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ÖNSÖZ VE TEġEKKÜR 

Teknoloji alanında geliĢmeler, birçok alanda inovasyonun yardımı ile sürekli hız 

kazanıyor. Bu eğilimi desteklemek için son birkaç yılda, araĢtırmacıların tüketicinin 

talebini karĢılamak için yeni ve alternatif yollar geliĢtirmeye odaklandıkları 

görülmüĢtür. Bu tez çalıĢması, var olan ve gelecek nesilde çok yararlı olabilecek 

çeĢitli diğer materyallere dikkat çekmektir.  

GeliĢen teknoloji ile birlikte bildiğimiz geleneksel malzemeler yanında Polimer 

malzemeler de daha fazla kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Polimer malzemelerin tercih 

edilmesinin en önemli sebebi ise düĢük yoğunlukları olmaları nedeniyle yüksek 

özgül özellikler göstermektedir. Ġçinde bulunduğumuz bu endüstriyel çağda ve çok 

fazla artan rekabet ortamında, az maliyet ile kaliteli malzeme tercih edilmektedir. 

Polimer malzemenin üretim Ģartları ve içine katılan diğer katkı malzemeleriyle daha 

dayanıklı ama daha hafif malzeme üretilebilir. 

Bu tez çalıĢmasında da Polimetil Metakrilat malzemesinin farklı çizilme yükleri 

altında tek ve tekrarlı Ģekilde çizilme davranıĢları özel tasarım çizilme test düzeneği 

yardımıyla testlere tabii tutulmuĢtur. Polimer malzemenin yüzeyinde oluĢan hasar ve 

bozulmalar, yüzey pürüzlülüğündeki mekanizmalar ve çizilmenin ortaya çıkardığı 

değiĢimler incelenmiĢtir. 

Yüksek Lisans Tez çalıĢma aĢamamda her türlü katkı, yardım ve değerli fikirlerini 

esirgemeyen değerli hocam Doç. Dr. Sinan FĠDAN‟a sonsuz Ģükran ve 

teĢekkürlerimi sunarım. Tez çalıĢmalarımın gerçekleĢmesinde malzeme desteği ve 

değerli fikirlerini esirgemeyen Prof. Dr. Tamer SINMAZÇELĠK‟e teĢekkürlerimi 

sunarım. Ayrıca her konuda desteklerini esirgemeyen ve beni cesaretlendiren aileme 

teĢekkür ederim. 

Haziran - 2021 AyĢin ÇETĠN 
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POLĠMETĠL METAKRĠLAT MALZEMESĠNĠN FARKLI ÇĠZĠLME 

YÜKLERĠ ALTINDA TEKRARLI ÇĠZĠLME TESTLERĠ 

ÖZET 

Bu çalıĢmanın amacı Polimetil Metakrilat malzemesinin farklı çizilme yükleri altında 

tek ve tekrarlı olacak Ģekilde çizilme davranıĢları incelenmiĢtir. Çizilme test 

düzeneği yardımı ile Polimetil Metakrilat malzemesinin yüzeyinde oluĢan hasarlar ve 

pürüzlülük gibi ortaya çıkan değiĢimler incelenmiĢtir. Polimetil Metakrilat yüksek 

ıĢık geçirgenliği uzun hizmet ömrü ile mor ötesi ıĢınlara ve hava koĢullarına 

gösterdiği direnç gibi özellikleri sayesinde diğer plastik malzemeler arasında öne 

çıkmaktadır. Polimetil Metakrilat malzeme, yolcu kabini camlarında geleneksel 

camın yerine yeni nesil uçaklarda daha fazla kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Polimetil 

Metakrilat malzemesinden yapılmıĢ camlara yüksek hızda çarpan aĢındırıcı 

parçacıklar malzeme yüzeyinde çizilmelere sebep olup malzemenin hizmet ömrünü 

azaltmaktadır. Malzemede çizilme olayının gerçekleĢmesi durumunda Polimetil 

Metakrilat malzemesinde Ģeffaflık ve ıĢık geçirgenliği gibi özelliklerini 

kaybetmektedir.  

Bu tez kapsamında Polimetil Metakrilat‟dan yapılmıĢ levhalara farklı kuvvetler 

altında, farklı çizme hızlarında, tek ve tekrarlı testler uygulanmıĢtır. Yüzey 

pürüzlülük analizleri, plastik deformasyon alanları ve malzemenin yüzeyinde oluĢan 

çizilmeye bağlı topografyalar karĢılaĢtırmalı olarak analiz edilmiĢtir. Materyal olarak 

kullanılan Polimetil Metakrilat siyah renkte levha ve çizilme testi için özel olarak 

kurgulanmıĢ motorize çizilme test cihazı kullanılmıĢtır. Çizilme testinin malzemeye 

verdiği etkiyi araĢtırmak ve yüzey pürüzlülük ölçümü analizlerinde optik 

profilometre kullanılmıĢtır. Polimetil Metakrilat malzemesinin çizilme testleri ve 

analizleri Kocaeli Üniversitesi Havacılık ve Uzay Bilimleri Fakültesi bünyesindeki 

AĢınma Laboratuvarında gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Anahtar Kelimeler: Çizilme Testi, Polimetil Metakrilat, Profilometre, Pürüzlülük. 
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REPEATED SCRATCH TESTS OF POLYMETHYL METHACRYLATE 

MATERIAL UNDER DIFFERENT SCRATCH LOADS 

ABSTRACT 

The aim of this study was to examine the single and repetitive scratch behavior of 

Polymethyl Methacrylate material under different scratch loads. With the help of the 

scratch test tool, the resulting changes such as damages and roughness on the surface 

of the Polymethyl Methacrylate material were examined. Polymethyl Methacrylate 

stands out among other plastic materials thanks to its high light transmittance, long 

service life, resistance to ultraviolet rays and weather conditions. Polymethyl 

Methacrylate material has started to be used more in passenger cabin windows 

instead of traditional glass in the next generation of aircraft. The abrasive particles 

that hit glass made of Polymethyl Methacrylate material at high speed cause 

scratches on the surface of the material and reduce the service life of the material. If 

a scratch event occurs in the material, Polymethyl Methacrylate loses its properties 

such as transparency and light transmittance in the material. 

As part of this thesis, single and repeated tests were applied to plates made of 

Polymethyl Methacrylate under different forces, at different boot speeds. Surface 

roughness analysis, plastic deformation areas and scratch-related topographies 

formed on the surface of the material were analyzed comparatively. Polymethyl 

Methacrylate black plate used as material and specially constructed motorized 

scratch tester used for scratch test. An optical profilometer was used to investigate 

the effect of scratch testing on the material and to analyze surface roughness 

measurement. Scratch tests and analyses of Polymethyl Methacrylate material were 

carried out in the wear Laboratory within the Faculty of Aeronautics and Space 

Sciences of Kocaeli University. 

Keywords: Scratch Test, Polymethyl Methacrylate, Profilometer, Roughnes. 
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GĠRĠġ 

Günlük hayatımızda sonsuz sayıda kullanılmakta olduğunu bildiğimiz malzemeleri 

fark etmekteyiz. Metaller, Seramikler, Cam, Hibrit Malzemeler, Elastomerler, 

Polimerler ve bu malzemelerin alaĢımları, istenilen parçaların yapımında bize çok 

sayıda seçenek sunmaktadır. Malzeme özelliklerini incelediğimizde ise çağımızda 

toplumun gereksinimini karĢılayacak yüksek kaliteli üretim istenirken, daha hafif 

fakat sağlam malzeme mühendislik çalıĢmalarında kullanılmaktadır. Mühendislik 

malzemesi olarak kullanılan Polimer malzemeler; hafiflik, fonksiyonellik özelliği, 

malzemenin görünüm olarak estetik oluĢu, kimyasala karĢı dirençli oluĢu ve 

ultraviole radyasyonuna karĢı göstermiĢ olduğu direnç nedeniyle çok geniĢ bir 

yelpazede kullanım olanağı sağlar. Makine parça imalatından, kiĢisel kullanım 

eĢyalarına, otomativ sanayisinde kullanılan parçalara, uçak ve uzay sanayinde baĢta 

olmak üzere birçok alanda kullanım göstermektedir. Üreticiler, ürettikleri yeni 

geliĢtirilen polimer sınıfları tanıtmakta, geniĢ ürün yelpazesinin olduğu farklı ve 

yüksek teknolojinin kullanıldığı günlük yaĢantımızda polimer malzeme kullanımı 

vazgeçilmez hale gelmesine sebep olmuĢtur. 

Polimer ve polimer kompozit malzemelerin avantajı çelik malzeme gibi sağlam 

olması, malzemenin hafif olması, yüksek derecede kullanıma karĢı dayanıklı sıcaklık 

ve maddi olarak kolayca üretilen malzeme üretimi olmasıdır. Polimerler kendi 

içyapıları gereği çelik ve diğer malzemelerden farklı malzemelerdir. Mühendislik 

uygulamalarında bazı metal parçaların yerine tercihen kullanılan polimer ve polimer 

kompozit malzemelerin sadece hafif olmaları ya da mekanik dayanıklılık gibi 

özellikleri değil, aynı zamanda insan doku yüzeyleri ile uygunluk sağlayabilen ve 

istenilen malzemenin sertliğini tasarlayarak yapay doku ve organlar gibi doku 

mühendisliği yolu ile mekanik uygulamalarda da kullanılır. 

Malzemede yapılan iĢe göre sağlamlık, malzemenin esnekliği, hafifliği, malzemenin 

çevre Ģartlarına olan uyumu (güneĢ ıĢınları, nem gibi), darbeye karĢı dayanıklılık ve 

sertlik gibi özelliklerin yanında bilimsel bir dille malzemenin ısısal genleĢme 



2 

katsayıları, yorulması, çekme ve eğilme dayanımların değerlerinin uygunluğu istenir. 

1950‟li yıllardan günümüze kadar ki zamanda polimer kompozitler insan yaĢamında 

önemli bir boĢluğu doldurmuĢtur. Günümüzde ise yaygın olarak uçaklarda, füze yapı 

gövdelerinde, roketlerde, yüksek değerdeki kaliteli spor malzemelerinde ve insan 

dokuları için yapılan yapay kemik gibi maliyetin göz ardı edildiği alanlarda 

kullanılır. Bunun yanı sıra beyaz eĢya, basınca dayanıklı borular, otomotiv sanayi ve 

deniz araç gövdelerinin parçalarında da görülmektedir. 

Polimetil Metakrilat malzeme, üretim yöntemine ve içine katılan malzemeye bağlı 

olarak farklı optik ve mekanik özellikler göstermektedir. Bu tez çalıĢmasında 

kullanılan Polimetil Metakrilat sahip olduğu polimer zincirlerinin kristal yapısı, 

kristal kafesi içerisindeki atomların katmanların dizilimine ve yerleĢtiği bağlar 

sebebiyle malzemenin özelliklerine ve biriktirme parametrelerine bağlı olarak 

oluĢabilecek iç gerilmeler sonucu yüksek çizilme direnci göstermektedir. 

Mevcut çalıĢmanın amacı malzeme parametreleri ve çizik sırasında gözlenen yüzey 

hasar özellikleri arasındaki iliĢkiyi araĢtırmaktır. GiriĢ bölümünde açıklanan bu 

çalıĢma baĢarılı bir Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢ olup istenilen yükler kullanılarak 

çizilme dirençlerinin örneklerden elde edilen yüzey çalıĢmaları ile niceliksel olarak 

tanımlanabilmiĢtir. Literatür çalıĢmaları ve konu ile ilgili patentler incelendiğinde, 

Polimetil Metakrilat malzemesinin çizik kuvvetinden sonra göstermiĢ olduğu hasar 

özellikleri, görünürlük ve hasar gören malzemenin yüzeyindeki pürüzlülüğün 

incelenmesi amaçlanmıĢtır. 
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1. GENEL BĠLGĠLER 

1.1. ÇalıĢmanın Amacı 

Genel anlamda malzeme, insan ihtiyacını karĢılamak için kullanılan her türlü 

maddeye malzeme denir. Bir ihtiyaç elemanı olarak amacımıza en uygun malzemeyi 

seçebilmek ve bu malzemenin mekanik özelliklerinin önemli olduğu iĢlemlerde 

polimer malzemelerin kullanımı yaygınlaĢmıĢtır. ÇalıĢmanın amacı, polimer 

malzemelerin yüzey çizik (scratch) test iĢlemi karĢısında malzemenin göstermiĢ 

olduğu etkilerin belirlenmesidir. 

1.2. ÇalıĢma Yöntemleri 

Polimetil Metakrilat malzemesinin 12-46 Newton yük aralığında, 1-10 mm/s hız 

aralığında, Rockweel ve Vickers batıcı uç ile tekrarlanarak polimer levhaların 

üzerinde çizik (scratch) test iĢlemi laboratuvar ortamında yapılmıĢtır. 

1.3. Önceki ÇalıĢmalar 

Polimetil Metakrilat malzemesinin çizilmeye yönelik ilgili bilimsel çalıĢmalar 

literatür araĢtırmasında açıklanmıĢtır. 
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2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

Ülkemizde ve dünyada, malzeme üretimi sektörü ekonominin yapı taĢılarından 

biridir. Teknolojinin engel olunamaz hızda ilerlemesine bağlı olarak malzeme 

ürünlerindeki çeĢitlilik,  kolay üretime olanak veren malzeme, düĢük maliyetli ve 

istenilen kalite ölçülerini sağlayan malzeme araĢtırmaları oldukça yaygınlaĢmıĢtır. 

Bu sebeple polimer malzeme çeĢitlerinin daha kaliteli olarak geliĢtirilmesi ve bu 

geliĢtirilen malzemelerin de üretim sektöründe kullanımının arttırılması tercih 

edilmektedir. 

ÇeĢitli  polimer türlerinin içinde bulunana Polimetil Metakrilat malzemesinin 

istenilen fiziksel ve kimyasal performans ölçütlerinin belirlenmesin de istenilen 

koĢulların hangi ölçüde yerine getirebildiklerinin bilinmesi bu çalıĢmanın amacı 

olmuĢtur. Metaller, içinde bulundukları ortamla reaksiyona girerek bozunma 

eğilimindedirler. Polimer malzemeler ise yüksek kimyasal ve korozyon direncine 

sahip ve metallerden daha hafif  oldukları için metallerin yerine tercih edilirler. 

Polimetil Metakrilat materyalinin, kullanımının ve tamirinin kolay olması estetik, 

hafif ve ucuz olması genelde cama alternatif malzeme olarak tercih edilir.  Polimer 

malzemelerin uçak camı, akvaryum camı, otomobil arka fanları ve akıllı telefonların 

ön camlarında kullanılır. Polimer malzemeye uygulanan yük üzerinden, malzemenin 

yüzey çizilme direncinin belirlenmesi ve malzemenin gösterdiği tribolojik değerler 

adına bu çalıĢma, literatüre önemli bir katkı sağlayacağı düĢünülmektedir. Polimer 

malzemesinin çizilme (scratch) testinin laboratuvar ortamında bilimsel çalıĢmalarda 

kullanılmıĢ çizik test çalıĢmaları literatür araĢtırması bölümünde geniĢ bir Ģekilde 

verilmiĢtir. 

Ġncelenen literatür araĢtırmasında çeĢitli polimer malzemelerin farklı yük ağırlıkları 

ve farklı hız aralıklarında çizik (scratch) test çalıĢmaları eklenmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmalarda, farklı polimer malzemelere çeĢitli materyaller ilave edilerek, 

polimerlerin çizik direnci ve sürtünme dayanımları gibi özellikleri incelenmiĢtir. 
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Q. Cheng ve arkadaĢları tarafından termal yaĢlanmanın Polimetil Metakrilat 

malzemesinin çizilme davranıĢına etkisini tasarladıkları çizik (scratch) test cihazında 

incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmada 0,5 ile 140 Newton aralığında doğrusal olarak değiĢen 

kuvvet ve 1 mm çapında küresel paslanmaz çelik çizici uç kullanmıĢlardır. Polimetil 

Metakrilat malzemesini çizme uzunluğunun 100 mm, çizilme hızının da 25 mm/sn 

olarak gerçekleĢtirmiĢlerdir.  Bu çalıĢmayı oda sıcaklığında gerçekleĢtirdiklerini 

belirtmiĢlerdir. Çizik (Scratch) testi ile gerçekleĢen hasarı, malzeme üzerinde detaylı 

olarak lazer taramalı mikroskop ile görüntülemiĢlerdir (ġekil 2.1). 

                    

ġekil 2.1. Ġncelenen polimetil metakrilat için hasar mekanizmaları [1]  

Bu çalıĢmanın sonucu olarak, yükün kademeli olarak çoğaltılmasıyla Polimetil 

Metakrilat malzemesinin yüzeyinde periyodik çatlaklar oluĢtuğu gözlenmiĢ ve 

malzeme yüzeyinden ayrılmalar meydana geldiği açıklanmıĢtır [1]. 

Zhang J. ve arkadaĢları bu çalıĢmada, Polimetil Metakrilat ve Poli Karbonat 

malzemesinin çizik (scratch) testi sırasında sıcaklık değiĢimleri incelenmiĢtir [2]. 

Normal yükün arttırılması ile birlikte Polimetil Metakrilat malzemede periyodik 

çatlaklar oluĢmaya baĢlar ve malzemeden parçacıklar kopar ġekil 2.2‟de malzeme 

yüzeyinin termal görüntüsü görülür. Bu testi yapmak için 1mm çapında paslanmaz 

çelik küresel uç, 0-120N ve 0-140Newton aralığında doğrusal olarak artan yük 

sırasıyla Polimetil Metakrilat ve PC için kullanılmıĢtır. Çizik (Scratch) testi oda 

sıcaklığında 30mm/sn hızında ve çizik mesafesi 100 mm olarak ayarlanarak yerinde 

gözlem yapmak ve ayrıca Taramalı Konfokal Mikroskop ile yüzeyindeki ayrıntılı 

hasar özelliklerini anlamak için kullanılmıĢtır.  
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ġekil 2.2. Ġncelenen Polimetil Metakrilat için çizik (scratch) termal görüntüsü [2] 

Bu çalıĢmanın sonucu olarak Polimetil Metakrilat ve Poli Karbonat malzemelerin 

önemli ölçüde sıcaklığa dayanıklıdır. AĢamalı çizik sırasında ortaya çıkan ısı miktarı 

büyük değildir. Çizilme hızı arttırıldığında sürtünmeden dolayı ısı da artacaktır. 

Sıcaklık arttığında, çizici uç daha derine iĢler ve numune ile arasındaki  temas alanı 

artar. Malzemedeki sıcaklıktaki artıĢı, kırılgan ve elastik tepkileri düĢürür. Polimetil 

Metakrilat ve Poli Karbonat malzemesinin farklı çizik hasarları olmasına rağmen 

normal yük, plastik deformasyon gibi birkaç hasar için sıcaklık değiĢimin de 

gözlemlenmiĢtir [2].    

P. Kürkçü ve arkadaĢlarının yaptığı bu çalıĢmada, farklı polimerlerin çizilme 

davranıĢı karĢısında malzemenin gösterdiği çizilme sertliğinin gerilme oranına 

bağımlılığı, akma gerilimi, farklı penetrasyon derinliklerinde çizilme sertliği gibi 

etkilerini incelemiĢlerdir. Ġnceledikleri malzemeler sırasıyla; PMMA (Polimetil 

Metakrilat), PC (Poli Karbonat), PE (polietilen), MF (Melamin Formaldehit), PB 

(Poli Bütilen), SAN (Stiren-Akrilo Nitril) malzemeleridir. Bu numune parçaları 15 

mm x 30 mm x 3 mm boyutlarındadır. Malzemeleri çizik iĢlemini CSM Microscratch 

test cihazında, çizik ucu 120° tepe açısında olan konik bir uç ve 200 µm yarıçapında 

küresel bir uç kullanmıĢlardır.  Yapılan bütün testlerin 23 °C sıcaklıkta, çizik 

uzunluğunun 4 mm uzunluğunda ve sabit çizik hızlarının ise 0,004 mm/sn ile 4,16 

mm/sn arasında olduğu belirtilmiĢtir. GerçekleĢtirilen testlerin sonucunda MF 

(Melamin Formaldehit) malzemesinin diğer polimer malzemeleri arasında, akma 

dayanımı değerlerinden dolayı en yüksek çizik sertlik değerinde olduğu anlaĢılmıĢtır.  

Aynı zamanda PE (Poli Etilen) ve PB (Poli Bütilen) malzemesinin elastisite 

modülleri ve akma dayanımlarından dolayı düĢük çizik direnci gösterdikleri 

belirtilmiĢtir [3].   
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ġekil 2.3. Farklı penetrasyon derinliklerinde çizilme sertliği [3] 

Bu çalıĢmanın sonucu olarak, polimerlerin çizilme davranıĢlarını ve içsel özellikleri 

arasındaki bağlantıyı incelemiĢtir. Çizilme olgusunun, malzemelerin akma 

geriliminin baskın olduğu göstermiĢtir. Farklı normal yüklerde gerçekleĢtirilen 

testler, çizilme sertliğinin büyük ölçüde yüklemeden bağımsız olduğunu göstermiĢtir 

[3].  

Silva da L.R.R. ve arkadaĢları tarafından yüksek mukavemetli sıkıĢtırılmıĢ grafit 

dökme demirlerin frezelenmesinde iĢ parçası-takım ara yüzündeki sürtünme katsayısı 

incelenmiĢtir. Bu çalıĢma üç tip yüksek mukavemetli sıkıĢtırılmıĢ grafit dökme 

demirinin (CGI) iĢlenmesinde sürtünme katsayısını ölçmek için serbest grafit fazının 

boyutunda ve molibden karbürlerin oluĢumunda ve molibden karbürlerin yokluğunda 

üç farklı malzeme (CGI-A, CGI-B, CGI-C) kullanımını araĢtırmayı amaçlamıĢtır.  

 

ġekil 2.4. Malzeme mikro yapılarının gösterimi [4] 
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Test aĢamaları; çizik hızı, ilerleme hızı, çizilen malzemenin yağlanmadan ve 

minimum miktarda yağlama ile de kullanımı yapılmıĢtır. Test çizikleri iki aĢamalı 

0,5-40 N yük aralığında değiĢen hem kuru hem de yağlama rejiminde 3,5 mm çizik 

uzunluğunda aĢamalı yük ile çizik testi kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 2.5. CGI-A Malzemesinin tek çizik testi; (a) AĢamalı yük ile çizikler, (b) Üç 

çizik için normal ve teğet kuvvetlerinin ortalaması [4] 

AĢınma izlerinin merkezi bölgesi ġekil 2.5‟de örneklendiği gibi beyaz ıĢık 

interferometrisi ile ölçülmüĢtür. Bu ölçülen yüzey ġekil 2.6‟da gösterildiği gibi bir 

dizi profile dönüĢtürülüp analiz edilen bölgenin ortalama profili belirlenir. Daha 

sonra denklem kullanılarak test edilen her koĢul için Fab faktörünün hesaplanması 

mümkün olur. Fab faktörü gösterildiği üzere (2.1) Ģu Ģekilde belirlenmiĢtir. Buradaki 

A2 aĢınmıĢ alanların ölçümü ve A1‟de çiziğin yan akıĢ alanını göstermektedir.  

Fab=(A2-A1) /A2                      (2.1)   

 

ġekil 2.6. Fab faktörünü çıkarmak için metot. (a) Ortalama aĢınma profilinin 

hesaplanması, (b) Yan akıĢ (A1) ve aĢınmıĢ (A2) alanlarının ölçümü [4]  
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Bu çalıĢmanın sonucu olarak araĢtırmacılar yağlama ile malzemenin sürtünme 

katsayısını azaldığını belirlemiĢlerdir. Aynı zamanda iĢleme testleri için, malzeme 

takım geometrisi ve kesme hızı yağlamadan daha az olmasına rağmen sürtünme 

katsayısının ve teğetsel kuvvetin üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu 

anlaĢılmıĢtır [4]. 

Lee K. ve arkadaĢlarının yaptığı bu çalıĢma, malzemenin çizilme davranıĢını 

incelemek için çizik teori similasyonları için geniĢletilmiĢ bir sonlu eleman (XFE) 

modeli geliĢtirmektir. XFE modeli geliĢtirirken, sürtünme değiĢimi, akma 

mukavemeti, kayma mukavemeti, elastik geri kazanım ve yığma dikkate alınır. 

Mekanik özelliklerini ölçmek için Berkovich ucu ile gerçekleĢtirilmiĢ soda-kireç 

camı (Seul özel cam Endüstrisi, Güney Kore) kullanılmıĢtır. Deneyler için nano test 

cihazı (UNHT
3
, Anton Paar, Ġsviçre) ve mikro çizik test cihazı (KK 

01/KatoTeknoloji, Japonya) seçilmiĢtir. Ġncelenen çalıĢmada, uç yarıçapı 0,5 mm, 

yükleme hızı 72000mN/dak, çizik hızı ise 14,4 mm/dak olarak soda-kireç camının 

mikro çizik SEM görüntüleri ġekil 2.7‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.7. Soda-kireç cam malzemesinin SEM görüntüleri; (a) Çekme çatlağının 

meydana geldiği baĢlangıç noktası, (b) Ġlk kısım, (c) Orta kısım, (d) Uç kısım [5]  

Bu çalıĢmanın sonucunda, farklı boyutlardaki çizik uçları, farklı sürtünme katsayısı 

değiĢikliklerine yol açan arıza oluĢumlarına (nano çizik testinde yontma, mikro çizik 

testinde gerileme çatlaması) neden olmuĢtur [5]. 
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H. Jiang ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada belirlenen polimer malzemelerin çizik 

(scratch) testinden sonra malzemelerin gösterdiği hasarları incelemiĢlerdir . 

ÇalıĢmada kullanılan malzemeler sırasıyla; PC (Poli Karbonat), PS (Poli Stiren), PP 

(Poli Propilen), TPO (Termo Plastik Olefin), EPM (Etilen Propilen Kauçuk) ve 

Epoksidir. Bütün malzemelerin yüzeyleri test aĢamasından önce toz püskürtücü ile 

temizlenerek pürüzsüz bir yüzeye sahip olması ve 10 mm geniĢlik, 50 mm 

uzunluğuna sahip ve 3 mm kalınlıktadır. Bu malzemeler; sünek ve mukavemetsiz, 

gevrek ve mukavemetli, sünek ve mukavemetli, gevrek ve mukavemetsiz polimer 

türleri incelenmiĢtir. Mukavemetli polimer malzemesi için 1 mm çapında tungsten 

karbür küresel uç, mukavemetsiz polimer malzemeler için ise 1 mm çapında 

paslanmaz çelik küresel uç kullanılmıĢtır. Çizilme hızı, gevrek polimerler için 100 

mm/sn, yumuĢak TPO malzemesi için ise 1-100 mm/sn olarak incelenmiĢtir. Yük 

aralığı mukavemetsiz polimer malzemeler de 1-30 Newton, mukavemetli polimer 

malzemeler için ise 1-100 Newton aralığında değiĢmektedir. 

Çizilme uzunluğu 100 mm olarak belirlenmiĢtir. Çizilme hızı, rijit polimerler için 

100 mm/sn, yumuĢak TPO için 1 mm/sn ve 100 mm/sn olarak uygulanmıĢtır. Yük 

aralığı mukavemetsiz polimerler için 1 N‟dan 30 N‟a kadar, mukavemetli polimerler 

için 1 N‟dan 100 N‟a kadar değiĢmektedir.  Yapılan çalıĢmada TPO malzemesinin 

ġekil 2.8‟de SEM görüntüsü verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.8. Balık pulu hasarının SEM görüntüsü; (a) TPO için balık pulu oluĢumunun 

baĢlangıcı, (b) TPO için geliĢmiĢ balık pulu, (c) PS için balık pulu deseni [6]  

Sünek ve zayıf polimer malzemeler için düĢük gerilme gösterir. Çizik yükünde daha 

fazla artıĢ olması malzemenin yüzeyinden kaldırma gerçekleĢir. Artan normal bir yük 

ile çizik TPO malzemesinin yüzeyini periyodik bir içbükey Ģeklinde plastik 

deformasyona uğrar. Eğer normal yük daha da arttırılırsa ġekil 2.8b‟deki balık pulu 

hasarı tekrarlanabilir bir model olarak karĢımıza çıkar. Balık pulu ölçeğindeki hasara 
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çoğunlukla plastik çekilme gerçekleĢir. ġekil 2.8c‟de ise PS malzemesinin yüzeyi 

için ise zar zor tespit edilen balık pulu modelinin mikro ölçekli çatlaklar veya 

boĢluklar bir arada bulunur [6]. 

Önen B. ve diğerleri yolcu uçaklarında cam malzemesine alternatif olarak kullanılan 

PMMA (polimetil metakrilat) malzemesini farklı iki nozul çıkıĢ çap ölçüsüne sahip 

nozullar 5mm ve 3mm (5-5 ve 5-3) ile erozif aĢınma test iĢlemi gerçekleĢtirilerek 

analiz iĢlemi gerçekleĢtirmiĢlerdir. Deney çalıĢmasında, kullanılan garnet aĢındırıcı 

partikülleri 1,5 bar püskürtme basıncı, 120 mesh boyutunda (90-250µm) ve 90° 

çarpma hızında istenilen malzemeye 50 mm uzaklık mesafesinden gönderilerek 

malzemedeki kütle kayıpları ölçülmüĢtür. Deneysel çalıĢmalar sonrasında Polimetil 

Metakrilat malzeme yüzeyinde, erozif aĢınma testleri sonrasında ortaya çıkan hasar 

temassız lazer profilometre yardımı ile ortalama pürüzlülük değerleri ölçümü 

gerçekleĢtirilip, Polimetil Metakrilat malzemenin yüzeyinde görülen erozif aĢınma 

davranıĢları detaylı Ģekilde incelenip değerlendirilmiĢtir. 

