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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Nomex (Bal Petegi) Kompozit Malzemesinin Frezelenmesinin Arastirilmasi
Mehmet Esad Nacar

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Dog. Dr. Giiltekin BASMACI

Temmuz, 2024

Kompozit malzemeler, cesitli yapisal o6zelliklere sahip iki veya daha fazla
malzemenin birlesimiyle olusturulan malzemelerdir. Bu tiir malzemeler genellikle bir
matris ve giiclendirici lifler veya dolgu maddeleri igerir. Kompozitlerin 6zellikleri,
kullanilan bilesenlerin tiirline ve diizenlenmesine bagli olarak degiskenlik gdsterir.
Nomex, bal petegi yapisinda iiretilen ve havacilik, uzay, denizcilik, otomotiv gibi
sektorlerde sikga tercih edilen bir malzemedir. Yiiksek mukavemet, hafiflik ve yanmazlik
gibi istiin nitelikler sunar. Cekirdek yapisi kare prizma, altigen prizma gibi farkli
geometri ve boyutlarda iiretilebilir, ancak anizotropik yapilar1 nedeniyle islenmeleri
zordur. Bu tiir kompozitler genellikle percin ve civata gibi baglanti elemanlariyla
birlestirilir ve CNC frezeleme islemi ile baglanti yuvalar1 veya istenen ylizeyler
olusturulur.

Bu arastirmada, CNC frezeleme islemi sirasinda meydana gelen kesme kuvvetleri
ve igslem sonrasi olusan delaminasyonlar incelenmistir. Arastirmanin amaci, en uygun
kesici takim geometrisi, fener mili hiz1 ve ilerleme hizini belirlemektir. Deneylerde cam
lif prepreg kapli Nomex balpetegi sandvi¢ malzeme kullanilmis, helisel li¢ agizh
(RRFE060) ve iki agizli kirict tip (RCFE060) kesici takimlarla calisilmistir. Farkli
ilerleme hizlar1 (150, 300, 450, 600, 750 mm/dk) ve fener mili hizlar1 (2500, 7500 dev/dk)
kullanilarak kanal agma yontemi uygulanmistir. Kesme kuvvetleri dinamometre ile
Olclilmiis ve agilan kanallarin goriintiileri {izerinden delaminasyon sonuglari
degerlendirilmistir. Genel olarak, fener mili hiz1 7500 dev/dk iken kesme kuvvetlerinin
ve kesilmemis lif sayisinin belirgin sekilde azaldigi gozlemlenmistir. Ayrica, ilerleme hizi
arttikca delaminasyonlarin arttigt ve kesme kuvvetlerinin yiikseldigi goriilmiistiir.
RRFE060 kesici takimla yapilan islemede, RCFE060’a kiyasla daha yiliksek kesme
kuvvetleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: kompozit malzeme, nomex bal petegi, islenebilirlik, frezeleme,

kesme kuvvetleri, delaminasyon

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri Koordinatorliigi tarafindan 0947-YL-23 proje numarast ile
desteklenmistir.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis
Investigation of Milling Nomex (Honeycomb) Composite Material
Mehmet Esad Nacar

Burdur Mehmet AKif Ersoy University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Giiltekin Basmaci

July, 2024

Composite materials are created by combining two or more materials with different
structural properties. These materials typically consist of a matrix and reinforcing fibers
or fillers. The properties of composites vary depending on the choice and arrangement of
the components used. Nomex, produced in a honeycomb geometry, is widely preferred in
sectors such as aerospace, aviation, marine, and automotive due to its high strength, light
weight, and flame resistance. The core structure can be manufactured in various
geometries and sizes, such as square prism or hexagonal prism, but their anisotropic
nature makes machining processes quite complex. These types of composites are usually
assembled using fasteners like rivets and bolts. CNC milling is performed to create slots
for fasteners or to achieve a desired surface.

In this research, the cutting forces and delaminations that occur during the CNC
milling process were examined. The aim of this study is to determine the most suitable
cutting tool geometry, spindle speed, and feed rate. The experiments used glass fiber
prepreg-coated Nomex honeycomb sandwich material and were conducted with helical
three-flute (RRFE060) and two-flute chip breaker type (RCFE060) cutting tools. The
processes were carried out using different feed rates (150, 300, 450, 600, 750 mm/min)
and spindle speeds (2500, 7500 rpm) with the slotting method. Cutting forces were
measured using a dynamometer, and delamination results were evaluated based on images
of the cut slots. Generally, it was observed that at a spindle speed of 7500 rpm, the cutting
forces and the number of uncut fibers significantly decreased. Additionally, as the feed
rate increased, delaminations became more frequent, and cutting forces increased. The
cutting forces were higher with the RRFE060 cutting tool compared to the RCFE060 tool.

Keywords: composite material, nomex honeycomb, machinability, milling, cutting
forces, delamination

The present M.Sc. Thesis was supported by Burdur Mehmet Akif Ersoy University
Scientific Research Projects Coordinatorship under the project number of 0947-YL-23.
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1. GIRIS

Glinimiiz miihendislik uygulamalarinda, yiiksek performansli malzemelerin
kullanim1 her gecen giin artmakta ve bu malzemeler, 6zellikle havacilik, otomotiv ve
insaat sektorlerinde kritik roller iistlenmektedir. Malzeme se¢imi ve kullanimi, tarih
boyunca insanligin teknolojik ve Kkiiltiirel gelisiminin temel taslarindan birini
olusturmustur. Caglar boyu ¢evresindeki materyalleri kendi amacma yonelik
sekillendiren ve kullanan insanoglu, malzeme biliminde hatir1 sayilir mesafeler kat
etmistir. Bu alandaki siirekli gelismeler, miihendislik uygulamalarini doniistiirmekte ve
daha etkileyici ¢ozlimler sunmaktadir. Malzeme bilimindeki siiregelen bu gelismeler,
bilimsellik adina, malzemeleri ¢esitli siniflara ayirma ihtiyacini dogurmustur. Bu siniflar
en temelde su sekildedir:

e Metaller

e Seramikler

e Polimerler

e Kompozit malzemeler

Metal, seramik ve polimer malzemeler, zaman i¢inde sinirlar1 zorlayan teknolojik
gelismelere yeterince 1yi cevap veremedikleri i¢in kompozit malzemelere olan ihtiyag
ortaya ¢cikmistir (Godara vd., 2021). Kompozit malzemeler, iki yahut daha fazla malzeme
bileseni makro diizeyde bir araya getirilerek elde edilir (Lal vd., 2024). Ortaya ¢ikan
kompozit malzeme bilesenlerinin olusturdugu sinerjiden dolay1 genellikle daha farkli ve
gelismis fiziksel, kimyasal veya mekanik 6zelliklere sahip olur. Mukavemet, yorulma,
darbe dayanimi, yogunluk, hafiflik, termal direng, elektrik iletkenligi, asinma ve
korozyon direnci gibi konularda daha iyi performans ve islevsellik sunan kompozit
malzemeler; insaat, otomotiv, denizcilik, havacilik ve uzay sanayii gibi oncili ve ug
sektorler basta olmak iizere genis bir uygulama yelpazesine sahiptir (Windhorst ve
Blount, 1997; Ogawa ve Masuda, 2021).

Bircok sektorde avantajlarindan otiirii  kullanilmasina  karsin  kompozit
malzemelerin dezavantajlar1 da vardir (Choi vd., 2009). Imalat siirecinin daha masrafli
olmas1 kompozit malzemelerin dezavantajlarinin basinda gelir (Goh vd., 2006; Choi vd.,
2008). Bunun yam sira kompozit malzemelerin darbe davranisi ve hasar mekanizmalari
daha karmagiktir. Bu nedenle iizerine arge faaliyetleri yapilmasini gerekli kilar. Dis
kosullardan gereginden fazla etkilenen bazi kompozit malzemeler de ayni sekilde arge

calismalar1 gerektirir (Ibekwe vd., 2007; Hawyes vd., 2001; Ju vd., 2020). Kompozit
1



malzemelerin bir dezavantaji da kullanima hazir hale gelebilmesi i¢in ikincil bir isleme
ihtiya¢ duymasidir. Bu ikincil islem genellikle talag kaldirma islemidir (Grilo vd., 2013).

Kompozit malzemelerin montajinda baglanti elemani olarak pim, per¢in ve civata
yaygin olarak kullanilmaktadir (Xi vd., 2016). Bu baglantilar1 saglayabilmek i¢in oldukca
stk kullanilan delme isleminin (Brinksmeier, 1990; Morkavuk vd. 2024) yami sira
frezeleme islemi de gerek montaj icin gerekse istenilen yapiy1 elde etmek i¢in oldukca
tercih edilen talas kaldirma islemleridir (Yuanyushkin vd., 2014; Geng vd., 2015;
Yazman vd., 2020).

