksek mukavemet ve sertliğe sahiptir. 

Ancak camdan daha kırılgandırlar ve metallerin yanında kullanıldıklarında galvanik 

korozyondan etkilenebilirler (Kaçmaz, 2017). 

Matrisin amacı, bağlayıcı özellikleri sayesinde takviye elemanlarını birbirine 

bağlamak, birbirleri arasında yük aktarmak ve takviyeyi korumaktır. Matris ayrıca 

kompozite, imalat sırasında iĢlemeye yardımcı olan katı bir form sağlar. Bu, özellikle 

süreksiz takviyeli kompozitlerde gereklidir çünkü takviyeler, yeterli uzunlukta 

değildir. Takviyeler genel olarak daha güçlü ve daha rijit olduğundan, yapısal bir 

perspektiften bakıldığında matris genellikle kompozitteki zayıf elemandır. Bu 

nedenle matris kompozitin enine özelliklerini, tabakalar arası mukavemetini ve 

yüksek sıcaklık mukavemetini kontrol eder. Ayrıca, dıĢ kuvvetlerden donatıya etkin 

yük aktarımı sağlayarak takviyenin mukavemet potansiyelini tam olarak 

kullanılmasını sağlar (Sharma, 2014). 
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2.3. Kompozit Malzemelerin Sınıflandırılması 

Kompozitlerde matriste polimerler, metaller veya seramikler kullanılırken, takviyede 

matris fazına gömülü fiberler, taneler, parçacıklar ve/veya dolgular kullanılır. 

Kompozitler yaygın olarak matris/takviye elemanına göre sınıflandırılır ve bu 

sınıflandırma ġekil 2.2'de gösterilmektedir (Campbell, 2010). 

 

ġekil 2. 2: Kompozit Malzemenin Sınıflandırılması. 

(Çaylan, 2019) 

2.3.1. Matris Elemanına Göre Kompozit Malzemeler 

2.3.1.1. Polimer Matrisli Kompozitler 

Polimer matrislerin termosetler (epoksi, polyester, poliimid) ve termoplastikler 

(polietilen, polistiren, naylon vb.) olmak üzere iki çeĢidi vardır. Bu matrisler orta 

maliyetli, düĢük yoğunluğa ve kolay iĢlenebilirliğe sahiptir. 

Polimer matris malzemeleri fiber takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 

özelliklerini değiĢtirir ayrıca fiziksel özelliklerini (erime sıcaklığı ve viskozite), 

mekanik özelliklerdeki değiĢiklik nedeniyle sınırlar. Bundan dolayı hem termoset 

hem de termoplastikler matris olarak kullanılabilir. 
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Epoksi reçine ve polyester en yaygın matris malzemeleridir. Ayrıca vinil esterler, 

poliimidler vb. diğer polimerik matrisler olarak anılabilir (Kaçmaz, 2017). 

2.3.1.2. Metal Matrisli Kompozitler 

Metaller, yüksek mekanik özelliklere sahiptir ve yüksek sıcaklık dâhil olmak üzere 

çeĢitli zorlu çevre koĢullarına karĢı yüksek direnç gösterirler. Böylece polimer 

matrislere karĢı avantajlı bir konuma gelirler. Metaller polimer matrislerle 

karĢılaĢtırıldığında yüksek yoğunluk ve yüksek kimyasal reaksiyona girme 

potansiyelleri nedeniyle dezavantajları vardır (Macke, 2012). 

2.3.1.3. Seramik Matrisli Kompozitler 

Seramik matrisli kompozitler, metalik matrisli kompozitlerden daha hafiftir ve 

yüksek sıcaklıklarda daha iyi kimyasal ve fiziksel denge durumunda olmalarının 

yanında daha yüksek mukavemet ve sertliğe sahiptir. Bu nedenle seramik matrisli 

kompozitler, havacılık ve uzay motor endüstrisinde verimli bir Ģekilde 

kullanılmaktadır. 

Seramikler, üretim süreci sırasında termal Ģoklara karĢı oldukça hassastır. Bu 

nedenle, mekanik özelliklerini önemli ölçüde bozan ve beklenmedik kusurların 

oluĢmasını önleyen gözenekli yapıdadırlar. Seramik malzeme, onları kırılgan yapan, 

nispeten metal matrislere göre düĢük sünekliğe sahiptir. Seramik takviyeli kompozit 

malzemeler, yüksek sıcaklıkta üretilmeleri nedeniyle maliyetli malzemelerdir (An ve 

diğ., 2020; Zhang, 2019). 

2.3.2. Takviye Elemanına Göre Kompozit Malzemeler 

2.3.2.1. Parçacık Takviyeli Kompozit Malzemeler 

Takviye için kullanılan parçacıklar arasında; seramikler, küçük mineral parçacıklar, 

alüminyum gibi metal tozları, polimerler ve karbon siyahı dahil amorf malzemeler 

bulunur. Parçacıklar, modülü artırmak, matrisin sünekliğini azaltmak ve 

kompozitlerin maliyetini azaltmak için kullanılırlar (Satapathy, 2014). 
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2.3.2.1. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler 

Fiber takviyeli kompozit malzemeler, aralarında ayrı arayüzler olan bir matris içinde 

veya bir matrise bağlanmıĢ yüksek mukavemetli fiberden oluĢur. Fiberler, nano 

ölçekli çapları sayesinde yüksek mukavemete sahip kompozitler oluĢtururlar. 

Bununla birlikte dökme hâlde üretilen malzemeden daha az kusur içerirler.  

Kompozitlerde yaygın olarak kullanılan lifler (fiber), sürekli veya süreksiz olabilen 

karbon, cam ve aramiddir (Campbell, 2010; Sharma, 2014). 

Sürekli elyaf kompozitler, istenen mukavemet ve sertlik özelliklerini üretmek için 

katmanların farklı yönlerde istiflenmesiyle üretilir ve bu nedenle kompozit 

endüstrisinde tercih edilir. Liflerin gecikme olmaksızın oryantasyonu kompozitlerin 

mekanik özelliklerini etkilediğinden, mümkün olduğu kadar çok katmanı temel yük 

taĢıma yönünde yönlendirmek mantıklı görünmektedir. ÇeĢitli yönlerde istiflenen 

lifler laminat, aynı yönelimde istiflenenler ise lamina olarak tanımlanır. ġekil 2.3'de 

lamina ve laminat gösterilmektedir (Çaylan, 2019). Elyaf dokuma kompozitler tüm 

polimer laminatların %60'ını, tek yönlü ve kesilmiĢ elyaflar ise %20'sini 

kapsamaktadır (Abrao ve diğ., 2007). 

 

ġekil 2. 3: (a) Tek Yönlü Kompozit Yapı (Lamina) (b) Çok Yönlü Kompozit 

Yapı (Laminat). 

(Askaland, 2009) 

2.4. Karbon Fiber Takviyeli Polimer (KFTP) Kompozitler 

Karbon fiber takviyeli polimer kompozitler, karbon/grafit liflere dayalı son derece 

güçlü ve hafif lif takviyeli polimerlerin bir sınıfıdır (ġekil 2.4). Matris malzemesi 
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genellikle epoksidir, ancak bazen polyester, vinil-ester gibi diğer polimerler de 

kullanılır. Bazı uygulamalarda karbon fiberlerle birlikte cam fiberler, kevlar ve 

alüminyum gibi diğer fiberler de kullanılabilir (Karnik, 2008; Vatangül, 2008). 

 

a)                                                      b) 

ġekil 2. 4: a) KFTP Kompozit Malzeme ve Ġç Yapısının Gosterimi b) KFTP 

Kompozit Malzeme Örnekleri. 

(Karnik, 2008; Vatangül, 2008) 

KFTP'ler çok yüksek bir mukavemet-ağırlık oranı, yüksek modül-ağırlık oranı 

(spesifik modül, E/ρ), yüksek sönümleme kapasitesi, iyi boyutsal kararlılık, 

mükemmel hasar toleransı ve iyi korozyon ve yorulma dirençleri sunar (Che, 2014). 

Karbon fiberler, çeliğin 3 katına kadar katılık ve imalat çeliklerinin 15 katına kadar 

mukavemete sahiptir (σT ~ 5000 MPa). Tablo 2.1‟de farklı karbon fiberlerin 

özellikleri, Tablo 2.2‟de karbon fiberlerinin çekme mukavemeti ve dayanım / modül 

oranına göre sınıflandırmaları gösterilmiĢtir (Chung, 2012). 

Tablo 2. 1: ÇeĢitli Karbon Fiberler Türlerinin Özellikleri. 

Tip 
Çap  

(μm) 

Çekme dayanımı 

(Mpa) 

Elastise Modülü 

(Gpa) 

Genel Amaçlı 7-15 700 40 

Yüksek Performanslı 9-11 5000 350 

Yüksek Performanslı 

Poliakrilonitril 
4-8 2000 200-800 

Aktif Karbon Fiber 7-15 200 1500 

(Chung, 2012) 

 

 



 

10 

Tablo 2. 2: Çekme Dayanımı ve Modülüne Göre Karbon Fiberler. 

Tip 
Çekme modülü 

(Mpa) 
Dayanım modül oranı % 

AĢırı yüksek modül  > 500 - 

Yüksek modül  > 300 < 1 

Orta modül  < 300 > 1 

DüĢük modül  < 100 Ġzotropik yapı  

Yüksek dayanım  Çekme dayanımı >3 Gpa  1,5 - 2  

(Chung, 2012) 

GeliĢtirilmiĢ mekanik özelliklere sahip KFTP, uzay ve havacılık endüstrisinde 

geleneksel malzemelerin yerine yaygın olarak tercih edilmektedir (Souits, 2005). 

Hava araçlarındaki kanat ve ana gövde gibi büyük parçaların yanı sıra kapı ve klips 

gibi küçük bileĢenleri de kapsayabilir (KarataĢ ve Gökkaya,  2018). 

2.4.1. Karbon Fiber Takviyeli Polimer (KFTP) Kompozitlerin ĠĢlenebilirliği 

KFTP'ler genellikle vakumlu otoklav kalıplama, sıkıĢtırma kalıplama ve filament 

sarım kalıplama ile net Ģekillere yakın olarak üretilir. Tornalama, frezeleme veya 

delme gibi iĢleme operasyonu da gereklidir. Bu iĢleme operasyonları, kompozitin 

boyutsal toleransını, yüzey kalitesini ve diğer fonksiyonel gereksinimlerinin 

sağlanması maksadıyla yapılmaktadır. Bununla birlikte, KFTP'lerin iĢlenmesi, 

geleneksel metallerin ve alaĢımlarının iĢlenmesinden çok daha zordur. Farklı 

mekanik ve termal özelliklere sahip malzemeler ile iki fazlı bir yapı oluĢturulur ve bu 

yapı iĢleme sırasında matris ve fiber arasında karmaĢık etkileĢimlere yol açar, bu da 

KFTP‟nin iĢlenmesini metallerinkinden oldukça farklı kılar (M.K ve diğ., 2012). 

KFTP‟nin yapısal özellikleri, üretim yöntemi, reçine/matris yapısı iĢlenebilirliğini, 

iĢleme sürecinin ve kullanılan takımların seçimini etkiler. KFTP'lerin homojen 

olmaması ve anizotropisinden dolayı, iĢleme sırasında liflerin çekilmesine ve lif 

matrisinin ayrılmasına yol açabilir (Grilo ve diğ., 2013). KFTP'lerin yüksek ısı 

direnci ve aĢındırıcı özelliği nedeniyle, kesici takımlarda aĢınma meydana gelir. 

Epoksinin kendine has zayıflığı nedeniyle, iĢ parçasında kabul edilemez 

delaminasyon ve matris çatlaması küçük kesme kuvvetlerinin etkisi altında bile 

meydana gelir. Yüksek kesme hızları ve düĢük ısı iletkenliği nedeniyle yüksek 

sıcaklıklar reçine bozulmasına neden olur. Fiber parçalanması, yüzey pürüzlülüğü, 
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yanma gibi hasar türleri KFTP'lerin iĢlenmesinde karĢılaĢılan diğer kusurlardır 

(Aamir ve diğ. 2019). KFTP malzemeleri üzerinde çalıĢan endüstrilerin mevcut 

amacı, proses kaynaklı bu hasarları önlemek ve kontrol etmektir (Su ve diğ., 2020). 

2.4.1.1. Karbon Fiber Takviyeli Polimer (KFTP) Kompozitlerin Delinebilirliği 

Kompozit laminatlar genellikle yapısal malzeme olarak kullanılır ve mekanik 

bağlantı ile diğer metal veya kompozit yapılarla birleĢtirilmesi gerekir. Perçinli ve 

cıvatalı bağlantılar ile kompozit laminatlar diğer bileĢenlerle sabitlenir. Bu 

bağlantılar için delme iĢlemi yaygın olarak kullanılmaktadır. Havacılık endüstrisinde 

talaĢ kaldırma iĢleminin %40'ı delme iĢlemi ile yapılmaktadır. Su jeti, lazer ve 

elektro-erozyon gibi bazı özel geleneksel olmayan delik açma yöntemleri kompozit 

laminatlar için uygun Ģekilde kullanılmaktadır ancak geleneksel mekanik delme, 

kompozit üzerinde delikler açmak için hâlâ ana tekniktir (Geng ve diğ., 2019). 

KFTP‟nin delinmesi, mekanik zorlamalara maruz kaldığında tabakalara ayrılma 

eğilimleri nedeniyle kritik bir iĢlem olarak kabul edilir. Malzemenin iĢlenmesi ile 

delaminasyon, fiber / reçine sıyrılması ve delik duvarında yetersiz yüzey pürüzlülüğü 

gibi malzemenin istenilen kalitede olmasını engelleyen kusurlar meydana gelir. 

Delme iĢleminin neden olduğu kusurlar arasında, delaminasyon en kritik olanıdır. 

Delaminasyon yalnızca yüzey kalitesini ve montaj toleransını doğrudan azaltmakla 

kalmaz, aynı zamanda yorulmaya karĢı delik mukavemetini de etkiler, bundan dolayı 

montaj parçalarının çalıĢma ömrünü azaltır. Bu hasarları engellemek için, çalıĢılan 

malzemeye uygun iĢleme parametrelerinin seçimi önem arz etmektedir. Kesme 

parametreleri ve takım malzemesi / geometrisi, delme iĢleminde delik kalitesini ve 

parça performansını etkileyen en önemli unsurlardır (ġekil 2.4). Bu değiĢkenlerin 

malzeme yüzeyinde en iyi delik kalitesini elde edilmesi amacıyla dikkatli seçilmesi 

gerekmektedir (Abrao  ve diğ., 2007; Geng ve diğ., 2019; Tamura ve Matsumura, 

2021) 
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ġekil 2. 5: Fiber Takviyeli Polimerlerin Delinmesi Sırasında Dikkate Alınması 

Gereken BaĢlıca Hususlar.  

(Abrao ve diğ., 2007) 

2.5. Alüminyum Malzeme 

Alüminyum (Al), yerkabuğunda en bol bulunan üçüncü metaldir ve doğal haliyle 

oksijen ve diğer elementlerle birleĢir. Yüzey merkezli kübik (YMK) bir yapıya ve 

yüksek sünekliğe sahip olmasının yanı sıra iĢlenmesi nispeten kolaydır. Alüminyum, 

yumuĢaklığı, düĢük yoğunluğu, özgül sertlik (E/ρ) ve mukavemeti (s/ρ) nedeniyle 

endüstriyel uygulamalarda tercih edilmektedir. Havacılık ve uzay Ģirketleri, uçak dıĢ 

kaplaması, gövde çerçeveleri, spar ağları vb. yapımında uzun süredir alüminyum 

alaĢımları kullanmaktadır (Hamade ve Ismail, 2005). 

Alüminyum, üretimden sonra birincil hâlde veya diğer kimyasal elementlerle 

alaĢımlar hâlinde bulunabilir. Birincil alüminyum, alüminyum oksitin (alümina) 950 

ila 980 °C sıcaklık aralığında (Hall-Héroult iĢlemi) elektrolizi ile üretilir. AlaĢımlar, 

birincil alüminyuma yeni mekanik özellikler kazandırmak için bakır, çinko, 

manganez, silikon, magnezyum, demir vb. kimyasal elementlerle reaksiyon yoluyla 

oluĢturulabilir. 

Alüminyum alaĢımları, sıcak veya soğuk mekanik iĢlemden geçenler ve parçanın son 

Ģeklinin döküm iĢlemi ile elde edilen döküm alaĢımları olarak ikiye ayrılır. 