 

ġekil 2.9. Erozif aĢınma testi yapılan Polimetil 

Metakrilat malzemesinin yüzeyinin ortalama 

pürüzlülük değerleri [7] 

Ortalama pürüzlülük değerleri, 5-5 nozulu için Ra=2,37µm ölçülürken; 5-3 nozulu 

Radeğeri 5,25µm ölçülmüĢtür. 5-3 nozulunun püskürtme sonrası, Polimetil 

Metakrilat malzeme yüzeyinde çok sayıda vadi pürüzlülüğü ve tepe oluĢumu 

meydana geldiği; bu oluĢan girintili vadiler ve çıkıntılı tepeler arasındaki farkın 

yüksek seviyede olduğu ortaya çıkmıĢtır. Bu çizilme izlerinin ortalama pürüzlülük 

değerini artırdığı gözlemlenmiĢtir.  
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ġekil 2.10. Erozyon krateri orta nokta pürüzlülük profiline nozul 

geometrilerinin etkisi [7] 

Erozif aĢınma test iĢleminden sonra polimetil metakrilat malzeme yüzeylerine 

uygulanan pürüzlülük analizlerinde, tarama alanı olarak 20 mm x 20 mm 

boyutlarında ve 0,1µm yüzey hassasiyeti ile taranarak malzeme yüzey görüntüleri 

elde edilmiĢtir. Malzeme alan yüzey pürüzlülük görüntüsünde 5-5 nozulu ile 

püskürtme sonrası meydana gelen erozif yıpranma hasarının 5-3 nozula göre 

Polimetil Metakrilat malzemesinin alan yüzeyinde etki olarak daha geniĢ etkilediği 

görülmüĢtür. 

Sonuç olarak, nozula uygulanan kesit daralması Polimetil Metakrilat malzemesinin 

erozyon oranını düĢürmüĢtür. Daralan kesitli nozulla (5-3) yapılan testler sonrası 

erozyon çukur merkezindeki profil pürüzlülük değeri sabit kesitli nozulla (5-5) 

yapılan testler sonrası ortaya çıkan değerin yaklaĢık iki katı olmuĢtur. Alan 

pürüzlülüğü ve yayılımı sabit kesitli nozulda (5-5) daha büyük olmuĢtur [7].  

Çolak A. ve diğerleri, UHMWPE (Ultra Yüksek Moleküler Ağırlıklı Polietilen) ve 

ağırlıkça %0,5 indirgenmiĢ grafen oksit (CRGO) dolgulu kompozitin 

(CRGO/UHMWPE) aĢınma davranıĢını kuru ve sulu ortamlarda incelemiĢlerdir.  

Biyo- uyumluluğu ve mükemmel özellikleri nedeniyle kalça ve diz protezleri için 

kullanılan UHMWPE (Ultra Yüksek Moleküler Ağırlıklı Polietilen) malzemesinin 
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performansını güçlendirmek için, düĢük yoğunluğa ve yağlayıcı özelliğe sahip olan 

grafen dolgu maddesi ilave edilmiĢtir. Ağırlıkça %0,5 CRGO içeren UHMWPE 

esaslı kompozit (CRGO/UHMWPE) malzeme karıĢtırmasından sonra 185°C‟ de, 10 

MPa basınç altında, 30 dakika süre ile preslenerek hazırlama iĢlemi uygulanmıĢtır.  

UHMWPE (Ultra Yüksek Moleküler Ağırlıklı Polietilen) malzemesinin kuru 

ortamda sürtünme katsayısı 0,098, saf su olan ortamda 0,089 ve kuru ortam için 

aĢınma hızı 6,5.10
-5

(mm
3
/Nm), saf su olan ortam için aĢınma hızı 5,6.10

-5
 dir. 

 

ġekil 2.11. (a) UHMWPE‟nin kuru ortamda aĢınma yüzey görüntüsü,  

(b) UHMWPE‟nin sulu ortamda aĢınma yüzey görüntüsü [8] 

Kompozit (CRGO/UHMWPE) malzemesinin kuru ortamda sürtünme katsayısı 

0,064, saf su olan ortamda 0,032 ve kuru ortam için aĢınma hızı 5,1.10
-5

(mm
3
/Nm), 

saf su olan ortam için aĢınma hızı 3,8.10
-5 

dir. 

 

ġekil 2.12. (a) Kompozit malzemesinin kuru ortamda aĢınma yüzey 

görüntüsü, (b) Kompozit malzemesinin sulu ortamda aĢınma yüzey 

görüntüsü [8] 
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Bu çalıĢma da saf suyun yağlayıcı etkisinden dolayı sürtünme katsayısı azalmıĢ, 

malzemedeki plastik deformasyon izleri saf su ile yapılan testte azalmasına rağmen 

kuru ortamda daha fazla plastik deformasyon izleri görülebilir. Bunun olmasının 

sebebi, sulu ortamda yapılan testin sürtünme sırasında oluĢan ısıyı engellemesinden 

kaynaklanmaktadır. 

Sonuç olarak, kuru ve sulu ortamda yapılan aĢınma deney sonuçları grafen katkısının 

sürtünme katsayısını ve aĢınma hızını azalttığını göstermiĢtir. CRGO ilavesinin 

UHMWPE malzemesinin kristal yapısını değiĢtirip polimer matriksde homojen bir 

Ģekilde yayıldığını göstermektedir. Bu durum grafen ilavesinin kompozitin aĢınma 

sonuçları ve mekanizması üzerinde büyük bir etki yarattığını göstermektedir [8]. 

Fidan S. ve diğerlerinin yaptığı bu çalıĢmada, karbon/epoksi kompozitlerin 

hızlandırılmıĢ yaĢlandırmalarının çizilme etkisindeki davranıĢlarını incelemiĢlerdir. 

Uçak yapısal malzemelerinde kullanılan karbon/epoksi malzemesinin dört farklı tip 

hızlandırılmıĢ yaĢlanma prosedürü uygulanıp, sürtünme katsayısı ve penetrasyon 

derinliği gibi çeĢitli çizik hasar davranıĢlarını optik mikroskop ve taramalı elektron 

mikroskobu kullanarak incelemiĢlerdir. Bu deneysel çalıĢmada, 25 mm x 25 mm x 2 

mm boyutlarında kompozit test örnekleri, 250 ila 1000 devir arasında, -50°C ile 

+50°C ve %98 bağıl nem ortamında yaĢlandırılan kompozit / epoksi numuneler çizik 

testi sonrası numunelerin çizilme hasar davranıĢları ġekil 2.13‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.13. Çizik deformasyonundan sonra numunelerin yüzey deformasyonlarını 

gösteren SEM görüntüleri [9] 
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Bu deneysel çalıĢmada, uçak yapı malzemesinin olarak kullanılan karbon/epoksi 

numunelerinin 750 ve 1000 döngülerinde numunelerin üzerinde sürekli 

dalgalanmalar oluĢtuğu ve 1000 çevrimde numunenin en kötü çizilme direncine 

sahip olduğu ve yapıĢma- kayma hareketinin periyodik çizik izleri olduğu 

bildirilmiĢtir [9].  

Bel T. ve arkadaĢlarının yapığı bu çalıĢmada, Polimetil Metakrilat (PMMA) 

malzemesinin kendini onarma özelliği sağlamak amacıyla farklı üç uygulama ile (1, 

3, 5 %) Mikro Küreler (MK) ilave edilmiĢtir. Nanokil takviyeli PMMA/MK 

nanokompozit malzemeye dıĢarıdan uygulanan çevre kaynaklı etkilerden oluĢan 

mekanik hasar incelenerek, polimer kompozitin kendini iyileĢtirmesi sağlanmıĢtır. 

Mekanik hasarın ardından, kendini onarma iĢleminden sonra nanokompozit 

örneklerin eğme dayanımındaki değiĢimi incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada ATRP (Atom 

Transfer Radikal Polimerizasyonu) tekniği kullanılarak, HNTs (Halloysite Kil 

Nanotüp) ve MMT (Yüzeyi Modifiye EdilmiĢ Montmorillonite) esaslı kil nanolevha 

kullanılmıĢtır. Mikrokürlerin performansını PMMA matris yapı malzemesinin içinde 

tespit edebilmek için ġekil 2.14‟de yüzey pürüzlülüğü optik profilometre kullanılarak 

incelenmiĢtir. 

 

ġekil 2.14. Polimetil Metakrilat matris yapı malzemesinin yüzeyinin (a) 3D ve (b) 

2D görüntüsü [10] 

Sonuç olarak orijinal Polimetil Metakrilat numunesinin malzemesine ek olarak 

eklenen güçlendirici malzeme bileĢenleri Polimetil Metakrilat malzemesinin daha 

sert olmasını sağlamıĢ, daha da sertleĢen malzeme güçlendirici bileĢenin hangi çeĢit 

olduğu ve kompozit yapıda oluĢan malzemenin artıĢ oranına bağlı olarak %1,5-17 

arasında değiĢmektedir. %0,5 MMT olan malzeme kompozitinin sertliği, malzeme 

katılmamıĢ Polimetil Metakrilat malzemesinden değeri %3 daha düĢüktür. HNTs 
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(Halloysite Kil Nanotüp) grubu, güçlendirici bileĢen oranıyla sertlik artma hızı daha 

yavaĢ ve MMT (Yüzeyi Modifiye EdilmiĢ Montmorillonite) sertliğin orijinal 

malzeme numunesine kıyasla en düĢük oranda (%1,5-5) artıĢ gösterdiği kompozit 

grubudur [10]. 

Zhang J. ve diğerleri, çok tabakalı sistemdeki alt tabaka malzemesi olan Polimetil  

Metakrilat (PMMA) malzemesinin ve poliüretan ara tabaka malzemesinin ve ara 

yüzün yapıĢmasının çizik testleri ve sonlu eleman analizi kullanarak çizilme 

direncine etkisini incelemiĢlerdir. Ġki katmanlı PMMA/PMMA malzemesi(tutkalsız) 

ve PMMA/tutkal/ PMMA‟ya çizik hasarı için doğrusal olarak artan normal yük 

altında çizik testi uygulanmıĢtır. Tüm örnekler 85 mm uzunlukta 30 mm geniĢlikte ve 

0,075 mm, 0,125 mm, 0,6 mm, 0,8 mm ve 1,8 mm kalınlıkta idi. Daha sonra 

boyutları 10 cm x 10 cm x 1cm olan çelik PMMA tabanına tutkal ile yerleĢtirilerek 

çizik uzunluğu 36 mm olacak Ģekilde 0,5 N ile 45 N aralığındaki normal yük, 18 

mm/dak. sabit hızda çizik testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 2.15‟de Polimetil 

Metakrilat malzemesinin tutkallı ve tutkalsız olmak üzere normal yük altındaki 

çatlak ve delinmesini gösterir. 

 

ġekil 2.15. Polimetil Metakrilat malzemesinin normal yük altında çizilme hasarı; (a) 

Periyodik çatlakları, (b) Delinme [11] 

Deneysel sonuçlar, alt malzemenin Polimetil Metakrilat malzemesinin çizilme 

direnci üzerindeki etkisini göstermiĢtir. YığılmıĢ bir sistem için, Polimetil Metakrilat 

malzemesinin üst katmanı dökme malzeme olduğundan yüzeyin çizilme direnci 

üzerinde çok az etkisi olmuĢtur. Bu çalıĢma, çizilmeye karĢı dayanıklı çok tabakalı 

tasarım için önem sağlamaktadır [11]. 
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Xu Y. ve arkadaĢları Polimetil Metakrilat (PMMA) ve PVDF (Poliviniliden Florür) 

malzemelerinin çok katman kalınlığımım normal yük üzerindeki etkisini değiĢken 

davranıĢlarını incelemek için FEM (Finite Element Analysis) gerçekleĢtirilmiĢtir. 

PMMA malzemesinin katman kalınlıkları değiĢtirilerek 8 katmanlı malzeme haline 

getirerek çizik testleri yapılmıĢtır. Çizik testleri doğrusal olarak artan normal yük ile 

her bir çizik testi paslanmaz çelikten 1 mm çapında küresel çizik ucu ile 25 mm/sn 

sabit çizik hızında, numunenin çizik uzunluğu 100 mm ve 1 N ile 100 N arasında yük 

ile saf PMMA ve çok katmanlı   PMMA/PVDF malzeme ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Saf 

PMMA ve 8 katmanlı PMMA/PVDF malzemesinin çizik geriliminden kaynaklanan 

çatlağın baĢlangıcı 101N normal yük altında ġekil 2.16 (b-1)‟de ve (b-2)‟de 

malzemenin geriliminden kaynaklanan çatlağın baĢlangıç konumunu gösterir. 

 

ġekil 2.16. Normal yük altında çizik geriliminden kaynaklanan çatlağın baĢlangıç 

konumunun gösterimi; (a) Normal yükün fonksiyonu olarak maksimum çekme 

gerilmesi, (b) Çizik geriliminden kaynaklanan çatlağın gösterimi [12] 

Bu çalıĢmanın sonucu olarak deneysel sonuçta, 8 katmanlı Polimetil Metakrilat 120 

N normal yükte gerilim kaynaklı çatlak oluĢumu olduğu gözlenmiĢtir [12]. 

Moghbelli E. ve arkadaĢları Polimetil Metakrilat malzemesinin hem kuru hem de 

nemli koĢullar altında karĢılaĢtırılan çizik direncini incelemiĢlerdir. Polimetil 

Metakrilat malzemesi nem emiliminden sonra ilk olarak malzemenin yüzeyinde 

mekanik zayıflamaya neden olan yumuĢatıcı bir etkiye sahiptir  ġekil 2.17‟de hem 

kuru hem de nem emilen Polimetil Metakrilat malzemeler gösterilirken, en yüksek 

mukavemete sahip PMMA-3 malzemesidir.  
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ġekil 2.17. Polimetil Metakrilat malzemesinin kuru ve nem koĢulunun çekme 

dayanımı [13] 

Camsı geçiĢ sıcaklığı (Tg) 114°C‟de düĢük polariteye sahip PMMA-1, 116 °C‟de 

orta polariteye sahip PMMA-2 ve 105°C‟de yüksek polariteye sahip PMMA-3 

malzeme 150 mm x 150 mm x 3 mm boyutlarında hazırlanmıĢ numuneler; çizik ucu 

çapı 1 mm olan küresel geometriye sahip paslanmaz çelik bir çizik ucu ile 1-100 N 

normal yük aralığında, çizik hızı 100 mm/s, 1 mm çizik izi kullanılmıĢtır. ġekil 

2.18‟de kuru durumda her Polimetil Metakrilat sistemi için normal yükte çatlama 

geçiĢleri gösterilir [13]. 

 

ġekil 2.18. Normal yükler için çatlak bilgilerin baĢlangıcı; (a) PMMA-1, (b) PMMA-

2, (c) PMMA-3 [13] 

ÇalıĢmanın sonucu olarak, Polimetil Metakrilat malzemesinin neme maruz kalması 

ile yüzey mekanik bütünlüğü ve yüzey sürtünmesi malzemenin performansını 

etkileyebildiğini göstermiĢtir [13]. 
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3. POLĠMER MALZEMESĠ 

Polimerler, çok sayıda veya farklı yapıdaki atom grupların kimyasal bağlarla bir 

araya geldiği ve yüksek molekül ağırlığına sahip uzun zincirli veya dallanmıĢ yapıda 

(10.000 – 1.000.000 (g.mol)
-1

) organik bileĢenlerdir. Polimer molekülleri genellikle 

C atomlarının ardı ardına sıralanması ile meydana gelen zincir halkası uzun ve esnek 

bir yapı meydana getirir. Polimerin yapısındaki çeĢitlerinin ve miktarının 

değiĢtirilmesiyle sınırsız sayıda değiĢik polimer yapısı elde edilebilir. Polimer 

malzemesinin fiziksel özellikleri molekül ağırlığına ya da Ģekline değil aynı zamanda 

molekül yapı Ģekline de bağlıdır. Molekül yapıları 1. doğrusal, 2. dallandırılmıĢ, 3. 

çapraz bağlı ve 4. ağ polimerler olmak üzere dört çeĢittir [14].  

 

ġekil 3.1. Polimer malzemesinin molekül yapıları; (a) Doğrusal,  

(b) DallandırılmıĢ, (c) Çapraz bağlı, (d) Ağ polimer yapıları [15] 

Polimerler kendi içinde; Termoplastik, Termoset plastikler ve Elastomerler sınıfı 

olmak üzere  üç ayrı Ģekilde kendi aralarında ayrılırlar. Bu sınıflar kendi aralarında 

ayrım için uygulanan ısının malzemenin verdiği  davranıĢ ile tanımlanır. 

Termoplastik polmerler, amorf veya kristal halde olabilir. Sünek bir Ģekilde 

davranmalarına rağmen çoğu kez düĢük mukavemet gösterir. Elastomerler her zaman 

Ģekilsiz ve Tg‟nin üstünde kullanılırlar. 
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Tablo 3.1. Polimerlerin sınıflandırılması [16] 

 Polimerler  

Termoset Plastikler Elastomerler Termoplastikler 

Aminoplastikler Bütil Asetal 

Üre ve Melamin Reçineleri Noepren Akrilik (PMMA) 

Poliester Nitil Selülozikler 

Fenolik Stiren bütadien Polietilen 

Epoksi Silikon Poliamitler (Naylon) 

Dialilftalat  Poliüretan 

Alkid  Polikarbonat 

Poliüretan  Polivinil klorit (PVC) 

Termoplastik Polimerler (Termoplastikler): Isıtıldığında tekrar yumuĢayan ve 

soğutulduğunda ise tekrar sertleĢen bir plastik grubun isimlendirilmesidir.  

Termoplastikler, bir defa eritildikten sonra enjeksiyon kalıplama ve ekstrüzyon gibi 

bilinen teknikler ile istenilen Ģekilde kalıplanabilirler. Termoplastikler tekrar 

eritilebilirler ve çözünebilir özelliklerinden dolayı çevreyi koruma ve geri dönüĢüm 

açısından özel bir malzemedir. Polimer malzemelerden; tekstil, elektronik eĢya, 

oyuncak, ev eĢyası, yapı malzemeleri (boyalar, yapıĢtırıcılar, kaplamalar) otomobil 

lastikleri üretimi gibi geniĢ bir alanda kullanımı yaygındır [14, 17, 18]. 

3.1. Polimer Malzemelerin Sürtünme ve AĢınma Özellikleri 

Polimer malzemeler, miktar ve çeĢitlilik bakımından günümüzde büyük bir ilerleme 

göstermektedir. Hafif, sessiz, korozyona karĢı dayanıklı vb. özelliklerinden dolayı 

makine, uçak, elektrik, elektronik ve sanayinin farklı dallarında tercih edilir. Bu 

özelliklerinden dolayı plastik malzemeler sürtünme ve aĢınma özellikleri gösteren 

elemanlar için iyi bir seçimdir. Birbirine göre temas halinde bulunan diĢli çarklar, 

kaymalı ya da yuvarlanmalı yatak malzemeleri arasındaki sürtünmeyi ifade eden 

EĢitlik 3.1‟de verilmiĢtir. 

FS= µ x FN                          (3.1) 

Bu eĢitlikte gösterilen FS sürtünme kuvvetini, FN malzemenin yüzeyine temas eden 

sürtünme kuvvetini ve µ sürtünme katsayısını gösterir. Polimer malzemelerin 

sürtünme davranıĢları; malzemenin temas yüzeyi, çevre koĢulları ve kayma hızı gibi 
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faktörlerden etkilenirler. Sürtünme kuvvetine maruz kalan polimer malzemesinin 

yüzeyindeki incelemelerde üç farklı biçimde bölge meydana gelir. OluĢan bu farklı 

bölgeler aĢağıdaki ġekil 3.2 ile gösterilmiĢtir [19]. 

 

ġekil 3.2. Polimer malzemenin sürtünme esnasında yüzeyinde 

meydana gelen yapı değiĢikliği [19] 

3.2. Polimetil Metakrilat Malzemesinin Tarihçesi  

Evonik Röhm GmbH Ģirketinin kurucusu olan Otto Röhm 1901 yılında bitirme 

tezinde ilk defa “akrilik asit polimerleri” konusuna iĢaret etmiĢtir. Polimetil 

Metakrilat termoplastik malzeme 1928‟de William Chalmers, Otto Röhm ve Walter 

Bauer gibi kimyagerler tarafından laboratuvarda inceleme yapılıp geliĢtirildi ve bir 

cam türü olarak sınıflandırdılar. Polimetil metakrilat, 1930‟ların baĢlarında BirleĢik 

Krallık‟taki Imperial Chemical Industries‟te (ICI) Ġngiliz kimyagerler Rowland Hill 

ve John Crawford tarafından keĢfedilmiĢtir. Otto Röhm Polimetil Metakrilat 

malzemesinin ticari olarak geliĢmesine izin veren önemli kararlar vermiĢtir. Aynı 

zamanda, Almanya‟da Rohm ve Haas AG‟den kimyacı ve sanayici Otto Röhm, iki 

cam tabakası arasında metil metakrilatı polimerize ederek güvenlik camı üretmeye 

çalıĢtı. Röhm Polimetil Metakrilat malzemesini ilk ürün numunesi olarak 

geliĢtirdiğinde polimer malzeme yapısının birden fazla uygulamayla uyumlu hale 

geleceğine inanmıĢtı. Polimer, camdan Ģeffaf plastik bir tabaka Ģeklinde ayrıldı, 

Röhm 1933‟te bu malzemeye Pleksiglas akrilik ticari marka ismini verdi. Plastik 

levhalara organik malzeme denmesinin sebebi malzemenin bileĢimindeki ana 

malzemenin C (karbon) atomunun polimerin ana yapısını oluĢturur. C (karbon) 
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zincirlerine bağlanmıĢ atomların en önemlisi H (hidrojen) olmak üzere ve diğer 

atomların cinsine ve atom diziliĢ Ģekline uygun olarak çok miktarda polimer türü 

geliĢtirilmiĢtir [20]. 

 

ġekil 3.3. Poli-metil metakrilatın yapısı [21] 

Pleksiglas 1930‟ların sonlarında ticarileĢti. 1935 yılına gelindiğinde enjeksiyon ile 

kalıplanan malzeme bileĢenleri, dökme panellerini desteklemek amacıyla üretilmiĢtir. 

Amerika BirleĢik Devletleri‟nde, E.I. du Pont de Nemours & Company (Ģimdi 

DuPont ġirketi) PMMA‟yı kendi ürününü Lucite markası altında tanıttı. 1936 yılında 

Imperial Chemical Industries (Ģimdi Lucite International) ilk defa ticari olarak akrilik 

güvenlik cam üretimine baĢladı. II. Dünya SavaĢı sırasında hem Ġttifak hem de Ġtilaf 

kuvvetleri denizaltı periskopları ve uçak ön camları, kanopiler ve gözetleme kuleleri 

için akrilik cam kullanmıĢtır. 1950‟li yıllarda bu bileĢenler otomobillerin arka ıĢık 

muhafazalarında cam malzemesinin yerini almaya baĢlamıĢtı. Polimetil Metakrilat 

malzemeden imal edilmiĢ uçak kanopileri parçalandığında dahi, standart cam 

kullanılmıĢ olanlarla karĢılaĢtırıldığında pilotların gözleri daha az hasar görmekteydi. 

Sivil uygulamalar ise ancak savaĢtan sonra baĢlamıĢtı. Günümüzde ise PLEXIGLAS 

seralar, LCD ekranlar ve Almanya‟nın Münih Ģehrinde bulunan Olimpik Stadyumun 

çatı gölgeliği gibi birden fazla uygulama alanlarında karĢımıza çıkmaktadır [22]. 

3.3. Polimetil Metakrilat Malzemesinin Özellikleri 

Polimetil Metakrilat malzemesi günümüzde oldukça yaygın kullanılan, kolay 

iĢlenebilme özelliği, ısıl kararlılık, mekanik olarak uygulama ve elektriksel direnç vb. 

özellikleri ile birçok farklı amaçlar için kullanılabilen çok önemli bir sanayi 

termoplastiği olarak karĢımıza çıkmaktadır. Termoplastik bir polimer olan Polimetil 

Metakrilat piyasada daha çok akrilik cam, pleksiglas veya fleksiglas olarak 
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adlandırılırlar. Polimetil Metakrilat malzeme levha Ģeklinde dökülebilir veya 

ekstrüzyon yöntemi ile üretilirler. Yün reçine ya da ipek gibi doğal polimerlerin 

yanında metalmetakrilat monomerin polimerizasyonu yöntemi kullanılarak birden 

fazla yapay polimer elde edilir. Saydamlığı, estetik ve çizilme dayanıklılığı, düĢük 

yoğunluklu, yüksek mukavemetli, üstün optik özellikleri olan polimerler kullanım 

alanlarına göre metaller gibi birden fazla malzemenin yerini almıĢlardır. Polimer 

moleküllerinin fiziksel veya kimyasal yapısı, polimerin mekaniksel özelliklerini 

belirleyen en önemli etkendir. 

Polimetil Metakrilat materyalinin, kullanımının ve tamirinin kolay olması estetik, 

hafif ve ucuz olması genel olarak cam malzemeye alternatif malzeme olarak 

uygulanır. Özelikle cadde ve otoyol kenarlarının aydınlatmalarında, ıĢıklı reklam 

görsellerinde, abajur ve avize yapımında, uçak camı yapımında, otomotiv 

sanayisinde sinyal ve stop camları, mercekler ve lensler, gözlük camları,  dekorasyon 

malzemelerinde, enerji depolanmasında (polimer piller), manyetik ve optik 

özelliğinden dolayı bilgi saklama (manyetik bant) gibi birçok kullanım alanı 

bulunmaktadır [23,24]. 

3.3.1. Polimetil metakrilat malzemesinin fiziksel özellikleri 

Polimerlerin bu bağlanan zincir türleri, fiziksel özelliklerini de etkileyen önemli 

faktörlerdir. Örnek olarak belirtirsek, doğrusal polimerler sıcaklık ve basınç altında 

yumuĢama gösterirken; çapraz bağlı ve üç boyutlu zincir yapısına sahip polimerler 

ısıya karĢı dayanıklılık gösterir. Bir polimerin zaman aralığı ölçümü ve polimerin 

sıcaklığına bağlı olarak viskoz özelliği gösterebilir. Elastik bir kauçuk(lastik), 

kırılgan bir katı polimer ya da camsı malzemenin özelliklerini gösterebilir. Polimer 

malzemelerin davranıĢının, sünme (creep) ve geri alma (recovery), gevrek kırılma, 

soğuk çekme gibi polimerlerin farklı özellikleri çalıĢmalar ile gerçekleĢtirilmiĢtir  

[24,50]. 

3.3.2. Polimetil metakrilat malzemesinin kimyasal özellikleri 

Polimerlerin yapı taĢı monomerdir. Monomerler kimyasal bağlarla birbirlerine 

bağlanarak uzun molekül zincirlerini oluĢtururlar. Polimerlerin özelliği, küçük 

kimyasal yapıların fazla sayıda tekrarından meydana gelen geniĢ molekül 
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zincirleridir.  Polimerler, molekül zincirlerinin gösterdiği monomerlerin türünün 

içeriğine ve bu oluĢan zincirlerin diziliĢ Ģekline bağlı olarak farklı sınıflara ayrılırlar. 

Polimerler; doğrusal(lineer), dallanmıĢ ve ağ olarak da isimlendirilmektedirler [50]. 

Plastiklerin temel maddeleri hidrokarbonlardır. Plastikler genellikle kömür, petrol ve 

doğalgaz gibi kaynaklardan üretilen hidrokarbonlardan elde edilir. Plastikler, 

monomerlerin kimyasal bağlarla polimere dönüĢmesi ile oluĢturulduğundan polimer 

moleküllerinin büyüklüğü ve yapısı oluĢan plastiğin özelliklerini oluĢturur [25]. 

Tablo 3.2. Polimetil metakrilatın özellikleri 

Özgül ağırlığı 1,11-1,20 g/cm³ 

Çekme Mukavemeti MPa 50-90 MPa 

Elastik Modülü MPa 2450-3150 MPa 

Erime Sıcaklığı °C 137°C 

CamsılaĢma sıcaklığı °C 112°C 

Yapısı Amorf 

Dielektrik Dayanımı 17 Kv/mm 

IĢık Geçirgenliği %90-92 dalga boyu 

Termal GenleĢme Katsayısı 80 x 10-6°C
-1 

% Uzama Değerleri 1-1000 

Enjeksiyon Hızı Orta 

Isıl Ġletlenlik 0,3 W/m.K 

3.3.3. Polimetil metakrilat malzemesinin termal özellikleri  

Polimetil Metakrilat‟ın camsı geçiĢ sıcaklığı 112°C dir. Polimetil Metakrilat‟ın vicat 

yumuĢama sıcaklığı 92°C ve malzemeye 90°C sıcaklıkta, atmosfer basıncında ve 1 

Newtonluk bir kuvvet uygulanan bu kuvvet Polimetil Metakrilat‟a 1 mm derinliğe 

nüfus eder. Polimetil Metakrilat‟ın erime baĢlangıç sıcaklığı ise 137°C dir. Polimetil 

Metakrilat malzemesi 65°C‟ de ısıl kararlığı olan bir polimer malzemedir. Sıcaklık 

değiĢmelerine karĢı mukavemeti çok iyidir. Polimer malzeme, cam geçiĢ 

sıcaklığından sonra camsı özelliğini kaybeder ve viskoz hale gelir [14,17]. 