Cesitli yapilarda birlestirilerek olusturulan kompozit malzemelerin yaygin olarak
kullanilan bir ¢esidi ise bal petegi yapilardir. Petekli yapida iiretilmis ¢ekirdek katmaninin
yapistirict yardimiyla iist ve altina plakalar yerlestirilerek biitiin haline getirilir ve bu
sekilde kullanima sunulur (Oiwa vd., 2021). Sekil 1.1°de bal pategi yapili kompozit
malzeme sematik olarak goriilmektedir. Bal petegi (honeycomb) yapilar cogunlukla 6zgiil

dayanimi yiiksek olmasi nedeniyle tercih edilir (Wang vd., 2011).

Ust katman

Yapistirict

Cekirdek
katmam katman
Alt katman

Sekil 1.1. Bal petegi kompozit malzeme yapisi

Bal petegi yapilarda arzulanan ozelliklere gore bircok malzeme ve geometri
kullanilabilir. Tk kez Amerika Birlesik Devletleri menseili bir firma olan Dupont, aramid
malzeme kullanarak Nomex isimli bal petegi yapidaki kompozit malzemeyi iiretmistir.
Lifli yapida olan Nomex’in iiretimi ihtiyaca binaen; hiicre yapisi, hiicre boyutlari,
malzeme Ozellikleri gibi parametreler degistirilerek gercgeklestirilebilir (Prasad ve
Carlsson, 1994; Dinesh vd., 2018; Okur vd., 2018; Kier ve Waas, 2018; Kiyak ve Kaman,
2018).

Nomex, malzemeler arasinda 6ne ¢ikan, termal ve kimyasal direnci yiiksek, alev
almaz ve yliksek mekanik dayanikliliga sahip bir aramid liftir. Nomex, 6zellikle ytliksek

sicaklik ve asinma kosullarina maruz kalan uygulamalarda tercih edilirken, islenebilirligi



miithendislik agisindan énemli bir arastirma konusudur (Kirkwood, 1977; Kleinheinz ve
T’ien, 2007).

Nomex malzemesinin islenmesi, geleneksel metal isleme teknikleriyle
karsilastirildiginda 6nemli farkliliklar géstermektedir (Zarrouk vd., 2021). Bu farkliliklar,
malzemenin kendine 6zgii yapisal 6zelliklerinden kaynaklanmakta olup, isleme siirecinin
optimizasyonunu zorunlu kilmaktadir (Jaafar vd., 2017). Frezeleme, Nomex gibi
kompozit malzemelerin sekillendirilmesi igin yaygin olarak kullanilan bir isleme
yontemidir. Ancak, bu slire¢ sirasinda malzemenin 1s1l ve mekanik 6zellikleri iizerinde
olusabilecek etkiler ve igleme hatalari, malzemenin uygulama alanlarinin performansini
dogrudan etkileyebilir (Zarrouk vd., 2023; Zarrouk vd., 2024).

Lifli yapidaki kompozit malzemelere, delme ve frezeleme gibi geleneksel isleme
yontemleri uygulandiginda ¢esitli hatalar meydana gelmektedir (Daniel ve Ishai, 2007)
ve bu da malzemenin mekanik 6zelliklerinde zayiflamalara yol agmaktadir (Ovesy vd.,
2012). Bu hatalardan birisi de delaminasyondur, yapistirict bagin kopmasiyla ve
malzemeyi olusturan katmanlarin birbirinden ayrilmasiyla olusur (Altus ve Ishai, 1986;
Okada, 2002). Bu ¢alismada, isleme sirasinda kesici takim, fener mili hiz1 ve ilerleme hizi
parametrelerinin kesme kuvvetleri ve delaminasyona etkisi incelemek amaglanmaistir.

Bu tez caligmasi, Nomex malzemesinin frezelenmesi siirecini incelemekte, isleme
parametrelerinin malzemenin yapisal biitiinliigii ve tizerinde olugan hasarlar {izerindeki
etkilerini analiz etmektedir. Bu ¢alisma; isleme sonrasinda olusan deformasyonlari, talag
kaldirma esnasindaki kesme kuvvetlerini ve giris parametrelerinin bunlar tizerindeki
etkilerini ele alacaktir. Bu analizler, Nomex malzemesinin daha etkin sekilde
kullanilabilmesi i¢in isleme parametrelerinin optimizasyonuna katkida bulunmay:

amaclamaktadir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemelerin kullanimi giiniimiizde oldukc¢a yaygindir ve daha da
yayginlagsmaktadir. Kompozit malzemeler farkli 6zelliklere sahip iki veya daha fazla
bilesenin genellikle makro diizeyde bir araya gelmesiyle olusur. Ortaya ¢ikan malzeme
bir araya gelen bu bilesenlerden daha iyi 6zellikler ortaya koymaktadir (Hsissou vd.,
2021). Metal alasimlara gore daha iyi sertlik, mekanik dayanim; daha yiiksek korozyon
direnci, yorulma direnci, 6zgiil mukavemet degerlerine sahip olabildigi bilinmektedir

(Bielawski vd., 2015; Zhang vd., 2018).

2.1.1 Kompozit Malzemelerin Yapisal Ozellikleri

Kompozit malzemeleri olusturan bilesenlere matris ve takviye adlar verilir. Matris
malzemesi toplam igerigin %10 ila %80’ini olusturur. Takviye elemanlar1 arasindaki
boslugu doldurur ve yapisal biitlinliigli saglar; baglayici, koruyucu, gerilimi takviye
tizerine dagitici 6zellikler gosterir (Skoczylas vd., 2019). Kompozitin dayanim, tokluk ve

stineklik gibi 6zellikleri sisteme katilan matris malzemeyle dogrudan iligkilidir.

Takviye eleman: matris i¢inde dagilmis halde bulunan lif, parcacik veya
tabakalardan olusur. Kompozit malzeme; ses ve 1s1 yalitkanliginin iyi olmasi,
dayaniminin ve sertliginin yiiksek olmasi gibi 6zelliklerini takviye elemanindan alir
(Peters, 2013; Thomas vd., 2016). Sekil 2.1’de kompozit malzemenin bilesenleri
goriilmektedir. Elde edilen bu yeni malzeme heterojen ve anizotropik yapidadir

(Rod vd., 2019).

== I - B

Takviye Matris Kompozit

Sekil 2.1. Kompozit yapidaki matris (re¢ine), takviye(lif)



2.1.2 Kompozitlerin Matris Malzemeye Gore Siniflandiriimasi

Kompozitlerin matris yapilart metal, seramik veya polimer malzemeler secilerek
olusturulabilir. Elde edilmek istenen Ozelliklere gére malzeme se¢gmek Onem arz

etmektedir.

2.1.2.1 Metal Matrisli Kompozitler

Metallerin matris malzemesi olarak se¢ildigi kompozitlere metal matrisli
kompozitler denir. Mukavemet ve yorulma direncinin yiiksek olmasi ve/veya yiiksek
sicakliga sahip bir ortamda kullanilacak bir malzeme elde edilmek istendiginde metal
matrisli kompozitler tercih edilir. Metallerin matris malzemesi olarak kullanilmasiyla
beraber siineklik, islenebilirlik, iletkenlik gibi Ozellikler de kompozit malzemenin
avantajlar1 arasinda yer alir (Xavior ve Kumar, 2017).

Aliiminyum, magnezyum ve bakir gibi metaller; 6zgiil dayanimlarinin yiiksek
olmalar1 sebebiyle arastirmalarda ve iiretimde oncelikli tercih edilmislerdir. Ozellikle
aliminyum ve magnezyum, islenebilirlikleri ve diisik yogunluklu olmalar1 sebebiyle
daha 6n plandadir. Yeterli ¢oziiniirliige sahip olmalarindan dolayi silikon ve ¢inko gibi
metaller de alagimlarda ve kompozitlerde kullanilabilmektedir (Thakur vd., 2007; Lu vd.,
2013; Poovazhagan vd., 2013).

Iki veya daha fazla takviye elemamyla giiclendirilerek olusturulan metal matrisli

kompozitlere de hibrit metal matrisli kompozitler denir (Esawi vd., 2010).