Alüminyum Birliği, iĢlenebilir ve döküm alaĢımları sınıflandırmak için, ana alaĢım 

elementini ve sınıf içindeki alaĢımın modifikasyonlarını tanımlayan sayısal 

tanımlamalar kullanır. Tablo 2.3‟te, iĢlenebilir alüminyum alaĢımları için 

benimsenen adlandırma sistemini gösterilmektedir. Dökme alüminyum alaĢımları 
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benzer bir iĢlemle sınıflandırılır. Demirli alaĢımlarla karĢılaĢtırıldığında, alüminyum 

alaĢımlarının genellikle iyi iĢlenebilirliğe sahip olduğu kabul edilir. Ancak, sünek 

malzeme olmaları nedeniyle iĢleme kuvvetleri artar, yüzey kalitesini olumsuz etkiler 

ve talaĢ kontrolü zorlaĢır. Alüminyum-silikon alaĢımlarındaki yüksek silikon içeriği 

de kesici takımlarda yüksek aĢınmaya sebep olur (Santos ve diğ., 2016). 

Tablo 2. 3: Alüminyum Birliğine Göre Temel ĠĢlenebilir Alüminyum AlaĢımları 

Serisi. 

Seri 
Temel Alüminyum 

Elementi 
Uygulamalar 

1XXX 

Ticari olarak saf 

alüminyum>%99 

saflık  

(Isıl iĢlem görmez) 

DüĢük maliyetli, alaĢım elementleri içermez. 

Kimyasal saldırılara ve korozyona karĢı direnci 

nedeniyle ağırlıklı olarak kimya endüstrisinde 

kullanılır. Ayrıca üstün iletkenliği nedeniyle 

elektrikli cihazlarda kullanılır. 

2XXX 
Bakır  

(Isıl iĢlem görebilir) 

Diğer alaĢımlara kıyasla korozyona duyarlı uçak 

uygulamalarında kullanılır. Al 2024 gibi alaĢımları 

üstün iĢlenebilirliğe sahiptir. 

3XXX 
Manganez  

(Isıl iĢlem görmez) 
Eloksal ve kaynak uygulamalarında kullanılır. 

4XXX 
Silikon  

(Isıl iĢlem görmez) 

Alüminyumu birleĢtirmek için kaynak telleri ve 

lehim alaĢımı için kullanılır, çoğunlukla mimari 

uygulamalar için kullanılır. 

5XXX 
Magnezyum  

(Isıl iĢlem görmez) 

Deniz suyu uygulamalarında iyi kaynak özellikleri 

ve korozyon direncine sahiptir. 

6XXX 

Magnezyum ve 

Silikon 

(Isıl iĢlem görebilir) 

EĢit miktarda magnezyum ve silikon içeren bu 

serideki alaĢımlar otomotiv ve havacılık 

uygulamalarında kullanılır, iyi 

Ģekillendirilebilirlik, iĢlenebilirlik ve korozyon 

direncine sahiptir. 

7XXX 
Çinko  

(Isıl iĢlem görebilir) 

Tüm seriler arasında en yüksek mukavemete 

sahiptir. Ağırlıklı olarak uçak yapılarında ve mobil 

uygulamalarda kullanılır. 

8XXX Diğer elementler 

Al 2xxx ile 7xxx için kullanılan demir, nikel, 

alüminyum-lityum alaĢımı dıĢındaki alaĢım 

elementleri için ayrılmıĢtır. 

(Santos ve diğ., 2016; Aamir ve diğ., 2020) 

Alüminyum alaĢımları, özellikle 2xxx, 6xxx ve 7xxx sınıflarındakiler, 1930'dan beri 

uçak yapımında kullanılmaktadır. Havacılık uygulamaları daha düĢük yapısal ağırlık, 

daha yüksek hasar toleransı ve daha yüksek dayanıklılık ihtiyaçlarını karĢılamak için 
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yüksek kırılma tokluğu, daha yüksek yorulma performansı, yüksek 

Ģekillendirilebilirlik ve süper plastisite özelliklerine sahip geliĢmiĢ alüminyum 

alaĢımlarına ihtiyaç duymaktadır. Bu alaĢımlar, yüksek mukavemet / ağırlık oranına 

ve diğer avantajlarıyla parçaların imalatında çelik ve dökme demir yerine 

kullanılırlar. Ayrıca, düĢük ağırlıkları ile enerji tüketiminin neden olduğu çevresel 

etkiyi de azaltırlar (Nakai ve Eto, 2000; Troeger ve Starke Jr, 2000). 

2.5.1. Al 7075 AlaĢımının ĠĢlenebilirliği 

Tüm alüminyum alaĢımları arasında en yüksek mukavemete sahip olan Al-Zn-Mg-

Cu (7xxx serisi) alaĢımları, üstün mekanik özellikleri, korozyon ve yorulmaya karĢı 

nispeten iyi dirençleri nedeniyle havacılıkta kullanılmaktadır. (Kao ve diğ., 2019). 

Alüminyum 7075 (Al 7075), havacılık ve uzay endüstrisinde yapısal bileĢenler 

olarak kullanılır. Orta sertlik, yüksek tokluk, yüksek çekme mukavemeti ve yüksek 

korozyon direnci gibi özelliklere sahiptir. Bu, alüminyumun yoğunluğu, 2700 kg/m
3
, 

paslanmaz çelikten, 7700 kg/m
3
, yaklaĢık üç kat daha düĢüktür. Bununla birlikte, 

alüminyum Al 7075'e alaĢımlandıktan sonra ki mukavemet ve tokluk özellikleri 

hemen hemen aynıdır. Ayrıca, bağlantı parçaları, diĢliler ve miller gibi hava 

araçlarının karmaĢık parçalarının üretimi amacı ile kullanılır. (Mydin ve diğ., 2020; 

Kumar ve diğ., 2018). 

Alüminyum gibi sünek malzemeler iĢlendiğinde, yüksek bir talaĢ-takım temas alanı 

oluĢur. Bu da kesme kuvvetini ve ısı oluĢumunu arttırır. TalaĢ-takım temas alanının 

yüksek olmasına rağmen alüminyum alaĢımları hafif metaller ve iĢlenmesi kolay 

malzemeler olarak sınıflandırılır. Alüminyum alaĢımlarının iĢlenmesindeki kesme 

kuvvetleri, çeliklerin iĢlenmesine göre %70 daha düĢüktür. Al 7075 mükemmel 

iĢlenebilirliğe sahiptir ve yüzey aĢındırıldıktan sonra bile korozyon direnci sunar 

(Suresh, 2020). 

2.5.1.1. Al 7075 AlaĢımının Delinebilirliği 

Delme, alüminyum alaĢımları için gerçekleĢtirilen yaygın iĢlemdir. Yüzey kalitesi, 

çapak oluĢumu ve takım aĢınması, alüminyum ve alaĢımlarının delinmesinde en 

yaygın problemler olarak bilinmektedir. Bu malzemeler sıvanma özelliğinden dolayı 

takımlara yapıĢarak kesici takım geometrisinde deformasyona neden olur. Böylece 

kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğü açısından olumsuz bir davranıĢ sergiler. Temel 
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kalite kriterlerinden birisi, iĢlemeden sonra parçanın yüzey yapısıdır. Malzemelerin 

iĢlenmesi için uygulanan kesme parametrelerinin yüzey hassasiyeti üzerinde önemli 

etkileri vardır. Hassas iĢleme parametreleri ile yüzey kalitesi elde edilebilir. 

Kesme kuvveti genellikle iĢleme operasyonlarında takım-talaĢ temas uzunluğuna 

bağlıdır. Takımın uç geometrisi, talaĢın kesici takıma yapıĢma Ģeklini değiĢtirir bu da 

kesici takım üzerinde bir kuvvet değiĢmesine neden olur. Alüminyum alaĢımları 

sünek bir malzeme olmasına rağmen, talaĢ kaldırma iĢlemlerinde takım ömrünü 

beklenenden daha fazla etkilemektedir (YaĢar, 2019). 

Sünek malzemelerde delik açarken, plastik deformasyon sonucu deliğin giriĢ ve 

çıkıĢında çapaklar oluĢur (Flachs ve diğ., 2014). Kesici takımın teması ile malzeme 

plastik akıĢa maruz kaldığından giriĢ yüzeyinde bir giriĢ çapağı oluĢur (Kim ve 

Dornfeld, 2002). 

ÇıkıĢ çapağı, iĢ parçasının çıkıĢ yüzeyinden dıĢarı uzanan malzemedir. Malzeme 

üzerindeki etkileri önemlidir, çünkü yüzey kalitesinin bozulması, dolayısıyla 

malzeme dayanıklılığı ve hassasiyetinin azalması, boyutsal bozulma, montaj ve 

kullanım zorlukları gibi bazı kritik sorunlara neden olabilirler (Kilickap, 2010). 

Delik delme iĢlemi kuru ya da soğutma sıvısı kullanılarak yapılmaktadır. 

Alüminyumun kuru delinmesinde genel sorun kohezyondur. Van der Waals 

bağlamalarının  neden olduğu kohezyon oluĢumu yapıĢkan alüminyumun birikmesi 

ve yüzey pürüzlülüğüne neden olur. Delme esnasında kesici takımın kenarlarındaki 

sıcaklık sebebiyle çapak oluĢur. Al 7075'in yumuĢak ve sünek özelliklerinden dolayı, 

kesici takımın kesme kenaralarına talaĢ kolayca yapıĢır. Bu, daha yüksek takım 

aĢınmasına ve dolayısıyla daha kısa takım ömrüne yol açan Yığıntı TalaĢ (Built-Up 

Edge) (YT) oluĢumuna neden olur. Söz konusu oluĢum ve hasarları önlemek için 

soğutma sıvının kullanımına ihtiyaç duyulur (Mydin ve diğ., 2020; Gökkaya ve 

Nalbant, 2007; Zitoune ve diğ., 2010; Gündoğdu, 2006). 

2.6. KFTP/Al 7075 Ġstif Yapının Delinebilirliği 

Havacılık ve uzay endüstrisinde önemli ölçüde ağırlığın azaltılması ve yük taĢıma 

için sağladığı faydalar nedeniyle istifli yapıların kullanımı tercih edilmektedir. Ġstif 

yapı genellikle perçinleme ve diğer mekanik yöntemler ile bağlanır. Montaj için 

delme en sık kullanılan iĢlemlerden biridir. Ancak istif yapının iĢlenebilirliği, 
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monolitik bir metal levha ile anizotropik elyaf takviyeli bir kompozit arasındaki 

farklı iĢleme özelliklerinden etkilenir. Delik kalitesi ve bütünlüğü ile ilgili problemler 

ortaya çıkartır (Mahdi ve diğ., 2020; Montoya ve diğ., 2013). 

Geometrik / boyutsal hatalar, giriĢ / çıkıĢ delaminasyonu, tabakalar arası 

delaminasyon, lif kopması, kesilmemiĢ lifler, parçalanma ve çatlama ve termal hasar 

gibi çok sayıda kritik kusur istif yapının delinmesiyle oluĢabilir. DüĢük kaliteli 

delinmiĢ delikler, havacılık sektöründe tolerans dıĢı montaja ve yapısal özelliklerin 

zayıflamasına neden olur. Geometrik / boyutsal toleranslar ve yüzey bütünlüğü, 

monte edilmiĢ bileĢenin iĢlevselliğini için önemli bir gerekliliktir. Kesme 

parametreleri ve ortaya çıkan iĢleme yükleri (itme kuvveti ve tork) delik kalitesini 

doğrudan etkiler (Caggiano ve diğ., 2018). Genellikle düĢük ilerleme ve kesme 

hızları kullanılır ve bu da uzun üretim sürelerine neden olur. Ayrıca, istif yapı 

delinirken karĢılaĢılan yüksek takım aĢınma oranları, proses verimliliğini etkiler 

(Shyha ve diğ., 2010). 

Ġstif malzemenin delinmesi sırasında, farklı malzeme özellikleri nedeniyle küçük çap 

toleranslarına sahip deliklerin delinmesi zordur. Malzemelerin elastisite modülü (E), 

farklı elastik deformasyonlar, dinamik kesme kuvvetlerindeki değiĢiklik nedeniyle 

tüm delik boyunca değiĢen toleranslara neden olur. KFTP talaĢları, düĢük 

ilerlemelerde süreklidir ve ilerleme arttıkça toz benzeri talaĢlar hâline gelir. Yüksek 

kesme ve düĢük ilerleme hızlarında alüminyum talaĢları sürekli olur.  Kesici takımın 

birincil kesme kenarlarında alüminyumun birikmesi, delikten taĢınan talaĢlar ve 

takım aĢınması delik kalitesini etkiler (Zitoune ve diğ., 2010). 

KFTP/Al istif yapının otomatik olarak delinmesi sırasında sürekli metalik talaĢlar ile 

kompozit malzemenin yüzeyi arasındaki etkileĢimden dolayı kompozit malzemede 

hasarlar meydana gelir. Bunun yanı sıra, delme sırasında yüksek itme kuvveti, 

KFTP/Al ara yüzeyinde alüminyum talaĢı ve karbon tozu birikmesi sebebiyle KFTP 

ve alüminyum plakaları birbirinden ayırabilir (Zitoune ve diğ., 2016). 

2.7. Delaminasyon 

Delme, kompozit malzemelere en geniĢ Ģekilde uygulanan iĢleme sürecidir çünkü 

kompozit malzemelerden yapılan bileĢenler genellikle net Ģekle yakındır ve bu 

nedenle montaj entegrasyonu için delikler gerektirir. Delme esnasında kesici takım 
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ucunun giriĢ ve çıkıĢı sırasında üst katmanlar sırasıyla yukarı ve alt katmanlar aĢağı 

doğru zorlanır (ġekil 2.6) (Sezer, 2011; Rubio ve diğ., 2008). 

 

ġekil 2. 6: Delme Esnasında Malzemedeki Deformasyon. 

(Sezer, 2011) 

Delaminasyon, fiber takviyeli kompozit malzemelerin delinmesiyle ilgili büyük bir 

sorundur ve malzemenin yapısal bütünlüğünü azaltmanın yanı sıra, zayıf montaj 

toleranslarına yol açar ve yorulmaya karĢı delik mukavemetini de etkiler. Son montaj 

sırasında delme kaynaklı delaminasyon hasarları nedeniyle parçaların %60 

reddedilmektedir. Delaminasyon deliklerin giriĢ ve çıkıĢına karĢılık gelen deliğin 

çevresinde meydana gelir (ġekil 2.7). GiriĢ bölgesi delaminasyonu (Peel-up), 

matkabın kompozitin yüzeyine yaklaĢtığı ve kesmeye baĢladığı anda kompozit 

tabakaların spiral hâle geldiği bölgedir. Kesici takım iĢ parçasının sonuna doğru 

ilerledikçe, iĢ parçasının kalınlığı azalır ve kesilmemiĢ katlar, takım itme kuvvetinin 

neden olduğu deformasyona karĢı direncini kaybeder. Takımın malzemeden çıkması 

sonucunda çıkıĢ bölgesi delaminasyonu oluĢur (Aamir ve diğ., 2019; Rubio ve diğ., 

2008; Geng ve diğ., 2019). 

 

ġekil 2. 7: Polimer Matrisli Kompozitlerin Delinmesi Esnasında, Delik GiriĢ ve 

ÇıkıĢ Bölgesinde OluĢan Delaminasyonun Gösterimi. 

(Aamir ve diğ., 2019; Liu ve diğ., 2012) 



 

18 

Temel kesme parametrelerinin ve matkabın geometrisinin etkisini değerlendirmek 

için nicel bir değerlendirme gereklidir. ġekil 2.8‟de gösterilen delaminasyon faktörü, 

matkabın giriĢ ve çıkıĢında iĢ malzemesi üzerindeki hasar seviyesini karakterize 

etmek için geniĢ bir Ģekilde kullanılmıĢtır (Bayraktar ve Turgut, 2012; Davim ve 

diğ., 2007; Faraz ve diğ., 2009). 

 

ġekil 2. 8: Delaminasyon Faktörünün Gösterimi. 

(Bayraktar ve Turgut, 2012; Davim ve diğ., 2007; Faraz ve diğ., 2009) 

Delaminasyon faktörü (Fd), delaminasyon bölgesinin maksimum çapının (Dmak) 

matkap çapına (D0) oranından hesaplanır (ÇalıĢlar, 2016; KarataĢ ve Gökkaya, 2018; 

Rawat ve Attia, 2009; Feito ve diğ., 2014). 

 
   

    

  
 

(2.1) 

2.8. Takım AĢınması 

Kompozitlerin mekanik ve fiziksel özellikleri, lif tipine, matris malzemesine, lif 

yönüne, lif ve matrisin bileĢimine göre değiĢir. Bu nedenle iĢleme davranıĢları da 

değiĢmektedir. Delik delme, kompozit malzemenin aĢındırıcı davranıĢı nedeniyle, 

hızlı takım aĢınmasına neden olarak takım ömrünü azaltır. Takım aĢınması sadece 

takım ömrü üzerinde değil, aynı zamanda boyutsal doğruluk ve yüzey bütünlüğü 

açısından nihai ürünün kalitesi üzerinde de büyük bir etkiye sahiptir. Yüzeyde oluĢan 

hasar nedeniyle baĢlangıç çatlakları ortaya çıkar ve bu da daha yüksek bakım 

maliyetlerine ve hasarlara yol açar (Ramirez ve diğ., 2014; Tsao ve Hocheng, 2007; 

Attanasio ve diğ., 2017). 