3.3.4. Polimetil metakrilat malzemesinin yanma özellikleri 

Polimer malzemelerin sıcaklık karĢısındaki davranıĢları; alevlenme kolaylığı, 

polimer yüzeyindeki alev yayılma hızı, yangına dayanımı, sönme kolaylığı, duman 

salınımı gibi ölçütlerle belirlenmektedir. Polimetil Metakrilat malzeme, kolay tutuĢan 
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bir malzemedir ve yanma özelliği kendi içinde yavaĢ yanma olarak dönüĢümlü olarak  

devam eder. Mavi renkte, yoğun dumanlı ve yavaĢ yanma olur. Yandığı zaman 

polimer malzemeden C, CO, CO2 ve H2O ortaya çıkar. Yanmaya karĢı daha güç 

tutuĢan dirençli polimerik malzemelerin özellikle ABD ve Avrupa ülkeleri önde 

olmak üzere; huzurevleri, hastaneler ve çocuk oyun alanları gibi yerlerde 

kullanılması zorunlu tutulmaktadır [26,27]. 

3.3.5. Polimetil metakrilat malzemesinin elektriksel özellikleri 

Polimerlerin iletkenlik gösterebilmeleri için, malzemenin polimer yapı örgüsünde, 

elektronların zincir boyunca taĢınması gereken uygun yerlerin olmasıdır. Günümüzde 

çok sayıda polimerin iletken olduğu bilinmekte (Polipirol, Poliyiyofen, Polifuran), 

bunların toz halinde, film veya levhalar halinde ticari üretimi yapılmaktadır. 

Polimetil Metakrilat malzeme ise iletkenlik özelliği göstermeyen polimer 

malzemedir. PMMA‟nın dielektrik sabiti yüksek olduğundan Polimetil Metakrilat iyi 

bir yalıtkan malzeme olarak bazı malzemelerde yalıtım amaçlı kullanılır. Polimetil 

Metakrilat oldukça yüksek yüzey dayanıma sahiptir. PMMA‟nın elektriksel 

özellikleri özellikle düĢük frekanslı çalıĢma koĢullarında iyidir. Sıcaklık ve frekans, 

dielektrik sabitini etkilerken iklim ve nem, elektriksel özellikler üzerinde çok az 

etkiye sahiptir [28]. 

3.3.6. Polimetil metakrilat malzemesinin optik özellikleri 

Polimetil Metakrilat malzemesinin optik olarak gösterdiği özellikleri çok iyidir. IĢık 

geçirgenliği yüksek ve darbeler karĢı dayanıklı olan Polimetil Metakrilat renksiz ve 

doğal olarak saydam bir malzemedir. PMMA‟nın cama göre görünür ıĢık 

geçirgenliği %92 dir ve %4 oranında yansıtır. Ayrıca PMMA‟nın kırılma indisi 

1.492‟dir. Özgül ağırlığı 1.11-1.20 g/cm³ olduğundan bu değer cam olarak bildiğimiz 

silisyum malzemesinin yarı ağırlığından daha azdır. GüneĢ ıĢınlarına dayanım (UV 

dayanımı) ve hava etkisiyle oluĢan malzeme aĢınmasına karĢı oldukça dirençlidir. 

UV ıĢığını geçiren çeĢitlerinin yanında, tamamıyla absorbe olanları da vardır. 2. 

Dünya SavaĢında uçakların ön camlarında ve deniz altıların periskoplarında akrilik 

cam olarak kullanılmıĢtır. Polimetil Metakrilat; uçak camlarında, lens, mercek, buz 

hokeyi oyuncularının koruyucu gözlüklerinde, otomobil sinyal lambaları gibi birçok 

üründe karĢımıza çıkmaktadır [29]. 
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3.4. Polimetil Metakrilat Malzemesinin Kullanım Alanları 

Polimetil Metakrilat oldukça iyi sayılabilir saydamlıkta mükemmelleĢen camsı bir 

polimerdir.    Genelde cam malzemesine alternatif malzeme olarak sert ve ağır hava 

koĢullarına karĢı dayanıklılıklarından dolayı cam malzemesine alternatif bir malzeme 

olarak Polimetil Metakrilat malzemesi kullanılır ve polikarbonat malzeme ile benzer 

özellikler gösterdiği için polikarbonat malzemesinin kullanıldığı ürünlerin de yerine 

geçebilecek malzeme olabilir. Cadde ve otoyol aydınlatmalarında, bina iç 

aydınlatmalarında, abajur ve avize yapımında, ıĢıklı reklamlarda, mağaza 

dekorasyonlarında, telefon kabinlerinde, cetvel – gönye tarzı kırtasiyecilik 

malzemelerinde, sinyal lambalarında, güvenlik sektöründe (polis kalkanı ve güvenlik 

camı olarak), basketbol potasının yapımında, medikal sektöründe cam kuvöz olarak, 

otomobil camlarının stop lambası olarak kullanılır. Ayrıca kol saatlerinde kullanılan 

sararmayan cam, PMMA‟nın baĢlıca kullanım alanları olarak verilebilir [22]. 

 

ġekil 3.4. Japonya, Okinawa Churaumi Akvaryumu, Polimetil 

Metakrilat‟ın akvaryum camı olarak kullanımı [30] 

Polimetil Metakrilat cam malzeme yerine kullanılabilen, parçalanmayan ve Ģeffaf 

olarak kullanılan plastik bir malzemedir. Rohm and Haas Kimya Ģirketi Polimetil 

Metakrilat malzemesini geliĢtirerek pencere yapımında plexiglas olarak isimlendirip 

kullanmıĢlardır. Polimetil Metakrilat malzeme üretilerek sıcak banyo yüzeylerinde ve 

duĢ ünitelerinde kullanılır. Kalifornia‟nın Monterrey Bay Akvaryumu 16,6 metre 
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uzunluğunda 5,5 metre yüksekliğinde Polimetil Metakrilat malzeme yapısında bir 

akvaryumdur. Dünyanın bilinen en büyük akvaryumu olarak bilinmektedir. Cam 

yapımında kullanılan Polimetil Metakrilat malzeme, cam malzemeden birçok yönden 

daha avantajlı ve cam malzemeden daha saydamdır. Pencere camı çok kalın olarak 

üretildiğinde karĢı tarafı görmek tamamıyla zorlaĢır fakat Polimetil Metakrilat 

malzemesi kullanılarak yapılan cam malzemeler 33 cm kalınlığına kadar yapılabilir. 

Bu özelliklerinden dolayı Polimetil Metakrilat malzemesi, yüksek su basıncına 

dayanıklı daha büyük akvaryumların yapımında kullanılmak üzere harika bir 

materyal olarak karĢımıza çıkmaktadır. [14]. 

3.4.1. Polimetil metakrilat malzemesinin otomotiv endüstrisinde kullanımı 

Otomobil üreticileri daha fazla konfora sahip, görsel olarak mükemmel dizayn ve 

daha hafif olabilen taĢıt üretimi, üreticilerin önemli hedefleri arasında yer almaktadır. 

Hava dayanımına gösterdiği direnç ve uzun süre güneĢ ıĢığına maruz kalabilmesi, 

doğal olarak renksiz ve Ģeffaf olabilmesi aynı zamanda renklendirilme seçeneğini de 

sunmasıyla otomotiv sektöründe Polimetil Metakrilat malzeme kullanımı yaygındır. 

Polimetil Metakrilat malzeme; kolaylıkla kesilir, delinebilir ve öğütülüp Ģekil 

verilebilir. Cam gibi Ģeffaf olması ve cam malzemesine göre darbelere karĢı daha 

dayanıklı olmasından dolayı taĢıma araçlarında; otomotiv dıĢ aydınlatma sistemleri  

(farlar), tehlikeli ve güvenli seviyeleri göstermeye yarayan takometre kapakları, uyarı 

üçgenleri, motosiklet sürücüsünün daha iyi görüĢ açısına sahip olan kask siperliği 

camı da önemli uygulama alanlarıdır [21, 29]. 

 

ġekil 3.5. Polimetil Metakrilat malzemesinden yapılmıĢ araba farı ve motosiklet kask 

camı [31] 
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3.4.2. Polimetil metakrilat malzemesi ve mimari alanında kullanımı  

Polimetil Metakrilat malzemesi gösterdiği mekanik özellikler bakımından, yüksek 

dayanım sağlaması, değiĢen çevresel koĢullar altında bile göstermiĢ olduğu boyutsal 

kararlılık, yüksek young modülü, sertlik değerlerinin yüksek olması ve düĢük kopma 

uzamasına sahiptir. Polimetil Metakrilat malzeme dıĢ etkilere dayanıklı, su geçirmez 

özelliğe sahip olması ve uzun yıllar kullanım ömrünün olması ve Ģekil 

değiĢtirmemesi sebebi ile tercih edilen Ģeffaf bir yapı malzemesidir. Yapılan mimari 

uygulamalarda genellikle camın yerine kullanılmaktadır. Evlerdeki banyo ve duĢ 

kapıları, pencere ve çatı pencerelerinde, akvaryumlar (konut ve ticari), deniz 

fenerindeki lensler, bina panelleri, polimer emdirilmiĢ beton vb. uygulamalarda 

karĢımıza çıkmaktadır [32]. 

 

ġekil 3.6. Polimetil Metakrilat‟ın mobilya sektöründe kullanımına bir 

örnek [33] 

3.4.3. Polimetil metakrilat malzemesi ve elektrik - elektronik olarak kullanımı 

Polimerler; düĢük üretim maliyeti, kolay Ģekil alabilmeleri ve istenilen amaca uygun 

Ģekilde üretilebilmeleri nedeniyle günümüzde her alanda yaygınlaĢmıĢtır. Elektronik 

eĢyalarda genellikle bakır gibi iletken veya silikon gibi yarı iletken malzemeler 

kullanılır. Polimerlerin çoğu içyapılarının özelliği sebebiyle kötü elektrik 

iletkenliğine sahip, dielektrik sabiti yüksek olduğundan elektriği yalıtmak için 

kullanılır. Bu yüzden polimerler yalıtkan bir malzeme olmakla beraber elektronik 

alanlarda kullanılmak üzere çok geniĢ kullanım alanına sahiptir, bu nedenle iletken 

bakır tellerini güvenle kullanmak için yalıtkan kablolar ile kaplamak gerekmektedir. 

Polimetil Metakrilat, günümüzde kullandığımız yönlü ve noktasal bir ıĢık kaynağı 

olan LCD ekranların aydınlatma alanlarındaki ıĢık kılavuz panellerinde, cep 
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telefonlarına klips Ģeklinde takılan ve kameranın özelliklerini geliĢtirmeye yarayan 

lensler, arkadan aydınlatmalı ve dokunmatik ekranlar, ıĢıklı reklam tabelaları ve 

endüstriyel lambalarda kullanılır [14, 35]. 

3.4.4. Polimetil metakrilat malzemesinin tıbbi olarak kullanımı 

II. Dünya SavaĢı esnasında Polimetil Metakrilat parçacıkları ile yaralanan savaĢ 

uçağı pilotlarının vücudunda oluĢacak yan etkilere ya da kronik enfeksiyon 

geliĢtirmediği anlaĢıldığında Polimetil Metakrilat malzeme, insan dokusuna yardımcı 

olmak için kullanılmaya baĢlanılmıĢtır. Polimetil Metakrilat, 1940‟lı yıllarda J. Judet 

ve R. Judet tarafından uyluk kemiğin eklem baĢında; M.J. Dorzee ve A. 

Franceschetti tarafından da göz içinde bulunan saydam tabakanın tamiri ve göz 

korneasının daha iyi görmesi için kullanılmaya baĢlandı. PMMA‟nın yapımındaki 

kolaylık, malzemenin dayanıklılığı, diğer malzemelere göre hafif olması, bakım 

kolaylığı ve mükemmele yakın optik özellikleri sayesinde tıp alanında da yaygın bir 

Ģekilde kullanılmaktadır. Polimetil Metakrilat, bir göz hastalığı olan kataraktların 

tedavisinde göze yerleĢtirilen lenslerin üretiminde kullanılmaktadır. Polimetil 

Metakrilat; kanser ya da kemik kırıklarının sebep olduğu kemik kaybına kemik 

çimentosu implantları ve kayıp kemiğin yeniden Ģekillendirilmesi için kullanılır. 

Ayrıca, Polimetil Metakrilat en yaygın kullanılan protez yapı maddesidir. Polimetil 

Metakrilat, özellikle yüksek klinik performansları, mükemmel görünümü, dokuya 

gösterdiği uyum, uygulanabilme kolaylığı ve tamir kolaylığı sebebiyle diĢ 

hekimliğinde yaygın olarak kullanılmaktadır [36, 37, 38]. 

3.4.5. Polimetil metakrilat malzemesi ve havacılık-uzay sanayi olarak kullanımı 

II. Dünya SavaĢı esnasında Ġttifak ve Ġtilaf devletleri arasındaki deniz ve hava 

saldırıları büyük önem taĢımıĢtır. Denizaltı ve uçakların kullanıldığı II. Dünya 

savaĢında, denizaltılarda kullanılan hedefe görünmeden karĢı tarafı incelemeye 

yarayan optik bir alet olan periskoplar ve uçak ön camları, uçaklarda bulunan pilot 

kabinini saran saydam bir yapı olan kanopiler ve gözetleme kuleleri için akrilik cam 

kullanılmıĢtır. PMMA‟dan imal edilmiĢ uçak kanopileri, çevrede oluĢan gürültü ve 

hava Ģartlarının olumsuz etkilerini yalıtırken, pilotun görme alanını arttırdığı ve 

uçağın rüzgâra karĢı olan sürtünmesini azalttığı için özellikle akrobaside kullanılan 

küçük gösteri uçakları ve av uçaklarında tercih edilir [22]. 
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3.5. Polimetil Metakrilat Malzemesinin Avantajları ve Dezavantajları 

Polimetil Metakrilat malzemesinin avantaj ve dezavantajları aĢağıda gösterilen Tablo 

3.3‟de anlatılmıĢtır. 

Tablo 3.3. Polimetil Metakrilat‟ın avantaj ve dezavantajları [39] 

Avantajları Dezavantajları 

Optik bakımdan Ģeffaftırlar, 

renklendirilmiĢ ve opak olarak da 

kullanılır. 

Zayıf ve akıĢ özelliğinden dolayı çok ince 

ürünler elde etmek zordur. Organik 

çözücülerden etkilenir. 

Hava Ģartlarına dayanımı iyidir, Uzun 

süre güneĢ ıĢığına maruz kalabilirler. 

PMMA‟nın üretim metotlarında zayıf 

sıcaklık dayanımını belirleyici 

özelliklerden biridir. 

GörüĢ için optik özellikleri gayet 

uygundur. Beyaz ıĢık geçirgenliği 

%92‟dir. 

AkıĢ özellikleri diğer malzemelere göre 

kıyaslandığında prosesi yavaĢtır. 

Yüksek parlaklığa sahiptir. Benzer 

yoğunluktaki cam malzemeye kıyasla 

ısıyı %20 daha az iletir. 

Elastik deformasyona uğramadan direk 

kırılır. Fırça ve zımpara ile çizilebilir. 

Diğer polimerlere kıyasla çizilme 

dayanımı gayet iyidir. 

Çizilme dayanımı cam malzeme gibi iyi 

olmadığından arabada kullanılan ön 

camlarda maalesef PMMA‟dan yapılmaz. 

3.6. Polimetil Metakrilat Malzemesinin Ticari Ġsimleri 

Akrilik veya akrilik cam olarak da bilinen PMMA‟nın ticari isimlerinden bazıları; 

Plexiglas, Vitroflex, Limacryl, R-Cast, Per-Clax, Perspex, Plazcryl, Acrylex, 

Acrylite, Acrylplast, Altuglas, Polycast, Oroglass, Optix ve Lucite olarak sayabiliriz 

[34]. 

3.7. Polimetil Metakrilat Malzemesinin Geri DönüĢümü 

Polimetil Metakrilat malzemesi ısıl iĢlem kullanılarak ya da tekrardan iĢlenen 

malzeme içyapı öğelerine ayrılabilir. Polimetil Metakrilat malzemesi termal çözünme 

yönteminde ortalama 400 °C‟de ilk oluĢan malzemesi MMA (metil metakrilat) elde 

edilebilir. MMA (metil metakrilat) sıvı halinde yaklaĢık %99 oranında saf haline 

gelene kadar damıtılıp, daha sonra tekrar üretilerek baĢlangıç malzemesi olarak 

kullanılır. Polimetil Metakrilat %100 geri dönüĢüm malzemesi ve ileri teknik çöp 

yakma kurumlarında yakılarak enerjiyi geri kazanım elde edilebilir [35]. 
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4. ÇĠZĠLME (SCRATCH) TESTĠ 

Çizilme (Scratch) testi; bir malzemenin yüzeyinde oluĢabilecek çizilmeler, bozma, 

oyma, kazıma veya sıradan aĢınma olarak adlandırılan etkiye, malzemenin verdiği 

tepkiyi ölçmek için kullanılan test iĢlemidir. 

4.1. Çizilme Testinin BaĢlangıcı 

1812 yılında Friedrich Mosh olarak bilinen Avusturya‟lı bilim adamı, minerallerin 

sertliği ile ilgili çalıĢmalar yapmıĢ ve bu çalıĢmada Mosh skalası denilen bir tür 

sertlik ölçme skalası geliĢtirmiĢtir. Bu skala, en yumuĢak mineral ile en sert mineral 

ve bu minerallerin arasındaki minerallerin çizilme derecelerine göre sıralama 

yapmıĢtır. Mosh skalasında, en yumuĢak mineral 1 ve en sert mineral ise 10 ile 

derecelendirilmiĢtir. Tablo 4.1‟de Mosh sertlik skalası aĢağıda gösterilmiĢtir. 

Tablo 4.1. Mosh sertlik skalası 

Mineral Sertlik Skalası 

Talk 1 

AlçıtaĢı 2 

KireçtaĢı, Kalsit 3 

Florit 4 

Apatit 5 

Ortoklaz 6 

Kuvars 7 

Topaz 8 

Alüminyum Oksit 9 

Elmas 10 

Ġstenilen malzemenin çizilme ve sertlik değerlerini belirlemek için yapılan bu 

çalıĢma, günümüzde yapılan tüm çizilme ve sertlik ile ilgili çalıĢmalara yardımcı bir 

referans olmuĢtur [40]. 
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4.2. Çizik (Scratch) Testi  

Çizme (Scratch) testi, laboratuar ortamında referans ölçümlerle iĢlenen ve 

malzemenin maruz kaldığı çizilme stresini simüle eden önemli bir karĢılaĢtırmalı 

kontrol sürecidir. Normal bir çizik testi yapılırken çizilme sertliğini veya çizilme 

direncini belirlemek için sabit kuvvet (Newton) uygulanmıĢ malzemede, yuvarlak bir 

uca (Rockwell, Vickers vb.) sahip bir elmas ucu monte edilip, sabit bir hızda numune 

parçasının boyunca çekilir. Malzemenin yüzeyinde meydana gelen çizik, 

malzemenin davranıĢı hakkında bize bilgi verir. Ġlk değerlendirmeler her zaman 

görsel olarak yapılır [41,42]. 

Çizilmede kullanılan test cihazları, bir malzemenin çizilme, kazıma, oyma ve yarılma 

gibi yıpranma olarak görülen belirtiler fiziksel hasarlara karĢı direnç ya da 

malzemenin gösterdiği hassasiyeti ölçmek için geliĢtirilmiĢ motorlu bir cihazdır. 

Numune malzemesine test edilirken uygulanan kuvvet düz bir hizada ilerlerken, 

keskin uç olarak konik elmas uç veya sert metaller kullanılırken, sabit ve artan 

yüklerle malzemenin yüzeyleri çizilmektedir. Çiziğin penetrasyon girintisi ile çizici 

uca hedeflenen ağırlık, numune yüzeyinin çizilmeye karĢı sertlik değerinin gösterir 

ve malzemede kontrollü bir stres ve gerilim meydana gelir. Daha sonra optik 

mikroskop ile kırılmalar gözlenmekte, sürtünme kuvveti, penetrasyon derinliği ve 

kalıntı derinliği değerlendirilmeye alınarak malzemenin mekanik özellikleri 

belirlenir.  

 

ġekil 4.1. Çizik (Scratch) test yöntemi (1: Test örneği,  

2: Çizik ucu, P: Test yükü, v: Test hızı) 
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Çizik (Scratch) test yöntemi ile polimerler, ince filmler, metaller, optik kaplamalar, 

göz camı lensleri, dokunmatik ekranlar, birden fazla dekoratif veya koruyucu 

kaplamalara da uygulanabilmektedir. ġekil 4.1‟de çizik test yöntemi Ģematik olarak 

gösterilmektedir [43]. 

4.3. Çizik (Scratch) Testinin Ölçüm Değerleri 

Çizik (Scratch) testi ile bağlantılı olarak sürtünme ve sertlik gibi iki tane nicel değer 

vardır. Sürtünme, bir malzeme yüzeyinin diğer bir baĢka malzeme yüzeyi üzerinde 

sürtünerek hareket ettirildiğinde malzemenin gösterdiği direnç olarak ifade edilebilir. 

ġekil 4.2‟de gösterilen çizik iĢleminde; α çizen konik ucun normal ile yaptığı açıyı, θ 

açısı ise çizicinin numune ile yaptığı açıyı göstermekte ve V ile çizilme hızını, P 

malzemeye uygulanan yükü, d çizilme ile oluĢan derinliğin geniĢliğini gösterir.  

 

ġekil 4.2. Polimer bir plakanın yüzey çizilme iĢleminin gösterimi [40] 

Sert bir nesne malzeme yüzeyine temas ettiğinde ve yüzey boyunca hareket 

ettirildiğinde malzeme yüzeyinde bir çizik oluĢur (ġekil 4.2). Bu çizik iĢleminde 

cismin karĢılaĢtığı direnç sürtünme olarak belirtilir ve sürtünme katsayısı µ olarak 

ifade edilir. Kayma sürtünme katsayısı µ, ifadesi aĢağıdaki eĢitlik (4.1)‟de 

tanımlanmıĢtır. 

µ=F/W                       (4.1) 

Gösterilen eĢitlikte F (Teğetsel Kuvvet), malzemeyi diğer malzeme üzerinde 

ilerletmek için gereken teğetsel kuvvettir. W (Uygulanan Normal Yük) ise normal 

yük ile ifade edilir. Klasik bir çizik testinde, elmas piramit ucu ile önceden belirlenen 

bir yük ile malzemeye bastırıldığında sürtünme katsayısı eĢitlik (4.2) ile 

gösterilmiĢtir. 
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µ= (2/π) tan θ                     (4.2) 

Çizik testinde malzemenin göstermiĢ olduğu sertlik, bir malzemenin diğer cisimler 

tarafından aĢınmaya karĢı ya da delinmeye karĢı göstermiĢ olduğu direnç olarak 

tanımlanır. Sertliğin farklı tipleri değerlendirilebilmektedir. Değerlendirilen en genel 

sertlik, girinti sertliği ve çizilme sertliğidir. Girinti sertliğinde ucun yükleme 

koĢulları altında malzemeye bastırıldığında, malzemenin plastik deformasyonunu 

hesaba katmaktadır ve malzemede oluĢan izin büyüklüğüne göre sertlik değerini 

belirler. Çizilme sertliği ise, kullanılan ucun malzeme yüzeyine sabit ya da değiĢken 

hızlarda bastırılarak hareket ettirilmesi ile oluĢan çizik oluğunun incelenmesiyle 

belirlenir. Polimer malzemelerin çizilme sertliği eĢitlik (4.3) ile gösterilmiĢtir.  

HS=W/AĠ=q (4W/πd
2
)                   (4.3) 

HS çizilme sertliğini, AĠ malzemenin çizilmesi sonucu oluĢan alanı, W malzemeyi 

çizen uca uygulanan normal yükü, d çizildikten sonra oluĢan çizik geniĢliğini ve q 

(yaklaĢık değer olarak sert plastik malzeme için 2, viskoelastik malzeme için 1) 

malzemenin çizilmeye karĢı göstermiĢ olduğu tepki ile değiĢen parametreyi gösterir 

[40]. 

Çizilme sertliğini ölçmek için kullanılan çoğu teknik aynı prensiple çalıĢmaktadır. 

Sertlik değeri, malzemenin ölçme tekniğine, yani kullanılan keskin ucun Ģekline göre 

değiĢmektedir. Özel bir geometriye sahip elmas piramit Ģeklinde bir uç ve 

malzemeye uygulanan belirli bir kuvvet ile malzemede oluĢan izin boyutu 

hesaplanmaktadır. Malzemenin sertliği ne kadar fazla ise malzemede oluĢan iz o 

kadar küçük değerde olur. 

4.4. Çizik (Scratch) Testinin Tek ve AĢamalı Olarak Uygulanması 

Çizik (Scratch) testi, tek veya aĢamalı mod da dediğimiz yükü belli aralıklarla 

arttırarak uygulanabilen testtir. Tek aĢamalı çizik  (scratch) testinde aynı hızda ve 

aynı yükte çizik uygulanırken aĢamalı çizikte ise yüzeye etki eden kuvvet doğrusal 

olarak aĢamalı bir Ģekilde arttırılır. AĢamalı çizik testinde ise, ilk önce ölçme ucu 

düĢük bir baĢlangıç yükü ile malzemeye çizilme uygulanır. Çizik kuvveti 

arttırıldıkça, kullandığımız numuneye nüfuz eden kuvvet malzemenin penetrasyon 



35 

(sertliği ölçülen malzeme yüzey üzerinde oluĢan çukur izlerinin derinliği) derinliğini 

arttırır ve malzemede stres de artar. Aralıklarla arttırdığımız bu yük, belirli bir 

kuvvete (Lc) kritik yük ulaĢana kadar devam eder. Belirgin bir hasarın meydana 

geldiği en küçük yük, kritik yük olarak isimlendirilir. Kritik yükün aĢılmasıyla 

malzemede çatlaklar ve parçalanmalar görülür. AĢamalı çizikte elektronik bir 

zamanlayıcı ile hava basıncını azaltarak veya arttırarak, kontrol edebileceğimiz çizik 

hız oranını bize gösterir [44].  

 

ġekil 4.3. Çizik (Scratch) testinde, yükü belli aralıklarla arttırarak uygulama [44] 

Çizik (Scratch) testi, karĢılaĢtırma yapmak için nicel veriler sağlar. Bunlardan biri 

olan Lc mekanik dayanıma bağlıdır. Kritik yükleri belirleyen parametreler Tablo 

4.2‟de özetlenmiĢtir. 

Tablo 4.2. Kritik yükleri belirleyen parametrelerin listesi [45] 

Teste Özel Parametreler Numuneye Özgü Parametreler 

Yükleme hızı Yüzey ve girinti arasındaki sürtünme katsayısı 

Çizik hızı 
Dökme malzemeler için malzemedeki iç 

gerilmeler 

Girinti ucu yarıçapı 

 

Kaplama-yüzey sistemleri için malzeme sertliği ve 

pürüzlülüğü 

Girinti malzemesi 

Yüzey sertliği ve pürüzlülüğü 

Kaplama sertliği ve pürüzlülüğü 

Kaplama kalınlığı 
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4.5. Çizik GeniĢliklerinin ve Çizik Derinliklerinin Değerlendirilmesi 

Son yıllarda polimer malzemelerinin kalitesine ve yüzeylerin estetiğine büyük önem 

verilmiĢtir. Malzemenin yüzey pürüzlülüğünün ölçülmesinin sebebinden biri, eğer 

yüzey çok pürüzlü ise aĢınma miktarı artmaktadır. Yüzey pürüzlülüğünün 

ölçülmesinin bir diğer sebebi ise imalat iĢlemi sırasında malzemenin yüzey 

kalitesindeki değiĢiklikler belirlenebilmektedir. Bu amaçla polimerlerin çizilme 

direnci ve görünürlüğü ile ilgili önemli araĢtırmalar yapılmıĢtır. Çizik (Scratch) 

özelliklerinin sayısal olarak değerlendirilmesi, çizikten sonra oluĢan fiziksel 

boyutların (çizik derinliği, çizik geniĢliği ve yüzeyin ölçülmesi) elde etmek için 

kullanılan parametreler geliĢtirilmiĢtir [46,47].  

 

ġekil 4.4. Çizik dalga geniĢliği ve çizik derinliğinin Ģematik gösterimi [48]  

ġekil 4.4‟de çizik oluğunun profil görüntüsü verilmektedir. Lw ile Lg farkı çiziğin 

omuz geniĢliğini ve malzemenin plastik deformasyona uğramıĢ alanı gösterir. dhp ile 

hp farkı çizikten kalan yığıntının derinliğini gösterir. Lg çiziğin oluk geniĢliğini, Lw 

dalga geniĢliğini, Sw dalga kesitinin yüzeyini Sg oluk kesitinin yüzeyini ve Lp ise 

malzeme yüzeyinin çizik derinliğinin geniĢliğini gösterir [48]. 

Polimer malzemenin yüzeyinin üzerinde hareket ettirmek için gereken teğetsel 

kuvvet F, polimer malzemeye uygulanan normal yüke ise W olarak tanımlanır. Genel 
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olarak Polimer malzemelerde dıĢ etkilerin, fiziksel ve kimyasal değiĢikliklerin sebep 

olmasıyla birçok aĢınma ve çizik hali söz konusudur. Çizilme (Scratch) direnci 

malzemenin tribolojik özelliklerinden biridir. Polimerlerde aĢınmayı ve çizilmeyi 

etkileyen temel parametreler; kayma hızı, malzeme yüzeyinin yapısı, malzemenin 

ergime noktası, ısıl iletkenlik gibi tribolojik özellikleri malzemenin davranıĢı 

hakkında bize bilgi verir [42,49,50].                                