2.1.2.2 Seramik Matrisli Kompozitler

Seramikler metal ve metal olmayan malzemelerden olusan ve inorganik
malzemelerdir. One ¢ikan o6zellikleri 1s1 gegirgenliginin diisiik olmasi ve yapisini
kaybetmeden yiiksek sicakliklara dayanabilmesidir. Bunlarmm yami sira elektrik
iletkenlikleri ve yogunluklar1 diigiiktiir, asinma ve korozyon direngleri yiiksektir. En
biiyiik dezavantajlar1 ise kirilganliklaridir. Bu kirilganlik 6zelliklerini dengeleyecek ve
yiiksek performans gosterdikleri 6zellikleri 6n plana ¢ikaracak sekilde takviye edilerek
seramik matrisli kompozit malzemeler {iretilmektedir. Genellikle lif takviye
elemanlartyla gili¢lendirilip kullanima hazir hale getirilir ancak iiretim maliyetleri ¢ok

yiiksektir (Rosso, 2006; Ghosh, 2015).



2.1.2.3 Polimer Matrisli Kompozitler

Polimerler kendilerine; paketleme malzemelerinden ingaatlardaki hafif yapi
malzemelerine, havacilik sektoriinden otomotiv sektoriine, biyomedikalden su aritimina
kadar ¢ok genis bir yelpazede kullanim alani bulurlar (Du vd., 2019; Hsissou vd., 2021).
Polimer matrisli kompozitlerin avantajlari arasinda iiretim kolaylig, diisiik yogunluklari
ve iyi mekanik Ozellikleri vardir ancak bunlarin yani sira dezavantaj olarak 1s1
dayanimlarinin azlig1 ve ylizey cizilmelerine gorece daha acik olmalari sayilabilir (Cheng
vd., 2020). Ayrica ¢evre dostu ve biyobozunur olmalar1 da yayginlagsmalarinda biiyiik rol
oynamistir (Devnani ve Sinha, 2019).

Polimerler termoset ve termoplastik olarak iki sinifta incelenirler. En yaygin
kullanilan termosetlere 6rnek olarak doymamis polyester, epoksi recine, fenolformaldehit
verilebilirken termoplastiklere polietilen, poliolefin, polivinilkloriir ve polistiren 6rnek

olarak verilebilir (Pickering vd., 2016).

2.1.3. Takviye Tiirlerine Gore Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler takviye elemanlarina gore siniflandirildiklarinda elyaf
takviyeli, pargacik takviyeli, katmanli ve hibrit kompozit olmak iizere dort temel sinifa

ayrilirlar.

2.1.3.1. Elyaf Takviyeli Kompozitler

Matris yapisinin i¢inde yayilmig lifler bulunan kompozit malzemelere elyaf
takviyeli kompozitler denir. Bu lifler uzun ya da kisa; siirekli, siireksiz ya da dokunmus
halde bulunabilir. Sekil 2.2°de siirekli ve siireksiz elyaf takviyeli kompozitlerin yapisi

gosterilmistir (Sahu, 2014).
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Sekil 2.2. Elyaf takviyeli kompozitler



Takviye elemani olarak kullanilan lifler dogal ya da yapay ¢esitli malzemelerden
secilebilir (Prashanth vd., 2017; Li vd., 2018). Sekil 2.3te takviye olarak kullanilan temel
elyaflar verilmistir (Hsissou vd.,2021)
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Sekil 2.3. Temel elyaf takviyeleri

2.1.3.2.Parcacik Takviyeli Kompozitler

Matris malzemesinin; i¢inde ¢oziinmeyen, rasgele dagilmis parcaciklarla takviye
edilmesiyle olusan kompozit malzemelere parcacik takviyeli kompozit malzeme denir.
Uretimi i¢in kullanilan birgok ydntem vardir (Lloyd, 1994; Xavior ve Kumar, 2017).

Sekil 2.4’te pargacik takviyeli kompozitlerin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 2.4. Parcacik takviyeli kompozitler

2.1.3.3.Katmanh Kompozitler

Degisen yonlerde uzanan lifli yapilarin veya kumaslarin tabakalar halinde
istiflenmesiyle olusan kompozitlere katmanli kompozit malzemeler denir. Tabakal1 ya da

lamine kompozit adiyla da bilinirler. Sekil 2.5’te katmanli kompozitlerin olusturulmasi



sematik olarak gosterilmistir. Hafif ve yliksek dayanimli olmalarindan dolay1 havacilikta
ve uzay araclarinda sik¢a kullanilirlar (Abrate, 1994; He vd., 2000). Istenilen sekilde
imalatinin diger yontemlere gore kolay olmasi tercih edilmelerini saglar ancak hasar
mekanizmalarinin karmagik olmasi dezavantajli bir durum olusturur. Liflerin kopmasi,
matris malzemesinin kirilmast ve katmanlarin birbirinden ayrilmasi gibi durumlar séz

konusu olabilir (Nikbakt vd., 2018).

Tabakali kompozit

Cok yonlii katmanlar

Sekil 2.5. Katmanli kompozitlerin olusumu

Katmanli kompozitlerin bir diger esidi ise sandvig¢ kompozitlerdir. Iki ince levha
(facesheet) arasinda cekirdek (core) yapisinin birlestirilmesiyle olusur. Yiizey levhalar
dayanimi yiiksek malzemelerden de segilebilir ancak malzemenin asil mukavemetini
aldigi yer c¢ekirdek yapisidir (Librescu ve Hause, 2000). Sekil 2.6’da sandvig

kompozitlerin yapist sematik olarak gosterilmistir.

Yiizey levhalar1

Cekirdek

Sekil 2.6. Sandvi¢ kompozitlerin yapisi
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Sandvi¢ kompozitlerde ¢ekirdek malzemesi olarak hafif malzemeler segilir veya
adina hiicre denilen i¢i bos prizma kesitli bir yap1 benimsenir (Suresh, 2020). Bundan
dolayr hacminin ¢ogunun bosluktan olusmasi sebebiyle yogunlugu diisiiktiir. Ayni
zamanda egme mukavemeti, darbe dayanimi gibi {istiin 6zellikler gostermektedir (Hohe
ve Librescu, 2004). Bunlara karsin iiretim maliyeti yiiksektir, anizotropik yapilari

nedeniyle kolay iglenemezler ve onarilmalar giictiir (Zhou vd., 2021).

2.1.3.4.Hibrit Kompozitler

Birden fazla cesit takviye elemani bulunduran kompozitlere hibrit kompozit denir.
Bir takviye elemaniyla olusturulan kompozitin muhtelif 6zelliklerinin daha da
iyilestirilmesi amaclanir (Le Guen vd., 2016). Ek olarak gelen takviye elemaniyla beraber
hasar mekanizmalar1 daha da karmasiklasir ancak boylelikle istenilen spesifik 6zellikler

elde edilebilir, yorulma dayanimi gibi 6zellikler arttirilabilir (Chen ve Gao, 2019).

2.2. Bal Petegi Yapilar

Kompozit malzemelerin cazibesi 6zgiil dayaniminin yiliksek olmasidir. Bu 6zelligi
daha da pekistirmek amaciyla sandvi¢ kompozitlerde hiicresel bosluklu yapilar tercih
edilmektedir. Bu bogluklu yapiyr olusturmak icin farkli yontemler kullanilarak ince
levhalar islenir. Cesitli hiicre kesiti geometrileri olmasina ragmen genel olarak Yap:
itibariyle arilarin yaptig1r bal peteklerine benzemesi sebebiyle bu yapilara bal petegi
kompozitler denmektedir. Cekirdek tabakasi olarak kullanilan bal petegi hiicrelerinin ici
gerekirse kopilik malzemelerle doldurulabilir. Tek basina kararli bir yap: géstermeyen bu
cekirdek katmaninin iist ve alt ylizeyine ylizey plakalar1 yapistiricilar yardimiyla

yerlestirilir. Sekil 2.7°de bal petegi kompozitlerin yapist verilmistir (Xie vd., 2020).

Yiizey levhasi

(facesheet)
Yapistirici

Bal petegi yapili

¢ekirdek

Sekil 2.7. Bal petegi ¢ekirdek yapili sandvi¢ kompozit
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Bal petegi malzeme, mekanik 6zelliklerini ¢ogunlukla ¢ekirdek katmanindan alir.
Cekirdek katmaninda diizgiin veya diizgiin olmayan altigen, kare, dikdortgen, eskenar
dortgen, elipsoid, yumurta kolisi, zigzag geometrileri tercih edildigi gibi malzeme olarak
kopiik, bakir, aliiminyum, kagit, nomex gibi materyaller se¢ilebilir.

Bal petegi yapilar 6zellikle hava ve uzay araglar1 otomativ gibi hafifligin 6n planda
oldugu sektorlerde agirlikli olarak kullanilmaktadir. Darbe soniimleme 6zelligi olmasi
sebebiyle gdovde yapilar tizerinde kullanildigi sik¢a goriiliir. Sekil 2.8°de (Foo vd., 2007)
altigen prizma geometrisindeki bal petegi ¢ekirdek yapisi icin 6nem arz eden (t, h, d, 6,

T, L, W) gibi yapisal parametreler goriilebilmektedir.