Fiber takviyeli kompozitleri iĢleme sürecinde, bir takımın durumunu gösteren tek bir 

aĢınma türü yoktur. DıĢ köĢe aĢınması, kesici kenar aĢınması (flank wear), kesici 

kenar kırılması, krater aĢınması ve uç kenarı (chisel edge) aĢınması gibi aĢınma 
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türleri görülmektedir (ġekil 2.9). Metallerin iĢlenmesinde kenar aĢınması, takımın 

durumunu belirleyen en açıklayıcı aĢınma Ģeklidir. Bu nedenle, fiber takviyeli 

kompozitleri iĢlemede takım ömrünü belirtmek için de kenar aĢınması yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Kenar aĢınması, yan yüzdeki aĢınmıĢ alanın ortalama veya 

maksimum geniĢliğinin ölçülmesiyle karakterize edilir. ĠĢ mili hızı, ilerleme hızı, 

kesme mesafesi ve kesme derinliği gibi iĢlem parametrelerinin takım aĢınması 

üzerinde çok büyük etkisi vardır. Ancak takım geometrisi ve malzeme de önemli 

faktörlerdir (Gaugel ve diğ., 2016; Peker, 2015; Kaplan, 2010). 

 

ġekil 2. 9: Kesici Takımın AĢınma Safhaları 1. BaĢlangıçtaki AĢınma, 2. Zayıf 

AĢınma, 3. Mutedil AĢınma, 4. AĢırı AĢınma, 5. Kesici Takımın Kırılması.  

(Kaplan, 2010) 

Kesici takımın özellikle uç bölgesindeki aĢınma baĢlangıçta yavaĢ daha sonra 

ivmelenerek artar. AĢınma, kesici takımın malzemeye temas ettiği anda baĢlar. 

AĢınma kesme kuvvetlerinin arttırır ve bu da açığa çıkan ısının yükselmesiyle aĢınma 

hızının artmasına neden olur. ġekil 2.10‟da takım aĢınmasının zamana bağlı değiĢimi 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2. 10: Kesici Takım AĢınma Türleri. 

(Kaplan, 2010) 

Takım aĢınmasının tespiti için kullanılan tekniklerden biri, kesme kuvvetlerinin 

ölçümüdür. Kuvvet sinyalleri, iĢleme sürecinin durumu hakkında oldukça hassas 

bilgi taĢır ve bu nedenle takım aĢınmasını izlemede en iyi alternatiflerden biridir 

(Tsao ve Hocheng, 2007; Pérez ve diğ., 2017). 

2.9. Delik Delme ĠĢleminde Meydana Gelen Kuvvetler 

Malzemenin iĢlenebilirliğini gösteren parametrelerden birisi kesme kuvvetidir.  

Delme iĢlemi esnasında takımdaki bir kesici ağıza denk gelen talaĢ kaldırma 

kuvvetinin bileĢenleri kesme kuvveti (Fsz), radyal kuvvet (Frz), ilerleme (itme) 

kuvveti (Fvz) ve bileĢke kuvvetten (Fnz) oluĢmaktadır. Bu kuvvetler ġekil 2.11‟de 

Ģematik olarak gösterilmiĢtir. Kesici takım ağızlarının konumları bakımından her bir 

ağızda meydana gelen radyal kuvvetler birbirlerini dengelemektedir. Bu nedenle 

delme iĢlemi esnasında yalnızca kesme ve ilerleme kuvveti etki göstermektedir 

(Bayraktar ve diğ., 2016; YaĢar, 2017). 
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ġekil 2. 11: Kesici Ucu Etkileyen Kuvvetler. 

(Bayraktar ve diğ., 2016; YaĢar, 2017) 

Kesici takımın tek bir kesici kenarına gelen kesme kuvveti; 

 
           

   

 
    

  

 
    (2.2) 

Toplam kesme kuvveti; 

 
                  

  

 
    (2.3) 

ġeklinde ifade edilmektedir. Özgül kesme kuvveti ise; 

              
    veya            

   değeri ile (2.5) 

 

            (2.6) 

bağıntısı ile hesaplanmaktadır. 

EĢitlik 2.5 ve 2.6‟daki 1.2 değeri matkap ile talaĢ kaldırma iĢleminin özelliklerini 

ifade eden düzeltme faktörüdür. 

Kesme kuvvetine bağlı olarak kesici takımın bir ağzına denk gelen kesme momenti; 

             (2.7) 

 

Kesici takımın iki ağzında meydana gelen toplam kesme momenti, Fs=2Fsz bağıntısı 

ile; 

 
         

 

 
       

 

 
    

 

 
 (2.8) 
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Devir baĢına miktarı; 

         (2.9) 

EĢitlik 2.9‟a göre; 

 
   

     

     
      (2.10) 

 

Ģeklinde ifade edilmektedir. EĢitlik 2.10‟daki d (mm), s (mm/dev), ks (N/mm
2
) olarak 

ifade edilir ve Ms (Nm) olarak bulunmaktadır. 

Ġlerleme kuvveti s = s.sz bağıntısı ile bulunmaktadır. Toplam ilerleme kuvveti (YaĢar, 

2017); 

                             (2.11) 

 

2.10. Yüzey Pürüzlülüğü 

Malzemelerin iĢlenmesindeki amaç sadece parça üzerinden talaĢ kaldırmak değil, 

geometri, boyut ve yüzey kalitesi yönünden belirli bir doğruluk derecesine sahip 

imalat yapmaktır (ġeker, 2010). 

Kesici bir takımın, iĢ parçası yüzeyini iĢlemesi sırasında yüzey alanı iki uç noktadaki 

düzensiz dalga boyu uzunluklarına yüzey pürüzlülük adı verilmektedir. Yüzey 

pürüzlülüğü, kaliteli ürünün önemli bir ölçümü olduğundan, üretim maliyetinin yanı 

sıra mekanik parçaların performansını da büyük ölçüde etkiler. Korozyon direnci, 

yorulma davranıĢı, sürünme ömrü gibi mekanik özellikler üzerinde de etkisi vardır. 

Ayrıca katı yüzey, parçaların sürtünme, yağlama, aĢınma, ısı iletimi, ıĢık yansıması, 

elektrik iletkenliği gibi diğer fonksiyonel özelliklerini de etkiler. Yüksek maliyetlere 

neden olan çeĢitli hasarlar iĢ parçalarının yüzey pürüzlülüğünün sorgulanmasına 

neden olmuĢtur (Rasul, 2017; KarakuĢ, 2020). 

ĠĢ parçasının yüzey kalitesini, kontrol edilebilen ve edilemeyen parametreler belirler. 

Kesme hızı,  kesme derinliği ve ilerleme hızı parametreleri kontrol edilebilen 

parametrelerdir. Ancak, takım aĢınması, talaĢ yükleri ve talaĢ oluĢumu veya takım iĢ 

parçası malzeme özellikleri gibi faktörler kontrol edilememektedir. Düzensiz talaĢ 

oluĢumu, titreĢim, iĢ parçasının yapısal hataları yüzey kalitesini olumsuz 
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etkilemektedir. Yüzey pürüzlülüğü ve kalitesinin, kontrol edilebilen parametreler ile 

istenilen düzeye çıkarılması mümkündür (Meral ve diğ., 2011; Taga, 2015). Ayrıca, 

takım ve iĢ parçası arasındaki yüksek sürtünme, takım aĢınmasına, yüksek 

sıcaklıklara ve düĢük yüzey kalitesine neden olur. . Sürtünmeyi azaltmak için kesme 

sıvılarının kullanılması önemlidir (Rasul, 2017). 

Yüzey pürüzlülük parametreleri incelendiğinde ortalama yüzey pürüzlülük (Ra) 

değer sistemi yaygın olarak kullanılmaktadır. Yüzey pürüzlülüğü, kesme iĢlemi 

yapılan kısmın orta noktasından yüzey pürüzlülüğünün düzensizliğini ölçerek veri 

hâlinde elde edilebilmesi, bu kesme alanı boyunca en yüksek ve en alçak noktaların 

arasındaki bölümde bulunmaktadır. ġekil 2.12‟de yüzey pürüzlülük profili ve eĢitlik 

2.12‟de yüzey pürüzlülüğünün (Ra) matematiksel ifadesi gösterilmektedir (Ġlhan, 

2014; Bakır, 2012). 

 

ġekil 2. 12: Yüzey Pürüzlülük Profili.  

(Ġlhan, 2014; Bakır, 2012)  

 

 

   
 

 
∫|    |

 

 

   (2.12) 
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3.  LĠTERATÜR ARAġTIRMASI VE DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

3.1. Karbon Fiber Takviyeli Polimer (KFTP) Kompozitlerin Delinmesi ile Ġlgili 

ÇalıĢmalar 

Davim ve Reis (2003) tarafından yapılan çalıĢmada,  karbon fiber takviyeli 

polimerlerde (KFTP) kesme parametrelerinin (kesme hızı ve ilerleme hızı) güç (Pc), 

özgül kesme basıncı (Ks) ve delaminasyon üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Taguchi 

deney tasarımı ile 30, 40, 50 m/dk kesme hızı ve 0.05, 0.1, 0.2 mm/dev ilerleme 

hızları kullanılarak deney planı oluĢturulmuĢtur. 3 mm çapında Helisel kanallı "Düz 

ġaftlı" K10 karbür matkabı ve 5 mm çapında "Brad & Spur" K10 karbür matkabı 

kullanılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda; ilerleme hızının her iki matkap için de güç, özgül 

kesme basıncı ve giriĢteki delaminasyon üzerinde en yüksek etkiye sahip olan kesme 

parametresi olduğu, her iki matkap için giriĢteki delaminayonun çıkıĢtakine göre 

daha fazla olduğu, yüksek kesme ve ilerleme hızlarında delaminasyonun arttığı 

belirlenmiĢtir. 

Shahrajabian ve diğ. (2012) tarafından yapılan çalıĢmada, KFTP‟de delme iĢlemi 

sırasında iĢleme parametresi ve takım geometrisinin (iĢ mili hızı, ilerleme hızı ve 

takım uç açısı) yüzey pürüzlülüğü, delaminasyon ve itme kuvveti üzerindeki 

etkilerinin araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla, 1250, 2625, 4000 rpm iĢ mili hızı, 50, 425, 800 

mm/dk ilerleme hızı ve 60°, 100°, 140° takım uç açılı matkaplar ile tam faktöriyel 

tasarımı ile KFTP üzerinde deneyler yapılmıĢ ve ardından varyans analizi (ANOVA) 

uygulanmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda; ilerleme arttığında yüzey pürüzlülüğünün arttığı, 

kesme hızı arttığında yüzey pürüzlülüğünün azaldığı, ilerleme arttıkça itme 

kuvvetlerinin arttığı ve kesme hızındaki artıĢ itme kuvvetlerinde azalmaya yol açtığı, 

ilerleme hızı yükseldikçe delaminasyon faktörünün arttığı, iĢ mili hızı ve takım açısı 

arttığında delaminasyon faktörünün azaldığı gözlemlenmiĢtir. Varyans analizi 

(ANOVA) ile ilerleme hızının itme kuvveti, delaminasyon ve yüzey pürüzlülüğü için 

en önemli faktör olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Dharan ve Won (1998) tarafından, kompozitlerin iĢlenmesinde düĢük hasar ve 

yüksek üretkenlik sağlamak maksadıyla denetleyici akıllı bir kontrolör tasarlanmıĢtır. 

Bir dik iĢleme merkezi kullanılarak KFTP üzerinde 1000 rpm iĢ mili hızı ve 100, 

200, 300, 400, 500, 700 ve 1000 mm/dk ilerleme hızlarında, 6.35, 7.94, 9.53 mm 

çaplarında karbür burgulu matkaplar kullanılarak delme deneyleri yapılmıĢtır. 
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ÇalıĢma sonucunda; ilerleme hızının artması ile itme kuvvetinin arttığı gözlemlenmiĢ 

ve yüksek hızlı / yüksek doğrulukla denetleyici akıllı kontrolör baĢarıyla 

uygulanmıĢtır. 

Miskovic ve Koboevic (2011) tarafından yapılan deneysel çalıĢmada, karbon fiber 

takviyeli kompozit malzemelerin delinmesi sırasında kesici takım geometrisi, kesme 

hızı ve ilerleme hızı ile delaminasyon arasında korelasyon kurulmuĢtur. ÇalıĢmada,      

4 mm kalınlığında ve ağırlıkça %55 dokuma karbon fiber ile güçlendirilmiĢ epoksi 

matristen yapılmıĢ KFTP kullanılmıĢtır. 6 mm çaplarında HSS-Co, HSS-R, tungsten 

karbür matkap ile 16, 24, 32 m/dk kesme hızları ve 0.05, 0.10, 0.20 rpm ilerleme 

hızlarında iki faktör için üç seviyeli ortogonal dizi ile deney tasarımı 

oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢma sonucunda; itme kuvveti ve delaminasyonunun kesme hızı, 

ilerleme hızı, takım geometrisi ve takım aĢınmasına bağlı olduğu, yüksek kesme hızı 

ve yüksek ilerleme hızlarında delaminasyonun arttığı, keski kenar uzunluğunun 

azaltılarak itme kuvvetinin önemli ölçüde azaltılabileceği ve HSS-R matkabının en 

fazla delaminasyonu oluĢturulduğu belirlenmiĢtir. 

Zhang ve diğ. (2001) tarafından yapılan çalıĢmada, karbon fiber takviyeli plakalarda 

delme esnasında delaminasyon mekanizması olan parçalanma ve tüylenme (spalling 

ve fuzzing)  incelenmiĢ ve delme Ģartları açısından karakteriz edilmiĢtir. Ayrıca 

hasarı belirlemek amacıyla boyutsuz bir formül geliĢtirilmiĢtir. Kesme parametreleri 

olarak 3000, 6000, 9000, 12000, 18000, 24000 rpm iĢ mili hızı, 24, 44, 66, 91.2, 

120.8 mm/dk ilerleme hızı seçilmiĢtir. 4 mm kalınlığında çok yönlü KFTP ve 2 mm 

kalınlığında tek yönlü KFTP iĢ parçaları üzerinde 4.8, 5.5, 6 mm çaplarında karbür 

matkap kullanılarak belirtilen kesme parametrelerinde delik delme deneyleri 

yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, tek yönlü bir KFTP plakasındaki parçalanma, aynı 

kesme koĢulları altında çok yönlü bir KFTP plakasındakinden daha büyük olduğu, 

parçalanma (spalling) kusurunun tüylenmeye (fuzzing) göre daha ciddi hasar verdiği, 

ilerleme hızı, matkap çapının parçalanma (spalling) mekanizmasını daha fazla 

etkilendiği gözlemlenmiĢ olup geliĢtirilen boyutsuz formülün, parçalanma boyutu ve 

kesme parametreleri arasındaki iliĢkiyi değerlendirmek amacıyla kullanılabileceği 

belirtilmiĢtir.  

Wang ve diğ. (2014) tarafından, delaminasyon sürecini araĢtırmak için delik delme 

esnasında farklı derinliklerde deneyler yapılmıĢtır. Deliğin radyal yönünde, farklı 
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kesit alanlarında delaminasyon gözlemlenmiĢtir. Delme derinliğinin değiĢimi ile 

delaminasyon analiz yapılmıĢtır. Gizli delaminasyon bölgesi tespit edilmiĢtir. 

ÇalıĢmada, 3.1 mm kalınlığında KFTP sabit 5000 rpm iĢ mili hızı ve 0.02 mm/dev 

ilerleme hızında delinmiĢtir. Delik derinliğinde 2.1 mm ile 5.3 mm arasında 

delaminasyon oluĢumu gözlemlenmiĢtir. Kritik delaminasyonun teorik pozisyonu ile 

deneysel sonuçların örtüĢtüğü ve kritik itme kuvvetinin teorik analizinin doğru 

olduğu belirtilmiĢtir. 

Faraz ve diğ. (2009) tarafından yapılan çalıĢmada, KFTP kompozit laminatların 

delinmesi sırasında kaplanmamıĢ semente karbür takımların keskinlik/körlük ölçüsü 

olarak gizli bir aĢınma özelliği olan kesici kenar yuvarlanması (cutting edge 

rounding) incelenmiĢtir. Bu yeni aĢınma özelliğinin belirlemek maksadıyla 4 mm 

çapında dört farklı tipte matkap (geleneksel bir tip ve üç faklı özel tasarım) 

kullanılarak 50 m/dk sabit kesme hızı ve 0.1 mm/dev sabit ilerleme hızı test 

edilmiĢtir. Mekanik yükler (delme kuvveti ve tork), delik giriĢ ve çıkıĢ 

delaminasyonu gözlemlenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, yeni aĢınma tipinin seçilen 

takımlar için neredeyse benzer Ģekilde geliĢtiğini ve ilgili geleneksel yan aĢınma 

modellerinden pratik olarak bağımsız olduğunu ortaya konulmuĢtur.  