4.6. Çizik (Scratch) Testlerinin Sınıflandırılması 

Günümüze gelinceye kadar tarih boyunca, çok sayıda çizik test cihazı ticari olarak 

geliĢtirilmiĢtir. AraĢtırmacılar tarafından ticari olarak çeĢitli boyut ve ölçülerdeki 

polimerlerin çizik karĢısında verdiği tepkiyi incelemek için özel olarak 

üretilmiĢlerdir. Genellikle iki çeĢit yüzey hasarı olduğu kabul edilir. Bunlar mar ve 

çiziktir. Mar, kayan bir gövdenin neden olduğu ve algılanamayacak kadar sığ olan 

bir işarettir. Örnek olarak ise kum ile aĢınmıĢ olan boya levhalarında bulunana tipik  

hasarlardır. Çizik ise, görünür bir Ģekilde oluĢan oluklar veya yüzey hasarı oluĢturan 

bir deformasyondur. Genel olarak sıralanmıĢ çok sayıda çizik makinesi türüne göre 

sınıflandırılmıĢtır. Bu testler;  

(A) Tek kalemle çizilme testi 

(B) Çoklu kalemle çizilme testi 

(C) Sarkaç sklerometre testi 

(D) Pin-on- disk testi 

(E) Nanoscratch testi [46]. 

4.7. Çizik (Scratch) Testinde Kullanılan Makineler 

Çizik test cihazları, kaplamanın altlık malzemeye yapıĢma mukavemetini ölçmek, 

çizilme direnciyle malzemenin araĢtırılması veya malzemenin kalitesinin kontrol 

amaçlı mar direncinin belirlenmesi amacı ile malzemenin adhezyon (farklı türdeki 

moleküllerin birbirini çekmesi) gücü ve malzemenin sürtünme kuvvetinin ölçülmesi 

gibi parametreler için kullanılır. Çizik test makineleri, tek veya çok parmaklı test 

cihazı çeĢitleri mevcuttur. 
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ġekil 4.5. Yüzey çizilme (Scratch) test cihazı ve Rockwell S-218 tipi batıcı uç 

Çizik testi uygulaması iĢlemi sonrası malzemedeki çiziklerin geniĢliğini ölçmek için 

optik mikroskop kullanılır [42]. 

4.8. Çizik (Scratch) Testinde Kullanılan Batıcı Uçlar 

Çizik testinde kullanılan farklı batıcı uçların görüntüsü ġekil 4.6‟da Ģematik olarak 

gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.6. Nanomekanik Test Cihazında kullanılan batıcı uçların Ģematik görüntüleri; 

(a) Vickers, (b) Berkviç, (c) Knoop, (d) Konik, (e) Konik küresel (Rockwell),  

(f) Küresel [41] 

4.9. Çizik (Scratch) Sonrasında OluĢan Hasarların Karakteristik ġekilleri 

Çizik (Scratch) testinin ana prensibi, artan veya sabit bir kuvvet altında numuneye 

batırılan uç malzemesi ile numune yüzeyinin istenilen hız ile çizilmesidir. Bu çizilme 

testi sonucunda numunenin yüzeyinde oluĢan hasarın değiĢik karakteristikte görülen 

Ģekiller meydana gelmesine sebep olur. Malzemeye uygulanan mekanik etkenlerden 

dolayı malzeme yüzeyinde yapısal değiĢimler, plastik deformasyon, yüzey çatlakları 

gibi malzeme üzerinde istenmeyen oluĢumlar meydana gelir [50]. Kaplamalı 

malzemelerde çizik sonrası hasar oluĢumu, adhezif hasar ve kohozif hasar meydana 
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gelir. Numune malzemesini kaplayan malzemesinin kalınlığı içinde meydana gelen 

hasar oluĢtuğunda kohezif hasar, numunenin alt katmanındaki malzemede meydana 

gelen hasara ise adhezif hasar olarak adlandırılır [41,52]. 

Numuneye batırılan uç ile kaplama malzemesinin üzerinde çizik testi yapıldığında 

çekme gerilmesi oluĢtuğunda kohozif hasarlar meydana gelir. Çekme gerilmesi 

sonucunda yarı dairesel oluĢumlar (ark gerilmesi) ve kaplamanın üzerinde çizik 

derinliği boyunca açılan olukta mikro çatlaklar (Hertz dalgalı) oluĢtuğu görülür. 

ġekil 4.7‟de bu izler gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.7. Çizik testinden sonra oluĢan kohazif hasar oluĢumları [41] 

Numune parçasının üzerinde bulunan kaplama malzemesinin çatlaması, kalkması, 

çizilen malzemenin çizik kenarı boyunca elastik yığıntı olduğu veya malzeme 

yüzeyinden tamamen kopması gibi oluĢumlar meydana gelmesine adhezif hasar 

denilmektedir. ġekil 4.8‟de oluĢan farklı izler yer almaktadır [41]. 

 

ġekil 4.8. Çizik testinden sonra oluĢan adhezif hasar oluĢumları [41] 

Adhezif AĢınma (YapıĢma AĢınması); sürtünmenin olduğu bütün kaynak 

noktalarında meydana gelir. Adhezif aĢınma üzerinde oksit ya da malzemedeki nem 

oranından etkilenir. Adhezif hasarın azaltılmasında malzeme yüzeyindeki yağlama 

son derece önemlidir. Ayrıca malzeme yüzeyine etki eden yükün azaltılması ve 
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malzemenin sertliğinin arttırılması Adhezif aĢınmayı azaltır. Adhezif aĢınma, en sık 

rastlanan bir aĢınma türüdür ancak genellikle malzeme içindeki hasarı hızlandırıcı bir 

etki göstermez [52, 53, 54]. 

Kohozif AĢınma (YapıĢkan AĢınma); Kohazif aĢınma, iki tane birbirine yapıĢtırılan 

malzemenin birbiri üzerinde kaymasından meydana gelen parçacık kopmasının diğer 

malzemenin üzerine yapıĢmasıdır. YapıĢkan tabaka içindeki bir kırılmadır ve 

yapıĢtırıcının kendi içerisinde bulunan bir bağın kopması durumunda oluĢur. Kohazif 

AĢınma, bağ hattına etki eden kesme, çekme veya ayrılma kuvvetlerinden 

kaynaklanabilir [55]. 

4.10. Çizik (Scratch) Test Cihazlarının Özellikleri 

Yüksek hassasiyetli test cihazları, ultra nano boyutundan mikro boyutuna kadar olan 

malzemelerin; yapıĢma, çizilme direnci, çatlak ve deformasyon gibi malzemenin 

yüzeyinin özelliklerinin belirlemesinde yardımcı olan test cihazlarıdır . Polimer 

malzemeler, çok ince katmanlı malzemeler, yumuĢak ve sert kaplamaların 

incelenmesi ve her türlü malzemenin ölçümünde kullanılan test cihazlarıdır. Bu test 

cihazlarından üç tanesinin ölçüm prensipleri anlatılmaktadır [56, 57, 58]. 

1. Nano Çizik Test Cihazı (NST); ince film malzemelerin ve malzeme kalınlığı 

1000nm‟nin altında olan kaplamaların yapıĢma dayanımını ve çizilme direncini 

analiz etmek için kullanılır. Malzemedeki çizik derinliği belirlemek için 

kullanılan iki sensör ile hızlı reaksiyon süresi, iyi derecede duyarlılık ve istenilen 

her çeĢit çizik ölçümü için kullanılmaktadır [57]. 

 

ġekil 4.9. Nano çizik test cihazı (NST) [58] 
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2. Mikro Çizik Test (MST); ince film malzemelerin ve malzeme kalınlığı 5µm‟nin 

altında olan kaplamaların yapıĢma dayanımını ve çizilme direncini analiz etmek 

için kullanılır. Uygulama alanlarında optik kaplamalar, koruyucu ve dekoratif 

amaçla kullanılan malzemelerin yüzey kaplamalarında kullanılmaktadır [57]. 

 

ġekil 4.10. Mikro çizik test cihazı (MST) [58] 

3. Revetest Çizik Test Cihazı (RST); malzeme kalınlığı 1µm‟den 1mm‟ye kadar 

olan sert kaplamaların, sürtünme veya aĢınma karĢı oluĢturulan kaplama 

malzemeler, manyetik ve dekoratif amaçla kullanılan malzemeler, cam ve 

organik ya da inorganik kaplamalar için kullanılabilir [57]. 

 

ġekil 4.11. Revestest çizik test cihazı (RST) [58] 

Bu test cihazlarından üç tanesinin ölçüm aralığı ġekil 4.12‟de ve teknik özellikleri de 

Tablo 4.3‟de verilmiĢtir.   
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ġekil 4.12. Çizik test cihazlarının ölçüm aralığı [57] 

Tablo 4.3. Çizik test cihazlarının teknik özellikleri [57] 

 NST
3
 MST

3
 RST

3
 

Maksimum yük[N] 1 30 200 

Yük çözünürlüğü[µN] 0,01 10 100 

Yük gürültü tabanı[rms][µN] 0,1 100 1000 

Yükleme Hızı[N/dak] 100‟e kadar 300‟e kadar 300‟e kadar 

Derinlik aralığı[µm] 600 1000 1000 

Derinlik çözünürlüğü[nm] 0,1 0,05 0,05 

Derinlik gürültü tabanı[rms][nm] 1,5 1,5 2,5 

Veri toplama hızı[kHz] 192 192 192 

Çizme hızı[mm/dak] 0,1 ila 600 0,1 ila 600 0,4 ila 600 

Opsiyonlar    

200°C‟ye kadar ısıtma ünitesi Var Var Var 

450°C‟ye kadar ısıtma ünitesi Yok Var Var 

Sıvı testi Var Var Var 
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5. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ 

Günümüz teknolojisindeki geliĢmeler, üretim alanında ilerlemek için daha 

mükemmel malzemeyi hedeflemektedir. Kalite beklentisinin yüksek olduğu uçak-

uzay ve otomotiv endüstrisinde, ürünün kalitesini belirleyen yüzey pürüzlülüğü bu 

ölçümlerden sadece biridir. Malzemenin kalitesini gösteren yüzey pürüzlülüğü uygun 

değerlerde olduğunda, malzemenin yorulma kırılma dayanımı, korozyon dayanımını 

arttırdığı gibi malzemenin estetik olarak güzel görünmesini de sağlar [59].   

Yüzey pürüzlülüğü, yükseklik farkından kaynaklanan düzensizlik olarak 

isimlendirilir. Bütün malzeme yüzeylerinin bir pürüzlüğü vardır. Malzeme için, 

tezgâh cinsi, malzemeyi kesme özellikleri, kesme hızı, kesme derinliği gibi özellikler 

malzeme yüzeyini etkileyen durumlardır. Bu bağlamda istenilen yüzey pürüzlülüğü 

değerini ileri seviyede elde etmek için; malzemeyi kesme Ģartları, kesme hızı ve 

derinliği, ilerleme miktarı, takım ucu gibi özelikler oldukça önemlidir [60]. 

5.1. Yüzey Pürüzlülüğünde Profil Bilgisi 

Profil, istenilen bütün yüzeylerin belirlenmesinde kullanılan bir parametredir. Yüzey 

pürüzlülük cihazlarının çoğu günümüzde kullanılan Stylus cihazı (mekanik olarak 

ölçüm yapan), profilden elde edilen elektriksel dalgaların yorumlanması ile 

gerçekleĢir. Bir numune yüzeyinin profil grafiği incelendiğinde hem yatay hem de 

dikey eksende olmak üzere, gerçek görünüĢ Ģekli büyütülüp incelendiğinde çok 

sayıda tepe (peak) ve çukurdan (valley) oluĢtuğu görülür. Bir profil yüzeyinin eĢit 

olmayan tepe ve çukurları merkezi bir çizgi ile iki alana ayrılır [61]. 

 

ġekil 5.1. Ortalama çizgisi ile birlikte yüzey profilinin tepe-çukur iliĢkisi [61] 
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5.2. Yüzey Pürüzlülük Parametreleri 

Yüzey pürüzlülüğünü incelemek amacı ile en çok kullandığımız ölçüm cihazı 

profilometredir. Optik profilometrelerde malzemenin yüzey taraması ıĢın demeti ile 

yapılıp tarama sonucunda malzeme yüzeyinde herhangi bir bozukluk olmamasıdır. 

Üzerinde çalıĢılan malzemenin yüzeyi profilometre analizinden sonra ortaya 

çıkartılan yüzey haritası ve ölçümler sonrasında birçok yüzey pürüzlülük 

parametresine eriĢilmektedir. Malzemenin yüzey kalitesini belirlemek için 

malzemenin üzerinde bulunan girinti ve çıkıntıların değeri pürüzlülük olarak ifade 

edilir ve bu yükseklik veya ortalama pürüzlülük değerleri harfler ile gösterilip, 

matematiksel parametrelere çevrilerek malzemenin yüzeyi ölçülür. Malzeme yüzey 

pürüzlülüğünde kullanılan bazı parametreler aĢağıda gösterilmiĢtir [62,63]. 

Ra: Profil sapmaların aritmetik ortalaması 

Rv: Maksimum profil vadi derinliği 

Rp: Maksimum profil tepe yüksekliği 

Rz: Maksimum profil yüksekliği (BeĢ tane noktanın profil düzensizliklerinin 

yüksekliği) 

Sa: Aritmetik Ortalama Yüksekliği 

Sv: Maksimum çukur yüksekliği 

Sp: Maksimum tepe yüksekliği 

Sz: Maksimum Yükseklik 

5.3. Yüzey ve Alan Pürüzlülük Parametrelerinin Belirlenmesi 

Yüzey pürüzlülüğünün belirlenmesinde kullandığımız parametreler, yüzey profilinin 

dik veya yatay düzlemde oluĢturduğu iki boyutlu profili ve bu profilin ortalama 

çizgisine göre oluĢan  tepe ve vadileri gösteren ifadelerdir. DIN/ISO 4287 olan 

uluslararası ölçüm standartlarında ve birimi “µm” ile günümüz çalıĢmalarında 

kullanılmaktadır [61]. 
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5.3.1. Profil sapmaların aritmetik ortalaması (Ra) 

En yaygın kullanılan parametrelerden biri olan Ra, ortalama yüzey için ortalama 

yükseklik farkının ortalamasıdır. Ra, genel mühendislik uygulamalarında yaygın 

olarak kullanılan en etkili yüzey pürüzlülüğü ölçülerinden biridir. Buradaki Z(x) 

pürüzlülük profilinin koordinatını belirtir [64]. 

 

ġekil 5.2. Ra‟nın gösterilmesi ve hesaplanması [66] 

   
 

 
∫         
 

 
                      (5.1) 

5.3.2. Maksimum profil vadi derinliği (Rv) 

Maksimum profil vadi derinliği parametresi Rv, profil eğrisinin en düĢük olduğu 

örnekleme uzunluğu boyunca noktayı gösterir. Ortalama çizgisinin altına düĢen her 

bölge için vadiler belirlenir. 

 

ġekil 5.3. Rv‟nin gösterilmesi ve hesaplanması [66] 

Rv=  min (Z(x))                                      (5.2) 
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5.3.3. Maksimum profil tepe yüksekliği (Rp) 

Pürüzlülük profillerinden biri olan Rp (Maksimum profil tepe yüksekliği), malzeme 

yüzeyindeki ortalama çizgiyi aĢan her bölge için belirlenen tepelerin içinde 

örnekleme uzunluğu boyunca belirlenen en yüksek tepe noktasını gösterir.   

 

ġekil 5.4. Rp‟nin gösterilmesi ve hesaplanması [66] 

Rp=  max (Z(x))                (5.3) 

5.3.4. Maksimum profil yüksekliği (Rz) 

Pürüzlülük profili ile uğraĢırken Rz maksimum pürüzlülük olarak adlandırılır. 

Profilin maksimum yüksekliği, örnekleme uzunluğu boyunca yer alan ve genellikle 

referans olarak en yüksek 5 tepe ve en yüksek 5 çukur derinliğinin mutlak 

değerlerinin ortalaması olarak belirtilir. Referans sayısı modern ölçüm cihazlarında 

istenilen referans sayı ile değiĢtirilebilir [65]. 

 

ġekil 5.5. Rz‟nin gösterilmesi ve hesaplanması [66] 
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∑     

    
 

 
∑     

                      (5.4) 

Rz=Rp+Rv    

5.3.5. Aritmetik ortalama yüksekliği (Sa) 

Bu parametre, Ra‟nın (bir çizginin aritmetik ortalama yüksekliği) bir yüzeye 

uzatılmasıdır. Mutlak bir değer olarak, yüzeyin aritmetik ortalamasına kıyasla her 

noktanın yükseklik farkını ifade eder. Bu parametre genellikle yüzey pürüzlülüğünü 

değerlendirmek için kullanılır. ġekil 5.6‟da bir örnek gösterilmiĢtir. Gerçekte, tüm 

yüzey değiĢiklikleri hesaplama yapılırken değerlendirilir. 

 

ġekil 5.6. Sa‟nın gösterilmesi ve hesaplanması [64] 

   
 

 
∬              

 

 
                     (5.5) 

5.3.6. Maksimum çukur yüksekliği (Sv) 

Bu tanımlama alanındaki en büyük çukur yüksekliğinin mutlak değerini belirtir.  

 

ġekil 5.7. Sv‟nin gösterilmesi ve hesaplanması [64] 
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Sv= min z(x,y)                       (5.6) 

5.3.7. Maksimum tepe yüksekliği (Sp) 

Bu tanımlama alanındaki en büyük tepe yüksekliğinin mutlak değerini belirtir. 

 

ġekil 5.8. Sp‟nin gösterilmesi ve hesaplanması [64] 

Sp= max z(x,y)                                  (5.7) 

5.3.8. Maksimum yükseklik (Sz) 

Bu parametre, yüzey pürüzlülüğünde tanımladığımız alanı içindeki en büyük tepenin 

yükseklik değeri ile en büyük çukur derinliğinin toplamı olarak isimlendirilir. Sz, 

Rz‟nin alansal bir uzantısıdır. 

 

ġekil 5.9. Sz‟nin gösterilmesi ve hesaplanması [64] 

Sz= Sp=max z(x,y) + Sv= min z(x,y)                   (5.8) 

Sz=Sp+Sv 

Sp=Maksimum Tepe Yüksekliği                      

Sv=Maksimum Çukur Yüksekliği      
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6. MALZEME VE YÖNTEM 

6.1. Kullanılan  Malzeme 

Yapılan tüm deneysel çalıĢmalarda hedef malzeme olarak siyah renkte PMMA 

(polimetil metakrilat) kullanılmıĢtır. Bu deneyde kullanılan malzeme giyotin makas 

ile kesilerek, çizik test cihazında kullanılmak üzere kare plaka Ģeklinde 

hazırlanmıĢtır. Bu numunelerin boyutları 40mm eninde,  40mm boyunda ve 2mm 

kalınlığındadır. ġekil 6.1‟de Solidwork çizim programında en, boy ve kalınlık değeri 

girilerek hazırlanan plaka numune ve örnek olarak gösterilen Polimetil Metakrilat 

malzemesi gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 6.1. Deney çalıĢmada kullanılan Polimetil Metakrilat numunesinin 

Solidwork‟de çizilmiĢ boyutları ve örnek hedef malzeme 

6.2. Kullanılan Batıcı Uçlar  

Sertlik, malzeme yüzeyine istenilen kuvvet ile bastırılan sert bir ucun bu malzemenin 

yüzeyinde oluĢan kalıcı bozunmaya karĢı göstermiĢ olduğu direnç olarak ifade edilir. 

Malzeme üzerinde oluĢan izin büyüklüğünün ölçümü sertlik ölçeğine göre değiĢir. 

Rockwell Sertliği ölçümünde malzeme içine dalan ucun derinliği, Vickers Sertliği 

ölçümünde ise oluĢan kare Ģeklindeki izin alanının ölçümü ile gerçekleĢtirilir [68]. 
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Rockwell Sertlik Ölçme Yöntemi: Birden çok farklı skala ve farklı yükler altında 

çeĢitli uç birleĢimlerinin kullanılması ile en sert ve en yumuĢak metal ya da alaĢım 

malzemelerinin yüzeyinde oluĢan derinliğin ölçülmesiyle malzeme sertliğini ölçmede 

kullanılır. Bu yöntem ile girinti derinliği ölçüldüğünden malzeme yüzey pürüzlülüğü 

ortaya çıkan sonuçları etkileyebilir. Rockwell sertliği genellikle naylon, polikarbonat, 

polyester gibi sert plastiklerin sertliğinin belirlenmesinde kullanılır. Bu iĢlemde ilk 

önce batıcı uç küçük bir yük uygulanarak ilk batırma yapılır (P0: ön yük). Daha 

sonra ibre sıfır durumuna getirilerek büyük yük uygulanır(P1).  Büyük yük 

uygulanan toplam yüktür ve derinlik ölçümü sadece yük artıĢından kaynaklanır. 

Batma iĢleminden sonra malzeme üzerine oluĢturulan çizik derinliği ne kadar küçük 

ise malzemenin sertliğide bir o kadar fazladır. Rockwell Sertliği genel olarak sert 

malzeme yüzeylerinin ölçülmesinde kullanılan sertlik ölçeğidir ve kullanımı son 

derece yaygındır [67, 68].  

 

ġekil 6.2. Rockwell sertlik ölçümünün Ģematik gösterimi [65] 

Vickers Sertlik Ölçüm Yöntemi: Bu yöntemde, sertliğini ölçmek istediğimiz 

malzemenin üzerine tabanı kare olan piramit Ģeklindeki ucun istenilen yük altında 

malzemeye batırılması sonucu, malzemeye batırılan yükün kaldırılması sonucunda 

malzeme yüzeyinde meydana delen izin köĢegen uzunluklarının ölçülmesi ile  

Vickers sertlik değeri bulunur. Vickers sertlik ölçme 136° tepe açısına sahip olan bir 

baskı elemanı kullanılarak istenilen yük altında malzemeye bastırılır. Belirli bir süre 

bastırılan yük ile oluĢan iz tabanı kare Ģeklinde oluĢur ve tepe açısı da piramit 

Ģeklindedir. Vickers sertlik değeri uygulana yük ile oluĢan piramit izin toplam yüzey 

alanına oranını ifade eder [67, 68]. 



51 

 

ġekil 6.3. Vickers sertlik 

ölçümünün Ģematik gösterimi [65] 

6.3. Deneyde Kullanılan Ölçüm Cihazı 

Ġnce Ģeffaf bir malzemenin kalınlığını ve pürüzlüğünü ölçebilen bir cihaz, 

malzemenin geliĢtirilmesinde ve kalite kontrolünde önemli bir özelliktir. 

Malzemenin kalınlığını ölçen baĢka aletlerde vardır ancak pürüzlülüğü ölçme 

yeteneğine sahip değillerdir. Bir malzeme çok kalın ya da malzemenin yüzey 

pürüzlülüğü çok yüksek ise, bu malzemenin optik özellikleri değiĢecektir. Bu tür 

malzemelerin kalite kontrolünün sağlamak için; ölçülebilir ve tekrarlanabilir 

denetimde olmalıdır.  

6.3.1. Nanovea PS50 profilometre ölçüm cihazı 

Yüzey pürüzlülüğü analizi, Kocaeli Üniversitesi Havacılık Bilimi ve Teknolojileri 

Fakültesinin Laboratuvarındaki Nanovea 3D Temassız Profilometre ile yapılmıĢtır. 

Tez çalıĢmamızda kullanılan Nanovea 3D Temassız Profilometre, Ģeffaf 

uygulamalarda prob teması, yüzey değiĢimi, açı gibi özellikleri nedeniyle Nanovea 

Profilometre sahip olduğu teknolojisiyle büyük ölçüde güvenilirdir. Kullanılan 

Nanovea 3D Temassız Profilometre sistemi ile hızlı ve temassız tarama özelliğine 

sahiptir. Ölçümde kullandığımız Nanovea PS50, optik kalınlığını, kaplamanın 

bozulma direnci, sürtünme katsayısı ve pürüzlülüğünü ölçmek için kullanılır [69]. 
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6.3.2. Nanovea PS50 temassız profilometrenin özellikleri 

Temassız lazer ıĢığı yardımı ile üç boyutlu yüzey pürüzlülük ölçümü yapan Nanovea 

PS50 marka 3D optik profilometre cihazının fotoğrafı ġekil 6.4‟de verilmiĢtir. 

PS50‟nin yan tarafında tutacakları vardır ve dizüstü bilgisayarlarda çalıĢtırılabilir 

olduğundan gerektiğinde taĢınması kolaydır. Optik kalemler, mümkün olan en geniĢ 

ölçüm aralığını sağlamak için hızlı ve kolay bir Ģekilde değiĢtirilebilir. Cihazın 

özellikleri; kompakt yapı, 38 x 33 x 43 cm boyutunda küçük bir alana sahip, 

tarayıcının kompakt boyutu 50mm x 50mm XY tarama alanına sahip olması, daha 

büyük numuneleri veya çoklu numuneleri barındırmak için 150mm x 150mm 

numune aĢım alanına sahiptir. Uygulanan her çizik testinde, yazılım ile değiĢik ve 

hassas bir Ģekilde veri toplama ve bu elde edilen verilerin analizi ve çizik girinti 

haritalaması yapılmaktadır, Tablo 6.1‟de ise bu cihazın önemli özellikleri verilmiĢtir 

[69,70,71].  

 

ġekil 6.4. Deneyde kullanılan Nanovea PS50 Marka 3D Optik 

Profilometre CĠhazı [70] 

Tablo 6.1. Nanovea PS50 marka 3D optik profilometre cihazının özellikleri [71] 

XY Ekseni 50 x 50mm 

Z Ekseni 30mm (Manüel) 

Maksimum XY ekseni hızı 20mm/s 

Maksimum numune ağırlığı 8 Kg 

Aydınlatma aralığı (dinamik) YeĢil IĢık 11 Hz – 2,4 MHz 

Dikey çözünürlük 0,1 nm (cihaza bağlı) 

Yatay çözünürlük 380 nm (objektife bağlı) 

Yatay yer değiĢtirme çözünürlüğü 0,1 piksel (geometriye bağlı) 
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6.4. Yüzey Pürüzlülük Ölçümleri 

Farklı operasyon parametreleri altında çizik testi uygulanan PMMA numunelerin 

yüzeylerinden aĢınma hasarının merkez bölgesinde Nanovea PS50 marka 3 boyutlu 

optik profilometre cihazı ile yüzey pürüzlülük ölçümleri alınmıĢtır. 

 

ġekil 6.5. Pürüzlülük ölçümünün Ģematil gösterimi 

ġekil 6.5‟de deneysel çalıĢmalarda kullanılan optik profilometre cihazının çizik testi 

sonrası, çizik tekrar sayılarının ortalaması alınarak yüzey pürüzlülük ölçümlerinde 

çizik kraterinin orta noktasında profil çizgisinden ölçüm gerçekleĢtirilir. 

6.5. Uygulanan Deneysel Yöntem 

Bu tez çalıĢmasında kullanılan daha önceden kesilerek ayarlanmıĢ kare Ģeklindeki 

Polimetil Metakrilat numuneler çizik test cihazının tablasının üstüne sabitlenir. Çizik 

test cihazının üzerinde bulunan ağırlık yerleĢtirme aparatına istenilen ağırlıkta metal 

diskler yerleĢtirilerek, çizik iĢleminde (N) kuvvet ağırlığı sağlanmıĢ olur. 

Bilgisayarda kurulu olan nano pro adı verilen bir program ile çizik test cihazınıda 

belirtilen hız ve istenilen tekrar sayısı ile ayarlamalar gerçekleĢtirilir. Sabitlenen 

numune parçasında, deneyde kullanılan uçlar 90° açı ile numune üzerinde yaklaĢık 

15mm uzunluğunda bir çizik iĢlemi gerçekleĢtirilir. 

Bu deneyde kullandığımız plaka numuneler, Tablolarda verilen parametrelerin farklı 

kombinasyonları ve tekrar sayıları ile çok sayıda deney yapılmıĢtır. 
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Tablo 6.2. Deneysel çalıĢmada kullanılan A numunesinin özellikleri 

Deney 

No 
Numune 

Plaka No 

/Çizik No 

Hız 

(mm/s) 
Yük (N) 

Tekrar 

Sayısı 

Kullanılan 

Uç 

1 A A-1 1 46,501 1 Vickers 

2 A A-2 1 46,501 2 Vickers 

3 A A-3 1 46,501 6 Vickers 

4 A A-4 1 46,501 12 Vickers 

Tablo 6.3. Deneysel çalıĢmada kullanılan B numunesinin özellikleri 

Deney 

No 
Numune 

Plaka No 

/Çizik No 

Hız 

(mm/s) 
Yük (N) 

Tekrar 

Sayısı 

Kullanılan 

Uç 

1 B B-1 1 23,153 1 Vickers 

2 B B-2 1 23,153 2 Vickers 

3 B B-3 1 23,153 6 Vickers 

4 B B-4 1 23,153 12 Vickers 

5 B B-5 1 12,857 1 Vickers 

6 B B-6 1 12,857 2 Vickers 

7 B B-7 1 12,857 6 Vickers 

8 B B-8 1 12,857 12 Vickers 

Tablo 6.4. Deneysel çalıĢmada kullanılan C numunesinin özellikleri 

Deney 

No 
Numune 

Plaka No 

/Çizik No 

Hız 

(mm/s) 
Yük (N) 

Tekrar 

Sayısı 

Kullanılan 

Uç 

1 C C-1 5 46,501 1 Vickers 

2 C C-2 5 46,501 2 Vickers 

3 C C-3 5 46,501 6 Vickers 

4 C C-4 5 46,501 12 Vickers 

5 C C-5 5 23,153 1 Vickers 

6 C C-6 5 23,153 2 Vickers 

7 C C-7 5 23,153 6 Vickers 

8 C C-8 5 23,153 12 Vickers 
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Tablo 6.5. Deneysel çalıĢmada kullanılan D numunesinin özellikleri 

Deney 

No 
Numune 

Plaka No 

/Çizik No 

Hız 

(mm/s) 
Yük (N) 

Tekrar 

Sayısı 

Kullanılan 

Uç 

1 D D-1 5 12,857 1 Vickers 

2 D D-2 5 12,857 2 Vickers 

3 D D-3 5 12,857 6 Vickers 

4 D D-4 5 12,857 12 Vickers 

Tablo 6.6. Deneysel çalıĢmada kullanılan E numunesinin özellikleri 

Deney 

No 
Numune 

Plaka No 

/Çizik No 

Hız 

(mm/s) 
Yük (N) 

Tekrar 

Sayısı 

Kullanılan 

Uç 

1 E E-1 1 12,857 1 Vickers 

2 E E-2 2 12,857 1 Vickers 

Tablo 6.7. Deneysel çalıĢmada kullanılan F numunesinin özellikleri 

Deney 

No 
Numune 

Plaka No 

/Çizik No 

Hız 

(mm/s) 
Yük (N) 

Tekrar 

Sayısı 

Kullanılan 

Uç 

1 F F-1 1 46,501 1 Rockwell 

2 F F-2 2 46,501 1 Rockwell 

3 F F-3 3 46,501 1 Rockwell 

4 F F-4 4 46,501 1 Rockwell 

5 F F-5 5 46,501 1 Rockwell 

6 F F-6 7.5 46,501 1 Rockwell 

7 F F-7 10 46,501 1 Rockwell 
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7. DENEYSEL SONUÇLAR VE ĠRDELEME 

Bu bölümde deneysel çalıĢmada kullanılan farklı batıcı ucların, farklı hızlarda ve 

farklı tekrar sayılarında çizik iĢlemi gerçekleĢtirilen Polimetil Metakrilat 

numunelerinin çizik sonrası göstermiĢ olduğu aĢınma izinin 3 boyutlu görüntü 

skalaları ile optik profilometre değiĢimleri verilmiĢtir. Tez çalıĢması kapsamında iki 

batıcı ucun (Rockwell ve Vickers) PMMA malzeme üzerindeki ortalama çizik 

derinliği, ortalama çizik geniĢliği, numune çizildikten sonra malzemenin gösterdiği 

Yüzey ve Alan Pürüzlülük parametrelerinin değiĢim dağılımları çıkartılıp analiz 

uygulanarak grafikleri alınıp yorumlanmıĢtır. 