W: plaka genisligi h: hiicre yiiksekligi
L: plaka uzunlugu d: hiicre aralig1
T: plaka yiiksekligi 0: hiicre duvar agis1

t: hiicre duvari kalihigt

Sekil 2.8. Bal petegi ¢ekirdek yapili sandvig kompozitlerin 6nemli parametreleri

Sekil 2.7°de goriilen ve yapistirici katman sayesinde ¢ekirdek katmaniyla biitlinliigii
saglanan alt ve list katmanlarin islevi, egilme ve kayma direnci olusturarak yapiy: stabil
hale getirmektir. Bu katmanlar metal, metal alasim, karbon, ahsap, kagit veya lif takviyeli
kompozitlerden olusabilir. Bu katmanlar ayn1 zamanda yapiy1 dis etkenlerden koruyarak

malzemenin bozulmasini da dnlemektedir.
2.2.1. Bal Petegi Yapilarin Formlandirilmasi

Bal petegi malzemelerin imalatinda siklikla kullanilan iki yontem vardir. Bunlar
uzatma yontemiyle sekillendirme ve biikme yontemiyle sekillendirmedir.

2.2.1.1 Uzatma Yontemiyle Sekillendirme

Seritler halinde kesilen levhalara yapistirict uygulanir. Istiflenenen levhalar
preslerle yiiksek sicakliklarda istenen forma getirilir. istenen kalinlikta dilimlendikten

sonra kaliplarda ¢ekilerek petek sekli verilmis olur. Malzeme metal bazli degilse 6nceden
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recineye daldirilarak kaliplarda belli bir siire bekletilir. Sekil 2.9’da imalat siireci

goriilebilir (Arslan ve Kaman, 2002).
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Balya Petekli yap1 blogu Petekli yap1 dilimi Cekilerek sekil verilmis panel

Sekil 2.9. Bal petegi ¢ekirdek yapilarinin uzatilarak imal edilmesi

2.2.1.2 Kivirma Yontemiyle Sekillendirme

Bu yontem genelde et kalinligi fazla ve malzeme yogunlugu yiiksek olan
durumlarda kullanilir. Levhalar yine seritler halinde kesilerek istenen formda kivrilir. Bir
sonraki serit hizalanarak diigiim noktalarina baglanir. Bu sirada punta kaynak, yapistiric
gibi baglanti metotlar1 kullanilabilir. Istege bagli olarak ek islemler (1s1l islem vb.)

uygulanabilir. Sekil 2.10°da imalat siireci goriilebilir (Arslan ve Kaman, 2002).

Kivrilmis blok

Balya Kllrma Krvrilmig
silindirleri serit

Kivrilmig panel

Sekil 2.10. Bal petegi cekirdek yapilarinin kivrilarak imal edilmesi

2.3. Nomex

Amerika Birlesik Devletleri Uluslararast Ticaret Komisyonu (USTC) tarafindan

1974’te aromatik poliamidlere aramid ismi verilmistir, giiniimiizde naylon da
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denmektedir. Yiiksek dayanimli kompozit malzemelerin yapiminda ilk kullanilan
malzeme olma 6zelligi tasimaktadir (Celikkanat, 2002).

ABD menseili DuPont firmas1 aramid lifi ticarilestirerek ilk defa 1960’larin
baslarinda piyasaya siirmiistiir. Bir meta-aramid olan bu malzemenin adi Nomex ' tir.
Gliniimiize kadar uzun yillar ge¢mis olmasina karsin DuPont’la beraber aramid

tedarikg¢isi olarak hala sayili firma bulunmaktadir.

Sekil 2.11. Nomex lifi zincirinin molekiiler halkas1

Aramid zincirinin tek halkasi Sekil 2.11°de goriilebilen Nomex’in yiiksek 1s1 ve tutugsma
direnci, cekme mukavemeti, darbe direnci gibi 6zelliklerinin yani sira diisiik yogunlukta
olmasi giyilebilir ve donanilabilir kisisel koruyucu ekipman yapiminda kullanilmasin
tetiklemistir. Ayrica fenolik recineli bal petegi formunda g¢ekirdek malzemesi olarak
kullanilmistir ve bu olusan kompozit malzeme uzay ve hava araglarinda, denizcilikte ve

otomotivde tercih edilmistir (Foo vd., 2007).

2.4. Nomex Bal Petegi Yapilar

Nomex bal petegi, bir meta-aramid olan nomex liflerinin fenolik regineye daldirilip
seritlerin birlestirilmesiyle imal edilir. Bir tiir sentetik polimer olan fenolik regine 1si,
elektrik direnciyle ve mekanik dayanimiyla yapistiric1 gérevini tistlenirken ayn1 zamanda
Nomex’in yapisint da destekler. Daha ¢ok uzatma yontemiyle sekil verilir, yapistirma
sonrasinda kiirlenir. Nomex 1,6-19 mm aras1 hiicre boyutlarina, 29-144 kg/m3 arasi
yogunluguna sahip olacak sekilde iiretilmektedir. Hiicre duvar kalinlhig ise 50-130
mikron arasinda degisebilir. Uretim maliyetlerinin fazla olmasi nedeniyle tasarimlarda
genellikle tekdiize kalinliga sahip hazir parcalar kullanilmaktadir. Havacilikta zemin,

diimen, kapilar, kuyruk, kanat govdesi kaportasi, duvarlar ve motor cevresinde
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kullanilabilirler. Denizcilikte dis govde ve i¢ dizaynda kullanimlarina rastlanir.

Uydularda ise gdvde malzemesi olarak kullanilmaktadir. (Ergencicegi, 2023).

2.5. Nomex Bal Petegi Yapilariin Islenebilirligi

Nomex’in hacminin %90 civar1 bosluktan olusmaktadir. Bu bosluklu yapiya sahip
olmasina karsin anizotropik ve heterojen yapisi nedeniyle talas kaldirma esnasinda yiizey
kusurlari, takim asinmasi ve boyut hassasiyetinin saglanamamasi gibi problemler bas
gosterebilmektedir (Gill vd., 2017). Nomex plakalar1 belli standart oOlciilerde
iiretilmektedir. Uretim sonrast bu hazir iiriine, genellikle baglanti elemanlarinin
yuvalarint agmak i¢in yahut istenen bir ylizeyi elde etmek amaciyla ek olarak talagh

isleme uygulanmaktadir. Son iiriin elde edilmesinde bu en sik kullanilan yontemdir.

2.5.1. Geleneksel Yontemlerle Nomex Bal Peteginin Islenmesi

Nomex bal petegi kompozit malzemenin islenmesinde en yaygin yontem
geleneksel talas kaldirma yontemleridir. Bunun sebepleri arasinda hizli ve ekonomik
olmasi gosterilebilir ancak kesme kuvvetleriyle olusan yiizey kusurlari, ¢ikan talag ve
tozlarin ¢evreye ve sagliga etkisi ve takim asinmalar1 gibi talas kaldirmanin dogasinda

olan dezavantajlar da beraber gelir.

2.5.1.1.Nomex Bal Petegi Yapilarin Frezelenmesi

Nomex’in isleme yontemlerini gelistirebilmek i¢in giinlimiize kadar birgok
calisma yapilmistir. Bu ¢aligmalar, degisen ozelliklere sahip Nomex bal petegi kompozit
malzemesi lizerinde gerceklestirilmis; ¢alismalarin ¢ogu kesme kuvvetleri, kesici takim
performanst ve yiizey Kkalitesine odaklanmistir. Frezeleme esnasinda kesme
parametrelerinin bu ¢iktilara etkileri incelenmistir. Ozellikle frezeleme igin ilerleme hizi
ve fener mili donme hiz1 gibi secilecek parametreler malzemeye ve isleme sartlarina

uygun olarak belirlenmelidir (Xu ve Zhang, 2015; Jafaar vd., 2017; Ahmad vd., 2019).

2.5.2. Geleneksel Olmayan Yontemlerle Nomex Bal Peteginin Islenmesi

Geleneksel olmayan yontemlere 6rnek olarak su jeti ile kesim, lazer kesim ve
ultrasonik titresim destekli kesim verilebilir. Bu yontemlerle daha diisiik kesme
kuvvetleri ve takim asinmasi ile daha iyi ylizey kalitesi elde edilebilir ancak daha

maliyetli ve daha ¢ok zaman alan islemlerdir (Akkurt, 2006; Ahmad vd., 2020).
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2.6. Kompozit Malzemede Hasar Tipleri

Bircok endiistriyel uygulamada kullan kompozit malzemeler, matris ve takviye
elemanlarindan olusur. Bu ¢ok bilesenli yapilari, ¢esitli durumlarda avantaj olsa da ¢esitli
hasar tiirlerine maruz kalabilirler. Bu hasar tiirleri sunlardir; delaminasyon, lif kirilmasi,
matris ¢atlamasi, lif-matris arayiiz hasari, lif ¢ikarilmasi (fiber pull-out), termal hasar,
darbe hasari, yorulma hasari, nem ve kimyasal hasar.