Kuo ve diğ. (2017) tarafından, yeni geometrik tasarımlara sahip elmas kaplamalı çift 

noktalı ve çok yüzeyli matkaplar incelenmiĢtir. ÇalıĢmadaki amaç, iki farklı 

tasarımın kesme kuvvetlerine maruz kaldıklarında oluĢan takım aĢınması ve 

kırılmanın iliĢkisini açıklamaktır. Kuru koĢullar altında iki kesme hızında (50 ve 75 

m/dak) ve üç ilerleme hızında (0.05, 0.1, 0.15 mm/dev) takım aĢınması ve kırılma 

modlarını tanımlamak için 3.5 mm kalınlığında dokuma KFTP laminatlar üzerinde 

delme deneyleri yapılmıĢtır. ISO standardına (3685) göre kaplamadaki kenar 

aĢınmasın belirlemek için 140 delik delinmiĢtir. Çift noktalı matkaplar yorulma 

kopmaları gösterirken, çok yönlü matkaplar, delme esnasında aĢırı titreĢim altında 

ufalanma ve mikro çatlaklar göstermiĢtir. 

Iliescu ve diğ. (2010) tarafından yaplan deneysel çalıĢmada, karbon kompozit 

malzemelerin delinmesinde itme kuvvetinin tahminini ve değerlendirilmesi 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada, itme kuvveti, delme parametreleri ve takım aĢınması 

arasında bir modelin geliĢimi anlatılmıĢtır. 0.05, 0.1 ve 0.15 mm/dev ilerleme hızı, 

3000, 6000, 9000,1200 rpm iĢ mili hızı ve 56.55, 113.10, 169.65, 226.13 m/dk kesme 
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hızlarında, 6 mm çapında Diager'ın kaplamasız ve elmas kaplamalı burgulu 

matkapları kullanılmıĢtır. Deneysel sonuçlar, ilerleme hızı, kesme hızı ve takım 

aĢınmasının, itme kuvvetini etkileyen en önemli faktörler olduğunu göstermiĢtir.  

Feito ve diğ. (2017) tarafından, karbon fiber takviyeli polimer malzemelerin (KFTP) 

delinmesi esnasında kademeli matkap ucu geometrisinin iĢleme hasarlarına etkisi 

incelenmiĢtir. KFTP'lerin delinmesinde kompozit hasarını önlemek amacıyla 

tasarlanan kademeli bir matkap ile geleneksel matkap karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada, 

2.2 mm kalınlığında dokuma KFTP, 6 mm çapında geleneksel matkap ve 4 mm‟den 

6 mm‟ye kademesi bulunan matkap ile test edilmiĢtir. Kademeli matkap kullanılırken 

itme kuvveti ve tork azalmasına rağmen, delaminasyonun yalnızca düĢük ilerleme 

hızlarında azaldığı görülmüĢtür. Adım geometrisi için geliĢtirilen sayısal bir model, 

farklı ilerleme hızı ve kesme hızı değerleri için itme kuvvetini ve delaminasyonu 

tahmin etme etmiĢtir. Sayısal modelin sonuçları deneysel verilerle doğrulanmıĢtır. 

Ayrıca, delme kaynaklı hasarı en aza indiren optimum değiĢkenlerin seçiminde 

yardımcı olmak için bir tepki yüzeyi metodolojisi kullanılarak mekanik bir model ve 

yüzey diyagramları sunulmuĢtur. 

Merino-Perez ve diğ. (2014), kaplamasız WC-Co (tungsten karbür-kobalt) kesici 

takımı kullanılarak karbon fiber takviyeli plastik (KFTP) kompozitlerin delinmesinde 

malzeme özelliklerinin ve kesme hızının ısı dağılımı üzerindeki etkisini 

araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada, 6.35 mm çapında çift açılı WC-Co kaplamasız Sandvik 

Coromant'ın CoroDrill 856 kesici takımı kullanılarak 10 mm kalınlığında dokuma 

KFTP kuru delme Ģartlarında iĢlenmiĢtir. AraĢtırmanın ilk aĢamasında, termokupllar 

ve bir kızıl ötesi kamera kullanılarak delik çevresindeki sıcaklıklar ölçülerek üç farklı 

KFTP sisteminin delinmesinde ısı yayılımı karĢılaĢtırılmıĢtır. Ġkinci aĢamada, kesme 

hızının delme esnasında oluĢan sıcaklıklar üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Polimer 

matrisinin çapraz bağlanma yoğunluğu, kristallik derecesi ve karbon fiberlerin yapısı, 

toplam sıcaklık ve ısı dağılımı üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu ve 150–200 

m/dk kesme hızlarının, 50–100 m/dk kesme hızlarına kıyasla daha yüksek ısı 

konsantrasyonu sağlandığı belirtilmiĢtir. 

Poulachon ve diğ. (2016) tarafından, KFTP delme iĢlemi sırasındaki delik yüzey 

kalitesi incelenmiĢtir. Takım kenarlarındaki ve ana kesme kenarlarındaki hasarlar 

gözlemlenmiĢtir. Matkap aĢınmasına göre kesilmemiĢ liflerin miktarı, lifin 
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oryantasyonu silindirlik cihazı ile değerlendirilmiĢtir. Böylece, deliğin çap 

toleransına göre, delik sayısını sınırlamak için bir aĢınma kriteri tanımlanmıĢtır. 

Delme testleri, 35 mm KFTP üzerinde 12 mm çapında kaplamasız karbür matkap ile 

endüstriyel kesme koĢullarına yakın, 100 m/dk kesme hızı ve 0,05 mm/dev ilerleme 

hızı ile kuru kesme Ģartları altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyler, ana ve ikincil 

(kenar boĢluğu) kenarların maruz kaldığı Ģiddetli aĢınmayı göstermiĢtir. Delik çap 

toleransına göre 22 delik açılabileceği belirtilmiĢtir. 

Davim ve diğ.(2007) tarafından yapılan çalıĢmada, delaminasyon faktörünü (Fda) 

ölçmek için dijital analiz kullanarak yeni bir teknik sunulmuĢtur. Farklı kesme 

koĢulları altında fiber takviyeli polimer laminatların delinmesi için deneysel bir 

tasarım önerilmiĢtir. ÇalıĢmada, 3 mm kalınlığında KFTP, 5 mm çapında helisel 

karbür matkap kullanılarak delinmiĢtir. Kesme parametreleri 50, 60, 70 m/dk kesme 

hızı ve 0.25, 0.30, 0.35 mm/dev ilerleme hızı seçilmiĢtir. Delaminasyon faktörünü 

değerlendirmek için hasarın dijital analizi yapılmıĢtır. Deneysel sonuçlar, karbon 

fiber takviyeli plastiklerin delinmesinden sonra oluĢan hasarları tahmin etmek için 

dijital analiz kullanımının uygun olduğunu göstermiĢtir. 

Grilo ve diğ. (2012) tarafından yapılan deneysel çalıĢmada, karbon elyaf takviyeli 

polimerin delik delme esnasında oluĢan delaminasyonu incelenmiĢtir. 5 mm çapında 

üç farklı matkap geometrisi ve kesme parametresinin (ilerleme hızı ve iĢ mili hızı) 

etkisi iki delaminasyon faktörü aracılığıyla değerlendirilmiĢtir. Deneyler, 3 mm 

kalınlığında KFTP üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. DelinmiĢ yüzeylerin iĢlenmiĢ 

görüntü analizlerine dayanan tahribatsız bir yöntem delik alanı ve hasar bölgesinin 

maksimum çapını ölçmek için kullanılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, en iyi sonuçlar 

SPUR adı verilen matkap ile elde edilmiĢtir. 2025 mm/dk ilerleme hızı ve 6750 rpm 

iĢ mili hızı ile delaminasyon oluĢmadan daha yüksek üretim hızı elde edildiği 

belirtilmiĢtir. 

Çelik ve diğ. (2015) tarafıdan, SiAlON çubuğundan dört farklı geometride kesici 

takım seti üretilerek, havacılık ve uzay sınıfı KFTP kompozitlerin delinmesi 

incelenmiĢtir. 6.4 mm çapa sahip SiAlON kesici takımları kullanılarak 10 mm 

kalınlığında tek yönlü KFTP üzerinde delme deneyi yapılmıĢtır. Kesme parametresi 

olarak 8000, 4000 rpm iĢ mili hızı ve 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 mm/dev ilerleme hızları 

seçilmiĢtir. Kesme parametrelerinin ve geometrik özelliklerinin kesme kuvvetleri ve 
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iĢlenmiĢ deliklerin sıyrılma delaminasyonu üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. Yeni 

SiAlON delme takımlarının uç açısı ve keski kenar uzunluğunun delme sırasında 

maksimum itme kuvvetini ve delaminasyonu etkileyen ana parametreler olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Ayrıca itme kuvvetinin, SiAlON delme takımlarının kesme 

kenarlarında bir abrasiv aĢınmaya neden olduğu belirtilmiĢtir. 

Ismail ve diğ. (2016) tarafından yapılan çalıĢmada, delme parametrelerinin (ilerleme 

hızı, kesme hızı ve itme kuvveti), matkap çaplarının ve talaĢ oluĢumunun kenevir 

elyaf takviyeli polimer (HFRP) ve karbon elyafın (KFTP) delaminasyonu ve yüzey 

pürüzlülüğü üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. 5 mm kalınlığında HFRP ve KFTP, 

kuru iĢleme koĢullarında 5 ve 10 mm çaplarında yüksek hız çeliği (HSS) matkapları 

kullanılarak delinmiĢtir. Deney tasarımında kesme parametreleri 0.05, 0.10, 0.15, 

0.20 mm/dev ilerleme hızı ve 10, 20, 30, 40 m/dk kesme hızları seçilmiĢtir. Elde 

edilen sonuçlar, ilerleme hızı ve itme kuvvetindeki artıĢın kesme hızından farklı 

olarak her iki numunede delaminasyon ve yüzey pürüzlülüğünde artıĢa neden 

olduğunu göstermektedir. Ayrıca artan matkap çapı ve talaĢ oluĢumu türleri, talaĢ 

kaldırma oranı arttıkça her iki numunenin hem delaminasyonunda hem de yüzey 

pürüzlülüğünde artıĢa neden olmuĢtur. Optimal bir delme için iki numunenin 

minimum yüzey pürüzlülüğü ve delaminasyon faktörü 0.05-0.10 mm/dev ilerleme 

hızları ve 30 m/dk kesme hızı elde edildiği belirtilmiĢtir. 

Tsao ve Hocheng (2004) tarafından, 3 farklı matkap geometrisi kullanılarak 

delaminasyon faktörünün tahminini ve değerlendirmesini yapılmıĢtır. Deney 

tasarımı, Taguchi'nin yöntemine ve varyans analizine (ANOVA) dayanmıĢtır. 

Karbon fiber takviyeli plastik (KFTP) laminatın delaminasyonunu incelemek için 

ultrasonik bir C-Scan kullanılmıĢtır. Kesme koĢulları altında delaminasyon faktörünü 

incelemek için 0.01, 0.02, 0.03 mm/dev ilerleme hızı, 800, 1000, 1200 rpm iĢ mili 

hızı ve 6, 8, 10 mm matkap çapları ile deneyler yapılmıĢtır. KFTP laminatta oluĢan 

delaminasyon ile ilerleme hızı, iĢ mili hızı ve matkap çapı arasında bir korelasyon 

kurulmuĢtur. Deneysel sonuçlar, ilerleme hızının ve matkap çapının genel 

performansa en önemli katkıyı sağladığını göstermiĢtir. 

Tsao (2008) tarafından yapılan deneysel çalıĢmada, dokuma KFTP‟nin üç kademeli 

karot matkabı ile delinmesi incelenmiĢtir. Ortogonal L18 (2x37) dizisine sahip 

Taguchi yöntemi kullanılarak delme parametrelerinin (çap oranı, ilerleme hızı ve iĢ 
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mili hızı) delaminasyon üzerindeki etkileri değerlendirilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, 

çeĢitli kademeli karot matkapların delme kaynaklı delaminasyonu, çap oranı ve mil 

hızındaki azalma ve ilerleme hızındaki artıĢla arttığı ve en iyi kombinasyonların    

0.74 mm/mm çap oranı, 8 mm/dk ilerleme hızı ve 1200 rpm iĢ mili hızı olduğu 

belirlenmiĢtir.  

3.2. Alüminyumun Delinmesi ile Ġlgili ÇalıĢmalar 

Rivero ve diğ. (2006) tarafından yapılan çalıĢmada, alüminyum alaĢımlarının kuru 

delinmesinde iĢlenebilirliği incelenmiĢtir. Deneysel çalıĢmada, takım çapları 10 mm 

çapında kaplamasız ve iki farklı kaplamalı kesici takım kullanılmıĢtır.  Al 7075-T6 

malzemesi 150-200-250 m/dk kesme hızı ve 0.2-0.3-0.4-0.5-0.6 mm/dev ilerleme 

hızları ile 25 mm derinliğinde delinmiĢtir. Takım aĢınması ve çapak boyutu ile kesme 

parametrelerinin tork, güç, ilerleme kuvveti ve takım sıcaklığı üzerindeki etkisi 

analiz edilmiĢtir. . ÇalıĢma sonucunda, en küçük talaĢ oluĢumu 150 m/dk kesme ve 

0.4 mm/dev ilerleme hızında elde etmiĢlerdir. En az ısı değeri 200 m/dk kesme 

hızında ölçümlenmiĢtir. Kaplamız karbür takım ile en az itme kuvveti değerlerinin 

elde edildiği belirtilmiĢtir. 

Bagci ve Ozcelik (2004) tarafından, Al 7075-T651 malzemesinin kuru delme 

iĢleminde delme parametrelerinin (delme derinliği, ilerleme hızı ve iĢ mili hızı) 

matkap ucu sıcaklığı ve itme kuvveti üzerindeki etkileri deneysel olarak 

incelenmiĢtir. Kuru delme deneyleri sırasında matkap ucu sıcaklığı ve itme 

kuvvetleri ölçülmüĢtür. Delme parametreleri (1910, 2547, 3184 rpm iĢ mili hızı, 20, 

30, 40 mm delme derinliği ve 0.1, 0.15, 0.20 mm/dev), Taguchi deneysel tasarım 

yöntemi kullanılarak belirlenmiĢtir. Delme parametrelerinin etkisini analiz etmek için 

ortogonal bir dizi, sinyal-gürültü (S/N) oranı ve varyans analizi (ANOVA) 

kullanılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, delme derinliğinin, matkap ucu sıcaklığı üzerinde 

büyük bir etkiye sahip olduğu, ilerleme ve iĢ mili hızının matkap ucu sıcaklığı 

üzerinde önemli bir etkisi olmadığı, itme kuvveti değeri üzerinde ilerleme hızının 

küçük bir etkisinin olduğu ve iĢ mil hızının itme kuvvetine büyük bir etkisi olduğu 

belirtilmiĢtir. 

Mydin ve diğ. (2020) tarafından yapılan çalıĢmada, Al 7075'in kuru delme 

Ģartlarında takım aĢınmasını azaltacak kesme parametrelerinin tespiti incelenmiĢtir. 

4000, 6000, 8000 rpm kesme hızlarında ve 0.01, 0.05, 0.10 mm/dev ilerleme 
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hızlarında 6.5 mm çapında tungsten karbür matkap kullanılarak delme deneyleri 

yapılmıĢtır. Takım aĢınması, her 10 delikte bir delme iĢleminden sonra matkap 

uçlarının yan tarafı ölçülerek analiz edilmiĢtir. 4000 dev/dak kesme hızı ve 0,01 

mm/dev ilerleme hızı, diğer kesme parametrelerine kıyasla 70 delik delindikten sonra 

0.024 mm'lik en az takım aĢınmasıyla sonuçlandığından alüminyum 7075'i delmek 

için optimum parametre bulunmuĢtur. Bu nedenle, alüminyum 7075'in delinmesi 

sırasında daha düĢük bir kesme hızı ile daha düĢük bir ilerleme oranı, karbür kesici 

takımın ömrünü artırmak için faydalı olduğu belirtilmiĢtir. 