7.1. Polimetil Metakrilat Malzemesinin Çizik Deformasyonlarının 

Hesaplanması ve Grafikleri 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan çizik direncini geliĢtirmek adına uygulanan çizik  

testi Polimetil Metakrilat malzemelerin çizilme dirençlerinin davranıĢlarını etkileyen 

en önemli parametrelerden birisidir. Buna karĢın literatür taraması yapıldığında  

PMMA malzemenin çizilme direncini geliĢtirmek adına uygulanan tüm çizik testleri, 

malzeme davranıĢına olan etkisi ile ilgili çok detaylı çalıĢmalar bulunmamaktadır. 

Konuyla alakalı bazı araĢtırmacılar kullanılan Polimetil Metakrilat malzemesinde 

çizik test iĢleminin hedef malzemede meydana gelen minimum görülebilir çiziklerin 

oluĢtuğu ve malzeme üzerinde önemli bir etkisinin olmadığını dile getirmiĢtir. Fakat 

buna karĢın araĢtırmacıların birçoğu kullanılan çizik test iĢlemlerinde kullanılan çizik 

test sayısı ve uygulanan çizik hızının hedef malzemelerin çizilme davranıĢları 

üzerinde önemli bir etkisinin olduğu ve genel olarak çizik sonrası görülen çizik oluk 

geniĢliği ve penetrasyon derinliğinin boyutunun artıĢına paralel olarak artıĢ 

gösterdiğini belirtmiĢlerdir.  

Bu tez çalıĢmasında, Polimetil Metakrilat malzemenin çizik testi sonrası çizilme 

davranıĢı karĢısında malzemenin gösterdiği, farklı tekrar sayılarında (1-2-6 ve 12 

tekrar) farklı yük uygulamalarında (46,501N-23,153N-12,857N) ve farklı çizik test 

hızlarında (1-2-3-4-5-7,5 ve 10 mm/s) uygulanan testlerde çizilme davranıĢı 
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karĢısında hedef malzemede görülen etkin çizik dalga geniĢlikleri ve çizik derinliği 

mekanizmalarının belirlenmesi amacıyla çok detaylı çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Farklı hız ve tekrar sayıları ile Polimetil Metakrilat malzeme yüzeyi üzerinde 

gerçekleĢtirilen çizik test iĢleminin sonucunda hedef malzeme yüzeyinde oluĢan 

plastik deformasyona uğramıĢ çizik dalga geniĢliklerinin ve çizik derinliğinin 

gösterdiği sayısal değerler incelenmiĢtir. Çizik testi sonrası hangi parametrenin etkisi 

ile daha yüksek oranda dalga geniĢliğinin arttığı veya kısaldığı ve çizik derinliğinin 

artıĢı veya azalıĢı, çizik hız ve çizik tekrar sayısının Polimetil Metakrilat 

malzemesinin yüzeyinde meydana gelen deformasyon değiĢimleri incelenmiĢtir. 

Bu bölüm içerisinde tüm bu çalıĢmaların sonuçları ayrı ayrı değerlendirilerek 

Polimetil Metakrilat malzemesinin yüzeyinde gerçekleĢtirilen çizik test hızı ve çizik 

tekrar sayısına bağlı olarak malzeme yüzeyinde oluĢan çizik dalga geniĢlikleri ve 

çizik derinliğinin gösterdiği değiĢim yorumlanmıĢtır.  

 

ġekil 7.1. Çizik dalga geniĢliği ve çizik derinliğinin Ģematik gösterimi [48]  

ġekil 7.1‟de Lw ile Lg farkı çiziğin omuz geniĢliğini ve malzemenin plastik 

deformasyona uğramıĢ bölgeyi gösterir. dhp ile hp farkı çizikten kalan yığıntının 

derinliğini gösterir. Lg çiziğin oluk geniĢliğini, Lw dalga geniĢliğini, Sw dalga kesitinin 

yüzeyini Sg oluk kesitinin yüzeyini ve Lp ise malzeme yüzeyinin çizik derinliğinin 

geniĢliğini gösterir.  



58 

Bölüm içerisinde özellikle farklı tür ve boyuttaki malzeme yüzeyinde oluĢan çizik 

dalga geniĢlikleri ve çizik derinliğinin hedef malzemeden alınan çizik yüzey 

morfolojilerin görüntüleri özgünlük taĢımaktadır. 

Polimetil Metakrilat çizilen test numunelerin çizik testi sonrası davranıĢlarının 

karĢılaĢtırılması istendiğinde doğrudan malzemede meydana gelen penetrasyon 

derinliğinin ve malzeme yüzeyinde oluĢan çizik dalga geniĢlikleri değiĢim (Lw) 

hesaplanması gerekmektedir. Bu nedenlerden dolayı tez çalıĢmasında tüm deneylerin 

sonuçları aĢağıdaki formül kullanılarak her bir numune için malzeme yüzeyinde 

oluĢan çizik dalga geniĢlikleri değiĢim (Lw) oranı ve çizikten kalan numune 

parçalarının yığıntılarının derinliğinin değiĢimi hesaplanmıĢtır. 

Deneysel çalıĢmalarda çizik dalga geniĢlikleri değiĢim (Lw) oranı hesabı Denklem 

(7.1)‟de verilen formül ile hesaplanmıĢtır. 

                                    (7.1) 

dhp-hp = Çizikten kalan yığıntının derinliği 

dhp = Toplam Penetrasyon Derinliği 

hp = Plastik Derinlik,  Lw = Dalga GeniĢliği 

Lp = Malzeme Yüzeyinin Çizik Derinliğinin GeniĢliği 

Lg = Çiziğin Oluk GeniĢliği 

ġekil 7.2‟de Polimetil Metakrilat A numune parçasının 46,501Nyük, 1mm/s hızda 

Vickers batıcı uc ile 1-2-6 ve 12 tekrar sonrasında numune parçasındaki yüzey çizik 

iĢleminden sonraki değiĢiklikleri 3D boyutlu plastik deformasyonu incelendiğinde; 

aynı yük ve aynı çizik hızı ile gerçekleĢtirilen çizik testlerinde kullanılan Polimetil 

Metakrilat malzemesinin yüzeyinde meydana gelen deformasyon Ģekilleri 

incelendiğinde tekrar sayısı arttığında birbirine benzemeyen daha derin çizik derinlik 

izleri ve çizik oluk geniĢliklerinin büyüdüğü görülmüĢtür. Bu durum numune 

yüzeyinde tekrar sayısının artmasının çizik  izi ve çizik oluk geniĢliğinin artmasının 

sebebi olarak göstermektedir. 



59 

 

ġekil 7.2. A numunesinin 1mm/s hızda, 46,501N yük, Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ 

3D profilometre görüntüleri; (A-1) 1 tekrar, (A-2) 2 tekrar, (A-3) 6 tekrar, (A-4) 12 

tekrar 
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Tablo 7.1. Çizik testi sonrasında A numunesinin çizik oluk geniĢliklerinin, çizik 

dalga geniĢliklerinin ve çizik derinliklerinin sayısal değerleri 

 Lp Lg Lw dhp hp dhp-hp 

A-1 280 520 760 24,27 18,6 5,67 

A-2 300 560 820 34,6 23,2 11,4 

A-3 420 760 1100 61,8 40,7 21,1 

A-4 460 820 1180 92,8 53,0 39,8 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan A numunesinin çizik oluk geniĢlikleri, çizik dalga 

geniĢliği ve çizik derinlikleri ölçümleri yapılmıĢtır. Yapılan ölçüm sonuçları Tablo 

7.1‟de görüldüğü gibidir. A-1 numunesinin çizik oluk geniĢliği 520µm, çizik dalga 

geniĢliği 760µm ve çizik kesitinin derinliği 18,6µm, A-2 numunesinin çizik oluk 

geniĢliği 560µm, çizik dalga geniĢliği 820µm ve çizik kesitinin derinliği 23,2µm, A-

3 numunesinin çizik oluk geniĢliği 760µm, çizik dalga geniĢliği 1100µm ve çizik 

kesitinin derinliği 40,7µm, A-4 numunesinin çizik oluk geniĢliği 820µm, çizik dalga 

geniĢliği 1180µm ve çizik kesitinin derinliği 53,8µm olduğu görülmüĢtür. Bu 

sonuçlardan yararlanarak A numunesinin ġekil 7.3‟de verilerin çizik oluk 

geniĢliklerinin, çizik dalga geniĢliğinin ve çizik derinliğinin değiĢim grafiği  

çizilmiĢtir. 

 

ġekil 7.3. A numunesinin 1mm/s hızda, 46,501N yük, Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ 

çizik oluk geniĢliklerinin, çizik dalga geniĢliğinin ve çizik derinliğinin değiĢim 

grafiği 
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ġekil 7.3‟de çiziğin dalga geniĢliğinin (Lw) 760 µm‟den 1180 µm‟ye artıĢ gösterdiği 

ve malzemenin plastik deformasyona uğramıĢ çizikten kalan yığıntının derinliğinin 

farkı (dhp-hp) 5,67 µm‟den 39,8 µm‟ye artıĢ gösterdiği görülmüĢtür. Aynı yük ve 

aynı çizik hızı ile gerçekleĢtirilen çizik testlerinde kullanılan Polimetil Metakrilat 

malzemesinin yüzeyinde meydana gelen deformasyon Ģekilleri incelendiğinde tekrar 

sayısı arttığında, çizik derinlik izleri ve çizik  dalga geniĢliğinin (Lw) büyüdüğü 

görülmüĢtür. Bu durum numune yüzeyinde tekrar sayısının artmasının çizik oluk 

derinliğinin ve çizik dalga geniĢliğinin (Lw) artmasının sebebi olarak göstermektedir. 

 

ġekil 7.4. B numunesinin 1mm/s hızda, 23,153N yük, Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ 

3D profilometre görüntüleri; (B-1) 1 tekrar, (B-2) 2 tekrar, (B-3) 6 tekrar, (B-4) 12 

tekrar 
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ġekil 7.4 incelendiğinde Polimetil Metakrilat B numune parçasının 23,153Nyük, 

1mm/s hızda Vickers batıcı uc ile 1-2-6 ve 12 tekrar sonrasında numune parçasındaki 

yüzey çizik iĢleminden sonraki değiĢiklikleri 3D boyutlu plastik deformasyonu 

incelendiğinde; Polimetil Metakrilat malzemesinin yüzeyine 23,153N kuvvet değeri 

A numunesine göre daha düĢük çizik derinlik izleri ve çizik oluk geniĢlikleri 

meydana gelir. Tekrar sayısı arttığında ise derin çizik derinlik izleri ve çizik oluk 

geniĢliklerinin ve çiziğin dalga geniĢliğinin büyüdüğü görülmüĢtür. Bu durum 

numune yüzeyinde tekrar sayısının artmasının çizik izi ve çizik oluk geniĢliğinin 

artmasının sebebi olarak göstermektedir. 

 

ġekil 7.5. B numunesinin 1mm/s hızda, 12,857N yük, Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ 

3D profilometre görüntüleri; (B-5) 1 tekrar, (B-6) 2 tekrar, (B-7) 6 tekrar, (B-8) 12 

tekrar 
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ġekil 7.5 incelendiğinde PMMA B numune parçasının 12,857Nyük, 1mm/s hızda 

Vickers batıcı uc ile 1-2-6 ve 12 tekrar sonrasında numune parçasındaki yüzey çizik 

iĢleminden sonraki değiĢiklikleri 3D boyutlu plastik deformasyonu incelendiğinde; 

Polimetil Metakrilat malzemesinin yüzeyine 12,857N kuvvet değeri 23,153N yük ile 

çizilen parça numunesine göre daha düĢük çizik derinlik izleri ve çizik oluk 

geniĢlikleri meydana gelir. Tekrar sayısı arttığında ise derin çizik derinlik izleri ve 

çizik oluk geniĢliklerinin ve çiziğin dalga geniĢliğinin büyüdüğü görülmüĢtür. Bu 

durum numune yüzeyinde tekrar sayısının artmasının çizik izi ve çizik oluk 

geniĢliğinin artmasının sebebi olarak göstermektedir. 

Tablo 7.2. Çizik testi sonrasında B numunesinin çizik oluk geniĢliklerinin, çizik 

dalga geniĢliklerinin ve çizik derinliklerinin sayısal değerleri 

 Lp Lg Lw dhp hp dhp-hp 

B-1 200 400 600 19,26 13,3 5,96 

B-2 260 420 580 30,9 18,5 12,4 

B-3 280 480 680 55,4 33,9 21,5 

B-4 300 540 780 57,3 34,2 23,1 

B-5 160 240 320 8,78 7,24 1,54 

B-6 180 280 380 17,44 11,3 6,14 

B-7 200 340 480 29,9 19,0 10,9 

B-8 240 400 560 40,2 24,0 16,2 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan B numunesinin çizik oluk geniĢlikleri ve çizik 

derinlikleri ölçümleri yapılmıĢtır. Yapılan ölçüm sonuçları Tablo 7.2‟de görüldüğü 

gibidir. 23,153Nyük, 1mm/s hızda deformasyonu incelendiğinde B-1 numunesinin 

çizik oluk geniĢliği 400µm, çizik dalga geniĢliği 600 µm ve çizik kesitinin derinliği 

13,3µm, B-2 numunesinin çizik oluk geniĢliği 420µm, çizik dalga geniĢliği 580 µm 

ve çizik kesitinin derinliği 18,5µm, B-3 numunesinin çizik oluk geniĢliği 480µm, 

çizik dalga geniĢliği 680 µm ve çizik kesitinin derinliği 33,9µm, B-4 numunesinin 

çizik oluk geniĢliği 540µm, çizik dalga geniĢliği 780 µm ve çizik kesitinin derinliği 

34,2µm olduğu görülmüĢtür. 12,857Nyük ile çizilen numune incelendiğinde; B-5 

numunesinin çizik oluk geniĢliği 240µm, çizik dalga geniĢliği 320 µm ve çizik 

kesitinin derinliği 7,24µm, B-6 numunesinin çizik oluk geniĢliği, çizik dalga 

geniĢliği 380 µm 280µm ve çizik kesitinin derinliği 11,3µm, B-7 numunesinin çizik 

oluk geniĢliği 340µm, çizik dalga geniĢliği 480 µm ve çizik kesitinin derinliği 19µm, 

B-8 numunesinin çizik oluk geniĢliği 400µm, çizik dalga geniĢliği 560 µm ve çizik 
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kesitinin derinliği 24µm olduğu görülmüĢtür. Bu sonuçlardan yararlanarak B 

numunesinin ġekil 7.6‟da verilerin deformasyon grafiği çizilmiĢtir. Vickers batıcı uc 

ile 1-2-6 ve 12 tekrar sonrasında numune parçasındaki yüzey çizik iĢleminden 

sonraki değiĢiklikleri 3D boyutlu plastik  

 

ġekil 7.6. B numunesinin 1mm/s hızda, 23,153N yük, Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ 

çizik oluk geniĢliklerinin, çizik dalga geniĢliğinin ve çizik derinliğinin değiĢim 

grafiği 

ġekil 7.6‟da B numunesinin 1mm/s hızda, 23,153N yükte çiziğin dalga geniĢliğinin 

(Lw) 600 µm‟den 780 µm‟ye artıĢ gösterdiği ve 12,857N yükte çiziğin dalga 

geniĢliğinin (Lw) 320 µm‟den 560 µm‟ye artıĢ gösterdiği görülmüĢtür. 23,153N yükte 

malzemenin plastik deformasyona uğramıĢ çizikten kalan yığıntının derinliğinin farkı 

(dhp-hp) 5,96 µm‟den 23,1 µm‟ye artıĢ gösterdiği ve 12,857N yükte malzemenin 

plastik deformasyona uğramıĢ çizikten kalan yığıntının derinliğinin farkı (dhp-hp) 

1,54 µm‟den 16,2 µm‟ye artıĢ gösterdiği görülmüĢtür. Polimetil Metakrilat 

malzemesinin yüzeyinde meydana gelen deformasyon Ģekilleri incelendiğinde; 

23,153N yük ile çizilen numunenin çizik derinlik izleri ve çizik dalga geniĢliğinin 

(Lw) 12,857N yük ile çizilen numuneye göre daha yüksek olduğu hesaplanmıĢtır. Bu 

durum numune yüzeyinde tekrar sayısının artmasının çizik oluk derinliğinin ve çizik  

dalga geniĢliğinin (Lw) artmasının sebebi olarak göstermekte aynı zamanda numune 

yüzeyine uygulanan yük (N) değerlerinin de çizik derinlik izleri ve çizik dalga 

geniĢliğinde etkili olduğunu göstermiĢtir. 

200 
260 280 300 

160 180 200 
240 

400 420 
480 

540 

240 
280 

340 
400 

600 580 

680 

780 

320 
380 

480 
560 

5,96 12,4 21,5 23,1 1,54 6,14 10,9 16,2 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7 B-8

µ
m

 

µm 

B Numunesinin Çizik Testi Sonrası Deformasyon Grafiği 

Lp Lg Lw dhp-hp



65 

 

ġekil 7.7. C numunesinin 5mm/s hızda, 46,501N yük, Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ 

3D profilometre görüntüleri; (C-1) 1 tekrar, (C-2) 2 tekrar, (C-3) 6 tekrar, (C-4) 12 

tekrar 

ġekil 7.7 incelendiğinde Polimetil Metakrilat C numune parçasının 46,501Nyük, 

5mm/s hızda Vickers batıcı uc ile 1-2-6 ve 12 tekrar sonrasında numune parçasındaki 

yüzey çizik iĢleminden sonraki değiĢiklikleri 3D boyutlu plastik deformasyonu 

incelendiğinde C numunesi A numunesinden hızı 5 kat fazla olmasına rağmen çizik 

oluk geniĢliği, çizik dalga geniĢliği ve çizik kesitinin derinliği daha küçük değer 

gösterir. 
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ġekil 7.8. C numunesinin 5mm/s hızda, 23,153N yük, Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ 

3D profilometre görüntüleri; (C-5) 1 tekrar, (C-6) 2 tekrar, (C-7) 6 tekrar, (C-8) 12 

tekrar 

ġekil 7.8 incelendiğinde Polimetil Metakrilat C numune parçasının 23,153Nyük, 

5mm/s hızda Vickers batıcı uc ile 1-2-6 ve 12 tekrar sonrasında numune parçasındaki 

yüzey çizik iĢleminden sonraki değiĢiklikleri 3D boyutlu plastik deformasyonu C 

numune parçası için incelendiğinde numuneyi çizmek için kullanılan çizik hızı 
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arttığında, 1mm/s hız ile çizilen B numunesinden daha geniĢ çizik oluk geniĢliklerine 

sahip olduğu ve çizik kesitinin derinliğinin daha fazla olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu 

durum çizik test hızının 5mm/s hızda çizilmesinde 1 mm/s hız ile çizilen B 

numunesinin Ģartları aynı olsa bile hız sayısının artması, çizik kesit derinliği ve çizik 

oluk geniĢliğini etkilediği görülmüĢtür. 

Tablo 7.3. Çizik testi sonrasında C numunesinin çizik oluk geniĢliklerinin, çizik 

dalga geniĢliklerinin ve çizik derinliklerinin sayısal değerleri 

 Lp Lg Lw dhp hp dhp-hp 

C-1 240 520 800 24,31 17,8 6,51 

C-2 240 580 920 46,0 26,9 19,1 

C-3 400 740 1080 89,6 49,9 39,7 

C-4 440 860 1280 115,2 61,6 53,6 

C-5 160 280 400 9,46 7,20 2,26 

C-6 200 380 560 20,21 13,8 6,41 

C-7 240 460 680 31,3 17,9 13,4 

C-8 300 500 700 48,2 30,1 18,1 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan C numunesinin çizik oluk geniĢlikleri ve çizik 

derinlikleri ölçümleri yapılmıĢtır. 46,501N yük uygulamasında C-1 numunesinin 

çizik oluk geniĢliği 520µm, çizik dalga geniĢliği 800 µm ve çizik kesitinin derinliği 

17,8µm, C-2 numunesinin çizik oluk geniĢliği 580µm, çizik dalga geniĢliği 920 µm 

ve çizik kesitinin derinliği 26,9µm, C-3 numunesinin çizik oluk geniĢliği 740µm, 

çizik dalga geniĢliği 1080 µm ve çizik kesitinin derinliği 49,9µm, C-4 numunesinin 

çizik oluk geniĢliği 860µm, çizik dalga geniĢliği 1280 µm ve çizik kesitinin derinliği 

61,6µm olduğu görülmüĢtür.  23,153N yük uygulamasında C-5 numunesinin çizik 

oluk geniĢliği 280µm, çizik dalga geniĢliği 400 µm ve çizik kesitinin derinliği 

7,20µm, C-6 numunesinin çizik oluk geniĢliği 380µm çizik dalga geniĢliği 560 µm 

ve çizik kesitinin derinliği 13,8µm, C-7 numunesinin çizik oluk geniĢliği 460µm, 

çizik dalga geniĢliği 680 µm ve çizik kesitinin derinliği 17,9µm, C-8 numunesinin 

çizik oluk geniĢliği 500µm çizik dalga geniĢliği 700 µm ve çizik kesitinin derinliği 

30,1µm olduğu görülmüĢtür. Yapılan ölçüm sonuçları Tablo 7.3‟de görüldüğü 

gibidir. Bu sonuçlardan yararlanarak C numunesinin ġekil 7.9‟da verilerin çizik oluk 

geniĢliğinin, çizik dalga geniĢliğinin ve çizik oluk derinliğinin değiĢim grafiği 

çizilmiĢtir. 
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ġekil 7.9. C numunesinin 5mm/s hızda, 46,501N ve 23,153N yük, Vickers batıcı uç 

ile çizilmiĢ çizik oluk geniĢlikleri, çizik dalga geniĢlikleri ve çizik derinliğinin 

değiĢim grafiği 

ġekil 7. 9‟da C numunesinin 5mm/s hızda, 46,501N yükte çiziğin dalga geniĢliğinin 

(Lw) 800 µm‟den 1280 µm‟ye artıĢ gösterdiği ve 23,153N yükte çiziğin dalga 

geniĢliğinin (Lw) 400 µm‟den 700 µm‟ye artıĢ gösterdiği görülmüĢtür. 46,501N yükte 

malzemenin plastik deformasyona uğramıĢ çizikten kalan yığıntının derinliğinin farkı 

(dhp-hp) 6,51 µm‟den 53,6 µm‟ye artıĢ gösterdiği ve 23,153N yükte malzemenin 

plastik deformasyona uğramıĢ çizikten kalan yığıntının derinliğinin farkı (dhp-hp) 

2,26 µm‟den 18,1 µm‟ye artıĢ gösterdiği görülmüĢtür. Polimetil Metakrilat 

malzemesinin yüzeyinde meydana gelen deformasyon Ģekilleri incelendiğinde; 

46,501N yük ile çizilen numunenin çizik derinlik izleri ve çizik dalga geniĢliğinin 

(Lw) 23,153N yük ile çizilen numuneye göre daha yüksek olduğu görülmüĢtür. Bu 

durum numune yüzeyinde tekrar sayısının artmasının çizik oluk derinliğinin ve çizik  

dalga geniĢliğinin (Lw) artmasının sebebi olarak göstermekte aynı zamanda numune 

yüzeyine uygulanan yük (N) değerlerinin de çizik derinlik izleri ve çizik dalga 

geniĢliğinde etkili olduğunu göstermiĢtir. 

C numune parçası incelendiğinde numuneyi çizmek için kullanılan çizik hızı 

arttığında, 1mm/s hız ile çizilen B numunesi ile kıyaslandığında; daha küçük 

geniĢlikte çizik dalga geniĢliklerine sahip olduğu ve çizik oluk derinliğinin daha az 

olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu durum çizik test hızının 5mm/s hızda çizilmesinde 1 
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mm/s hız ile çizilen B numunesinin Ģartları aynı olsa bile hız sayısının artması, çizik 

dalga geniĢliğinin ve çizik oluk derinliğini etkilediği görülmüĢtür. 

 

ġekil 7.10. D numunesinin 5mm/s hızda, 12,857N yük, Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ 

3D profilometre görüntüleri; (D-1) 1 tekrar, (D-2) 2 tekrar, (D-3) 6 tekrar, (D-4) 12 

tekrar 

ġekil 7.10 incelendiğinde Polimetil Metakrilat D numune parçasının 12,857Nyük, 

5mm/s hızda Vickers batıcı uç ile 1, 2, 6 ve 12 tekrar sonrasında numune 

parçasındaki yüzey çizik iĢleminden sonraki değiĢiklikleri 3D boyutlu plastik 

deformasyonu D numune parçası için incelendiğinde C numune parçasının aynı yük 

farklı hız ile çizilen numune parçasından daha düĢük değerde çizik oluk geniĢliği, 

çizik dalga geniĢliği ve çizik kesit derinliği olduğu görülmüĢtür. Bu durum D 
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numunesinin yük Ģartlarının azalması ve çizik tekrar sayısının artması ile çizik kesit 

derinliği, çizik oluk geniĢliğini ve çizik dalga geniĢliğini daha az değerde etkilediği 

görülmüĢtür. 

Tablo 7.4. Çizik testi sonrasında D numunesinin çizik oluk geniĢliklerinin, çizik 

dalga geniĢliklerinin ve çizik derinliklerinin sayısal değerleri 

 Lp Lg Lw dhp hp dhp-hp 

D-1 140 220 300 6,17 4,55 1,62 

D-2 180 260 340 12,88 9,26 3,62 

D-3 200 320 440 23,32 15,4 7,92 

D-4 200 360 520 31,4 19,7 11,4 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan D numunesinin çizik oluk geniĢlikleri ve çizik 

derinlikleri ölçümleri yapılmıĢtır. D-1 numunesinin çizik oluk geniĢliği 220 µm, 

çizik dalga geniĢliği 300 µm ve çizik kesitinin derinliği 4,55µm, D-2 numunesinin 

çizik oluk geniĢliği 260 µm, çizik dalga geniĢliği 340 µm ve çizik kesitinin derinliği 

9,26 µm, D-3 numunesinin çizik oluk geniĢliği 320µm, çizik dalga geniĢliği 440 µm 

ve çizik kesitinin derinliği 15,4 µm, D-4 numunesinin çizik oluk geniĢliği 360 µm 

çizik dalga geniĢliği 520 µm ve çizik kesitinin derinliği 19,7µm olduğu görülmüĢtür. 

Yapılan ölçüm sonuçları Tablo 7.4‟de görüldüğü gibidir. Bu sonuçlardan 

yararlanarak D numunesinin ġekil 7.11‟de verilerin deformasyon grafiği çizilmiĢtir. 

 

ġekil 7.11. D numunesinin 5mm/s hızda, 12,857N yük, Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ 

çizik oluk geniĢliklerinin, çizik dalga geniĢliklerinin ve çizik derinliğinin değiĢim 

grafiği 
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ġekil 7. 11‟de D numunesinin 5mm/s hızda, 12,857N yükte çiziğin dalga geniĢliğinin 

(Lw) 300 µm‟den 520 µm‟ye artıĢ gösterdiği ve malzemenin plastik deformasyona 

uğramıĢ çizikten kalan yığıntının derinliğinin farkı (dhp-hp) 1,62 µm‟den 11,4 µm‟ye 

artıĢ gösterdiği görülmüĢtür. 

D numune parçası incelendiğinde numuneyi çizmek için kullanılan çizik yükü 

12,857Newton yüke azaltılmıĢ olması durumu B numunesinde uygulanan 23,153N 

yük ile kıyaslandığında çiziğin dalga geniĢliğinin (Lw) ve çizikten kalan yığıntının 

derinliğinin farkının daha az olduğu hesaplanmıĢtır. Numune üzerine uygulanan çizik 

test yükünün azaltılması çiziğin dalga geniĢliğinin (Lw) ve çizikten kalan yığıntının 

derinliğinin farkının daha az olmasına sebep vermiĢtir.  