Bu hasar tipleri malzemenin ilk {iretim asamalarindan son iiriin asamasina kadar
gecen slire icerisinde, imalat slirecinde gerceklesebilecegi gibi {irtiniin kullanimi sirasinda

yorulmaya vb. bagli olarak da gerceklesebilir.

2.6.1. Delaminasyon

2.6.1.1.Kompozit Frezeleme isleminde Delaminasyon

Kompozit malzemelerde gerceklesebilecek hasar tiplerinden olan delaminasyon,
kompozitin katmanlar1 arasindaki yapiskan bagin kaybolmasi ve katmanlarin ayrilmasi
olarak tamimlanir. Uretim hatalarindan kaynaklanabilecegi gibi asir1 mekanik
yiiklenmeler ve darbe hasarlarindan da kaynaklanabilir. Malzemenin yapisal biitiinliigiinii
bozar veya zayiflatir dolayisiyla parcanin mukavemetini azaltir.

Kompozit malzemelerde hasar modlar1 metallere ve alagimlara gore daha
karmasiktir ¢linkii yapisal 6zelliklerin yone bagli olarak degismesi durumu olarak

tanimlanan anizotropi kompozitlerde genelde mevcuttur (Zhou vd., 2021).

2.6.1.2.Kompozit Frezeleme isleminde Delaminasyon Faktorii

Delaminasyon faktorii bir kompozit yapidaki hasar mekanizmalarindan biridir. Bu deger
yiikseldikge malzemenin yapisal kalitesinin azalmasi beklenir. Delaminasyon faktorii
esasen kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve kesici takim gibi parametrelere gore
degismektedir. Frezeleme isleminde delaminasyon faktorii (Fq) maksimum hasar
genisliginin kanal genisligine boliinmesiyle bulunur (Fa=Wmax/W), agsagida Sekil 2.12°de
gosterilmistir (Raj vd., 2012).

Sekil 2.12. Frezeleme isleminde delaminasyon faktorii parametreleri
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Delaminasyon faktorii, kompozitlerin frezelenmesinde oldukga sik karsilasilan
kusurlardan biri olan delaminasyonun Olc¢limlenebilir ve kesme parametreleriyle

aralarindaki iliskinin gézlemlenebilir olmasina olanak saglamstir.

2.7. Kaynak Ozetleri

Liu vd., (2022) Nomex bal petegi malzemesiyle yaptiklar1 ¢alismada, bal petegi
malzemelerin igleme sonrasi olusan yiizey hatalarinin ve malzemenin kullanim dmriiniin
arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Yiiksek kalite bal petegi malzeme elde etmek amaciyla
kurduklar1 deney diizeneginde ultrasonik dairesel bicak kullanarak doéner ultrasonik
islemeler (kesme) gergeklestirmislerdir. 500, 600, 700, 800 dev/dak fener mili hizlariyla,
500 mm/dak ilerleme hiziyla ve 8 mm kesici takim ¢apiyla bir deney; 500, 1000, 1500,
2000 mm/dak ilerleme hizlariyla, 800 dev/dak fener mili hiz1 ve 8 mm kesici takim
capiyla baska bir deney; 4, 6, 8, 10 kesici takim caplarinda, 2000 mm/dak ilerleme hiziyla
ve 800 dev/dak fener mili hizinda ti¢lincii bir deney gerceklestirmiglerdir. Bulgularinin
arasinda ilerleme hizinin ve kesme derinliginin artmasiyla yirtilmalarin azaldigi, kesici
takim ¢apinin artmasiyla yirtilmalarin ve hasarlarin arttigini gozlemlemislerdir. Cesitli
kademelerde yaptiklari bu deneylerde parametreler arasindaki iliskiyi 6nem sirasina gore
ilerleme hizi, fener mili hiz1 ve kesici takim cap1 seklinde bulmuslardir

Jafaar vd., (2021) A10-72-50X seklinde tanimlanmis bir Nomex bal petegi
malzemesiyle yaptiklar1 ¢alismada, Nomex bal petegi malzemesi i¢in yeni bir ylizey
kalitesi degerlendirme kriteri ortaya koymuslardir. Parcalayic1 ve talas kirici 6zellige
sahip Evatec firmasina ait NACNA 011 kesici takimi kullanan ekip; 2000, 10000, 15000
ve 23000 dev/dak fener mili hizlarinda ve 150, 1000, 1500, 3000 mm/dak ilerleme
hizlarinda deneyler ger¢eklestirmislerdir. Bu deneyler sonucunda diisiik ilerleme hiz1 ve
yiiksek fener mili hizinin, islemeden dogan hasari minimize etmeyi sagladigini
bulmuslardir. Optimum kesme kosullarini ise 23000 dev/dak ve 200 mm/dak olarak
bulmuglardir. Asir1 yiiksek fener mili hizinin da lokal sicaklig arttiracagi ve bozunmaya
yol acacagini da eklemislerdir.

Ghalme vd., (2016) Taguchi metoduyla gerceklestirdikleri deneylerde cam elyaf
takviyeli plastik kompoziti farkli derinliklerde frezelemisler ve bu islemlerde 200, 300,
550 dev/dak fener mili hizi; 30, 40, 100 mm/dak ilerleme hizi parametrelerini
kullanmiglardir. Bu degiskenlerden ylizey kalitesi iizerinde agirlikca en 6nemlisinin
yaklasik %50 ile fener mili hiz1 oldugunu, buna karsin yaklasik %3 ile ilerleme hizinin

pek de oOnem arz etmedigini bulmuslardir. Yiizey kalitesi agisindan optimum
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parametreleri 1,2 mm kesme derinligi, 200 dev/dak fener mili hiz1 ve 40 mm/dk ilerleme
hiz1 olarak saptamiglardir.

Harun vd., (2017) organik bir lif olan kenaf lifi takviyeli plastik kompozit iizerinde
parametre optimizasyonu ig¢in deneyler gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 deneylerde
numuneye 16 ve 32 dev/dak fener mili hizlariyla; 0,1 ve 0,3 mm/dak ilerleme hizlartyla
1 ve 2 mm kesme derinliginde kanal agma islemi uygulamislardir. Taguchi deney tasarim
metodunu kullandiklar1 bu deneyler sonucunda yatayda olusan delaminasyon faktorii
tizerinde en etkili giris parametresinin %66 agirlikla fener mili hiz1 oldugunu; dikeyde
olusan delaminasyon faktorii iizerinde en etkili giris parametresinin ise %84 agirlikla
ilerleme hizt oldugunu tespit etmiglerdir. Secilen giris degerleri arasinda optimum
parametrelerin yiiksek kesme derinligi (2 mm), diisiik fener mili hiz1 (16 dev/dak) ve
diisiik ilerleme hiz1 (0,1 mm/dak) oldugu sonucuna ulagmislardir.

Sheikh-Ahmad vd., (2017) yaptiklar1 ¢alismada karbon elyaf takviyeli polimer
kompozit {izerinde frezeleme isleminde olusan delaminasyonlar:1 incelemislerdir. 100,
200, 300 m/dak kesme hizlari; 5000, 10000, 15000 dev/dak fener mili hizlar1 ve 2,5; 5,1;
10,2 m/dak ilerleme hizlar secerek yaptiklar1 deneylerde delaminasyonun artmasina en
onemli etkenin ilerleme hizinin artmasi oldugunu ve ardindan kesme hizinin geldigini
bulmuslardir.