Sreenıvasulu ve Rao (2020) tarafından, alüminyum 7075 alaĢımının delinmesi 

sırasında çapak boyutunun optimizasyonu ele alınmıĢtır. ÇalıĢmada, Grey tabanlı 

Taguchi deney tasarımı kullanılmıĢtır. ANOVA ile çıktı yanıtlarını etkileyen en 

önemli girdi parametreleri belirlenmiĢtir. Daha sonra, ANOVA sonuçlarından alınan 

yanıtlar doğrultusunda en önemli parametreler seçilerek doğrulama testleri 

yapılmıĢtır. Delme iĢlemi 8, 10 ve 12 mm çaplarında HSS-R (DIN 338) burgulu 

matkaplar ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Kesme parametreleri olarak 465, 695 ve 795 rpm iĢ 

mili hızı, 18, 20, 26 mm/dk ilerleme hızları, 100°, 118° takım uç açıları ve 4°, 6° 

takım boĢluk açıları seçilmiĢtir. Deneyler sonucunda, ilerleme hızının, uç ve boĢluk 

açılarının çapak boyutu üzerinde en etkili faktörler olduğu ve itme kuvvetinin düĢük 

olmasının çapak yüksekliğini azalttığı belirtilmiĢtir. 

Kumar ve diğ. (2018) tarafından yapılan deneysel çalıĢmada, silisyum karbür 

takviyesi ile güçlendirilmiĢ Al 7075‟in sertlik, delme davranıĢı, mikro yapı, uzama, 

eğilme mukavemeti incelenmiĢtir. Deney malzemesi ağırlıkça %2, %4, %6 SiC 

eklenerek hazırlanmıĢtır. Kesme parametreleri, yüzey kalitesini arttırmak amacıyla 

Taguchi deney tasarımı ile optimize edilmiĢtir. Malzemenin delinmesi 8 mm çapında 

tungten karbür matkap ile sağlanmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, ağırlıkça %6 SiC ile 

güçlendirilmiĢ Al 7075'in yüksek yoğunluk, sertlik, eğilme mukavemeti ve uzama 

gösterdiği, %4 SiC içeren malzemede ise 355 rpm iĢ mili hızı ve 0.12 mm/diĢ 

ilerleme hızında en iyi yüzey değerleri elde edildiği belirtilmiĢtir. 

Kelly ve Cotterell (2001) tarafından, dökme alüminyum alaĢımların delme iĢleminde, 

değiĢen kesme hızı ve ilerleme koĢulları altında, çeĢitli kesme sıvısı uygulama 

yöntemleri kullanılarak kesme sıcaklıkları ve kesici takımın maruz kaldığı kesme 

kuvvetleri gibi çeĢitli iĢleme parametreleri üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Deney 
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malzemesi Brinell sertliği 85 olan 30 mm kalınlığında alüminyum alaĢımlı levha 

seçilerek kuru, hava, akıĢkan ve buhar yöntemleri ile deneyler yapılmıĢtır. Delme 

iĢlemi 10 mm çapında yüksek hız çeliği burgulu matkaplar kullanılarak sağlanmıĢtır. 

Kimyasal bileĢim, mikro yapı ve diğer özelliklerin tekdüzeliğini sağlamak için, test 

programı boyunca aynı partiden bir grup matkap kullanılmıĢtır. Yapılan çalıĢma 

sonucunda, daha düĢük kesme hızları ve ilerleme hızları için akıĢkan, daha yüksek 

kesme hızları ve ilerleme hızları için buhar yönteminin uygun olduğu görülmüĢtür. 

Kuru delme neticesinde en yüksek ilerleme kuvveti oluĢmuĢtur. En düĢük tork değeri 

105 m/dk kesme hızı ve 0.15 mm/dev ilerleme hızında elde edildiği belirlenmiĢtir. 

YaĢar ve diğ. (2017) tarafından, Al 7075'in tungsten karbür matkaplarla 

delinmesinde delme parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğüne (Ra) etkisi 

araĢtırılmıĢtır. ĠĢleme deneyleri, 5 mm çapında tungsten karbür matkap kullanılarak 

120°, 130°, 140° takım uç açısı, 60, 100, 140 m/dk kesme hızı ve 0.05, 0.1, 0.15 

mm/dev ilerleme hızları ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Delme parametrelerinin itme kuvveti 

üzerindeki etkileri ANOVA ile %95 güven aralığında belirlenmiĢtir. ANOVA 

sonuçlarına göre ilerleme hızı Ra üzerinde en önemli faktör olarak tespit edilmiĢtir. 

Ayrıca, ilerleme hızının artmasının Ra'nın artmasına, uç açısının artmasının Ra'nın 

azalmasına neden olduğu gösterilmiĢtir. 130° uç açısı, 40 m/dk kesme hızı ve 0.1 

mm/dev ilerleme hızı ile optimum yüzey pürüzlülüğü elde edilmiĢ ve böylece 

optimizasyonun geçerliliği Taguchi yöntemi ile doğrulanmıĢtır. 

Günay ve diğ. (2017) tarafından yapılan deneysel açlıĢmada, Al 7075'in tungsten 

karbür matkaplarla delinmesinde delme parametrelerinin itme kuvveti (Fz) 

üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. ĠĢleme deneyleri, 5 mm çapında tungsten karbür 

matkap kullanılarak 120°, 130°, 140° takım uç açısı, 40, 80, 120 m/dk kesme hızı ve 

0.05, 0.1, 0.15 mm/dev ilerleme hızları ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlerleme kuvvetlerinin 

ölçülmesinde Kistler 9272 tipi dinamometre ve ekipmanları kullanılmıĢtır. Delme 

parametrelerinin Fz üzerindeki etkileri ANOVA ile %95 güven aralığında 

belirlenmiĢtir. ANOVA sonuçlarına göre ilerleme hızı Fz üzerinde en önemli faktör 

olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca, ilerleme hızının artmasının Fz'nin artmasına, takım 

uç açısının artmasının ise Fz'nin azalmasına neden olduğu gösterilmiĢtir. Taguchi 

optimizasyon yöntemine göre en yüksek itme kuvveti, en yüksek uç açısı ve en 

düĢük ilerleme hızı ve kesme hızı ile elde edilmiĢtir. 
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Reddy ve diğ. (2013) tarafından, alüminyum alaĢımların delinmesi esnasında kesme 

hızı, ilerleme hızı ve takım uç açısının, çap hatası ve itme kuvveti üzerindeki etkisi 

Taguchi yöntemi kullanılarak araĢtırılmıĢtır. Deneyler için iĢ parçası malzemeleri 

olarak Al 6061, Al 6351 ve Al 7075 seçilmiĢtir. Delme parametrelerinin etkisini 

analiz etmek için varyans analizi ve sinyal-gürültü oranı kullanılmıĢtır. Deney için, 

90, 200, 250, 400 rpm iĢ mili hızı, 0.15, 0.20, 0.30, 0.36 mm/dk ilerleme hızı ve 90˚, 

118˚ takım uç açısı parametreleri seçilmiĢtir. Ġstatistiksel analizin sonuçları, ilerleme 

hızının ve kesme hızının hem delik çapı doğruluğunu hem de itme kuvvetini önemli 

ölçüde indirdiği, takım uç açısının delik çapı üzerinde en düĢük etkiye sahip olduğu, 

90 rpm kesme hızı, 0.15 mm/dev ilerleme ve 90° takım uç açıcı ile en az çap hatası 

ve itme kuvvetinin sağlandığı belirtilmiĢtir. 

Nouari ve diğ. (2003) tarafından yapılan deneysel çalıĢmada, optimize edilmiĢ takım 

geometrisi ile alüminyum alaĢımlarının yağlama gerektirmeden delinmesi için kesme 

koĢulları geliĢtirilmiĢtir. Deney malzemesi olarak Al 2024 T351 alaĢımı, WC-Co 

sinterlenmiĢ karbür matkaplar ile 500 adet delik açılmıĢtır. Bunlar ve 205 mm 

derinliğe ve 6 mm çapa sahiptirler. Kaplama malzemesi olarak elmasın kullanılması 

takım ömrünün uzamasına olanak sağlamıĢtır. Optimize edilmiĢ takım geometrisi ve 

kesme koĢullarının kombinasyonu, yüksek yüzey kalitesi, iĢlenen malzemenin iyi bir 

boyutsal doğruluğu ve matkabın uzun ömürlü olmasını sağlamıĢtır. Ayrıca, kuru 

delmede takım aĢınmasına neden olan ana parametre olan takım-talaĢ arayüz 

sıcaklığını tahmin etmek için Third Wave AdvantEdgeTM sonlu elemanlar yazılımı 

ile sayısal bir hesaplama kullanılmıĢtır. Ġstatistiksel tasarımın sonuçlarına göre, takım 

uç açısı ve helis açısı yüzey pürüzlülüğüne en çok etki eden parametre olduğu 

söylenmiĢtir. Bu iki parametrenin arttırılmasıyla yüzey pürüzlülüğünün 

azaltılabileceği düĢünülmektedir. Kesici takımın helis açısının yükseltilmesi, geniĢ 

bir uç açısına sahip olması ve 6° ile 8° arasında bir boĢluk açısına sabitlemesiyle 

optimal bir matkap geometrisi ortaya konmuĢtur. Yüksek kesme hızı ve düĢük bir 

ilerleme hızı ile iyi bir yüzey kalitesi ve deliklerin boyutsal doğruluğunun elde 

edilebileceği ve takım ömrünün elmas kaplama ile attırılabileceği belirtilmiĢtir. 

3.3. KFTP/Al Ġstif Yapının Delinmesi ile Ġlgili ÇalıĢmalar 

Meshreki ve diğ. (2016) tarafından, KFTP/Al istif yapının delinmesinde takım 

malzemesi, geometrisi ve yağlama gibi delme koĢullarının delik kalitesi ve takım 
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aĢınması üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. Her biri 19 mm kalınlığında KFTP ve Al 

istif yapı deney çalıĢmalarında kullanılmıĢtır. Deneyler, 9.52 mm çapında kaplamasız 

karbür matkap kullanılarak 0.01 mm/dev ilerleme hızı ve 76 m/dk kesme hızı 

parametreleri ile yapılmıĢtır. Deneyde, kuru, düĢük basınçlı (<1.5 bar) ve yüksek 

akıĢlı (400 ml/saat) minimum miktarda yağlama, yüksek basınçlı (4.25 bar) ve düĢük 

akıĢlı (10 ml/saat) minimum miktarda yağlama olmak üzere dört farklı soğutma 

modu ile son olarak taĢkın soğutması uygulanmıĢtır. Deliklerin kalitesi 

delaminasyon, yüzey pürüzlülüğü, dairesellik, eĢ merkezlilik ve çap hataları 

açısından karĢılaĢtırılmıĢtır. Ortaya çıkan kesme kuvvetlerinin, itme kuvvetlerinden 

çok daha düĢük olduğu bulunmuĢtur. Alüminyumdaki ortalama kuvvetler, 

KFTP'dekilerin iki katından fazla olduğu ve ihmal edilebilir takım aĢınması  (60 

μm'den az) gözlemlenmiĢtir. Test edilen tüm koĢullarda deliklerin çevresinde 

herhangi bir termal hasar belirtisi bulunmamıĢtır. KFTP'nin alüminyum ile 

desteklenmesi nedeniyle, deliklerin çıkıĢında çoğunlukla delaminasyon olmadığı 

gözlemlenmiĢtir. Kuru ve taĢkın soğutma koĢulları, giriĢ delaminasyonu olmayan 

delikler üretmiĢtir. Minimum miktarda yağlama ile açılan deliklerde ise delik çapının 

%24'ünde delaminasyon oluĢmuĢtur. Ayrıca kuru Ģartlarda delmenin yüksek kuvvet 

ve sıcaklık farklılıklarına neden olduğu belirtilmiĢtir. 

Brinksmeierl ve Janssen (2002) tarafından yapılan deneysel çalıĢmada, alüminyum, 

KFTP ve titanyum alaĢımlarından oluĢan çok katmanlı malzemenin delinmesi ve iĢ 

parçası kalitesi incelenmiĢtir. Deneyler kapsamında takım geometrisi ve delme 

parametrelerinin kesme kuvvetleri ve delik kalitesi üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. 

ĠĢ parçasının her biri 10 mm kalınlıkta ve her biri arasında 1 mm epoksi 

uygulanmıĢtır. Parçalar birbirlerine cıvata ile sabitlenmiĢtir. Deneyler için, 15.4 mm 

(ön delme) ile 16 mm (son iĢlem için ikincil adım) çap adımı ile tasarlanmıĢ 

geleneksel bir matkap (A) ve optimize edilmiĢ bir kademeli matkap (B) deneyler için 

seçilmiĢtir. Takım geometrisi B, kesme kenarlarındaki termal ve mekanik yükleri 

azaltmak ve tüm delik derinliği boyunca delik doğruluğunu iyileĢtirmek için 

tasarlanmıĢtır. Deneylerin sonucunda, kademeli matkapların kullanılması ile çap 

toleransının, yüzey kalitesinin ve takım aĢınmasının iyileĢtiği gözlemlenmiĢtir. 

Kesici takımda TiB2 veya elmas kaplamaları kullanıldığında sadece takım 

aĢınmasında iyileĢme elde edilmiĢtir. Çok katmanlı malzemeleri delerken, minimum 

miktarda yağlama kullanılması ve ön delmenin yapılmasının gerektiği belirtilmiĢtir. 
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D‟Orazio ve diğ. (2017) tarafından, KFTP/ Al 7075 çok katmanlı yapının 

delinebilirliği incelenmiĢtir. Delme deneylerinde, üst ve alt katmanda 2.8 mm 

kalınlığında iki KFTP ve aralarında Al 7075 T651 alaĢımından oluĢan toplam 26.1 

kalınlığında istif bir yapı kullanılmıĢtır. KFTP ve alüminyum, yaklaĢık 0.25 mm 

kalınlığında bir epoksi yapıĢtırıcı kullanılarak birleĢtirilmiĢtir. Ġki farklı türde 

kaplamalı (DLS ve TiAlN) 6.8 mm çapında matkaplar kullanarak deneysel 

çalıĢmalar gerçekleĢtirmiĢlerdir. DLC kaplamalı tungsten karbür matkap için      

170.8 m/dk kesme hızı, 8000 rpm iĢ mili hızı ve 0.20 mm/dev ilerleme hızı, TiAlN 

nanokompozit kaplamalı karbür matkap için  128 m/dk kesme hızı 6000 rpm iĢ mili 

hızı ve 0.163 mm/dev ilerleme hızı deney parametreleri olarak belirlenmiĢtir. Delme 

deneyleri, alüminyum alaĢımlarının iĢlenmesi için tasarlanmıĢ bir kesme sıvısı 

kullanılarak ıslak kesme koĢullarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir KFTP/Al 7075 istif 

yapıda 170 adet delik delinmiĢtir. Deneyler sonucunda, DLC kaplı matkap, 

TiAlN'den çok daha az aĢınmaya maruz kalmıĢtır. Ġtme kuvvetleri delik sayısı ile 

artmıĢtır. Delaminasyon, KFTP‟nin üst tabakasında matkabın sıyırması nedeniyle, alt 

tabakasında ise Al 7075 in talaĢ tahliyesi sebebiyle meydana geldiği gözlemlenmiĢtir. 

DLC kaplı takım kullanıldığında daha az delaminasyon oluĢmuĢtur. Ġtme kuvveti ve 

delaminasyon, takım aĢınması ile doğru orantılı ancak delik çapı ile takım aĢınması 

arasında ters bir iliĢki tanımlanmıĢtır. 

Hassan ve diğ. (2021) tarafından yapılan çalıĢmada, KFTP/Al7075-T6'nın 

delinmesinde oluĢan itme kuvveti göz önüne alınarak tasarlanmıĢ burgulu matkap 

geometrisinin ve delme parametrelerinin delinebilirliğe etkisi araĢtırılmıĢtır. 

Deneysel çalıĢmada, 15°, 30° helis açısı, 6°, 8° birincil boĢluk açısı, 110°, 130° uç 

açısı, 30°, 45° uç kenar açısı, 1500, 2600 dev/dk hız ve 0.05, 0.1 mm/dev ilerleme 

hızları faktöriyel deney tasarım parametreleri olarak belirlenmiĢtir. ANOVA'ya 

dayalı olarak, hem KFTP hem de Al7075-T6 için maksimum itme kuvvetinin büyük 

ölçüde ilerleme hızına bağlı olduğu bulunmuĢtur. Delik çapı hatası, delik yüzeyi 

pürüzlülüğü ve talaĢ oluĢumu ile desteklenen maksimum itme kuvvetinin analizi 

sayesinde, en uygun takım parametreleri 30° helis açısı, 6° birincil boĢluk açısı ve 

130° uç açısı, 30° uç kenar açısı, 2600 dev/dk hız ve 0.05 mm/dev ilerleme hızı 

olarak belirlenmiĢtir. 

Mahdi ve diğ. (2020) tarafından yapılan çalıĢmada, karbon fiber takviyeli polimer ve 

Al istif malzemenin delinmesinde delme yönünün delik kalitesi, itme kuvveti ve 
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yüzey kalitesi üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Deneyler, 4.6 mm kalınlığında KFTP 

ve 3 mm Al 2198 kullanılarak KFTP/Al, Al/KFTP istif yapıları ve yalnız KFTP 

üzerinde yapılmıĢtır. Numuneler kuru Ģartlarda, 120° uç açısı, 30° helis açısına ve   

6.3 mm çapa sahip kaplamasız burgulu matkap ile delinmiĢtir. Kesme parametreleri, 

59.346, 118.692, 178.038 m/dk kesme ve 9, 15, 21 mm/dk ilerleme hızları 

seçilmiĢtir. Deneysel sonuçlar, itme kuvvetinin istif yapının konumu ile değiĢmediği, 

kesme hızının delaminasyonu en fazla etkilediği, malzeme sırasının değiĢmesi yüzey 

kalitesini etkilediğini göstermiĢtir. 