 

ġekil 7.12. E numunesinin 1 tekrar sayısında, 12,857N yük, Vickers batıcı uç ile 

çizilmiĢ 3D profilometre görüntüleri; (E-1) 1mm/s, (E-2) 2mm/s 

ġekil 7.12 incelendiğinde PMMA E numune parçasının 12,857Nyük, 1 ve 2mm/s 

hızda Vickers batıcı uc ile 1 tekrar sonrasında numune parçasındaki yüzey çizik 

iĢleminden sonraki değiĢiklikleri 3D boyutlu plastik deformasyonu incelendiğinde 

çizik kesitinin derinliği 4,23µm den 3,96µm ye düĢtüğü görülmüĢtür. Bu durum E 

numunesinin yük Ģartları ve tekrar sayısı aynı olsa bile hız sayısının artması, çizik 

kesit derinliğinin azaldığını, çizik oluk geniĢliğinin ve çizik dalga geniĢliğinin ise 

aynı olduğu görülmüĢtür. 
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Tablo 7.5. Çizik testi sonrasında E numunesinin çizik oluk geniĢliklerinin, çizik 

dalga geniĢliklerinin ve çizik derinliklerinin sayısal değerleri 

 Lp Lg Lw dhp hp dhp-hp 

E-1 140 220 300 5,47 4,23 1,24 

E-2 140 220 300 5,02 3,96 1,06 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan E numunesinin çizik oluk geniĢlikleri ve çizik 

derinlikleri ölçümleri yapılmıĢtır. 12,857Nyük, 1 ve 2mm/s hızda E-1 numunesinin 

çizik oluk geniĢliği 220 µm, çizik dalga geniĢliği 300 µm ve çizik kesitinin derinliği 

4,23µm, E-2 numunesinin çizik oluk geniĢliği 220µm, çizik dalga geniĢliği 300 µm 

ve çizik kesitinin derinliği 3,96µm olduğu görülmüĢtür. Yapılan ölçüm sonuçları 

Tablo 7.5‟de görüldüğü gibidir. Bu sonuçlardan yararlanarak E numunesinin ġekil 

7.13‟de verilerin deformasyon grafiği çizilmiĢtir. 

 

ġekil 7.13. E numunesinin 1ve 2mm/s hızda, 12,857N yük, 1 tekrar sayısı, Vickers 

batıcı uç ile çizilmiĢ çizik oluk geniĢliklerinin, çizik dalga geniĢliklerinin ve çizik 

derinliğinin değiĢim grafiği 

ġekil 7.13‟de E numunesinin 1 ve 2 mm/s hızda, 12,857N yükte çiziğin dalga 

geniĢliğinin (Lw) 300 µm gösterdiği ve malzemenin plastik deformasyona uğramıĢ 

çizikten kalan yığıntının derinliğinin farkı (dhp-hp) 1,24 µm‟den 1,06 µm‟ye azalıĢ 

gösterdiği görülmüĢtür. 
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E numune parçası incelendiğinde numuneyi çizmek için kullanılan çizik yükü 

12,857Newton yük ile çizik test hızının 1mm/s den 2mm/s artıĢ olması çiziğin dalga 

geniĢliğinin (Lw) değiĢmediği ve çizikten kalan yığıntının derinliğinin farkının az 

olduğu hesaplanmıĢtır. Numune üzerine uygulanan çizik test hızının iki kat artması 

çiziğin dalga geniĢliğinin (Lw) değiĢmemesine ve çizikten kalan yığıntının 

derinliğinin farkının daha az olmasına sebep olmuĢtur. 

 

ġekil 7.14. F numunesinin1 tekrar sayısında, 46,501N yük, Rockwell batıcı uç ile 

çizilmiĢ 3D profilometre görüntüleri; (F-1) 1mm/s, (F-2) 2mm/s, (F-3) 3mm/s, (F-4) 

4mm/s 
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ġekil 7.14 incelendiğinde Polimetil Metakrilat F numune parçasının 46,501Nyük, 1-

2-3-4mm/s hızda Rockwell batıcı uc ile 1 tekrar sonrasında numune parçasındaki 

yüzey çizik iĢleminden sonraki değiĢiklikleri 3D boyutlu plastik deformasyonu 

incelendiğinde; numunesinin yük Ģartları ve tekrar sayısı aynı olsa bile numune 

üzerinde uygulanan çizik hız sayısının artması, çizik kesit derinliğinin azaldığını ve 

çizik oluk geniĢliğinin ve çizik dalga geniĢliğinin az sayıda etkilendiği görülmüĢtür. 

F-1 numunesinin çizik oluk geniĢliği 480µm ve çizik kesitinin derinliği 30,2µm, F-2 

numunesinin çizik oluk geniĢliği 480µm ve çizik kesitinin derinliği 30,2µm, F-3 

numunesinin çizik oluk geniĢliği 440µm ve çizik kesitinin derinliği 29,6µm, F-4 

numunesinin çizik oluk geniĢliği 460µm ve çizik kesitinin derinliği 28,2µm olduğu 

görülmüĢtür. 

 

ġekil 7.15. F numunesinin 1 tekrar sayısında, 46,501N yük, Rockwell batıcı uç ile 

çizilmiĢ 3D profilometre görüntüleri; (F-5) 5mm/s, (F-6) 7,5mm/s, (F-7) 10mm/s 
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ġekil 7.15 incelendiğinde Polimetil Metakrilat F numune parçasının 46,501Nyük, 5-

7,5-10mm/s hızda Rockwell batıcı uc ile 1 tekrar sonrasında numune parçasındaki 

yüzey çizik iĢleminden sonraki değiĢiklikleri 3D boyutlu plastik deformasyonu 

incelendiğinde çizilen F numunesi çizik oluk geniĢliği 440µm ile 480µm aralığında 

olduğu görülmüĢtür. Çizik kesitinin derinliği 30,2µm den 25,4µm ye düĢtüğü 

görülmüĢtür. Çizik dalga geniĢliğinin 680 µm den 620 µm ye düĢtüğü görülmüĢtür. 

Bu durum F numunesinin yük Ģartları ve tekrar sayısı aynı olsa bile numune üzerinde 

uygulanan çizik hız sayısının artması, çizik kesit derinliğinin azaldığını ve çizik oluk 

geniĢliğinin ve çizik dalga geniĢliğinin az sayıda etkilendiği görülmüĢtür. 

Tablo 7.6. Çizik testi sonrasında F numunesinin çizik oluk geniĢliklerinin, çizik 

dalga geniĢliklerinin ve çizik derinliklerinin sayısal değerleri 

 Lp Lg Lw dhp hp dhp-hp 

F-1 280 480 680 49,9 30,2 19,7 

F-2 300 480 660 48,8 30,2 18,6 

F-3 280 440 600 48,1 29,6 18,5 

F-4 280 460 640 45,8 28,2 17,6 

F-5 260 440 620 45,2 27,9 17,3 

F-6 260 440 620 43,6 26,6 17,0 

F-7 260 440 620 42,4 25,4 17,0 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan F numunesinin çizik oluk geniĢlikleri ve çizik 

derinlikleri ölçümleri yapılmıĢtır. Yapılan ölçüm sonuçları Tablo 7.6‟da görüldüğü 

gibidir. 46,501Nyük, 1-2-3-4mm/s hızda Rockwell batıcı uc ile 1 tekrar sonrasında 

F-1 numunesinin çizik oluk geniĢliği 480 µm, çizik dalga geniĢliği 680 µm ve çizik 

kesitinin derinliği 30,2µm, F-2 numunesinin çizik oluk geniĢliği 480 µm, çizik dalga 

geniĢliği 660 µm  ve çizik kesitinin derinliği 30,2 µm, F-3 numunesinin çizik oluk 

geniĢliği 440 µm çizik dalga geniĢliği 600 µm, ve çizik kesitinin derinliği 29,6µm, F-

4 numunesinin çizik oluk geniĢliği 460 µm çizik dalga geniĢliği 640 µm, ve çizik 

kesitinin derinliği 28,2µm olduğu görülmüĢtür. 5-7,5-10mm/s hızda deformasyonu 

incelendiğinde F-5 numunesinin çizik oluk geniĢliği 440 µm, çizik dalga geniĢliği 

620 µm ve çizik kesitinin derinliği 27,9 µm, F-6 numunesinin çizik oluk geniĢliği 

440 µm, çizik dalga geniĢliği 620 µm ve çizik kesitinin derinliği 26,6 µm, F-7 

numunesinin çizik oluk geniĢliği 440 µm, çizik dalga geniĢliği 620 µm ve çizik 

kesitinin derinliği 25,4 µm olduğu görülmüĢtür. Bu sonuçlardan yararlanarak F 

numunesinin ġekil 7.16‟da verilerin çizik oluk geniĢliği, çizik dalga geniĢliği ve çizik 

kesitinin derinliğinin deformasyon grafiği çizilmiĢtir. 
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ġekil 7.16. F numunesinin 1 tekrar sayısında, 1-2-3-4-5-7,5 ve10mm/s hızlarda, 

45,501N yük, Rockwell batıcı uç ile çizilmiĢ çizik oluk geniĢlikleri, çizik dalga 

geniĢlikleri ve çizik derinliğinin değiĢim grafiği 

ġekil 7. 16‟da F numunesinin 1-2-3-4-5-7,5 ve 10 mm/s hızda, 46,501N yükte çiziğin 

dalga geniĢliğinin (Lw) 680 µm‟den 620 µm‟ye azalıĢ gösterdiği ve malzemenin 

plastik deformasyona uğramıĢ çizikten kalan yığıntının derinliğinin farkı (dhp-hp) 

19,7 µm‟den 17,0 µm‟ye azaldığı görülmüĢtür. 

F numune parçası incelendiğinde numuneyi çizmek için kullanılan çizik test hızının 

1mm/s den 10mm/s artıĢı ile çiziğin dalga geniĢliğinin (Lw) azda olsa azaldığı ve 

çizikten kalan yığıntının derinliğinin farkının az olduğu hesaplanmıĢtır. Numune 

üzerine uygulanan çizik test hızının kat kat artması çiziğin dalga geniĢliğinin (Lw) 

çok az azalma göstermesine ve çizikten kalan yığıntının derinliğinin farkının daha az 

olmasına sebep olmuĢtur.  

ġekil 7.17 incelendiğinde üç ayrı Polimetil Metakrilat numune parçasının 46,501N 

yük, 23,153N yük ve12,857N yük, 1mm/s hızda Rockwell batıcı uç ile 12 tekrar 

sonrasında numune parçasındaki yüzey çizik iĢleminden sonraki değiĢiklikleri 3D 

boyutlu plastik deformasyonu incelendiğinde aynı numunelere uygulanan çizik test 

iĢleminde çizik tekrar sayıları aynı olmasına ve çizik hızları aynı olan numunelere, 

çizik yükü arttırıldığında çizik oluk geniĢliği, çizik dalga geniĢliği ve çizik kesitinin 

derinliğinin arttığı görülmüĢtür. 
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ġekil 7.17. PMMA numunesinin 12 tekrar sayısında 12,857-23,153 ve 46,501N yük, 

1mm/s hızda, Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ 3D profilometre görüntüleri; (a) 12,857N, 

(b) 23,153N, (c) 46,501N 

Tablo 7.7. Farklı yükler altında çizik testi sonrasında numunelerin çizik oluk 
geniĢliklerinin, çizik dalga geniĢliklerinin ve çizik derinliklerinin sayısal değerleri 

 Lp Lg Lw dhp hp dhp-hp 

a 240 400 560 40,2 24,0 16,2 

b 300 540 780 57,3 34,2 23,1 

c 460 820 1180 92,8 53,0 39,8 

Farklı yükler altında uygulanan çizik testi Polimetil Metakrilat numunesi için 

incelendiğinde; 12,857N yük ile çizilen a) numunesinin çizik oluk geniĢliği 400µm, 

çizik dalga geniĢliği 560 µm ve çizik kesitinin derinliği 24,0µm, 23,153N yük ile 

çizilen b) numunesinin çizik oluk geniĢliği 540µm, çizik dalga geniĢliği 780 µm ve 

çizik kesitinin derinliği 34,2µm, 46,501N yük ile çizilen c) numunesinin çizik oluk 

geniĢliği 820µm, çizik dalga geniĢliği 1180 µm ve çizik kesitinin derinliği 53,0µm 

olduğu görülmüĢtür. 
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ġekil 7.18. Farklı yükler altında çizik testi uygulanan PMMA numunesinin 12 tekrar 

sayısında çizilmiĢ çizik oluk geniĢliklerinin, çizik dalga geniĢliklerinin ve çizik 

derinliğinin değiĢim grafiği 

ġekil 7.18 incelendiğinde; farklı yük kuvvetleri altında çizilen Polimetil Metakrilat 

numunesinin 1mm/s hızda, çiziğin dalga geniĢliğinin (Lw) 560 µm‟den 1180 µm‟ye 

artıĢ gösterdiği ve malzemenin plastik deformasyona uğramıĢ çizikten kalan 

yığıntının derinliğinin farkı (dhp-hp) 16,2 µm‟den 39,8 µm‟ye arttığı görülmüĢtür. 

Sonuç olarak tez çalıĢmasında Polimetil Metakrilat numune parçasına yapılan çizik 

testinde 3D profilometre görüntüleri incelendiğinde bulunan çizik oluk 

geniĢliklerinin, çizik dalga geniĢliğinin ve çizik kesitinin derinliği; çizik tekrar 

sayısının artması ve çizik yük ağırlığının artması ile çizik oluk yığıntılarının arttığını, 

çizik dalga geniĢliğinin ve çizik kesitinin derinliğinin de arttığı görülmektedir. 3D 

Profilometre çizik test görüntüleri incelendiğinde, çizik hızının artması ile çizik 

kesitinin derinliğinin azaldığı, çizik dalga geniĢliğinin ve çizik oluk geniĢliğinin de 

azaldığı görülmüĢtür. Bu durum Polimetil Metakrilat numunesinin yük ağırlık Ģartları 

ve tekrar sayısı aynı olsa bile numune üzerinde uygulanan çizik hız sayısının artması, 

çizik kesit derinliğinin azaldığını, çizik oluk geniĢliğinin ve çizik dalga geniĢliğinin 

az sayıda etkilendiği görülmüĢtür.  

Literatür çalıĢmasında bulunan H. Jiang ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada 

belirlenen polimer malzemelerin çizik (scratch) testinden sonra malzemelerin 

gösterdiği hasarları incelemiĢlerdir. Çizik yükünde daha fazla artıĢ olması, 
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malzemenin yüzeyinden daha fazla malzeme kaldırma iĢlemi gerçekleĢir. Tez 

çalıĢmasında yapılan çizik testi sonrasında bulunan değerler H. Jiang ve 

arkadaĢlarının yaptığı çalıĢma arasında benzerlik bulunduğu görülmüĢtür. 

Literatür çalıĢmasında bulunan Q. Cheng ve arkadaĢları tarafından termal 

yaĢlanmanın Polimetil Metakrilat malzemesinin çizilme davranıĢına etkisini 

tasarladıkları çizik (scratch) test cihazında incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmanın sonucu 

olarak, yükün kademeli olarak çoğaltılmasıyla Polimetil Metakrilat malzemesinin 

yüzeyinde periyodik çatlaklar oluĢtuğu gözlenmiĢ ve malzeme yüzeyinden ayrılmalar 

meydana geldiği açıklanmıĢtır. Tez çalıĢmasında yapılan çizik testi sonrasında 

bulunan değerler Q. Cheng ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢma gibi yükün kademeli 

olarak çoğaltılmasıyla Polimetil Metakrilat malzemesinin yüzeyinde periyodik 

çatlaklar oluĢtuğu ve çizik derinliğinin arttığı gözlenmiĢ tez çalıĢmasında Polimetil 

Metakrilat numune parçasına yapılan çizik test arasında benzerlik bulunduğu 

görülmüĢtür.  

Ayrıca H. Jiang ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada belirlenen polimer malzemelerin 

çizik (scratch) testinden sonra malzemelerin gösterdiği hasarları 1-100Newton yük 

aralığında incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada kullanılan çizik yükünde daha fazla artıĢ 

olması malzemesinin yüzeyini periyodik bir içbükey Ģeklinde plastik deformasyona 

uğradığı ve malzemenin yüzeyinden kaldırma iĢlemi gerçekleĢir. Bu tez çalıĢmasında 

Polimetil Metakrilat numune parçasına yapılan çizik testi arasında benzerlik 

bulunduğu görülmüĢtür. 

Sonuç olarak tez çalıĢmasında Polimetil Metakrilat numune parçasına yapılan çizik 

testinde 3D profilometre görüntüleri incelendiğinde bulunan çizik oluk 

geniĢliklerinin (Lg) ve çizik kesitinin derinliği (hb); çizik tekrar sayısının artması ve 

çizik yük ağırlığının artması ile çizik oluk yığıntılarının arttığını ve çizik kesitinin 

derinliğinin de arttığı görülmektedir. 3D Profilometre çizik test görüntüleri 

incelendiğinde, çizik hızının artması ile çizik kesitinin derinliğinin azaldığı ve çizik 

oluk geniĢliğinin de azaldığı görülmüĢtür. Bu durum Polimetil Metakrilat 

numunesinin yük ağırlık Ģartları ve tekrar sayısı aynı olsa bile numune üzerinde 

uygulanan çizik hız sayısının artması, çizik kesit derinliğinin azaldığını, çizik oluk 

geniĢliğinin ve çizik dalga geniĢliğinin çok az değerde azaldığı görülmüĢtür.  
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7.2. Polimetil Metakrilat Malzemesinin Yüzey ve Alan Pürüzlülük 

Parametrelerinin Grafikleri 

Bu bölümde Polimetil Metakrilat numunelerle gerçekleĢtirilen çizik testleri sonrası 

lazer profilometre ile elde edilen Yüzey Pürüzlülük Parametreleri ile Alan 

Pürüzlülük Parametrelerinin karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. Nanovea PS50 Marka 3D 

optik profilometre yardımı ile çizilmiĢ numune yüzeylerinin ortalama pürüzlülük 

değerleri (Ra), numunede bulunan maksimum çukur derinliği (Rv),  numunede 

bulunana maksimum tepe yüksekliği (Rp) ve en yüksek tepe ile en düĢük çukur 

derinliğinin arasındaki doğrusal mesafe (Rz) değerlerine uygun olarak grafik çizimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca belirlenen PMMA numune parçasının tüm yüzey 

özellikleri için ortalama pürüzlülük değeri (Sa), numunede bulunan maksimum çukur 

derinliği (Sv), numunede bulunan maksimum tepe yüksekliği (Sp) ve numune 

parçasındaki en yüksek tepe ile en düĢük çukur derinliğinin arasındaki doğrusal 

mesafe (Sz) değerlerine uygun olarak grafik çizimi gerçekleĢtirilmiĢ ve hedef 

malzeme yüzeyinde ortaya çıkan hasarlara etkisi irdelenmeye çalıĢılmıĢtır. 

 

ġekil 7.19. A numunesinin 1mm/s hızda, 1-2-6 ve 12 tekrar sayısında, 46,501N yük, 

Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ numunelerin Yüzey Pürüzlülüğü Parametre verilerinin 

değiĢim grafiği 

Polimetil Metakrilat numunesinde gerçekleĢtirilen çizik testleri sonrası belirlenen 

numune bölgesinin merkezinden yapılan profil çizgisi pürüzlülük ölçümlerinde 

ortaya çıkan hasar değerleri A numunesi için ġekil 7.19‟da verilmiĢtir. ġekil 7.19 
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incelendiğinde; 46,501Newton yük altında, 1mm/s çizik hızında ve 1, 2, 6 ve 12 

tekrar ile çizilen A numune parçasının çizik tekrar sayısı artması ile yüzey 

pürüzlülüğü parametrelerinin tekrar sayısı oranında arttığı görülmüĢtür. Çizik 

testinden sonra A numunesinin ortalama pürüzlülük değeri (Ra) 4,12‟den 10,5‟e artıĢ 

gösterdiği, numunede bulunan maksimum çukur derinliği (Rv) 12,6‟dan 26‟ya artıĢ 

gösterdiği, numunede bulunan maksimum tepe yüksekliği (Rp) 5,18‟den 19,6‟ye 

artıĢ gösterdiği ve en yüksek tepe ile en düĢük çukur derinliğinin arasındaki doğrusal 

mesafe (Rz) 17,8‟den 45,6‟ya çıktığı görülmüĢtür. Grafikler incelendiğinde çizik 

tekrar sayısının artması ile numune yüzeyinin pürüzlülük parametrelerinin 2 katı 

arttığı görülmektedir. Numune yüzeyinde meydana gelen bu pürüzlülük artıĢı 

PMMA malzemesine uygulanan çizik tekrar sayısı iĢleminin karakteristik bir özelliği 

olup literatürdeki çalıĢmalar ile paralellik göstermektedir. 

 

ġekil 7.20. A numunesinin 1mm/s hızda, 1-2-6 ve 12 tekrar sayısında, 46,501N yük, 

Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ numunelerin Alan Pürüzlülük Parametre verilerinin 

değiĢim grafiği 

ġekil 7. 20‟de 46,501Newton yük altında, 1mm/s çizik hızında ve 1, 2, 6 ve 12 tekrar 

ile çizilen A numune parçasının çizik tekrar sayısı artması belirlenen PMMA numune 

parçasının tüm yüzey özellikleri için ortalama pürüzlülük değeri (Sa) 2,9‟dan 

12,6‟ya, numunede bulunan maksimum çukur derinliği (Sv) 23,2‟den 52,7‟ye, 

numunede bulunan maksimum tepe yüksekliği (Sp) 6,41‟den 42,2‟ye ve numune 
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parçasındaki en yüksek tepe ile en düĢük çukur derinliğinin arasındaki doğrusal 

mesafe (Sz) 29,9‟dan 94,9‟a değerlerine çıktığı görülmüĢtür. Grafikler 

incelendiğinde çizik tekrar sayısının artması ile numune yüzeyinin alan pürüzlülük 

parametre değerlerinin 3 kat arttığı görülmektedir.   

 

ġekil 7.21. B numunesinin 1mm/s hızda, 1-2-6 ve 12 tekrar sayısında, 23,153N ve 

12,857N yük aralığında, Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ numunelerin Yüzey Pürüzlülük 

Parametre verilerinin değiĢim grafiği 

Polimetil Metakrilat B numune bölgesinin merkezinden yapılan profil çizgisi 

pürüzlülük ölçümlerinde ortaya çıkan hasar değerleri B numunesi için ġekil 7.21‟de 

verilmiĢtir. 

ġekil 7.21‟de 23,153Newton ve 12,857Newton yük altında, 1mm/s çizik hızında ve 

1, 2, 6 ve 12 tekrar ile çizilen PMMA B numune parçasının çizik tekrar sayısı artması 

ile 23,153Newton ile çizilen numune parçasının ortalama pürüzlülük değeri (Ra) 

3,25‟den 7,24‟e artıĢ gösterdiği, numunede bulunan maksimum çukur derinliği (Rv) 

11,1‟den 22,3‟e artıĢ gösterdiği, numunede bulunan maksimum tepe yüksekliği (Rp) 

5,74‟den 16,7‟ye artıĢ gösterdiği ve en yüksek tepe ile en düĢük çukur derinliğinin 

arasındaki doğrusal mesafe (Rz) 16,9‟den 39‟a çıktığı görülmüĢtür. Grafikler 

incelendiğinde çizik tekrar sayısının artması ile numune yüzeyinin pürüzlülük 

parametrelerinin 2 katı arttığı görülmektedir. PMMA B numune parçasının 12,857 

Newton ile çizilen numune parçasının ortalama pürüzlülük değeri (Ra) 0,94‟den 
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6,59‟a artıĢ gösterdiği, numunede bulunan maksimum çukur derinliği (Rv) 5,47‟den 

18,9‟a artıĢ gösterdiği, numunede bulunan maksimum tepe yüksekliği (Rp) 2,16‟dan 

14,8‟e artıĢ gösterdiği ve en yüksek tepe ile en düĢük çukur derinliğinin arasındaki 

doğrusal mesafe (Rz) 7,62‟den 33,7‟e çıktığı görülmüĢtür. Grafikler incelendiğinde 

çizik tekrar sayısının artması ile numune yüzeyinin pürüzlülük parametrelerinin 3 

katı arttığı görülmektedir. 

 

ġekil 7.22. B numunesinin 1mm/s hızda, 1-2-6 ve 12 tekrar sayısında, 23,153N ve 

12,857N yük aralığında, Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ numunelerin Alan Pürüzlülük 

Parametre verilerinin değiĢim grafiği 

ġekil 7. 22‟de 1mm/s çizik hızında ve 1, 2, 6 ve 12 tekrar ile çizilen PMMA numune 

parçasının 23,153Newton yük altında tüm yüzey özellikleri için ortalama pürüzlülük 

değeri (Sa) 1,54‟den 5,99‟ya, numunede bulunan maksimum çukur derinliği (Sv) 

15,0‟dan 35,3‟e, numunede bulunan maksimum tepe yüksekliği (Sp) 6,54‟den 25,3‟e 

ve numune parçasındaki en yüksek tepe ile en düĢük çukur derinliğinin arasındaki 

doğrusal mesafe (Sz) 21,4‟den 61,1‟a değerlerine çıktığı görülmüĢtür. 12,857Newton 

yük altında ortalama pürüzlülük değeri (Sa) 0,59‟dan 3,15‟e, numunede bulunan 

maksimum çukur derinliği (Sv) 8,40‟dan 24,3‟e, numunede bulunan maksimum tepe 

yüksekliği (Sp) 2,9‟dan 17,1‟e ve numune parçasındaki en yüksek tepe ile en düĢük 

çukur derinliğinin arasındaki doğrusal mesafe (Sz) 11,3‟den 41,4 değerlerine çıktığı 

görülmüĢtür. Grafikler incelendiğinde çizik tekrar sayısının artması ile numune 

yüzeyinin alan pürüzlülük parametre değerlerinin 3 kat arttığı görülmektedir.   
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ġekil 7.23. C numunesinin 5mm/s hızda, 1-2-6 ve 12 tekrar sayısında, 46,501N ve 

23,153N yük aralığında, Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ numunelerin Yüzey Pürüzlülük 

Parametre verilerinin değiĢim grafiği 

Polimetil Metakrilat C numune bölgesinin merkezinden yapılan profil çizgisi 

pürüzlülük ölçümlerinde ortaya çıkan hasar değerleri C numunesi için ġekil 7.23‟de 

verilmiĢtir. 

ġekil 7.23‟de 46,501Newton ve 23,153Newton yük altında, 5mm/s çizik hızında ve 

1, 2, 6 ve 12 tekrar ile çizilen PMMA C numune parçasının çizik tekrar sayısı artması 

ile 46,501Newton ile çizilen numune parçasının ortalama pürüzlülük değeri (Ra) 

1,77‟den 9,54‟e artıĢ gösterdiği, maksimum çukur derinliği (Rv) 1,02‟den 28,1‟e artıĢ 

gösterdiği, numunede bulunan maksimum tepe yüksekliği (Rp) 5,21‟den 26,5‟e artıĢ 

gösterdiği ve en yüksek tepe ile en düĢük çukur derinliğinin arasındaki doğrusal 

mesafe (Rz) 8,22‟den 54,6‟ya çıktığı görülmüĢtür. Grafikler incelendiğinde çizik 

tekrar sayısının artması ile numune yüzeyinin pürüzlülük parametrelerinin 5 katı 

arttığı görülmektedir. PMMA C numune parçasının 23,153Newton ile çizilen 

numune parçasının ortalama pürüzlülük değeri (Ra) 0,91‟den 5,82‟ye artıĢ gösterdiği, 

maksimum çukur derinliği (Rv) 5,92‟den 20,7‟ye artıĢ gösterdiği, numunede bulunan 

maksimum tepe yüksekliği (Rp) 2,52‟den 15,2‟ye artıĢ gösterdiği ve en yüksek tepe 

ile en düĢük çukur derinliğinin arasındaki doğrusal mesafe (Rz) 8,43‟den 35,9‟a 
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çıktığı görülmüĢtür. Grafikler incelendiğinde çizik tekrar sayısının artması ile 

numune yüzeyinin pürüzlülük parametrelerinin 5 katı arttığı görülmektedir.  

 

ġekil 7.24. C numunesinin 5mm/s hızda, 1-2-6 ve 12 tekrar sayısında, 46,501N ve 

23,153N yük aralığında, Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ numunelerin Alan Pürüzlülük 

Parametre verilerinin değiĢim grafiği 

PMMA C numune parçasının tüm yüzey özellikleri için 46,501Newton yük altında, 

ortalama pürüzlülük değeri (Sa) 2,71‟den 16,2‟ye, numunede bulunan maksimum 

çukur derinliği (Sv) 21,3‟den 66,5‟e, numunede bulunan maksimum tepe yüksekliği 

(Sp) 8,93‟dan 59,6‟ya ve numune parçasındaki en yüksek tepe ile en düĢük çukur 

derinliğinin arasındaki doğrusal mesafe (Sz) 30,2‟den 126‟ya değerlerine çıktığı 

görülmüĢtür. 23,153Newton yük altında ortalama pürüzlülük değeri (Sa) 0,719‟dan 

4,98‟e, numunede bulunan maksimum çukur derinliği (Sv) 7,36‟dan 34,0‟a , 

numunede bulunan maksimum tepe yüksekliği (Sp) 6,8‟dan 21,7‟ye ve numune 

parçasındaki en yüksek tepe ile en düĢük çukur derinliğinin arasındaki doğrusal 

mesafe (Sz) 18,9‟dan 55,7 değerlerine çıktığı görülmüĢtür. Grafikler incelendiğinde 

çizik tekrar sayısının artması ile numune yüzeyinin alan pürüzlülük parametre 

değerlerinin arttığı görülmektedir.   