Zarrouk vd., (2021) Nomex balpetegi yapilarin frezeleme islemlerini etkileyen
parametreleri tahmin etmek ve analiz etmek amaciyla dayanikli bir sayisal model
gelistirmiglerdir. Bu calismada, takim geometrisinin ve duvar kalinligmin kesme
kuvvetleri tiizerindeki etkilerini incelemek ic¢in izotropik elasto-plastik yaklasim
kullanilmistir. Malzeme hem ortotropik hem de izotropik olarak modellenmis ve deneysel
calisma sonuglart ile karsilastirilarak, elde edilen sayisal sonuglar izotropik elasto-plastik
yaklasimin dogrulugunu ve sayisal modelin uygunlugunu ortaya koymustur. Ortotropik
yaklagimin ise zaman alict ve maliyetli oldugu belirtilmistir. 1ki farkli takimla yapilan
projeksiyonlar sonucunda, MABC isimli takimin ii¢ eksendeki ve ortalama kesme
kuvvetinin, CZ10 isimli takima kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Dort farkl
devirde (2000, 10000, 15000, 23000 dev/dak) ve 3000 mm/dak ilerleme hizinda
gergeklestirilen simiilasyonlarda, kesme hizinin azalmasi ile kesme kuvvetinin azaldigi
gozlemlenmistir. CZ10 takimi ile yapilan simiilasyonlarda, Z eksenindeki kesme
kuvvetinin biyiikligli dikkat c¢ekmistirr MABC takiminda ise diger eksenlerdeki
kuvvetlere paralel bir kuvvet olusmustur. CZ10 takimt ile farkli duvar kalinliklar1 (0,03

mm, 0,06 mm, 0,10 mm ve 0,15 mm) i¢in yapilan simiilasyonlarda, duvar kalinlig
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arttikca kesme kuvvetlerinin de arttig1 belirlenmistir. Daha yogun bir duvar, kiigiik bir
hacimde daha fazla aramid lif bulundugunu ve bu durumun malzemenin sertligini
artirarak frezeleme sirasinda kesme kuvvetlerinin artmasina neden oldugunu
gostermektedir. Ayrica, F, bileseninin degerinin, Fx ve Fy’ye kiyasla ¢ok yiiksek oldugu
vurgulanmigtir. Bu farkin, bal petegi yapisinin ortotropik davranisina ve dolayisiyla
yiikleme yoniine bagl mekanik 6zelliklerine dayandigi belirtilmistir.

Zarrouk vd., (2022) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, Nomex balpeteginin
frezelenmesi sirasinda talas olusumunun modellemesi ve sayisal simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Calisma, isleme kosullarinin kesme kuvvetleri lizerindeki etkilerini
ve ortaya ¢ikan talaglarin morfolojisini incelemeyi amaglamigtir. Diisiik donme hizinda
(5000 dev/dak) ve yiiksek ilerleme hizinda (3000 mm/dak) kesici takimin en yiiksek
isleme kuvvetlerini lirettigi tespit edilmistir. Yiiksek doniis hiz1 (23000 dev/dak) ve diisiik
ilerleme hizi (200 mm/dak) ile minimum kuvvetlerin elde edildigi gozlemlenmistir.
flerleme hizinin diisiiriilmesinin kesme kuvvetlerini de azalttig1 belirlenmistir. Arastirma,
kesme kuvvetlerinin fener mili devir sayisi arttikca azaldigini, ancak ilerleme hiz1 arttikca
yiikseldigini ortaya koymustur.

Zarrouk vd., (2023) yaptiklar simiile edilmis ¢alismada Nomex bal petegi yapisinin
islenebilirligini incelemislerdir Evatec firmasi tarafindan temin edilen CZ10 kesici
takimla frezeleme islemi gergeklestirmislerdir. Sabit 200 mm/dak ilerleme hiziyla 2000
ve 23000 dev/dak fener mili hizlarinda islemeleri gergeklestirmislerdir. Calisma bulgular
arasinda, yiizey kalitesini iyilestirmek icin yiiksek fener mili hiz1 tercih edilmesi gerektigi
de bulunmaktadir.

Karbon lif takviyeli polimer kompozit malzeme {iizerinde, Wang vd., (2015)
tarafindan yapilan ¢alismada 3000, 4500, 6000 dev/dak fener mili hizlar1 ve 350, 450,
600 mm/dak ilerleme hizlar1 kullanilmistir. Bu deneysel calisma sonucunda ilerleme
hizinin karbon lif takviyeli polimer kompozit mazlemenin frezelenmesinde anahtar rol
oynadig1 sonucuna ulasilmistir. Ayrica, bu calismaya gore, diisiik kesme hizi ve minimum
ilerleme hiz1 ylizey kalitesini arttirmak adina optimum tercihler olacaktir.

Chibane vd., (2017), karbon lif takviyeli polimer kompozit malzemelerde kesme
sicaklig, titresim ve kesme kuvvetlerini 6lgmiislerdir. Farkli talas kalinliklar1 (0,06; 0,1;
0,2; 0,3; 0,34 mm) ve 200, 450, 700 ve 803,5 m/dak kesme hizlariyla ger¢eklestirdikleri
deneylerde titresim esiginin asildiginda delaminasyon hasarinin diizenli olarak ortaya
ciktigini ve titresim seviyesinin artmasiyla bu hasarin daha da arttigini tespit etmislerdir.

Ayrica, kesme hizi ve kesme derinligi arttikgca titresim seviyesinin ylikseldigini
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gozlemlemislerdir. Titresimlerle beraber ortaya ¢ikan hasarin arttigini, numune sicakligi
ve kesme kuvveti degerlerinin ise kesme hizi ve talas kalinliginin artmasiyla birlikte
yiikseldigini belirlemislerdir.

Yapay sinir aglar1 kullanarak cam lif takviyeli polimer kompozitlerin hasar tahmini
lizerine ¢alisma yapan Erkan vd., (2012) numuneye; 62, 88, 113, m/dak kesme hizi; 1, 2,
3 mm kesme derinligi parametreleriyle frezeleme islemi uygulamislardir. Farkli ilerleme
hizlartyla (0,04; 0,08; 0,12 mm/dev) deneyleri gerceklestiren ekip; kesme ve ilerleme
hizinin artmasiyla plastik deformasyon ve hasar faktorlerinin arttifi sonucuna
ulagsmiglardir.

M’Saoubi ve Chandrasekaran, (2005) talas kirici kullanarak egik ve dik kesim
gerceklestirdikleri ve isleme esnasindaki kesici takim sicaklik dagilimlarini inceledikleri
calismalarinda kiric1 yanal yiizeylerin islemeyi kolaylastirdigini ve sonug olarak ayn
sartlarda diisiik kesme kuvvetleri olusturabilecegini dngérmislerdir.

Helis acisinin  frezeleme tlizerine etkisini inceledikleri c¢alismalarinda
Dombovari ve Stepan, (2012) yavas gergeklestirilen islemelerde helis a¢is1 degiskeninin
Onemi olsa da fener mili hiz1 arttik¢a bu 6nemin kayboldugunu ortaya koymuslardir.

Li vd., (2020) gergeklestirdikleri ¢calismada ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analiziyle
yan frezeleme islemindeki kesme kuvvetlerini tahmin etmeye ¢alismislardir. Ardindan
deneysel c¢aligmayla da analizlerini destekleyen ekip kesme kuvvetlerinin ve
deformasyonlarin ilerleme hiz1 arttik¢a belli bir seviyeye kadar arttigini, sonrasinda ise
diisiis gosterdigini bulmuslardir. Bu diislisiin sebebini kesici takimin sicakli§inin

artmasina bagli olarak malzemenin dayaniminin azalmasina baglamislardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez ¢alismasi dahilinde kullanilacak Nomex bal petegi malzeme; Kordsa Teknik
Tekstil A.S firmasi tarafindan satilan, alt ve iist ylizeyleri 0,2 milimetre fenolik regineli,
cam elyaf takviyeli kompozit yiizey plakalariyla kapli olarak se¢ilmistir. 10 mm kalinliga
sahip malzemenin ebatlar1 185 mm x 118 mm olacak sekilde kesilerek numuneler
hazirlanmistir. Ayrica numunelere, takim tezgahina baglanabilmesi i¢in 4 adet 8 mm
capinda delikler acilmistir. Malzemenin resmi Sekil 3.1°de, 6zellikleri ise Cizelge 3.1°de

goriilebilmektedir.

Sekil 3.1. 185 mm x 118 mm x 10 mm Nomex kompozit malzeme

Cizelge 3.1. Secgilen Nomex balpetegi kompozit sandvigin 6zellikleri

Lif Tipi S2 smifi Cam Elyaf
Yiizey Dokuma Tipi 8H Satin
Plakalar Matris %50 Fenolik Regine
(Facesheets) | Gramaj 305 gr/m?

Kalinlik 0,2 mm

Malzeme Nomex Balpetegi
Cekirdek Yogunluk 48 gr/m?
Yapist Hiicre Aralifi 3,2 mm

HiicreYiiksekligi | 9,6 mm

3.2. Aletler ve Cihazlar

3.2.1. Kesici Takimlar
Bu tez calismasi dahilinde kullanilacak kesici takimlar Taegutec firmasindan satin
alinmistir. Kompozit malzemelerin frezelenmesinde 6zel olarak kullanilan iki farkl
kesici takim tercih edilmistir. Firmaya ait RCFE060 ve RRFE060 kodlu elmas kesici
takimlar 6 mm ¢apa sahip olup CVD kaplamadir. RRFE060 15° helis acisina sahip 3 agizl
19



bir kesici takimdir ve goriintiileri Sekil 3.2°de, olgiileri ise Cizelge 3.2°de verilmistir

(Taegutec, 2023).