Zitoune ve diğ. (2012) tarafından, KFTP ve alüminyum istif malzemenin üzerinde 

nano kaplamalı matkaplar kullanarak delinmesinde kesme parametrelerinin itme 

kuvveti, yüzey pürüzlülüğü, deliklerin kalitesi, talaĢ oluĢumu ve takım aĢınması 

üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada, biri nano kaplamalı ve diğeri nano 

kaplamasız olmak üzere 6 mm çapında, 136° uç açısına sahip iki tip tungsten karbür 

matkap kullanılmıĢtır. Kesme parametreleri, 1050, 2020, 2750 rpm iĢ mili hızı, 0.05, 

0.1, 0.15 mm/dev ilerleme hızı seçilmiĢtir. Delme testlerinde, 4.25 mm KFTP ve       

3 mm Al 2024 kullanılmıĢtır. Deneysel sonuçlar, talaĢların Ģeklinin ve boyutunun 

ilerleme hızından etkilendiğini göstermiĢtir. Kaplamalı matkaplarla kompozit 

plakanın delinmesi sırasında üretilen itme kuvveti, kaplamasız matkaplarla delme 

sırasında oluĢturulan itme kuvvetine kıyasla %10-15 daha az olduğu, benzer Ģekilde, 

alüminyum alaĢımındaki itme kuvveti, kaplamalı matkaplarla %50 daha az olduğu 

belirtilmiĢtir. Böylece, nano kaplamalı matkapların kullanılması, kaplamasız 

takımlara kıyasla yüzey pürüzlülüğünü ve itme kuvvetini önemli ölçüde azalttığı 

tespit edilmiĢtir. 

Zitoune ve diğ. (2010) tarafından yapılan çalıĢmada, KFTP/Al 2024 istif yapı 

üzerinde farklı çapta matkaplar ile kuru Ģartlar altında delme deneyleri yapılmıĢtır. 

Ġtme kuvveti, tork ve yüzey kalitesi üzerindeki parametrik etkiler incelenmiĢtir. 

Deneylerde, 4.2 mm kalınlığında KFTP ve 3 mm kalınlığında Al 2024 ile 4.6 mm ve 

8 mm çaplarında, 118° uç açısına sahip karbür matkap kullanılmıĢtır. Kesme 

parametreleri, 1050, 2020 ve 2750 rpm iĢ mili hızı ve 0.05, 0.1 ve 0.15 mm/dev 

ilerleme hızı olarak belirlenmiĢtir. Deneysel sonuçlar, kesme parametrelerinin doğru 

seçimi ile deliklerin kalitesinin iyileĢtirilebileceğini göstermektedir. Bu, itme 

kuvveti, tork, yüzey kalitesi, dairesellik ve delik çapının incelenmesiyle 

doğrulanmıĢtır. KFTP için, dairesellik, düĢük ilerleme hızlarında 6 lm civarında 
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bulunurken, ilerleme arttığında dairesellik 25 lm'ye çıkar. Yapılan aĢınma testleri, ilk 

30 delik sırasında, KFTP'deki itme kuvvetinin alüminyumun itme kuvvetinden (%6) 

daha önemli bir artıĢa (%90) uğradığını göstermektedir. Testler sonucunda, tüm 

çaplar için ilerleme hızı arttıkça yüzey pürüzlülüğünün arttığı ancak iĢ mili hızının 

yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisinin az olduğu ve alüminyumun yüzey 

pürüzlülüğü ve daireselliğinin KFTP'ye kıyasla daha iyi olduğu görülmüĢtür. AĢınma 

testleri, 30 ila 60 delik arasında kararlı kesme kuvveti bulunduğunu, bu bölgenin 

normal aĢınma bölgesine aftedilebileceğini göstermiĢtir. KFTP/Al 2024 istif 

delinmesinde bu aralık ideal kesme aralığı olarak belirtilmiĢtir. 

Aydın (2019) tarafından, KFTP/Al 7075 istif malzemenin farklı kaplamaya türlerine 

ve farklı uç açılarına sahip matkaplar ile delinebilirliği çalıĢılmıĢtır. Deneylerde, 

kaplamasız, TiAlN kaplamalı, elmas kaplamalı karbür ve 120°, 130°, 140° uç açısına 

sahip matkaplar ile 10 mm kalınlığında KFTP ve 10 mm kalınlığında Al 7075 

kullanılmıĢtır. Delme testleri, doğrudan delme, gagalayarak delme ve tam geri 

çıkmalı delme yöntemi ile kuru delme Ģartlarında 50 m/dk kesme ve 0.05 m/dk 

ilerleme hızlarında yapılmıĢtır. Deneylerde itme kuvveti, moment, delaminasyon 

değerleri, yüzey pürüzlülükleri, talaĢ yapıları ve matkap aĢınmaları incelenmiĢtir. 

Deney sonuçları, kuru Ģartlarda 130° uç açısına sahip kaplamasız karbür matkapların 

50 m/dk kesme hızı ve 0.05 mm/dev ilerleme hızlarında en iyi sonuçları verdiği 

belirtilmiĢtir. 

3.4. Literatür Değerlendirilmesi 

Literatür araĢtırması sonucunda, karbon fiber takviyeli polimer malzeme ve 

alüminyum istif malzemenin havacılık ve uzay endüstrilerinde hafifliği ve yüksek 

mekanik özellikleri nedeniyle sıklıkla tercih edildiği görülmektedir. 

KFTP/Alüminyum istif yapısı iki veya daha fazla katmanın birleĢtirilmesiyle tek bir 

malzeme Ģeklinde elde edildiği ve bu malzemenin montajı delik delme iĢlemi ile 

perçin veya cıvata gibi bağlantı elemanları kullanılarak yapıldığı anlaĢılmıĢtır. Çok 

malzemeli bu istif yapıların delik delme esnasında, her malzemenin farklı özellikleri 

ve farklı katmanlar arasındaki etkileĢimleri nedeniyle delaminasyon, elyaf kopması, 

tabakalar arası çatlama, takım aĢınması, zayıf yüzey kalitesi ve delik tolerans gibi 

kusurların meydana geldiği tespit edilmiĢtir. Bu tür iĢleme hatalarının giderilmesi 

amacıyla birçok araĢtırmacı, kesme hızı, ilerleme hızı, matkap geometri, malzeme 
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kalınlıkları, kaplama türleri gibi parametreler üzerinde değiĢiklik yaparak çalıĢmalar 

yürütmüĢtür. Yapılan çalıĢmalarda, ilerleme artıĢı ile malzemeye etki eden itme 

kuvvetinin arttığı buna bağlı olarak malzemede parçalanma, ufalanma, delaminasyon 

gibi kusurların oluĢmasına ayrıca ilerleme hızının artıĢı yüzey pürüzlülüğünü de 

olumsuz etkilediği anlaĢılmaktadır. Kesme hızının artıĢı ise yüzey pürüzlülüğünün 

azalmasına ancak delaminasyon ve itme kuvvetine ilerleme hızı ile aynı etkiyi 

gösterdiği tespit edilmiĢtir. Yüzey pürüzlüğünün azalmasını sağlayan bir diğer 

etkenin iste uç açısının artıĢı olduğu görülmektedir. Takım ömrünün artmasını için en 

uygun parametrelerin düĢük ilerleme ve kesme hızları ile kesici takım kaplaması 

olduğu önerilmektedir. KFTP için fiber oryantasyonu tek yönlü dizilimin çok 

yönlüye göre delme esnasında daha çok parçalanma ve ufanlanma gibi kusurlara 

neden olduğu görülmektedir. Delik delme iĢleminin tüm talaĢ kaldırma iĢlemleri 

arasında en çok kullanılan iĢlem olduğu ancak belirtilen iĢleme kusurları ve etki eden 

parametrelerin fazla olması nedeniyle üzerinde daha çok araĢtırılma yapılması önem 

arz etmektedir.  

Bu çalıĢmada, KFTP/Al 7075 istif yapıda farklı kesme ve ilerleme hızları ile delik 

delme yönünün değiĢiminin malzemede oluĢan delaminasyon, yüzey pürüzlülüğü, 

itme kuvveti ve takım aĢınması üzerinde ki etkilerinin incelenmesi amaçlanmaktadır. 

Bunun yanı sıra, literatürde soğutucu akıĢkan kullanılarak delmenin daha az 

çalıĢıldığı görülmüĢ ve bu nedenle soğutucu akıĢkan kullanılarak istif yapının 

delinebilirliği incelenmiĢtir. 
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4.  MATERYAL VE METOT 

Bu çalıĢmada, havacılık sektöründe kullanılan KFTP kompozit malzemesi ve          

Al 7075 alaĢımı istif yapı hâline getirilerek delinebilirliği incelenmiĢtir. Delik delme 

deneyleri 9 mm çapında kaplamasız karbür matkap vasıtasıyla yapılmıĢtır.     

KFTP/Al 7075, Al 7075/KFTP istif yapılarının, sabit ilerleme ve kesme hızları ile 

değiĢken ilerleme ve kesme hızlarında CNC dik iĢleme merkezinde soğutma sıvısı 

kullanılarak altı farklı deney grubunda delik delme deneyleri tamamlanmıĢtır. 

Malzemelere etki eden itme kuvvetleri, delaminasyon, yüzey pürüzlülüğü ve takım 

aĢınması ölçümleri yapılmıĢtır. Bu parametrelerin gösterdiği veriler doğrultusunda 

uygun kesme Ģartları önerilmiĢtir. 

4.1. Materyal 

4.1.1. Karbon Fiber Takviyeli Polimer Kompozit (KFTP) Malzeme  

Deneylerde kullanılacak olan karbon fiber takviyeli polimer kompozit malzeme 

havacılık endüstrisinde hafiflik ve üstün mekanik özellikleri nedeniyle 

kullanılmaktadır. Bu malzeme, 281.26 gr/m
2
 ağırlığında 5‟li saten dokuma 

kumaĢlara, % 43 oranında Cycom-985 grafit epoksi reçine emdirilerek 

hazırlanmıĢtır. Rulo hâlinde önceden hazırlanmıĢ 496.53 gr/m
2
 ağırlığındaki ve 0° 

fiber oryantasyona sahip prepreg tabakadan 0/90° ve 45° açılarla kesilerek cam bir 

yüzeye üst üste serilmiĢtir. Tablo 4.1‟de gösterildiği gibi 4.5 mm kalınlığın KFTP 

üretmek amacıyla, kür edilmiĢ 0.35 mm kalınlığında nominal tabaka ile 12 tabakalı 

dizilim gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Tablo 4. 1: KFTP’nin 12 Tabakalı Dizilimi. 

Sıra No 1 2 3 4 5 6 

Dizilim ±45° 0/90° ±45° 0/90° ±45° 0/90° 

Sıra No 7 8 9 10 11 12 

Dizilim 0/90° ±45°±45° 0/90° ±45° 0/90° ±45° 

 

Dizilim iĢlemi biten prepreg tabakalar daha sonra torbalama ve vakumlama 

iĢlemlerine tabi tutulmuĢ ve otoklavda torba kalıplama yöntemi ile 1770 C‟de ve 6 
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bar basınç altında toplam 120 dk. kür edilmiĢtir. ĠĢlem sonucunda elde edilen 

280x140x4.5 mm ebatlarında KFTP kompozit malzeme ġekil 4.1‟de yer almaktadır. 

 

ġekil 4. 1: KFTP Kompozit Malzeme Ebatları. 

4.1.2. Al 7075 AlaĢımı 

KFTP/Al 7075 istif yapının oluĢturulması maksadıyla KFTP ile aynı malzeme 

ölçülerine sahip 280x140x10 mm Al 7075 T6 alaĢımı kullanılmıĢtır. Al 7075 T6 

alaĢımının mekanik ve fiziksel özellikleri Tablo 4.2‟de gösterilmiĢtir. 

Tablo 4. 2: Al 7075’in Mekanik ve Fiziksel Özellikleri. 

Mekanik Özellikler Değer Fiziksel Özellikler Değer 

Çekme Mukavemeti 

(MPa) min-max 
530-570 Yoğunluk 2.81 g/cm³ 

Akma Mukavemeti 

(MPa) min-max 
460-490 Elastisite Modülü 71.7 GPa 

Uzama %50 5-6 % Isı Ġletkenliği 130-160 W/m.K 

Sertlik 

(Brinel) min-max 
140-160 HB Isıl GenleĢme Katsayısı 23.4 K

-1
x10

-6 

 

Al 7075 T6‟nın kimyasal özellikleri ise Tablo 4.3‟te verilmiĢtir. Al 7075 T651 

alaĢımına ait malzeme sertifikası Ek 1‟de sunulmuĢtur. 

 

 



 

41 

Tablo 4. 3: Al 7075 T6’nın Kimyasal Özellikleri. 

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti Al 

0.15-

0.16 

0.08-

0.10 
1.6 

0.04-

0.05 
2.5 5.7 

0.20-

0.21 
0.3 Kalan 

 

Ġstif yapıda kullanılan 280x140x10 mm Al 7075 alaĢımı ġekil 4.2‟de 

gösterilmektedir. 

 

ġekil 4. 2: 280x140x10 mm Al 7075 AlaĢımı. 

4.1.3. Deney Numuneleri 

Delme deneylerinin yapılacağı istif malzemeler 280x140x4.5 mm ebatlarında KFTP 

ve 280x140x10 mm ebatlarında Al 7075 kullanılarak hazırlanmıĢtır. KFTP ve Al 

7075 katmanları, arasına 0.5 mm Diall marka hızlı sertleĢen iki bileĢenli epoksi metal 

yapıĢtırıcı (ġekil 4.3) uygulanarak birleĢtirilmiĢtir.  

 

ġekil 4. 3: Diall Epoksi Metal YapıĢtırıcı. 

YapıĢtırıcı Al 7075‟in yüzeyine eĢit bir Ģekilde uygulanmıĢ ve ardından KFTP 

yapıĢtırılmıĢtır. YapıĢtırılan numuneler baskı makinesi altında 10 dk. bekletilerek 

yapıĢmaları sağlanmıĢtır (ġekil 4.4).  
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ġekil 4. 4: KFTP/Al 7075 Ġstif Yapının Hazırlanması. 

YapıĢtırma iĢlemi tamamlanan malzemeler delik delme deneyleri için CNC tezgâha 

bağlanmıĢtır. Ancak ilk yapılan denemede soğutma sıvı olarak kullanılan bor yağı 

epoksi yapıĢtırıcının özelliğini kaybetmesine neden olarak delme esnasında istif 

yapının birbirinden ayrılmasına sebep olmuĢtur. Bundan dolayı, malzemeler 

yapıĢtırılıp dört köĢesinden M8 cıvata ile sıkılmıĢtır. Deneylerde toplam üç adet 15 

mm kalınlığında ġekil 4.5‟de görülen numune kullanılmıĢtır. 

 

 

ġekil 4. 5: KFTP/Al 7075 Ġstif Yapıya Cıvata Uygulaması. 

 

 

 

 

Baskı 

Makinesi 

 

KFTP/Al 

7075 

Epoksi 

YapıĢtırıcı 

/ Al 7075 

KFTP 
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4.1.4. Kesici Takım 

Deneylerde kullanılan kesici takım 9 mm çapında kaplamasız içten soğutmalı karbür 

takımdır. Kesici takımlar yerli üretim yapmakta olan Karcan Kesici Takım Sanayi ve 

Ticaret A.ġ‟den deneylerde kullanılmak maksadıyla 12 adet temin edilmiĢtir. ġekil 

4.6‟da içten soğutma kanalları ve kesici takım gösterilmektedir. 

 

 

a) Ġçten Soğutma kanalları 

 

b) 9 mm çapında kaplamasız karbür kesici takım 

ġekil 4. 6: A) Ġçten Soğutma Kanalları, B) 9 mm Çapında Kaplamasız Karbür 

Kesici Takım. 

Kesici takım 138° uç açısına sahiptir. Takım ölçüleri ġekil 4.7‟de gösterilmektedir. 

 

ġekil 4. 7: Karbür Kesici Takım Ölçüleri. 
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4.1.5. Takım Tezgahı 

Deneyler Mikron VCP 800 marka CNC dik iĢleme merkezi ile hyperMILL 2020 

CAD/CAM yazılımı kullanılarak yapılmıĢtır (ġekil 4.8).  

 

ġekil 4. 8: Mikron VCP 800 Marka CNC Dik ĠĢleme Merkezi. 