Polimetil Metakrilat D numune bölgesinin merkezinden yapılan profil çizgisi ile 

pürüzlülük ölçümlerinde ortaya çıkan hasar değerleri D numunesi için ġekil 7.17‟de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 7.25. D numunesinin 5mm/s hızda, 1-2-6 ve 12 tekrar sayısında, 12,857N yük, 

Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ numunelerin Yüzey Pürüzlülük Parametre verilerinin 

değiĢim grafiği 

ġekil 7.25‟de 12,857Newton yük altında, 5 mm/s çizik hızında ve 1, 2, 6 ve 12 tekrar 

ile çizilen PMMA D numune parçasının çizik tekrar sayısının artması ile çizilen 

numune parçasının ortalama pürüzlülük değeri (Ra) 0,769‟dan 3,48‟e artıĢ gösterdiği, 

maksimum çukur derinliği (Rv) 3,84‟den 16,1‟e artıĢ gösterdiği, numunede bulunan 

maksimum tepe yüksekliği (Rp) 1,55‟den 9,39‟a artıĢ gösterdiği ve en yüksek tepe 

ile en düĢük çukur derinliğinin arasındaki doğrusal mesafe (Rz) 5,39‟den 25,5‟e 

çıktığı görülmüĢtür. Grafikler incelendiğinde çizik tekrar sayısının artması ile 

numune yüzeyinin pürüzlülük parametrelerinin 4 katı arttığı görülmektedir.  

ġekil 7.26‟de 5 mm/s çizik hızında ve 1, 2, 6 ve 12 tekrar ile çizilen PMMA D 

numune parçasının tüm yüzey özellikleri için 12,857Newton yük altında, ortalama 

pürüzlülük değeri (Sa) 0,609‟dan 2,39‟a, numunede bulunan maksimum çukur 

derinliği (Sv) 6,61‟den 20,2‟ye, numunede bulunan maksimum tepe yüksekliği (Sp) 

2,03‟den 12,8‟e ve numune parçasındaki en yüksek tepe ile en düĢük çukur 

derinliğinin arasındaki doğrusal mesafe (Sz) 8,64‟den 33 değerlerine çıktığı 

görülmüĢtür. Grafikler incelendiğinde çizik tekrar sayısının artması ile numune 

yüzeyinin alan pürüzlülük parametre değerlerinin yaklaĢık 3 kat arttığı 

görülmektedir.   
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ġekil 7.26. D numunesinin 5mm/s hızda, 1-2-6 ve 12 tekrar sayısında, 12,857N yük, 

Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ numunelerin Alan Pürüzlülük Parametre verilerinin 

değiĢim grafiği 

Polimetil Metakrilat E numunesinin, bölgesinin merkezinden yapılan profil çizgisi ile 

pürüzlülük ölçümlerinde ortaya çıkan hasar değerleri E numunesi için ġekil 7.26‟da 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.27. E numunesinin 1 ve2 mm/s hızda, 1 tekrar sayısında, 12,857N yük, 

Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ numunelerin Yüzey Pürüzlülük Parametre verilerinin 

değiĢim grafiği 
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ġekil 7.26‟da 12,857Newton yük altında, 1 ve 2mm/s çizik hızında ve 1 tekrar ile 

çizilen PMMA E numune parçasının çizik hız sayısının artması ile çizilen numune 

parçasının ortalama pürüzlülük değeri (Ra) 0,521‟dan 0,445‟e düĢüĢ gösterdiği, 

maksimum çukur derinliği (Rv) 3,56‟dan 3,42‟e düĢüĢ gösterdiği, numunede bulunan 

maksimum tepe yüksekliği (Rp) 1,51‟den 1,4‟e düĢüĢ gösterdiği ve en yüksek tepe 

ile en düĢük çukur derinliğinin arasındaki doğrusal mesafe (Rz) 5,08‟den 4,83‟e 

düĢtüğü görülmüĢtür. Grafikler incelendiğinde çizik hız sayısının artması ile numune 

yüzeyinin pürüzlülük parametrelerinin çok az değerde düĢtüğü görülmektedir.  

 

ġekil 7.28. E numunesinin 1 ve 2mm/s hızda, 1 tekrar sayısında, 12,857N yük, 

Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ numunelerin Alan Pürüzlülük Parametre verilerinin 

değiĢim grafiği 

ġekil 7.28‟de 12,857Newton yük altında, 1 ve 2mm/s çizik hızında ve 1 tekrar ile 

çizilen PMMA E numune parçasının tüm yüzey özellikleri için 12,857Newton yük 

altında, ortalama pürüzlülük değeri (Sa) 0,577‟den 0,347‟a, numunede bulunan 

maksimum çukur derinliği (Sv) 4,86‟dan 4,29‟a, numunede bulunan maksimum tepe 

yüksekliği (Sp) 15,6‟dan 1,44‟e düĢüĢ gösterdiği ve numune parçasındaki en yüksek 

tepe ile en düĢük çukur derinliğinin arasındaki doğrusal mesafe (Sz) 20,5‟den 5,73 

değerlerine düĢtüğü görülmüĢtür. Grafikler incelendiğinde çizik hız sayısının artması 

ile numune yüzeyinin alan pürüzlülük parametre değerlerinin azaldığı görülmektedir.   
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ġekil 7.29. F numunesinin 1-2-3-4-5-7,5 ve 10mm/s hızda, 1 tekrar sayısında, 

46,501N yük, Rockwell batıcı uç ile çizilmiĢ numunelerin Yüzey Pürüzlülük 

Parametre verilerinin değiĢim grafiği 

PMMA (polimetil metakrilat) F numune bölgesinin merkezinden yapılan profil 

çizgisi ile belirlenen pürüzlülük ölçümlerinde ortaya çıkan pürüzlülük hasar değerleri 

F numunesi için ġekil 7.29‟da verilmiĢtir. ġekil 7. 29‟da 46,501Newton yük altında, 

1, 2, 3, 4, 5, 7-5 ve 10mm/s çizik hızında ve 1 tekrar ile çizilen PMMA F numune 

parçasının çizik hız sayısı artması ile çizilen numune parçasının ortalama pürüzlülük 

değeri (Ra) 6,59 ile 7,79 aralığında değer gösterdiği, maksimum çukur derinliği (Rv) 

19,1‟den 17,6 aralığında değer gösterdiği, numunede bulunan maksimum tepe 

yüksekliği (Rp) 19,2‟den 16,1‟e düĢüĢ gösterdiği ve en yüksek tepe ile en düĢük 

çukur derinliğinin arasındaki doğrusal mesafe (Rz) 38,4‟den 33,7‟e düĢtüğü 

görülmüĢtür. Grafikler incelendiğinde çizik hız sayısının artması ile numune 

yüzeyinin pürüzlülük parametrelerinin Ra değerlerinin pek değiĢmediği, Rv, Rp ve 

Rz değerlerinin ise düĢtüğü görülmektedir.  

ġekil 7.30‟da 46,501Newton yük altında, 1, 2, 3, 4, 5, 7-5 ve 10mm/s çizik hızında 

ve 1 tekrar ile çizilen PMMA F numune parçasının tüm yüzey özellikleri için 

46,501Newton yük altında, ortalama pürüzlülük değeri (Sa) 5,38‟den 4,18‟e düĢtüğü 

numunede bulunan maksimum çukur derinliği (Sv) 30,9‟dan 25,6‟ya düĢtüğü, 

numunede bulunan maksimum tepe yüksekliği (Sp) 21‟den 18,6‟ya düĢüĢ gösterdiği 
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ve numune parçasındaki en yüksek tepe ile en düĢük çukur derinliğinin arasındaki 

doğrusal mesafe (Sz) 51,9‟dan 44,1‟e değerlerine düĢtüğü görülmüĢtür. Grafikler 

incelendiğinde çizik hız sayısının artması ile numune yüzeyinin alan pürüzlülük 

parametre değerlerinin çok az sayısal değerde düĢtüğü görülmektedir.   

 

ġekil 7.30. F numunesinin 1-2-3-4-5-7,5 ve 10mm/s hızda, 1 tekrar sayısında, 

46,501N yük, Rockwell batıcı uç ile çizilmiĢ numunelerin Alan Pürüzlülük 

Parametre verilerinin değiĢim grafiği 

Tez çalıĢmasında yapılan bütün pürüzlülük deneylerinin grafikleri incelendiğinde; 

çizik tekrar sayısının yüzey pürüzlülük ve alan pürüzlülük parametrelerini arttırdığı, 

çizik test hızının artmasının ise yüzey pürüzlülük ve alan pürüzlülük parametre 

değerlerinin çok az artıĢ veya düĢüĢ gösterdiği görülmektedir.  

Literatür çalıĢmasında bulunan Önen B. ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada 

Polimetil Metakrilat malzemesinin yüzeyinde pürüzlülüğü artırıcı çok sayıda vadi ve 

tepe oluĢumu meydana geldiği; bu vadiler ve tepeler arasında yükselti farkının 

yüksek seviyede olduğu analiz edilmiĢtir. Bu çizilme izlerinin daralmanın ve hızın 

artması ile Polimetil Metakrilat malzemesinde yüzey ve alan ortalama pürüzlülük 

değerini artırdığı gözlemlenmiĢtir. Literatür çalıĢmasında bulunan Önen B. ve 

arkadaĢlarının yaptığı çalıĢma ile pürüzlülük değerlerinin artıĢı arasında benzerlik 

bulunduğu görülmüĢtür. 
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7.3. Çizik Derinlik ve Oluk Birikintilerinin Alanlarının DeğiĢim Grafikleri 

Literatür taraması yapıldığında birçok malzemenin çizik testi sonrası davranıĢlarının 

incelenmesi amaçlanmıĢ ve gerçekleĢtirilen çalıĢmaların büyük çoğunluğunda 

Polimetil Metakrilat malzemesinin gösterdiği hasarları incelemiĢlerdir. Ayrıca farklı 

polimerlerin çizilme davranıĢı karĢısında malzemenin gösterdiği çizilme sertliğinin 

gerilme oranına bağımlılığı, akma gerilimi, farklı penetrasyon derinliklerinde çizilme 

sertliği gibi etkilerini incelemiĢlerdir.  

Hedef olarak belirlenen Polimetil Metakrilat malzemenin yüzey morfolojisi 

incelenirken kullanılan 3D profilometre cihazı ile özellikle malzemede görülen 

çizilmeden önceki değeri ve çizik testi sonrası oluĢan plastik deformasyon 

mekanizmalarının belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Bu nedenle tez çalıĢmasında farklı hız 

ve farklı tekrar sayısına sahip çizik testlerinin Polimetil Metakrilat malzemesinde 

çizik davranıĢına olan etkilerinin daha net anlaĢılabilmesi, çizilen hedef 

malzemelerin yüzey morfolojilerinin değiĢimi ve hedef malzemede görülen etkin 

çizik oluk geniĢlikleri ve çizik derinliği mekanizmalarının belirlenmesi amacıyla çok 

detaylı çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Farklı hız ve tekrar sayıları ile Polimetil Metakrilat malzeme yüzeyi üzerinde 

gerçekleĢtirilen çizik test iĢleminin sonucunda hedef malzeme yüzeyinde oluĢan çizik 

oluk yığıntıları ve çizik derinliğinin toplam alanı incelenmiĢtir. Çizik testi sonrası 

hangi parametrenin etkisi ile daha yüksek oranda yığılma ve çizik derinliği meydana 

geldiği, çizik hız ve çizik tekrar sayısının hedef malzeme yüzeyinde meydana gelen 

değiĢimler incelenmiĢtir. 

Bu bölüm içerisinde tüm bu çalıĢmaların sonuçları ayrı ayrı değerlendirilerek 

Polimetil Metakrilat malzemesinin yüzeyinde gerçekleĢtirilen çizik test hızı ve çizik 

tekrar sayısına bağlı olarak malzeme yüzeyinde oluĢan çizik oluk yığıntıları ve çizik 

derinliğinin toplam alanının gösterdiği değiĢim yorumlanmıĢtır. Bölüm içerisinde 

özellikle farklı tür ve boyuttaki çizik oluk yığıntı alanlarının ve çizik sonrası oluĢan 

çizik izi derinliğinin hedef malzemeden alınan çizik yüzey morfolojilerinin 

görüntüleri özgünlük taĢımaktadır. 
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Deneysel çalıĢmalarda farklı tür ve boyuttaki çizik oluk yığıntı alanlarının ve çizik 

sonrası oluĢan çizik izi derinliğinin alanlarının gösterdiği deforme olmuĢ bölgeler 

arasındaki korelasyonu değerlendirmek Fab faktörü sayesinde değerlendirilerek, 

değiĢim oranı denklem (7.2)‟de verilen formül ile hesaplanmıĢtır.  

                                  (7.2) 

A2=Çizik derinlik alanı 

A1=Çizik oluk alanı 

Bu bölüm içerisinde Polimetil Metakrilat malzemesinin malzeme yüzeyinde görülen 

çizik testi sonrası alan değiĢim etkileri grafik ile açıklanacaktır.  

 

ġekil 7.31. A numunesinin 1mm/s hızda, 46,501N yük, Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ 

çizik oluk geniĢliklerinin ve çizik derinliğinin alanları; (A-1) 1 tekrar, (A-2) 2 tekrar, 

(A-3) 6 tekrar, (A-4) 12 tekrar 

ġekil 7.31 incelendiğinde A numune parçasında A-1 numunesinin çizik oluk 

geniĢliğinin alanı 1931 µm2, A-2 numunesinin çizik oluk geniĢliğinin alanı 3966 

µm
2
, A-3 numunesinin çizik oluk geniĢliğinin alanı 7880 µm

2
, A-4 numunesinin 
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çizik oluk geniĢliğinin alanı 11022 µm
2
‟ye arttığı görülmüĢtür. A-1 numunesinin 

çizik derinliğinin alanı 2758 µm
2
, A-2 numunesinin çizik derinliğinin alanı 3880 

µm
2
,
 
A-3 numunesinin çizik derinliğinin alanı 9174 µm

2
, A-4 numunesinin çizik 

derinliğinin alanı 12654 µm
2
‟ye arttığı görülmüĢtür. A-2 numunesinin çizik derinlik 

alanı çizik oluk alanından küçüktür. Bu durum A-2 numunesinin Fab faktörünün eksi 

değerde çıkmasına sebep olmuĢtur. 

Tablo 7.8. Çizik testi sonrasında A numunesinin çizik oluk geniĢliklerinin ve çizik 
derinliklerinin alanları 

Numune No A1(µm
2
) A2(µm

2
) Fab=(A2-A1) /A2 

A-1 1931 2758 0,299854 

A-2 3966 3880 -0,022164 

A-3 7880 9174 0,141051 

A-4 11022 12654 0,129062 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan A numunesinin alan ölçümleri de yapılmıĢtır. 

Yapılan ölçüm sonuçları Tablo 7.8‟de görüldüğü gibidir. Bu sonuçlardan 

yararlanarak Ģekil 7.32‟de verilen ortalama alan grafiği çizilmiĢtir. 

 

ġekil 7.32. A numunesinin 1mm/s hızda, 46,501N yük, Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ 

çizik oluk geniĢliklerinin ve çizik derinliklerinin  alanlarının değiĢim grafiği  

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan A numunesinin alan ölçümleri de yapılmıĢtır. 

Yapılan ölçüm sonuçları Tablo 7.8‟de görüldüğü gibidir. Bu sonuçlardan 

yararlanarak ġekil 7.32‟de verilen A numunesi için ortalama alan değiĢim grafiği 
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çizilmiĢtir. ġekil 7.31 incelendiğinde A numune parçalarının ortalama alanlarında,  

A-1 numunesi tek tekrar sayısında çizik oluk geniĢliklerinin ve çizik derinlik 

alanlarının az değerde çıkması ile Fab faktörü 0,299 gibi bir değer göstermiĢtir. A-2 

numunesinin çizik derinliğinin alanının fazla artıĢ göstermediği ve çizik oluk 

geniĢliğinden daha az alana sahip olduğu için Fab faktörü değerinin eksi değerde 

çıkmasına sebep vermiĢtir. A-3 ve A-4 numuneleri ise çizik oluk geniĢliklerinin ve 

çizik derinlik alanlarının çizik tekrar sayısının artması ile arttığından Fab değeri 0,12 

ile 0,14 aralığında değiĢtiği görülmektedir. 

 

ġekil 7.33. B numunesi 1mm/s hız, Vickers uç, 23,153N ve 12,857N yük için çizik 

oluk ve derinlik alanları; (B1-B5) 1 tekrar, (B2-B6) 2 tekrar, (B3-B7) 6 tekrar, (B4-

B8) 12 tekrar 
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ġekil 7.33 incelendiğinde B numune parçasında B-1 numunesinin çizik oluk 

geniĢliğinin alanı 1329 µm
2
, B-2 numunesinin çizik oluk geniĢliğinin alanı 2159 

µm
2
, B-3 numunesinin çizik oluk geniĢliğinin alanı 4349 µm

2
, B-4 numunesinin 

çizik oluk geniĢliğinin alanı 4753 µm
2
, B-5 numunesinin çizik oluk geniĢliğinin alanı 

487 µm
2
, B-6 numunesinin çizik oluk geniĢliğinin alanı 961 µm

2
, B-7 numunesinin 

çizik oluk geniĢliğinin alanı 1647 µm
2
, B-8 numunesinin çizik oluk geniĢliğinin alanı 

2822 µm
2
ye arttığı görülmüĢtür. 

B-1 numunesinin çizik derinliğinin alanı 1514 µm
2
, B-2 numunesinin çizik 

derinliğinin alanı 2598 µm
2
,
 
B-3 numunesinin çizik derinliğinin alanı 5399 µm

2
, B-4 

numunesinin çizik derinliğinin alanı 5981 µm
2
 B-5 numunesinin çizik derinliğinin 

alanı 628 µm
2
, B-6 numunesinin çizik derinliğinin alanı 1095 µm

2
,
 
B-7 numunesinin 

çizik derinliğinin alanı 2287 µm
2
, B-8 numunesinin çizik derinliğinin alanı 3458 

µm
2
‟ye arttığı görülmüĢtür. Bu durum A numunesinin 46,501N ile çizik testinde A 

numunesinin Fab faktörünün yüksek değerde çıkmasına ve B numunesinin 23,153N 

ile çizik testi uygulamasında B numunesinin yarısı değerinde Fab faktör değeri 

çıkmıĢtır. B numunesinin 12,857N ile çizilen yük sayısında ise 23,153N ile çizilen B 

numunelerine göre daha az Fab faktör değeri çıkmıĢtır. Bu durum yük değerinin 

artıĢının Fab faktörünün artmasına sebep olduğu ve çizik tekrar sayısının artmasının 

da Fab faktörünün artıĢına sebep olduğu görülmüĢtür.  

Tablo 7.9. Çizik testi sonrasında B numunesinin çizik oluk geniĢliklerinin ve çizik 

derinliklerinin alanları 

Numune No A1(µm
2
) A2(µm

2
) Fab=(A2-A1) /A2 

B-1 1329 1514 0,122192 

B-2 2159 2598 0,168976 

B-3 4349 5399 0,194481 

B-4 4753 5981 0,205316 

B-5 487 628 0,224522 

B-6 961 1095 0,122374 

B-7 1647 2287 0,279842 

B-8 2822 3458 0,183921 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan B numunesinin alan ölçümleri de yapılmıĢtır. 

Yapılan ölçüm sonuçları Tablo 7.9‟de görüldüğü gibidir. Bu sonuçlardan 

yararlanarak Ģekil 7.34‟de verilen ortalama alan grafiği çizilmiĢtir. 
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ġekil 7.34. B numunesinin 1 mm/s hızda, 23,153N ve 12,857N yük aralığında, 

Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ çizik oluk geniĢliklerinin ve çizik derinlik alanlarının 

değiĢim grafiği 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan B numunesinin alan ölçümleri de yapılmıĢtır. 

Yapılan ölçüm sonuçları Tablo 7.9‟da verilmiĢtir. Bu sonuçlardan yararlanarak ġekil 

7.34‟de verilen ortalama alan grafiği çizilmiĢtir. ġekil 7.34 incelendiğinde B-1 

numunesinden B-4 numune parçasına kadar olan numuneler çizik tekrar sayısı ile 

ortalama alan değiĢim grafiğinin 0,1 ile 0,2 aralığında orantılı olarak arttığı 

gözlemlenmiĢtir. B-5 ile B-8 numune parçasındaki sayısal değiĢim Fab değerlerinde 

çizik oluk geniĢliklerinin ve çizik derinliklerinin alanlarının değerlerinin Fab 

değerleri 0,1 ile 0,3 aralığında değer göstermiĢtir. Bu durum A numunesindeki 

45,501Newton yük ve B numunesi 12,857Newton ile çizilen değerlerde farklılık 

olduğu, 23,153N ile çizilen numunelerin değerlerinde ise tekrar sayısı arttığında belli 

bir oranda artıĢ gösterdiği görülmüĢtür.   

ġekil 7.35 incelendiğinde 5mm/s hız ile 46,501N yük ile çizik testi uygulanan C 

numune parçasında C-1 numunesinin çizik oluk geniĢliğinin alanı 1952 µm
2
, C-2 

numunesinin çizik oluk geniĢliğinin alanı 4436 µm
2
, C-3 numunesinin çizik oluk 

geniĢliğinin alanı 11488 µm
2
, C-4 numunesinin çizik oluk geniĢliğinin alanı 16471 

µm
2
 ve 23,153N yük ile çizik testi uygulanan C-5 numunesinin çizik oluk 

geniĢliğinin alanı 532 µm
2
, C-6 numunesinin çizik oluk geniĢliğinin alanı 1389 µm

2
, 

C-7 numunesinin çizik oluk geniĢliğinin alanı 3058 µm
2
, C-8 numunesinin çizik oluk 

geniĢliğinin alanı 4127 µm
2
ye arttığı görülmüĢtür. 
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ġekil 7.35. C numunesi 5mm/s hız, Vickers batıcı uç, 46,501N ve 23,153N yük için 

çizik oluk ve derinlik alanları; (C1-C5) 1 tekrar, (C2-C6) 2 tekrar, (C3-C7) 6 tekrar, 

(C4-C8) 12 tekrar 

Aynı zamanda 5mm/s hız ile 46,501N yük ile çizik testi uygulanan C numune 

parçasında C-1 numunesinin çizik derinliğinin alanı 2448 µm
2
, C-2 numunesinin 

çizik derinliğinin alanı 3677 µm
2
,
 
C-3 numunesinin çizik derinliğinin alanı 10234 

µm
2
, C-4 numunesinin çizik derinliğinin alanı 14371 µm

2
 ve 23,153N yük ile çizik 

testi uygulanan C-5 numunesinin çizik derinliğinin alanı 626 µm
2
, C-6 numunesinin 

çizik derinliğinin alanı 1628 µm2, C-7 numunesinin çizik derinliğinin alanı 3741 

µm
2
, C-8 numunesinin çizik derinliğinin alanı 4908 µm

2
‟ye arttığı görülmüĢtür.  
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Bu durum PMMA numunesinin 5mm/s hız ile çizilmesi ile bazı numunelerin (C-2, 

C-3 ve C-4) çizik oluk geniĢliklerinin çizik derinlik alanından fazla değerde 

çıkmasına ve böylece Fab sayısal değerlerinin de eksi değerde çıkmasına sebep 

olmuĢtur. B numunesinden farklı olarak çizik test yükü 46,501N ile çizilmiĢ, aynı 

yük sayılarına sahip olmasına ve aynı tekrar sayısında çizilmesine rağmen çizik test 

hızının 5 kat artması ile C numunesinde çizik oluk geniĢliklerinin alanının çizik hızı 

ile arttığı görülmüĢtür.  

Tablo 7.10. Çizik testi sonrasında C numunesinin çizik oluk geniĢliklerinin ve çizik 

derinliklerinin alanları 

Numune No A1(µm
2
) A2(µm

2
) Fab=(A2-A1) /A2 

C-1 1952 2448 0,202614 

C-2 4436 3677 -0,206418 

C-3 11488 10234 -0,122532 

C-4 16471 14371 -0,146197 

C-5 532 626 0,150159 

C-6 1389 1628 0,146805 

C-7 3058 3741 0,182571 

C-8 4127 4908 0,159127 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan C numunesinin alan ölçümleri de yapılmıĢtır. 

Yapılan ölçüm sonuçları Tablo 7.10‟da görüldüğü gibidir. Bu sonuçlardan 

yararlanarak ġekil 7.36‟da verilen ortalama alan grafiği çizilmiĢtir. 

 

ġekil 7.36. C numunesinin 5mm/s hızda, 46,501N ve 23,153N yük aralığında, 

Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ çizik oluk geniĢlik ve çizik derinlik alanlarının değiĢim 

grafiği 

0,202614 

-0,206418 -0,122532 -0,146197 

0,150159 0,146805 0,182571 0,159127 

-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8

C NUMUNESĠ ÇĠZĠK TESTĠ SONRASI ALAN DEĞĠġĠM  

GRAFĠĞĠ 

Fab=(A2-A1)/A2
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ġekil 7.36 grafiği incelendiğinde 46,501N yük ve 5 mm/s çizik hızı ile çizilen C-1 

numunesinin artı değerde olması ve C-2 numunesinden C-4 numune parçasına kadar 

olan numunelerin çizik derinliğinin alanının fazla artıĢ göstermediği ve çizik oluk 

geniĢliğinden daha az alana sahip olduğu için Fab faktörü değerinin eksi değerde 

çıkmasına sebep vermiĢtir. Elde edilen bu sonuçlar bu durumun çizik derinlik 

alanlarının çizik oluk derinlik alanlarından daha fazla değerde olduğu ve bunun 

sebebi olarak çizik hız sayısının ve çizik yük sayısının fazla olması Fab faktörü 

üzerinde etkin bir rol oynadığı sonucu öngörülmektedir. C-5 numune parçasından C-

8 numune parçasındaki sayısal değiĢim 0,1 aralığında Fab değerleri göstermiĢtir.  

 

ġekil 7.37. D numunesinin 5mm/s hızda, 12,857N yük, Vickers batıcı uç ile çizilmiĢ 

çizik oluk geniĢlik ve çizik derinlik alanları; (D-1) 1 tekrar, (D-2) 2 tekrar, (D-3) 6 

tekrar, (D-4) 12 tekrar 

ġekil 7.37 incelendiğinde 5 mm/s çizik hızı ve 12,857N yük ile çizilen D 

numunelerin 1, 2, 6 ve 12 tekrar sayısında çizilmesi D-1 numunesinin çizik oluk 

geniĢliğinin alanı 281 µm
2
, D-2 numunesinin çizik oluk geniĢliğinin alanı 695 µm

2
, 

D-3 numunesinin çizik oluk geniĢliğinin alanı 1278 µm2, D-4 numunesinin çizik oluk 

geniĢliğinin alanı 1980 µm
2
‟ye arttığı görülmüĢtür. 
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Aynı zamanda 5 mm/s hız ile 12,857N yük ile çizik testi uygulanan D numune 

parçasında D-1 numunesinin çizik derinliğinin alanı 348 µm
2
, D-2 numunesinin çizik 

derinliğinin alanı 965 µm
2
,
 
D-3 numunesinin çizik derinliğinin alanı 1697 µm

2
, D-4 

numunesinin çizik derinliğinin alanı 2321 µm
2
„ye arttığı görülmüĢtür.  PMMA 

numunesinin çizik test hız sayısının 5mm/s olmasına rağmen çizik test yük değerinin 

12,857N yük olması sebebi ile D numunesinin Fab faktör değerleri eksi değerde 

çıkmamıĢtır. 

Tablo 7.11. Çizik testi sonrasında D numunesinin çizik oluk geniĢliklerinin ve çizik 

derinliklerinin alanları 

Numune No A1(µm
2
) A2(µm

2
) Fab=(A2-A1) /A2 

D-1 281 348 0,192528 

D-2 695 965 0,279792 

D-3 1278 1697 0,246906 

D-4 1980 2321 0,146919 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan D numunesinin alan ölçümleri de yapılmıĢtır. 

Yapılan ölçüm sonuçları Tablo 7.11‟de görüldüğü gibidir. Bu sonuçlardan 

yararlanarak Ģekil 7.38‟de verilen ortalama alan grafiği çizilmiĢtir. 

 

ġekil 7.38. D numunesinin 1,2,6 ve 12 tekrar sayısında, 5mm/s hız, Vickers batıcı uç 

ile çizilmiĢ çizik oluk geniĢlik ve çizik derinlik alanlarının değiĢim grafiği 

0,192528 

0,279792 

0,246906 

0,146919 

0
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D NUMUNESĠ ÇĠZĠK TESTĠ SONRASI ALAN DEĞĠġĠM 

GRAFĠĞĠ  

Fab=(A2-A1)/A2



101 

ġekil 7.38 grafiği incelendiğinde 12,857Newton yük ve 5 mm/s çizik hızı ile çizilen 

D numunelerinin hepsinin artı değerde olduğu görülmüĢtür. D-1, D-2, D-3 ve D-4 

numunelerinin Fab faktörünün 0,1 ile 0,2 aralığında değiĢtiği hesaplanmıĢtır. Elde 

edilen bu sonuçlar çizik tekrar sayısının artması, bu durumun çizik derinlik 

alanlarının çizik oluk derinlik alanları ile aynı oranda artıĢ gösterdiği görülmüĢtür.  

 

ġekil 7.39. E numunesinin 1 tekrar sayısında, 12,857N yük, Vickers batıcı uç ile 

çizilmiĢ çizik oluk geniĢlikleri ve çizik derinliği alanları; (E-1) 1mm/s, (E-2) 2 mm/s 

ġekil 7.39 incelendiğinde tek tekrar sayısı ve 12,857N yük ile çizilen E numunelerin 

1 ve 2 mm/s çizik hızı ile çizilmesi E-1 numunesinin çizik oluk geniĢliğinin alanı 205 

µm
2
, E-2 numunesinin çizik oluk geniĢliğinin alanı 196 µm

2
‟ye düĢtüğü görülmüĢtür. 