65
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Sekil 3.2. RRFE 060 kesici takim goriintiileri

Calismada kullanilan diger kesici takim ise RCFE060 kodlu, 28° helis agil1, kirici
yanal ylizeylere sahip kesici takimdir ve goriintiileri Sekil 3.3’te, dl¢iileri ise yine Cizelge

3.2’de verilmistir (Taegutec, 2023).
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Sekil 3.3. RCFE 060 kesici takim goriintiileri

Cizelge 3.2. Secilen kesici takimlarin 6zellikleri

Kesici Takim RRFE060 RCFE060
Malzeme Elmas Elmas
Kaplama CVvD CVvD

Takim Cap1 (mm) 6 6
Helis Agis1 (Derece) 15 28
Govde Kalmligi (mm) 6 6
Takim Uzunlugu (mm) 18 18
Takim Boyu (mm) 65 65
Kesici Ag1z Sayisi 3 2

3.2.2. CNC isleme Merkezi

Bu calismada; deneyler yapilirken {i¢ eksenli, azami 17,5 kW giice ve 10000
dev/dak fener mili hizina sahip Quaser MV 154C dik isleme tezgahi kullanilmistir. Ayrica

tablaya entegre edilen Kistler 9257B tipi dinamometre yardimiyla isleme esnasinda
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kesme kuvvetleri Ol¢iilmistiir. Quaser MV154C takim tezgahi Sekil 3.4’te

goriilebilmektedir.

Sekil 3.4. Quaser MV154C dik isleme tezgahi
3.2.3. Kuvvet Olciim Cihazlar

Deney esnasinda olusan kuvvetler Kistler 9257B tip dinamometre yardimiyla
Olciilmiistiir. Dinamometre yiiksek direncli kablolarla Kistler 5070S tip amplifikatore,
amplifikator ise Kistler 5697A tipi DAQ (Data Acquisition System) kartina baglanmaistir.
DynoWare isimli yazilim yardimiyla da ¢iktilar elde edilmistir. Cihazlarin goriintiileri

Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5. Kistler 9257B, Kistler 5070S, Kistler 5697A
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3.2.4. Goruntiilleme Sistemleri

Deneylerin sonucunda Nomex bal petegi sandvi¢ malzemede olusan delaminasyon
kusurlarinin ve kesilmemis liflerin tespiti icin numuneler Keyence VHX-900 model
dijital mikroskopla goriintiilenmistir. Gorlintiiler iizerinde yapilan ¢alismada maksimum
kesilmemis lif uzunluklar1 ve maksimum hasar genislikleri belirlenmistir. Bunun yani sira
delaminasyon faktorleri hesaplanmigtir. Sekil 3.6’da mikroskop diizenegi ve

Cizelge 3.3’te mikroskop 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.6. Keyence VHX-900 mikroskop diizenegi

Cizelge 3.3. Keyence VHX-900 mikroskop o6zellikleri

Keyence VHX-900
Coziiniirliik 18MP
Biiyiitme Oran 200
Calisma Mesafesi 23 cm
Isik Rengi Beyaz

3.3. Yontem

Bu tez calismasinda Nomex bal petegi c¢ekirdek yapili sandvi¢ kompozit
malzemenin kanal agma yontemiyle frezelenmesi sirasinda kesici takim geometrisi, fener
mili hiz1 ve kesme hiz1 parametrelerinin; kesme kuvvetleri ve delaminasyon hasarina olan
etkisi incelenmistir. Yapilan deneylerde 10 mm kalinlia sahip ve 0,2 mm alt ve 0,2 mm
iist yiizey plakalariyla (cam lif takviyeli) kaplanmis Nomex bal petegi sandvi¢ kompozit
malzeme kullanilmistir. Malzemeye Taegutec firmasindan temin edilen 6 mm c¢apl
RCFE060 ve RRFE060 kesici takimlariyla, 2500 dev/dak ve 7500 dev/dak fener mili
hizlariyla; 150, 300, 450, 600, 750 mm/dak ilerleme hizlariyla 4 mm derinliginde kanal

acma islemi uygulanmistir. Her bir parametreyle deneyler iliger defa tekrarlanarak
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toplamda 60 adet deney gerceklestirilmistir. Kuru kesme sartlarinda ve destek plakasi
olmaksizin gergeklestirilen frezeleme islemlerinde olusan kesme kuvvetleri dinamometre
ile Ol¢iilmistiir ve sonuglar mikroskop altinda goriintiillenmistir. Goriintiiler lizerinde
yapilan hasar analizi sonucunda maksimum hasar genisliklerinin Ol¢iilmesi ve
delaminasyon faktorlerinin hesaplanmasinin yani sira maksimum kesilmemis lif
uzunluklari da tespit edilmistir. Elde edilen degerler dogrultusunda giris parametrelerine

gore degerlendirmeler yapilmistir

3.3.1. Taguchi Deney Tasarim

Taguchi metodu Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen yenilik¢i bir deneysel
tasarim teknigidir. Degiskenleri azaltarak {iriin ve siire¢ kalitesini arttirmay1 ve sistemleri
dis etkilere kars1 giiclii kilmay1 hedefler. Parametreleri optimize etmesi ve yapilmasi
gereken deney sayisini azaltmasiyla verimliligi arttirmaktadir. Bu yoniiyle maliyetleri
azaltmakta ve fazla is yiikiinden kurtarmaktadir. Bu sebeple Taguchi metodu, endiistride
ve akademide, deney tasarimlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu metotta deney Oncesi analizler ve degerlendirmeler gerceklestirilerek giris
parametreleri kontrol edilebilir ve kontrol edilemez olarak iki gruba ayrilir. Kontrol
edilemez degiskenlerin sonuca etkisini kestirmek oldukca zahmetli oldugundan kontrol
edilebilir degerler miimkiin oldugunca optimize edilerek kontrol edilemez degiskenlerin
etkisi minimize edilmeye ¢alisilir (Taguchi ve Wu, 1979).

Bu calismadaki fener mili hizi, ilerleme hizi, kesici takim tipi gibi deney giris
parametreleri de Taguchi deney tasarim metoduyla kontrol edilebilir degiskenler olarak

belirlenmistir.

3.3.2.Kesme ve ilerleme Parametreleri

Gergeklestirilen frezeleme islemlerinde iki farkli kesici takim, iki farkli fener mili
hizi ve 5 farkli ilerleme hizi kullanmilmigtir. Herhangi bir sogutucu yahut yag
kullanilmaksizin kuru olarak gerceklestirilen islemede destek plakasina yer
verilmemistir. Her biri liger kere gerceklestirilen deneylerin parametreleri Cizelge 3.4’te

verilmistir.
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Cizelge 3.4. Deney parametreleri

Kesici Takim

Fener Mili Hiz1
(dev/dak)

[lerleme Hizi
(mm/dak)

RRFE060

2500

150

300

450

600

750

7500

150

300

450

600

750

RCFE060

2500

150

300

450

600

750

7500

150

300

450

600

750

3.3.3.Deney Diizenegi

Quaser MV 154C dik isleme tezgahinda her bir parametreyle ticer kere tekrarlanan
deneylerde tablaya paralel ve rijit sekilde baglanan Kistler 9257B dinamometre

vasitastyla kuvvetler olciilmustiir. Sekil 3.7°de, hazirlanan deney diizenegi gosterilmistir.

Sekil 3.7. Deney diizenegi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Kanal agma islemi esnasinda kesici takim geometrisi, fener mili hizi ve ilerleme
hizinin Nomex bal petegi sandvi¢ kompozit malzemesinin lizerindeki kesme kuvvetlerine

ve delaminasyona etkisi deneysel olarak incelenmistir ve deney ciktilari sunulmustur.