Dik iĢleme merkezine ait teknik özellikler Tablo 4.4‟te verilmiĢtir. 

Tablo 4. 4: Dik ĠĢleme Merkezine Ait Teknik Özellikler. 

Parametre Özelliği 

Kontrol Ünitesi Heidenhain TNC 430 

Eksen Mesafeleri X-800 mm Y-450 mm Z-450 mm 

Magazin Sayısı 30 

Tablo Boyu 1050 x 590 mm 

Spindle HSK A-63 

Devir 20000 rpm 

Güç 12 Kw 

 

4.2. Metot 

4.2.1. Deney Tasarımı ve Kesme Parametreleri 

Delik delme iĢlemi Al 7075„in kesici takıma sıvanması ve malzemede meydana 

getirdiği kusurları engellemek amacıyla soğutucu akıĢkan kullanılarak yapılmıĢtır. 
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Ġçten soğutma özelliğine sahip 9 mm çapında karbür takımlar vasıtasıyla 15 mm 

kalınlığında KFTP/Al 7075 istif malzeme CNC dik iĢleme merkezine bağlanarak 65 

bar basınçta %7 emisyona sahip bor yağı kullanılarak delinmiĢtir. Delme esnasında 

kesici takım itme kuvvetinin ölçümünü sağlaması için Spike_mobile marka 

dinamometreye bağlanmıĢtır. ġekil 4.9‟da numenin tezgâha bağlanmıĢ Ģekli 

görülmektedir. 

 

ġekil 4. 9: KFTP/Al 7075 Ġstif Malzemenin Tezgaha Bağlanması. 

Kesme parametrelerini belirlemek amacıyla literatürde KFTP ve Al 7075 için 

kullanılan değerler incelenmiĢtir. Ġnceleme neticesinde, 50 m/dk kesme ve              

0.1 mm/dev ilerleme hızları ile 200 m/dk kesme ve 0.2 mm/dev ilerleme hızları 

seçilmiĢtir. ĠĢ mili hızı 50 m/dk kesme hızı için 1768 devir, 200 m/dk kesme hızı  

için 7074 devir hesaplanmıĢtır. Ġstif yapının delinmesi KFTP‟den giriĢ, Al 7075‟ten 

çıkıĢ ve tam tersi yönde olmak üzere tekrarlanmıĢtır. ÇalıĢmada, sabit kesme ve 

ilerleme hızı, değiĢken kesme ve ilerleme hızları ve ayrıca giriĢ yönün 

değiĢtirilmesiyle toplam altı deney yapılmıĢtır. Bir numune üzerinde iki deney 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir deney için takım aĢınmasını gözlemlemek amacıyla yeni 

kesme takımı kullanılmıĢ ve 62 delik delinmiĢtir. Tablo 4.5‟te deney tasarımı 

gösterilmektedir. 
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Tablo 4. 5: Ġstif Malzemenin Deney Tasarımı. 

Deney Grubu 1 
GiriĢ ÇıkıĢ 

KFTP Al 7075 

DeğiĢken 

Kesme ve 

Ġlerleme Hızı 

Kesme Hızı 

Vc (m/dk) 

Ġlerleme Hızı 

f (mm/dev) 

Kesme Hızı 

Vc (m/dk) 

Ġlerleme 

Hızı 

f (mm/dev) 

50 0.10 200 0.20 

 

Deney Grubu 2 
GiriĢ ÇıkıĢ 

Al 7075 KFTP 

DeğiĢken 

Kesme ve 

Ġlerleme Hızı 

Kesme Hızı 

Vc (m/dk) 

Ġlerleme Hızı 

f (mm/dev) 

Kesme Hızı 

Vc (m/dk) 

Ġlerleme 

Hızı 

f (mm/dev) 

200 0.20 50 0.10 

 

Deney Grubu 3 
GiriĢ ÇıkıĢ 

KFTP Al 7075 

Sabit Kesme 

ve Ġlerleme 

Hızı 

Kesme Hızı 

Vc (m/dk) 

Ġlerleme Hızı 

f (mm/dev) 

50 0.10 

 

Deney Grubu 4 
GiriĢ ÇıkıĢ 

Al 7075 KFTP 

Sabit Kesme 

ve Ġlerleme 

Hızı 

Kesme Hızı 

Vc (m/dk) 

Ġlerleme Hızı 

f (mm/dev) 

50 0.10 

 

Deney Grubu 5 
GiriĢ ÇıkıĢ 

KFTP Al 7075 

Sabit Kesme 

ve Ġlerleme 

Hızı 

Kesme Hızı 

Vc (m/dk) 

Ġlerleme Hızı 

f (mm/dev) 

200 0.20 

 

Deney Grubu 6 
GiriĢ ÇıkıĢ 

Al 7075 KFTP 

Sabit Kesme 

ve Ġlerleme 

Hızı 

Kesme Hızı 

Vc (m/dk) 

Ġlerleme Hızı 

f (mm/dev) 

200 0.20 

   

4.2.2. Kuvvetlerin Ölçümü 

Delik delme esnasında kesici takımın malzemeye uyguladığı kuvvetleri ölçmek 

amacıyla Spike_mobile marka dinamometre kullanılmıĢtır. Ġtme kuvvetinin 
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malzemede oluĢan delaminasyon, yüzey pürüzlülüğü ve takım aĢınmasına etkisi 

yapılan ölçümler ile belirlenmiĢtir. Spike_Mobile dinamometre kesici takımın 

bağlandığı bir ölçüm birimi, verilerin aktarıldığı kablosuz ağ bağlantısına sahip alıcı 

ve Spike_measurement yazılımı ile itme kuvvetini ölçmektedir (ġekil 4.10). 

 

ġekil 4. 10: Spike_Mobile Dinamometre. 

Spike_Mobile marka dinamometrenin teknik özellikleri Tablo 4.6‟da verilmiĢtir. 

Tablo 4. 6: Spike_Mobile Dinamometrenin Teknik Özellikleri. 

Parametre  Özellik 

Örnekleme oranı 2.5 kHz  

Gecikme (min/mak) 2.8 ms / 35 ms 

Veri iletim frekansı 2.45 GHz 

Sinyal iletim mesafesi 5 m 

Wireless kanal sayısı 4 

Batarya ömrü-aktif  16 saat 

Batarya ömrü-beklemede 25 gün 

Ġtme kuvvetinin ölçümleri her bir deney grubunda KFTP ve Al 7075 için ayrı ayrı 

ölçülmüĢtür. ġekil 4.11‟de bir deney grubu sonucunda oluĢan itme kuvvetlerini ekran 

görüntüsü gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4. 11: Deney Grubu 5’de KFTP Üzerinde OluĢan Ġtme Kuvvetleri. 

4.2.3. Yüzey Pürüzlülüğü Ölçümü 

Delik delme iĢlemlerinin tamamlanmasının ardından delik yüzey pürüzlülüğü (Ra) 

ölçümleri yapılmıĢtır. Yüzey pürüzlülük değerleri 6 numunede KFTP ve Al 7075 için 

ayrı ayrı ölçülmüĢtür. Ölçüm her numunenin 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60 ve 62 numaralı 

deliklerinden 3 farklı noktasından ölçülmüĢ ortalaması alınarak yüzey pürüzlülük 

değeri hesaplanmıĢtır. Toplamda 288 adet ölçüm yapılmıĢtır. Deliğin yüzey 

pürüzlülüğü (Ra), örnekleme uzunluğu 0,8 mm olan yüzey pürüzlülüğü test cihazı ile 

ölçülmüĢtür. KFTP için delikten geçen ölçüm uzunluğu 3.2 mm (0.8 x 4 = 3.2 mm) 

ve alüminyum için ölçüm uzunluğu 8 mm (0.8 x 10 = 8 mm) dir. Gazi Üniversitesi 

Teknoloji Fakültesi Ġmalat Mühendisliği Laboratuvarında, ġekil 4.12‟de gösterilen 

Mitutuyo marka ve SJ-410 model portatif yüzey pürüzlülüğü test cihazı ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

ġekil 4. 12: Mitutuyo SJ-410 Portatif Yüzey Pürüzlülüğü Test Cihazı. 

 

KFTP 
Görüntüleme 

Ünitesi 

Ölçüm Ucu 
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Yüzey pürüzlülük test cihazının teknik özellikleri Tablo 4.7‟de verilmiĢtir. 

Tablo 4. 7: Mitutuyo SJ-410 Portatif Yüzey Pürüzlülüğü Test Cihazı Teknik 

Özellikleri. 

Model  Perthometer M1 (Mahr)  

Ölçme hızı  150 μm/sn  

Ölçme kuvveti  0.7 mN  

Uç malzemesi  Elmas  

Kesme uzunluğu  0.8 mm  

4.2.4. Delaminasyon Ölçümü 

KFTP nin deliklerinde oluĢan delaminasyon her numunenin 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60 

ve 62 numaralı deliklerinin giriĢ ve çıkıĢlarından ölçülmüĢtür. Ölçümler, MSÜ KHO 

Makine Mühendisliği Laboratuvarında yer alan optik mikroskop ile ölçülmüĢtür.  

Optik mikroskop düzeneği; 2X optik büyütmeli numune görüntüsü kamerası, 10 / 40 

/ 100X optik büyütme sistemi, görüntüleme (görüntü alma ve analiz) ünitesi yazılımı 

ve bilgisayar komutalı hareketli tabladan oluĢmaktadır. Optik mikroskop düzeneği 

görüntüsü ġekil 4.13‟de gösterilmiĢtir. Delaminasyon görüntüleri, Qness 10A + 

cihazı görüntü analiz yazılımından faydalanılarak 2X optik büyütmeli görüntü alma 

kamerası ile görüntülenmiĢ 4X yaklaĢılan görüntüler kaydedilmiĢtir.  

 

ġekil 4. 13: Delaminasyon Ölçümü Ġçin Kullanılan Optik Mikroskop. 

Numune Görüntüleme Ekranı 

Numune 

Optik Lens 
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4.2.5. Takım AĢınması 

Kesici takımların aĢınması KFTP‟de parçalanma, lif kopması, katmanların ayrılması, 

itme kuvvetinin artması ve delaminasyona neden olmaktadır. Bu nedenle, takım 

aĢınması iĢleme sürecinde takip edilmelidir. Bu çalıĢmada, deney gruplarının 

tamamında farklı kesici takım kullanılmıĢtır. Her deneyin 62. deliği delindikten sonra 

takım aĢınma ölçümleri yapılmıĢtır. Karcan Kesici Takım Sanayi ve Ticaret A.ġ‟nin 

Ar-Ge Test merkezinde bulunan her çeĢit matkabı, kademeli matkabı hızlı ve kolay 

bir Ģekilde ölçmek için oluĢturulmuĢ ölçüm cihazı ile takımlar incelenmiĢtir. 

Tezgâhta bulunan iki adet lens ile takım aĢınmaları ekrana yansıtılarak ölçümleri 

yapılmıĢtır (ġekil 4.14). 

 

ġekil 4. 14: Takım AĢınmalarının Ölçümü. 
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5. DENEY SONUÇLARI VE TARTIġMA 

KFTP/Al 7075 istif malzeme üzerinde altı grup hâlinde delik delme iĢlemi 

yapılmıĢtır. DeğiĢken kesme ve ilerleme hızları, sabit kesme ve ilerleme hızı ve 

kesici takımın giriĢ yönünün değiĢtirilmesiyle deneyler tamamlanmıĢtır. Delme 

deneyleri esnasında KFTP ve Al 7075 alaĢımının üzerine etki eden itme kuvvetleri, 

delme iĢlemi sonucunda KFTP kompozit malzemenin delik giriĢ ve çıkıĢ yüzeyinde 

oluĢan delaminasyon, malzemelerin delik içi yüzey pürüzlülük değerleri ve her deney 

sonunda kesici takımlarda oluĢan aĢınmalar ölçülerek sonuçlar değerlendirilmiĢtir. 

5.1. Deney Sonuçları 

Delme deneylerinin sonucunda elde edilen itme kuvveti, delaminasyon, yüzey 

pürüzlülüğü değerleri Deney Grubu 1 için Tablo 5.1‟de gösterilmiĢtir. Diğer deney 

guruplarının sonuçları Ek 2‟de verilmiĢtir. 

Tablo 5. 1: Deney Grubu 1’de Elde Edilen Sonuçlar. 

Delik 

No 

Kesici Takım GiriĢi Kesici Takım ÇıkıĢı 

KFTP Al 7075 

Vc:50 m/dk, f:0.10 mm/dev Vc:200 m/dk, f:0.20 mm/dev 

Ġtme 

Kuvveti 

(N) 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

(µm) 

Delaminasyon Ġtme 

Kuvveti 

(N) 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

 (µm) GiriĢ ÇıkıĢ 

1 191 2.991 1.14 1.15 1449 0.675 

10 296 2.251 1.21 1.27 1477 0.755 

20 322 1.702 1.21 1.23 1548 0.624 

30 410 2.321 1.42 1.19 1639 0.484 

40 428 2.234 1.43 1.23 1639 0.438 

50 477 1.553 1.58 1.20 1712 0.638 

60 517 2.123 1.35 1.21 1725 0.493 

62 511 2.047 1.22 1.14 1708 0.550 
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5.2. Delaminasyon Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

Delaminasyon fiber takviyeli kompozit malzemelerin iĢlenmesinde karĢılaĢılan en 

büyük problemlerden biridir. Ġstenilen delik kalitesi ve toleransların sağlanmasında 

engel teĢkil etmektedir. Delme deneylerinin ardından delik görüntüleri incelenerek 

en büyük çap değerinin takım çapına oranı ile delaminasyon değeri (Fd) 

hesaplanmıĢtır. ġekil 5.1‟de deney gruplarına ait KFTP kompozit malzemenin 

delaminasyon görüntüleri gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5. 1: Delaminasyon Görüntüleri. 
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Delaminasyon faktörünü hasabı her numune için 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 62 

numaralı deliklerin ölçümü ile yapılmıĢtır. ġekil 5.2‟de KFTP kompozit malzemenin 

altı deney sonucunda giriĢ ve çıkıĢ bölgelerinde hesaplanan delaminasyon faktörüne 

ait grafik gösterilmiĢtir. 

 

a) 

 

b) 

ġekil 5. 2: Delaminasyon Faktörünün Delik Sayısına Göre DeğiĢimi;                               

a) KFTP GiriĢ Bölgesi, b) KFTP ÇıkıĢ Bölgesi. 
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ġekil 5.2‟deki grafik incelendiğin de, delaminayon faktörünün artan delik sayısına 

bağlı olarak attığı gözlemlenmektedir. Deney grupları arasında en az çıkıĢ 

delaminasyon değerleri kesme hızı 200 m/dk ve ilerleme hızı 0.20 mm/dev olan 

deney grubu 5‟te oluĢtuğu görülmektedir. Ancak giriĢ delaminasyon değerleri diğer 

deneylere göre daha fazla ölçülmüĢtür. Bu deneyde kesici takım KFTP kompozit 

malzemeden giriĢ yaparak Al 7075‟ten çıkıĢ yapmıĢtır. KFTP‟nin en yüksek kesme 

hız ile delindiği deneydir. Deney sonucu, kesme hızının artması delaminasyonun 

artıĢına neden olduğunu göstermektedir.  

ÇıkıĢ bölgesi delaminasyon grafiğinde 2, 4, ve 6 numaralı deney sonuçları diğer 

deney gruplarından daha yüksek delaminasyon hasarının olduğu anlaĢılmaktadır. Bu 

deneylerde Al 7075/KFTP istif yapısı üzerinde çalıĢılmıĢtır. Kesici takımın               

Al 7075‟ten giriĢ yapması ile takımın ısınması, aĢınması ve talaĢ oluĢumundan 

kaynaklı olarak delaminasyonu attırdığı düĢünülmektedir. Söz konusu deney 

gruplarında giriĢ delaminasyonun çıkıĢ değerlerine göre düĢük olduğu 

gözlemlenmektedir. Bu da, KFTP‟nin Al 7075 alaĢımı ile desteklenmesinin olumlu 

yönde etki oluĢturduğu söylenebilir. 

Genel bir değerlendirme yapıldığında, KFTP/ Al 7075 yönünde delme iĢlemi için 

düĢük kesme ve ilerleme hızının, Al 7075/KFTP yönünde ise yüksek kesme ve 

ilerleme hızının giriĢ ve çıkıĢ bölgesi delaminasyonuna olumlu etkisi olduğu 

düĢünülmektedir. 

5.3. Ġtme Kuvvetlerinin Değerlendirilmesi 

Delme iĢlemleri esnasında Spike_mobile dinamometre aracılıyla ölçülen itme 

kuvvetleri KFTP ve Al 7075 için ayrı ayrı kaydedilmiĢtir. Delik sayısına bağlı olarak 

itme kuvvetinde ki değiĢim ġekil 5.3te gösterilmiĢtir. ġekil 5.3 incelendiğinde, KFTP 

için en yüksek itme değeri 517 N, Al 7075 için 1725 N itme kuvveti değiĢken kesme 

ve ilerleme hızları (deney grubu 1) ile delme deneyinde elde edilmiĢtir. Delik 

sayılarındaki artması ile kesme kuvvetlerinde görülen artıĢ beklenen bir durumdur. 