E numune parçasında E-1 numunesinin çizik derinliğinin alanı 339 µm
2
, E-2  

numunesinin çizik derinliğinin alanı 309 µm
2
‟ye düĢtüğü görülmüĢtür.  PMMA 

numunesinin çizik test hız sayılarının düĢük olması ve çizik test yük değerinin de 

12,857N yük olması sebebi ile E numunesinin Fab faktör değerleri eksi değerde 

çıkmamıĢtır. 

Tablo 7.12. Çizik testi sonrasında E numunesinin çizik oluk geniĢliklerinin ve çizik 

derinliklerinin alanları 

Numune No A1(µm
2
) A2(µm

2
) Fab=(A2-A1) /A2 

E-1 205 339 0,395280 

E-2 196 309 0,365695 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan E numunesinin alan ölçümleri de yapılmıĢtır. 

Yapılan ölçüm sonuçları Tablo 7.12‟de görüldüğü gibidir. Bu sonuçlardan 

yararlanarak ġekil 7.40‟da verilen ortalama alan grafiği çizilmiĢtir. 
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ġekil 7.40. E numunesinin 1-2mm/s hızda, 12,857N yük, 1 tekrar sayısı, Vickers 

batıcı uç ile çizilmiĢ çizik oluk geniĢlik ve çizik derinlik alanlarının değiĢin grafiği  

ġekil 7.40 grafiği incelendiğinde 12,857Newton yük ve 1 ve 2 mm/s çizik hızı ile 

çizilen E numunelerinin artı değerde olduğu görülmüĢtür. E-1 numune parçasının 

Fab faktörü 0,39 değerde iken E-2 numunesinin Fab faktör değeri 0,36 değerdedir. E-

2 numune parçasının daha düĢük değer göstermesinin sebebi, çizik hızını E-1 

numunesine göre 2 kat fazla olmasıdır. Elde edilen bu sonuçlar bu durumun çizik 

derinlik alanlarının çizik oluk derinlik alanları ile aynı oranda düĢüĢ gösterdiği ve 

çizik test yükünün düĢük değerde olması ile çizik test hızının artması ile bu sonuca 

varılmaktadır.   

ġekil 7.41 incelendiğinde F numune parçasında F-1 numunesinin çizik oluk 

geniĢliğinin alanı 4599 µm
2
, F-2 numunesinin çizik oluk geniĢliğinin alanı 3495 µm

2
, 

F-3 numunesinin çizik oluk geniĢliğinin alanı 3390 µm
2
, F-4 numunesinin çizik oluk 

geniĢliğinin alanı 3200 µm
2
, F-5 numunesinin çizik oluk geniĢliğinin alanı 3018 µm

2
, 

F-6 numunesinin çizik oluk geniĢliğinin alanı 2877 µm
2
, F-7 numunesinin çizik oluk 

geniĢliğinin alanı 2938 µm
2
‟ye düĢtüğü görülmüĢtür. 

F-1 numunesinin çizik derinliğinin alanı 5213 µm
2
, F-2 numunesinin çizik 

derinliğinin alanı 5275 µm
2
,
 
F-3 numunesinin çizik derinliğinin alanı 5131 µm

2
, F-4 

numunesinin çizik derinliğinin alanı 4828 µm
2
, F-5 numunesinin çizik derinliğinin 

0,39528 

0,365695 

0,32

0,33

0,34

0,35

0,36

0,37

0,38

0,39

0,4

0,41

0,42

E-1 E-2

E NUMUNESĠNĠN ÇĠZĠK TESTĠ SONRASI ALAN 

DEĞĠġĠM GRAFĠĞĠ 

Fab=(A2-A1)/A2
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alanı 4778 µm
2
, F-6 numunesinin çizik derinliğinin alanı 4470 µm

2
,
 
F-7 numunesinin 

çizik derinliğinin alanı 4188 µm
2
‟ye düĢtüğü görülmüĢtür. Bu durum F numunesinin 

46,501N sabit yük ile çizik testinde çizik hızlarının artıĢının çizik oluk geniĢlik 

alanlarının ve çizik derinlik alanlarının değerlerinin düĢmesine sebep olduğu ancak 

Fab faktörünün eksi değerde sayı üretmediği görülmüĢtür.   

 

ġekil 7.41. F numunesinin 1 tekrar sayısı, 46,501N yük, Rockwell batıcı uç ile 

çizilmiĢ çizik oluk ve çizik derinlik alanları; (F-1) 1mm/s, (F-2) 2mm/s, (F-3) 3 

mm/s, (F-4) 4 mm/s, (F-5) 5mm/s, (F-6) 7,5mm/s, (F-7) 10mm/s 
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Tablo 7.13. Çizik testi sonrasında F numunesinin çizik oluk geniĢliklerinin ve çizik 

derinliklerinin alanları 

Numune No A1(µm
2
) A2(µm

2
) Fab=(A2-A1) /A2 

F-1 4599 5213 0,117782 

F-2 3495 5275 0,337440 

F-3 3390 5131 0,339310 

F-4 3200 4828 0,337199 

F-5 3018 4778 0,368354 

F-6 2877 4470 0,356375 

F-7 2938 4188 0,298471 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan F numunesinin alan ölçümleri de yapılmıĢtır. 

Yapılan ölçüm sonuçları Tablo 7.13‟de görüldüğü gibidir. Bu sonuçlardan 

yararlanarak Ģekil 7.42‟de verilen ortalama alan grafiği çizilmiĢtir. 

 

ġekil 7.42. F numunesi 1 tekrar sayısı, 1-2-3-4-5-7,5 ve10mm/s hızda, 46,501N yük, 

Rockwell batıcı uç ile çizilmiĢ çizik oluk geniĢlik ve çizik derinlik alanlarının 

değiĢim grafiği 

ġekil 7.42 grafiği incelendiğinde 46,501N yük ve 1-2- 3- 4- 5- 7,5 ve 10 mm/s çizik 

hızı ile çizilen F numunelerinin artı değerde olması ve çizik test hızının artması ile 

çizik oluk geniĢlik alanlarının ve çizik derinlik alanlarının azaldığı görülmüĢtür. F-1 

numunesinin Fab faktör değeri 0,1 iken F-2, F-3, F-4, F-5, F-6 ve F-7 numunelerinin 

Fab faktör değeri 0,29 ile 0,36 aralığında değiĢim göstermektedir. Elde edilen bu 

0,117782 

0,33744 0,33931 0,337199 
0,368354 0,356375 

0,298471 
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sonuçlar bu durumun çizik derinlik alanlarının ve çizik oluk geniĢliğinin alanlarının 

çizik hızının artması malzeme üzerinde oluĢan sürtünmeden kaynaklı elastik ve 

plastik değiĢimler ile çizik hız sayısının ve çizik yük sayısının fazla olması Fab 

faktörü üzerinde etkin bir rol oynadığı sonucuna varılmaktadır.  

Sonuç olarak tez çalıĢmasında yapılan çizik testinde bulunan çizik oluk 

geniĢliklerinin ve çizik derinlik alanlarının grafikleri incelendiğinde; çizik tekrar 

sayısının artması ile çizik oluk yığıntılarının arttığı ve çizik derinlik alanlarının arttığı 

görülmektedir. Çizik test hızının artmasının ise çizik oluk geniĢliklerinin ve çizik 

derinlik alanlarının azaldığını ve çizik yük sayısının yüksek değerde olması çizik 

oluk geniĢliklerinin ve çizik derinlik alanlarının artmasına sebep olduğu 

görülmektedir. Literatür çalıĢmasında bulunana L.R.R. Silva ve arkadaĢlarının 

yaptığı çalıĢmada aĢamalı yük artıĢında Fab faktörünün yüksek değerde çıktığı 

hesaplanmıĢtır.  Bu tez çalıĢmasında uygulanan aĢınma oranının hız sayısı ve tekrar 

sayısının artması ile artıĢ gösterdiği ve Fab faktörü değerlerinin kuru ortamda yapılan 

çalıĢmalar ile benzerlik bulunduğu görülmüĢtür.  
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8. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Malzeme yüzeyinde çizik test iĢlemi kompleks bir süreçtir. Bu süreç çizik testi 

uygulanan hedef malzemelerin özellikleri (malzemelerin mikro yapısı) ve çizilen 

malzemenin çizik sonrası göstermiĢ olduğu akma gerilimi, penetrasyon derinliği, 

sürtünme katsayısı gibi malzeme özellikleri parametrelerinin etkisi ve çevresel 

etkenlere (sıcaklık, nem vb.) bağlıdır. 

Yüksek lisans tezi kapsamında Polimetil Metakrilat hedef malzemesinin tekli ve 

tekrarlı çizik testi sonrası göstermiĢ olduğu parametrelerden; yüzey pürüzlülük 

değerlerinin değiĢimi, alan pürüzlülük değerlerinin değiĢimi, çizik sonrası malzeme 

yüzeyinde biriken yığıntılar ve çizik derinlik değerleri çizilen malzeme yüzeyi 

üzerinde göstermiĢ olduğu etkisi incelenmiĢtir. 

Polimetil Metakrilat malzeme yüzeyine uygulanan 1-2-6 ve 12 çizik tekrar sayısında, 

12,857Newton, 23,153Newton ve 46,501Newton yük ağırlığı altında, Vickers ve 

Rockwell batıcı uc ile 1-2-3-4-5-6-7,5 ve 10 mm/s çizik hızı uygulanan 33 faklı 

deneylerde kullanılan Polimetil Metakrilat (PMMA) malzemesinin gerçekleĢtirilen 

çizik testi sonrası göstermiĢ olduğu fiziksel parametrelerin etkisi incelenmiĢtir. Çizik 

testi sonrası deformasyona uğramıĢ malzeme yüzeylerinin 3D profilometre 

görüntüleri alınarak operasyon parametrelerinin yüzey morfolojisine olan etkisi 

incelenmiĢtir. Çizik test iĢlemi sonrası malzeme oluk yığıntılarının ve çizik derinlik 

alanlarının çizik test hızı, çizik yük aralığı ve çizik tekrar sayısı ile artıĢ ve azalıĢ 

değerleri Fab faktörü ile hesaplanmıĢtır. Son olarak optik profilometre yardımı ile 

tüm çizilmiĢ yüzeylerin 3D boyutlu görüntüleri alınmıĢ, yüzey ve alan ortalama 

pürüzlülük değerleri hesaplanmıĢtır. 

Bu bölüm içerisinde Yüksek Lisans Tezi kapsamında gerçekleĢtirilen deneyler ve 

bunların sonuçları yapılıĢ sırasına bağlı kalınarak açıklanacaktır. 

Polimetil Metakrilat malzemesinin çizik testi sonrası göstermiĢ olduğu deformasyon 

ve penetrasyon değerlerinin incelenmesi; 
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Tez çalıĢmasında Polimetil Metakrilat malzemesinin tek ve tekrarlı çizik sayıları ile 

farklı yük ağırlıkları ve farklı çizik hız değerleri olacak Ģekilde Polimetil Metakrilat 

numune malzemesi ayrı ayrı hesaplanmıĢtır.  

A numunesi (46,501Newton yük, Vickers batıcı uc, 1 mm/s çizik hızında ve 1-2-6 ve 

12 tekrar) yüzey çizik iĢleminden sonraki değiĢiklikler A-1 numunesinin çizik oluk 

geniĢliği 520µm, çizik dalga geniĢliğinin 760µm ve çizik kesitinin derinliği 18,6µm, 

A-4 numunesinin çizik oluk geniĢliği 820µm, çizik dalga geniĢliği 1180 µm ve çizik 

kesitinin derinliği 53,8µm olarak hesaplanmıĢtır. PMMA A malzemesinin yüzeyinde 

meydana gelen deformasyon Ģekilleri incelendiğinde tekrar sayısı arttığında birbirine 

çizik oluk geniĢliklerinin büyüdüğü görülmüĢtür. Bu durum numune yüzeyinde 

tekrar sayısının artmasının ve çizik yük sayısının 46,501Newton yük değerinde 

olmasının çizik izi ve çizik oluk geniĢliğinin artmasının sebebi olarak 

göstermektedir. 

B numunesi (23,153Nyük, 1mm/s hızda Vickers batıcı uc ile 1-2-6 ve 12 tekrar) 

plastik deformasyonu incelendiğinde B-1 numunesinin çizik oluk geniĢliği 400µm, 

çizik dalga geniĢliğinin 600µm ve çizik kesitinin derinliği 13,3µm, B-4 numunesinin 

çizik oluk geniĢliği 540µm, çizik dalga geniĢliğinin 780µm ve çizik kesitinin 

derinliği 34,2µm olduğu görülmüĢtür. 12,857Nyük yüzey çizik iĢleminden sonraki 

değiĢiklikleri incelendiğinde B-5 numunesinin çizik oluk geniĢliği 240µm, çizik 

dalga geniĢliğinin 320µm ve çizik kesitinin derinliği 7,24µm, B-8 numunesinin çizik 

oluk geniĢliği 400µm, çizik dalga geniĢliğinin 560µm ve çizik kesitinin derinliği 

24µm olduğu hesaplanmıĢtır. B numune parçası incelendiğinde numuneyi çizmek 

için kullanılan yük sayısı (N) küçüldüğünde ve tekrar sayısı az olan parçada çizik 

derinlik izleri daha düĢük ve çizik oluk geniĢliklerinin de daha az olduğu 

görülmüĢtür. 

C numunesinin (46,501N yük, 5mm/s hızda Vickers batıcı uc ile 1-2-6 ve 12 tekrar) 

yüzey çizik iĢleminden sonraki değiĢiklikleri incelendiğinde C-1 numunesinin çizik 

oluk geniĢliği 520µm, çizik dalga geniĢliğinin 800µm ve çizik kesitinin derinliği 

17,8µm, C-4 numunesinin çizik oluk geniĢliği 860µm, çizik dalga geniĢliğinin 

1280µm ve çizik kesitinin derinliği 61,6µm olduğu hesaplanmıĢtır. 23,153N yüzey 

çizik iĢlemi incelendiğinde C-5 numunesinin çizik oluk geniĢliği 280µm, çizik dalga 
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geniĢliğinin 400µm ve çizik kesitinin derinliği 7,20µm, C-8 numunesinin çizik oluk 

geniĢliği 500µm, çizik dalga geniĢliğinin 700µm ve çizik kesitinin derinliği 30,1µm 

olduğu görülmüĢtür. C numune parçası incelendiğinde numuneyi çizmek için 

kullanılan çizik hızı arttığında, 1mm/s hız ile çizilen B numunesinden daha geniĢ 

çizik oluk geniĢliklerine sahip olduğu ve çizik kesitinin derinliğinin daha fazla 

olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu durum çizik test hızının 5mm/s hızda çizilmesinde 1 

mm/s hız ile çizilen B numunesinin Ģartları aynı olsa bile hız sayısının artması, çizik 

kesit derinliğini, çizik dalga geniĢliğini ve çizik oluk geniĢliğini etkilediği 

görülmüĢtür. 

D numunesi (12,857Nyük, 5mm/s hızda Vickers batıcı uc ile 1, 2, 6 ve 12 tekrar) 

plastik deformasyonu incelendiğinde numuneyi çizmek için kullanılan çizik yükü 

12,857Newton yük azaltılmıĢ, çizik hızı 5mm/s ve 1 tekrar ile çizilen D-1 numunesi 

çizik oluk geniĢliği 220µm, çizik dalga geniĢliğinin 300µm ve çizik kesitinin 

derinliği 4,55µm olduğu görülmüĢtür. 12 tekrar ile çizilen D-4 numunesi çizik oluk 

geniĢliği 360µm, çizik dalga geniĢliğinin 520µm ve çizik kesitinin derinliği 19,7µm 

olduğu görülmüĢtür. Bu durum D numunesinin yük Ģartlarının azalması ve çizik 

tekrar sayısının artması ile çizik kesit derinliği ve çizik oluk geniĢliğini etkilediği 

görülmüĢtür. 

E numunesinin (12,857Nyük, 1 ve 2mm/s hızda Vickers batıcı uc ile 1 tekrar) yüzey 

çizik iĢleminden sonra plastik deformasyonu incelendiğinde E numunesinin çizik 

oluk geniĢliği 220µm olduğu ve çizik dalga geniĢliğinin de 300µm olduğu 

görülmüĢtür. Çizik kesitinin derinliği 5µm den 4µm ye düĢtüğü görülmüĢtür. Bu 

durum E numunesinin yük Ģartları ve tekrar sayısı aynı olsa bile hız sayısının 

artması, çizik kesit derinliğinin azaldığını, çizik dalga geniĢliğinin ve çizik oluk 

geniĢliğinin aynı olduğu görülmüĢtür. 

F numunesinin (46,501Nyük, 1-2-3-4mm/s hızda Rockwell batıcı uc ile 1 tekrar) 

yüzey çizik iĢleminden sonra plastik deformasyonu incelendiğinde F-1 numunesinin 

çizik oluk geniĢliği 480µm, çizik dalga geniĢliğinin 680µm ve çizik kesitinin 

derinliği 30,2µm, F-4 numunesinin çizik oluk geniĢliği 460µm, çizik dalga 

geniĢliğinin 640µm ve çizik kesitinin derinliği 28,2µm olduğu görülmüĢtür. (5-7,5-

10mm/s çizik hızında) F-5 numunesinin çizik oluk geniĢliği 440µm, çizik dalga 
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geniĢliğinin 620µm ve çizik kesitinin derinliği 27,9µm, F-6 numunesinin çizik oluk 

geniĢliği 440µm, çizik dalga geniĢliğinin 620µm ve çizik kesitinin derinliği 26,6µm, 

F-7 numunesinin çizik oluk geniĢliği 440µm, çizik dalga geniĢliğinin 620µm ve çizik 

kesitinin derinliği 25,4µm olduğu görülmüĢtür. Numuneyi çizmek için kullanılan 

çizik hızı 1mm/s ile 10 mm/s arasında değiĢmektedir. Çizilen F numunesi çizik oluk 

geniĢliği 440µm ile 480µm aralığında olduğu, çizik dalga geniĢliğinin 620µm ile 

680480µm aralığında olduğu görülmüĢtür. Çizik kesitinin derinliği 30,2µm den 

25,4µm ye düĢtüğü görülmüĢtür. Bu durum F numunesinin yük Ģartları ve tekrar 

sayısı aynı olsa bile numune üzerinde uygulanan çizik hız sayısının artması, çizik 

kesit derinliğinin azaldığını, çizik dalga geniĢliğinin ve çizik oluk geniĢliğinin 

etkilenmediği görülmüĢtür. 

Sonuç olarak tez çalıĢmasında Polimetil Metakrilat numune parçasına yapılan çizik 

testinde 3D profilometre görüntüleri incelendiğinde bulunan çizik oluk 

geniĢliklerinin ve çizik kesitinin derinliği; çizik tekrar sayısının artması ve çizik yük 

ağırlığının artması ile çizik oluk yığıntılarının arttığını ve çizik kesitinin derinliğinin 

de arttığı görülmektedir. Çizik hızının artması ile çizik kesitinin derinliğinin azaldığı 

ve çizik oluk geniĢliğinin de azaldığı görülmüĢtür. Bu durum Polimetil Metakrilat 

numunesinin yük ağırlık Ģartları ve tekrar sayısı aynı olsa bile numune üzerinde 

uygulanan çizik hız sayısının artması, çizik kesit derinliğinin azaldığı görülmüĢtür.  

Polimetil Metakrilat numunelerin Yüzey ve Alan pürüzlülüğüne tek ve tekrarlı çizik 

test iĢleminin etkisi:  

Polimetil Metakrilat numunesinin yüzeyinde çizik test iĢlemi sonrasında meydana 

gelen hasar bölgesinin orta noktasından bir profil çizgisinden belirlenerek kullanılan 

temassız lazer profilometre yardımı ile ortalama pürüzlülük değerleri ölçümü 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Polimetil Metakrilat numune yüzeyinde çizik testi sonrası 

aĢındırıcı partiküllerin oluĢturduğu hasar bölgesinin topografyasını ve etki alanını 

ortaya koymak amacıyla da profilometre ile yüzey alan pürüzlülük taramaları yüksek 

hassasiyette yapılarak analiz edilmiĢtir.  

Çizik testinden sonra A numunesi (46,501Newton yük, 1 mm/s çizik hızı, Vickers 

batıcı uç ve 1-2-6 ve 12 tekrar çizik sayısı) grafikleri incelendiğinde çizik tekrar 

sayısının artması ile numune yüzeyinin pürüzlülük parametrelerinin 2 katı arttığı 
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görülmekte ve numune yüzeyinin alan pürüzlülük parametre değerlerinin de arttığı 

görülmektedir.   

B numunesi (23,153Newton yük, 1 mm/s çizik hızı, Vickers batıcı uç ve 1-2-6 ve 12 

tekrar çizik sayısı) grafikleri incelendiğinde çizik tekrar sayısının artması ile numune 

yüzeyinin pürüzlülük parametrelerinin 2 katı arttığı görülmekte ve numune yüzeyinin 

alan pürüzlülük parametre değerlerinin de arttığı görülmektedir. B numune 

parçasının (12,857Newton, 1 mm/s çizik hızı, Vickers batıcı uç ve 1-2-6 ve 12 tekrar 

çizik sayısı) grafiği incelendiğinde çizik tekrar sayısının artması ile numune 

yüzeyinin pürüzlülük parametrelerinin 2 katı arttığı görülmekte ve alan pürüzlülük 

parametre değerlerinin de 3 kat arttığı görülmektedir.  

C numunesi (46,501Newton yük, 5 mm/s çizik hızı, Vickers batıcı uç ve 1-2-6 ve 12 

tekrar çizik sayısı) incelendiğinde çizik hız sayısının artması ve çizik yükünün 

46,501Newton olması ile numune yüzeyinin pürüzlülük parametrelerinin 5 katı 

arttığı görülmektedir. 23,153Newton ile çizilen grafiği incelendiğinde çizik tekrar 

sayısının artması ile numune yüzeyinin pürüzlülük parametrelerinin 5 katı arttığı 

görülmekte ve çizik tekrar sayısının artması ile numune yüzeyinin alan pürüzlülük 

parametre değerlerinin arttığı görülmektedir. 

D numunesi (12,857Newton yük, 5 mm/s çizik hızı, Vickers batıcı uç ve 1-2-6 ve 12 

tekrar çizik sayısı) grafikleri incelendiğinde çizik tekrar sayısının artması ve çizik hız 

sayısının artması ile numune yüzeyinin pürüzlülük parametrelerinin 4 katı arttığı 

görülmekte ve alan pürüzlülük parametre değerlerinin arttığı görülmektedir 

E numunesi (12,857Newton yük, 1 ve 2 mm/s çizik hızı, Vickers batıcı uç ve 1tekrar 

çizik sayısı) grafikleri incelendiğinde çizik hız sayısının artması ile numune 

yüzeyinin pürüzlülük parametrelerinin çok az değerde düĢtüğü görülmekte ve alan 

pürüzlülük parametre değerlerinin azaldığı görülmektedir. 

F numunesi (46,501Newton yük, 1-2-3-4-5-7,5 ve 10 mm/s çizik hızı, Rockwell 

batıcı uç ve 1tekrar çizik sayısı) incelendiğinde çizik hız sayısının artması ile 

numune yüzeyinin pürüzlülük parametrelerinin Ra ile Rv değerlerinin pek 

değiĢmediği, Rp ve Rz değerlerinin ise düĢtüğü görülmekte ve alan pürüzlülük 

parametre değerlerinin de küçük bir değerde azaldığı görülmektedir.  
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Bu durum çizik test hızının yüzey pürüzlülük değerleri ve alan pürüzlülük değerlerini 

pek etkilemediği, buna bağlı olarak malzeme yüzeyinde uygulanan çizik yükünün ve 

çizik tekrar sayısını ise yüzey pürüzlülük değerleri ve alan pürüzlülük değerlerini 

arttırdığı ve çizik tekrar sayısının pürüzlülük parametrelerinin artmasında daha 

yüksek oranda etkili olduğu yapılan çizik test denemeleri ile açıklanabilir.  

Polimetil Metakrilat malzemesinin çizik testi sonrası göstermiĢ olduğu çizik oluk 

geniĢliklerinin ve çizik derinlik alanlarının Fab değerlerinin incelenmesi; 

Polimetil Metakrilat (PMMA) malzemesinin çizik oluk geniĢliklerinin ve çizik 

derinlik alanlarının Fab değerlerini hedef malzeme yüzeyine etkisini incelemek 

amacı ile 46,501N, 23,153N ve 12,857N çizik yükü ile 1-2-3-4-5-7,5 ve 10 mm/s 

çizik hızında ve 1-2-6 ve 12 tekrar çizik sayısında uygulanan testlerinin görüntüleri  

incelenmiĢtir.  

A numune parçalarının ortalama çizik derinlik ve çizik oluk alanları, çizik tekrar 

sayısının artması ile değiĢtiği görülmektedir. A-2 numunesinin çizik derinlik alanı 

çizik oluk alanından küçüktür. Bu durum A-2 numunesinin Fab faktörünün eksi 

değerde çıkmasına sebep olmuĢtur. 

B numunesinin çizik derinlik alanları ve çizik oluk alanlarının çizik tekrar sayısı ile 

orantılı olarak arttığı gözlemlenmiĢtir. B-5 numune parçasından B-8 numune 

parçasındaki sayısal değiĢim Fab değerlerinde 0,1 ile 0,2 aralığında göstermiĢtir. Bu 

durum A numunesindeki 45,501Newton yük ve B numunesi 12,857Newton ile 

çizilen değerlerde farklılık olduğu, 23,153N ile çizilen numunelerin değerlerinde ise 

tekrar sayısı arttığında belli bir oranda artıĢ gösterdiği görülmüĢtür.   

C numunesi, 5mm/s hız ile çizilmesi ile bazı numunelerin (C-2, C-3 ve C-4) çizik 

oluk geniĢliklerinin çizik derinlik alanından fazla değerde çıkmasına ve böylece Fab 

sayısal değerlerinin de eksi değerde çıkmasına sebep olmuĢtur. B numunesinden 

farklı olarak çizik test yükü 46,501N ile çizilmiĢ, aynı yük sayılarına sahip olmasına 

ve aynı tekrar sayısında çizilmesine rağmen çizik test hızının 5 kat artması ile C 

numunesinde çizik oluk geniĢliklerinin alanının çizik hızı ile arttığı görülmüĢtür. Bu 

durumun çizik derinlik alanlarının çizik oluk derinlik alanlarından daha fazla değerde 

olduğu ve bunun sebebi olarak çizik hız sayısının ve çizik yük sayısının fazla olması 
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Fab faktörü üzerinde etkin bir rol oynadığı sonucuna varıldığı öngörülmektedir. C-5 

numune parçasından C-8 numune parçasındaki sayısal değiĢim Fab değerlerinde 

farklılık göstermiĢtir. Bu durum 23,153Newton yük ile çizilen numunelerin 

değerlerinde 0,1 ile 0,2 aralığında olduğu görülmüĢtür. 

D numunesinin çizik test hız sayısının 5mm/s olmasına rağmen çizik test yük 

değerinin 12,857N yük olması sebebi ile D numunesinin Fab faktör değerleri eksi 

değerde çıkmamıĢtır. 12,857Newton yük ve 5 mm/s çizik hızı ile çizilen D 

numunelerinin artı değerde olduğu görülmüĢtür. Elde edilen bu sonuçlar bu durumun 

çizik derinlik alanlarının çizik oluk derinlik alanları ile aynı oranda artıĢ gösterdiği 

ve çizik test yükünün düĢük değerde olması ile bu sonuca varıldığı öngörülmektedir.   

12,857N yük ile çizilen E numunelerin 1 ve 2 mm/s çizik hızı ile çizilmesi E-1 

numunesinin çizik oluk geniĢliğinin alanı 205 µm
2
, E-2 numunesinin çizik oluk 

geniĢliğinin alanı 196 µm
2
‟ye düĢtüğü görülmüĢtür. E-1 numunesinin çizik 

derinliğinin alanı 339 µm
2
, E-2 numunesinin çizik derinliğinin alanı 309 µm

2
‟ye 

düĢtüğü görülmüĢtür.  E-2 numune parçasının daha düĢük değer göstermesi çizik 

hızını E-1 numunesine göre 2 kat fazla olmasıdır. Elde edilen bu sonuçlar bu 

durumun çizik derinlik alanlarının çizik oluk derinlik alanları ile aynı oranda düĢüĢ 

gösterdiği ve çizik test yükünün düĢük değerde olması ile çizik test hızının artması 

ile bu sonuca varılmaktadır.   

46,501N yük ve 1-2- 3- 4- 5- 7,5 ve 10 mm/s çizik hızı ile çizilen F numunelerinin 

artı değerde olması ve çizik test hızının artması ile çizik oluk geniĢlik alanlarının ve 

çizik derinlik alanlarının azaldığı görülmüĢtür. Elde edilen bu sonuçlar bu durumun 

çizik derinlik alanlarının ve çizik oluk geniĢliğinin alanlarının çizik hızının artması 

ile çizik hız sayısının ve çizik yük sayısının fazla olması Fab faktörü üzerinde etkin 

bir rol oynadığı sonucuna varılmaktadır.  

Sonuç olarak tez çalıĢmasında yapılan çizik testinde olan çizik oluk geniĢliklerinin ve 

çizik derinlik alanlarının grafikleri incelendiğinde; çizik tekrar sayısının artması ile 

çizik oluk yığıntılarının arttığı ve çizik derinlik alanlarının arttığı görülmektedir. 

Çizik test hızının artmasının ise çizik oluk geniĢliklerinin ve çizik derinlik alanlarının 

azaldığını ve çizik yük sayısının yüksek değerde olması çizik oluk geniĢliklerinin ve 

çizik derinlik alanlarının artmasına sebep olduğu görülmektedir.  
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