Deney grubu 2‟de KFTP için itme kuvvetleri eksi değer görülmektedir. Delme 

esnasında Al 7075‟ten çıkan kesici takımın KFTP‟de tepki kuvvetiyle karĢılaĢmadan 

delmesi mümkün olmadığı ve bu nedenle dinamometrenin teknik bir ölçüm hatası 

yaptığı değerlendirilmektedir. Delme deneylerinde KFTP‟ye etki eden itme kuvveti 

yüksek kesme ve ilerleme hızında azaldığı, düĢük hızlarda arttığı görülmektedir.      
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Al 7075 sabit ilerleme hızlarında yapılan deneylerde yaklaĢık olarak aynı değer 

aralıklarında itme kuvvetine maruz kalmıĢtır. Kesme yönünün değiĢimi sabit kesme 

ve ilerleme hızları ile yapılan deneylerde itme kuvvetine etki etmediği görülmektedir. 

Deney grubu 1‟de Al 7075‟e etki eden itme kuvvetleri diğer tüm deneylerden 

yaklaĢık 2.5 kat fazla olduğu görülmektedir. DeğiĢken kesme ve ilerleme hızında 

KFTP‟den çıkan kesici takımın delik içerisinden çıkmadan kesme hızı ve 

ilerlemesini arttırarak delme iĢlemine devam etmesi farklı özelliklere sahip              

Al 7075‟in iĢlemesinde kuvvet artıĢına neden olduğu düĢünülmektedir. 

 

a) 

 

b) 

ġekil 5. 3: Ġtme Kuvvetlerinin Delik Sayısına Göre DeğiĢimi; a) KFTP Değerleri, 

b) Al 7075 Değerleri. 
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5.4. Yüzey Pürüzlülüğünün Değerlendirilmesi 

Yüzey pürüzlülük değerleri her deney için 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 62 numaralı 

deliklerin 3 farklı noktasından alınan değerlerin ortalaması ile ölçülmüĢtür.         

ġekil 5.4‟te her deney için ortalama yüzey pürüzlülük değeri grafiği görülmektedir. 

Yüzey pürüzlülük değerlerinin istifli yapılarda KFTP için Ra<3.2 µm,                      

Al malzemenin için istenilen pürüzlülük değeri Ra<1.6 µm olarak belirlenmiĢtir 

(Aydın, 2019).  ġekil 5.4 incelendiğinde, maksimum yüzey pürüzlülük değerleri 

deney grubu 6‟da KFTP için 3.343 µm, Al 7075 alaĢımı için deney grubu 3‟te 1.212 

µm olarak görülmektedir. Bu sonuç, KFTP için istenilen değerin (Ra<3.2 µm) 

üstünde olduğu nedeniyle 200 m/dk kesme ve 0.20 mm/dev ilerleme hızlarında        

Al 7075/KFTP yapısında delik delmenin yapılamayacağı anlamına gelmektedir. 

Yüksek hız ve ilerleme ile takımdaki ısınma, termal genleĢme ve hızlı talaĢ birikmesi 

nedeniyle malzemede pürüzlülük değerlerinin arttığı söylenebilir. Deney grubu 5‟te 

ise KFTP pürüzlülük değerinin 3,188 µm‟dur. Bu değer kabul edilebilir sınıra 

(Ra<3.2 µm) eĢit olduğu için deneye ait kesme parametrelerinin kullanılmasının 

uygun olmayacağı düĢünülmektedir. KFTP malzemesi için kesme ve ilerleme hızının 

artıĢı pürüzlülük değerinde önemli miktarda artıĢa neden olmuĢtur. Bu da literatür ile 

uyumlu bir sonuç olduğu anlamına gelmektedir. 

 

ġekil 5. 4: Her Deney Ġçin Ortalama Yüzey Pürüzlülük Değerleri. 
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5.5. Takım AĢınması 

Deneylerin her birinde ayrı takım kullanılmıĢtır. Numune üzerinde bir takım ile 62 

delik delinmiĢtir. Kesici takımın dört ağzı için ayrı ayrı aĢınma ölçüleri alınmıĢtır. 

AĢınma miktarı toplam ölçülen aĢınmaların aritmetik ortalaması ile hesaplanmıĢtır. 

ġekil 5.5‟te 1 no.lu kesici takımdaki aĢınma miktarlarının ölçümü gösterilmektedir. 

Diğer takımlara ait aĢınma resimleri Ek 3‟te sunulmuĢtur. 

 

  

 

ġekil 5. 5: 1 No.lu Kesici Takım AĢınma Miktarları. 

SıvanmıĢ Al 



 

58 

ġekil 5.6‟da deneylerde kullanılan takımlara ait aĢınma miktarları verilmiĢtir. 

 

ġekil 5. 6: Deney Gruplarında Kullanılan Takımların AĢınma Miktarı. 

ġekil 5.6 incelendiğinde, 5 numaralı deneyde takım aĢınmasının daha yüksek olduğu 

görülmektedir. Bu deneyde kesme ve ilerleme hızının sabit ve en yüksek olduğu 

deneydir. Sabit hızlarda delme iĢlemi yapılan 3, 4, 5, 6 numaralı deneylerde giriĢ 

yüzeyinin değiĢimi takım aĢınmasına olumlu yönde etkilediği görülmektedir. 

DeğiĢken hız deneylerinde ise takım aĢınma miktarlarının yaklaĢık eĢit olduğu 

görülmektedir. Tüm takımlar incelendiğinde, Al malzeme talaĢlarının sıvandığı 

görülmüĢtür ancak yığıntı talaĢ (BUE) ve delme esnasında zorlanma eğilimi 

görülmemiĢtir. Deneylerde içten soğutma kullanıldığı için kesici takım kanallarında 

Al malzeme talaĢlarının birikmesi ya da karbon tozlarının etkileri görülmemiĢtir. 62 

adet delik delmenin neticesinde seçilen kesme Ģartlarında takım ömrünü olumsuz 

etkileyecek bir durum görülmemiĢtir. Buna en büyük etkenin içten soğutma sıvısı 

olduğu değerlendirilmektedir. 
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada, karbon fiber takviyeli polimer kompozit malzeme ve Al 7075 

alaĢımının istif yapıda delinebilirliği değiĢken kesme ve ilerleme hızları ile sabit 

kesme ve ilerleme hızlarında analiz edilmiĢtir. Deneylerde delme yönün etkisini 

incelemek maksadıyla her deney istif yapının delme yönü değiĢtirilerek tekrar 

edilmiĢtir. Deney numunelerine etki eden itme kuvvetleri, KFTP malzemede oluĢan 

delaminasyon, her iki malzemenin yüzey pürüzlülükleri ve takım aĢınmaları 

incelenmiĢtir. Deneysel çalıĢma sonucunda elde edilen bulgular aĢağıda sunulmuĢtur; 

 KFTP kompozit malzemenin yüksek kesme ve ilerleme hızlarında 

delaminasyon değerlerinin yüksek olduğu görülmüĢtür. Ancak istif yapıda kesici 

takımın giriĢ yönüne bağlı olarak delik giriĢ ve çıkıĢlarında delaminasyon değerleri 

farklılık göstermektedir. Al 7075 alaĢımına bitiĢik olan bölgede delaminasyon 

değerlerinin düĢük olduğu görülmüĢtür. 

 Al 7075/KFTP istif yapıda (KFTP‟den çıkıĢ) yapılan deneylerde çıkıĢ 

delaminasyon değerlerinin diğer deneylere göre daha yüksek olduğu elde edilmiĢtir. 

 Al 7075/KFTP için yüksek kesme hızı ve ilerleme hızının, KFTP/Al 7075 

için ise düĢük kesme hızı ve ilerleme hızının delaminasyon değerlerine olumlu bir 

etkisi olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 Ġtme kuvveti yüksek kesme ve ilerleme hızlarında KFTP kompozit malzeme 

de azaldığı, hız değiĢimlerinin Al 7075‟de itme kuvvetine etkisinin olmadığı 

gözlemlenmiĢtir. 

 Delme yönünün sabit kesme ve ilerleme hızlarında her iki malzeme için itme 

kuvvetine etkisinin olmadığı, delik sayısına bağlı kuvvet artıĢının aynı yönde 

seyrettiği tespit edilmiĢtir. 

 DeğiĢken hızlarda (KFTP için Vc:50 m/dk ve f:0.10 mm/dev, Al 7075 için 

Vc:200 m/dk ve f:0.20 mm/dev) KFTP/Al 7075 yönünde yapılan delme sonucunda 

Al alaĢımında diğer deneylere göre 2.5 kat fazla kuvvet etki ettiği neden 

görülmüĢtür. 

 Kesme ve ilerleme hızı artıĢının yüzey pürüzlülüğüne önemli derece etki 

ettiği istenilen standartların dıĢında KFTP delik iç yüzey pürüzlülüğüne neden 

olduğu tespit edilmiĢtir. 



 

60 

 Al 7075 için en düĢük yüzey pürüzlülük değerinin KFTP/Al 7075 istif 

yönünde değiĢken hızlarda (KFTP için Vc:50 m/dk ve f:0.10 mm/dev, Al 7075 için 

Vc:200 m/dk ve f:0.20 mm/dev) elde edilmiĢtir. 

 Al 7075 alaĢımına en yüksek itme kuvvetinin etki ettiği yerde, en düĢük 

yüzey pürüzlüğünü görülmüĢtür. 

 Kesme ve ilerleme hızının artıĢı takım aĢınmasının artmasına neden olduğu 

gözlemlenmiĢtir. 

 Sabit kesme ve ilerleme hızlarında delik delme yönünün değiĢtirilmesi takım 

aĢınmasını olumlu etkilediği, KFTP kompozit malzemeden çıkıĢ sağlandığında 

aĢınma değerlerinin azaldığı görülmüĢtür. 

 Ġçten soğutma sıvısının kullanılmasının kesici takım ucunda yığıntı talaĢ 

oluĢumu, takım kanallarında talaĢ birikmesi ve takım yüzeyinde karbon tozlarının 

olumsuz etkileri görülmemiĢtir. 

Deneyler sonucunda elde edilen verilere göre Ģu öneriler yapılabilir; 

 KFTP kompozit malzemenin delik iç yüzeyinde ve katmanlar arası liflerde 

oluĢan delaminasyonun ölçümü ultrasonik tomografi kullanılarak yapılabilir. 

 KFTP/Al 7075 istif yapının iĢlenmesinde iĢleme parametreleri farklı kesme 

ve ilerleme hızları kullanılarak optimize edilebilir. 

 Ġstif yapı üzerinde üzerinde daha fazla delik delinerek takım ömrü 

hesaplanabilir. 

 Kesici takım geometrisi ve kaplamalı takımlar ile çalıĢma yapılabilir. 

 Ġçten soğutma ve kuru Ģartlarda aynı değiĢkenler kullanılarak yüzey 

pürüzlülüğü, delaminasyon ve takım aĢınmasına etkisi gözlemlenebilir. 
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EKLER 

Ek 1: Al 7075 T651 AlaĢımına Ait Malzeme Sertifikası 
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Ek 1-devam 
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Ek 2: Deney Sonuçları. 

Deney Grubu 2‟da elde edilen sonuçlar 

Deli

k No 

Kesici Takım GiriĢi Kesici Takım ÇıkıĢı 

Al 7075 KFTP 

Vc:200 m/dk, f:0.20 mm/dev Vc:50 m/dk, f:0.10 mm/dev 

Ġtme 

Kuvveti 

(N) 

Yüzey Pürüzlülüğü 

(µm) 

Ġtme 

Kuvveti 

(N) 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

 (µm) 

Delaminasyon 

GiriĢ ÇıkıĢ 

1 592 0.785 -548 2.337 1.12 1.27 

10 598 0.591 -625 1.436 1.21 1.46 

20 639 0.621 -602 1.333 1.26 1.47 

30 664 0.660 -608 1.381 1.15 1.83 

40 741 0.631 -547 1.564 1.45 1.66 

50 1069 0.704 -550 1.366 1.19 1.72 

60 804 0.503 -583 1.805 1.13 1.99 

62 793 0.968 -597 2.260 1.30 2.03 

Deney Grubu 3‟de elde edilen sonuçlar 

Deli

k No 

Kesici Takım GiriĢi Kesici Takım ÇıkıĢı 

KFTP Al 7075 

Vc:50 m/dk, f:0.10 mm/dev Vc:50 m/dk, f:0.10 mm/dev 

Ġtme 

Kuvveti 

(N) 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

(µm) 

Delaminasyon Ġtme 

Kuvveti 

(N) 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

 (µm) GiriĢ ÇıkıĢ 

1 215 2.777 1.03 1.11 491 0.852 

10 270 1.687 1.19 1.25 526 0.654 

20 336 1.496 1.10 1.44 579 1.549 

30 381 1.043 1.76 1.25 615 1.040 

40 407 1.138 1.09 1.36 633 1.113 

50 414 1.136 1.31 1.58 634 1.785 

60 450 1.186 1.24 1.24 680 1.042 

62 509 1.150 1.34 1.62 730 1.662 
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Ek 2-devam 

Deney Grubu 4‟de elde edilen sonuçlar  

Deli

k No 

Kesici Takım GiriĢi Kesici Takım ÇıkıĢı 

Al 7075 KFTP 

Vc:50 m/dk, f:0.10 mm/dev Vc:50 m/dk, f:0.10 mm/dev 

Ġtme 

Kuvveti 

(N) 

Yüzey Pürüzlülüğü 

(µm) 

Ġtme 

Kuvveti 

(N) 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

 (µm) 

Delaminasyon 

GiriĢ ÇıkıĢ 

1 462 0.772 205 1.852 1.20 1.24 

10 523 0.845 271 0.650 1.12 1.50 

20 530 0.989 305 0.824 1.22 1.50 

30 585 1.146 357 0.814 1.17 1.60 

40 629 0.754 397 1.181 1.24 1.74 

50 599 0.927 374 1.361 1.32 2.05 

60 610 0.884 411 1.007 1.21 1.77 

62 735 0.771 509 1.143 1.20 2.22 

Deney Grubu 5‟de elde edilen sonuçlar 

Deli

k No 

Kesici Takım GiriĢi Kesici Takım ÇıkıĢı 

KFTP Al 7075 

Vc:200 m/dk, f:0.20 mm/dev Vc:200 m/dk, f:0.20 mm/dev 

Ġtme 

Kuvveti 

(N) 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

(µm) 

Delaminasyon Ġtme 

Kuvveti 

(N) 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

 (µm) GiriĢ ÇıkıĢ 

1 157 3.424 1.56 1.00 550 0.580 

10 189 4.282 1.42 1.07 536 0.638 

20 216 3.257 1.42 1.22 556 0.966 

30 253 2.726 1.30 1.09 574 0.729 

40 296 3.532 1.69 1.13 597 0.616 

50 327 2.357 1.37 1.24 626 0.595 

60 354 3.066 1.38 1.08 656 0.639 

62 347 2.862 1.57 1.16 631 0.653 
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Ek 2-devam 

Deney Grubu 6‟da elde edilen sonuçlar 

Deli

k No 

Kesici Takım GiriĢi Kesici Takım ÇıkıĢı 

Al 7075 KFTP 

Vc:200 m/dk, f:0.20 mm/dev Vc:200 m/dk, f:0.20 mm/dev 

Ġtme 

Kuvveti 

(N) 

Yüzey Pürüzlülüğü 

(µm) 

Ġtme 

Kuvveti 

(N) 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

 (µm) 

Delaminasyon 

GiriĢ ÇıkıĢ 

1 589 0.698 183 3.672 1.08 1.08 

10 513 1.661 168 3.612 1.16 1.34 

20 579 1.360 235 3.346 1.19 1.40 

30 619 1.231 277 3.374 1.22 1.33 

40 624 0.451 296 3.430 1.23 1.45 

50 642 1.035 307 3.106 1.32 1.50 

60 663 1.118 342 2.585 1.35 1.42 

62 645 1.208 317 3.617 1.33 1.53 

 

 

  



 

74 

Ek 3: Takım AĢınma Görüntüleri 

 

 

 

Deney gurubu 2‟de kullanılan kesici takımın aĢınma görüntüleri. 
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Ek 3-devam 

 

Deney gurubu 3‟de kullanılan kesici takımın aĢınma görüntüleri. 
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Ek 3-devam 

 

Deney gurubu 4‟de kullanılan kesici takımın aĢınma görüntüleri. 
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Ek 3-devam 

 

Deney gurubu 5‟de kullanılan kesici takımın aĢınma görüntüleri. 
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Ek 3-devam 

 

Deney gurubu 6‟de kullanılan kesici takımın aĢınma görüntüleri. 
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