4.1. Kesme Kuvvetlerinin Ol¢iimii

Frezeleme isleminde kesme kuvvetleri; takim asinmasi, delaminasyon ve
kesilmemis lif hatalarinin degerlendirilmesinde goz Oniinde bulundurulmasi gereken
hayati bir parametre olarak goriilmektedir (Wang vd., 2016). Kistler 9257B dinamometre
yardimiyla ve her bir parametre i¢in tliger kere dlciilen kesme kuvvetlerinin, ortalamalari
aliarak sonuglarin gercege yakinsamasi amaglanmisitir. Bu degerler EK 1-Cizelge 4.1,
EK 2-Cizelge 4.2 ve EK 3-Cizelge 4.3’te goriilebilir. Ayrica 2500 dev/dak fener mili
hizinda olusan kesme kuvvetlerinin ilerleme hiziyla arasindaki iliskiyi gosteren grafikler

Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3’te verilmistir.
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—&— RRFE060 2500
RCFE060 2500

1 1 1 1 1
150 300 : 450 600 750
Ilerleme Hiz1 (mm/dk)

Sekil 4.1. 2500 dev/dak fener mili hizinda X ekseninde olusan kesme kuvvetinin

ilerleme hizina gore degisimi
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2500 dev/dak fener mili hiziyla yapilan islemelerde her iki kesici takim i¢in de X
eksenindeki kesme kuvvetinin ilerleme hiziyla arttigr gozlemlenmistir. RRFE060 ¢ok
agizli kesici takimin kesme kuvveti ¢iktilart RCFE060 iki agizli kesici takima nispeten
daha yiiksektir. Her iki kesici takim da en diisiik kesme kuvveti degerini 150 mm/dk
ilerleme hizinda, en yiiksek kesme kuvveti degerini 750 mm/dk ilerleme hizinda
vermistir. Minimum kesme kuvveti ise RCFE060 kesici takimiyla 150 mm/dk ilerleme

hiziyla gergeklestirilen islemede olusmustur.

Kesme Kuvveti Fy (N)
-

12 A
10 A -
8 -
—&— RRFE060
- RCFE060
6t T T T T
150 300 450 600 750

Ilerleme Hiz1 (mm/dk)

Sekil 4.2. 2500 dev/dak fener mili hizinda Y ekseninde olusan kesme kuvvetinin

ilerleme hizina gore degisimi

Y ekseninde olusan kuvvetler i¢cin Sekil 4.2°ye bakilacak olursa; X ekseninde
olusan kuvvetlere benzer bir iligki goriilebilir. RRFE060 ii¢ agizli kesici takimla
gergeklestirilen islemde kesme kuvveti RCFE060 iki agizli kesici takima nazaran hatiri
sayilir miktarda yiiksek c¢ikmustir. Ilerleme hiziyla beraber kesme kuvvetlerinin
artmasinin yani sira yine her iki takim da en diigiik kesme kuvveti degerini 150 mm/dk
ilerleme hizinda, en yiiksek kesme kuvveti degerini ise 750 mm/dk ilerleme hizinda
vermistir. ikisi arasinda Y ekseninde olusan azami kesme kuvveti RRFE060 kesici
takimla 750 mm/dak ilerlemeyle yapilan kanal agma isleminde meydana gelirken asgari

kesme kuvveti RCFE060 kesici takimla 150 mm/dak ilerleme degerinde ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.3. 2500 dev/dak fener mili hizinda Z ekseninde olusan kesme kuvvetinin

ilerleme hizina gore degisimi

Sekil 4.3 te goriilebildigi tizere RCFE060 iki agizli ve kiric1 yanal yiizeylere sahip
kesici takim ile gerceklestirilen talasl islemede olusan Z eksenindeki kesme kuvvetleri
RRFE060’a gore yaklasik 2-3 kat yiiksek cikmistir. Ayrica hem RRFEO060 ile
gerceklestirilen islemelerde hem de RCFE060 ile gergeklestirilen islemelerde
dalgalanmalar olmasina karsin kesme kuvvetleri hemen hemen sabit kalmis ve ilerleme

hizina gore degisiklik gostermemistir.
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Sekil 4.4. 7500 dev/dak fener mili hizinda X ekseninde olusan kesme kuvvetinin

ilerleme hizina gore degisimi
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Sekil 4.5. 7500 dev/dak fener mili hizinda Y ekseninde olusan kesme kuvvetinin

ilerleme hizina gore degisimi
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Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gortilebildigi izere 7500 dev/dak fener mili hizinda yapilan
islemelerde, ilerleme hiz1 arttik¢a, X ve Y dogrultularinda olusan kesme kuvvetleri de
artmaktadir. Ancak RCFEO060 iki agizl1 ve kiric1 yanal ylizeylere sahip kesici takim hafif
bir artis gdsterirken RRFE060 daha agresif bir yiikselis gdstermektedir. iki kesici takim
arasinda kiyaslama yapildiginda RRFE060’in olusturdugu biitiin kesme kuvveti
degerlerinin RCFE060’1n olusturdugu biitiin degerlere gore yliksek kaldigi gortilebilir.
Dogal olarak olusan maksimum kuvvetler 750 mm/dak ilerleme hizinda olusurken

minimum kuvvetler 150 mm/dak ilerleme hizinda olusmustur.
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Ilerleme Hiz1 (mm/dk)

Sekil 4.6. 7500 dev/dak fener mili hizinda Z ekseninde olusan kesme kuvvetinin

ilerleme hizina gore degisimi

Sekil 4.6 incelendiginde ise Z ekseninde olusan kesme kuvvetlerinin yine
dalgalanma yapsalar bile genel hatlariyla ilerleme hizindan etkilenmedikleri ve sabit
kaldiklar1 fark edilebilir. 2500 dev/dak fener mili hizinda oldugu gibi Z ekseninde olusan
kesme kuvvetleri incelendiginde RCFE060’1n daha yiiksek kesme kuvvetleri olusturdugu
goriilebilir. Yine 2500 dev/dak fener mili hizinda oldugu gibi RCFE060’1n Z ekseninde
olusturdugu kesme kuvvetleri 2-3 kat fazla ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.7. RRFE060 i¢cin X ekseninde olusan kesme kuvvetinin ilerleme hizina gore

degisimi

— — —
'y A )
! 1 1

Kesme Kuvveti Fy (N)

p—t
]
1

=—®— 2500 dev/dak
== 7500 dev/dak

10

I I 1 Ll Ll
150 300 ) 450 600 750
Ilerleme Hizi (mm/dk)

Sekil 4.8. RRFE060 icin Y ekseninde olugan kesme kuvvetinin ilerleme hizina gore

degisimi
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Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9°da RRFE060 kesici takim i¢in farkli fener mili
hizlarinda, kesme hizlarinin ilerleme hizina gore degisimleri gosterilmistir. Sekil 4.7’ye
ve Sekil 4.8’e bakildiginda, X ve Y yoniindeki kesme kuvvetleri benzer davraniglar
gostererek ilerleme hiziyla beraber artmistir. Her iki grafikte de kesme kuvvetleri, 2500

dev/dak fener mili hizinda 7500 dev/dak fener mili hizina gére daha yiiksek ¢ikmuistir.
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Sekil 4.9. RRFE060 i¢in Z ekseninde olusan kesme kuvvetinin ilerleme hizina gore

degisimi

Sekil 4.9°da goriilebildigi iizere RRFE060 i¢in Z ekseninde kesme kuvvetleri, farkl
fener mili hizlarinda dalgalanmalar yapsa dahi birbirine yakin goriilmiistiir ve yaklasik

olarak sabit kalmistir.
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Sekil 4.10. RCFE060 i¢in X ekseninde olusan kesme kuvvetinin ilerleme hizina gore

degisimi
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Sekil 4.11. RCFE060 i¢in Y ekseninde olusan kesme kuvvetinin ilerleme hizina gore

degisimi
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Kesme Kuvveti Fz (N)

-4 2500 dev/dak
—— 7500 dev/dak
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Ilerleme Hizi (mm/dk)

Sekil 4.12. RCFE060 i¢in Z ekseninde olusan kesme kuvvetinin ilerleme hizina gore

degisimi

Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12°de ise RCFE060 kesici takim i¢in farkli fener mili
hizlarinda, kesme hizlarinin ilerleme hizina gére degisimleri gosterilmistir. Sekil 4.10 ve
Sekil 4.11°e bakildiginda, X ve Y yoniindeki kesme kuvvetleri yine benzer egilimler
gostererek ilerleme hiziyla beraber artmistir. Her iki grafikte de kesme kuvvetleri, 2500
dev/dak fener mili hizinda 7500 dev/dak fener mili hizina gore daha yiiksek ¢ikmustir.
Ancak her iki grafikte de dikkat ¢ceken husus 7500 dev/dak fener mili hizinda kesme
kuvveti artis hizinin 2500 dev/dak fener mili hizina nazaran daha yavas oldugudur.

RRFEO060 i¢cin Z eksenindeki kesme kuvvetleri Sekil 4.12°de incelenirse goriilebilir
ki farkli fener mili hizlarinda yine dalgalanmalar yapsa dahi birbirine yakin goriilmiistiir

ve yaklagik olarak sabit kalmistir.

4.2. Kanallarin Mikroskop Altinda incelenmesi

RRFE060 ve RCFE060 kesici takimlariyla Nomex bal petegi sandvi¢ kompozit
malzemede 4 mm derinliginde kanal agma islemleri uygulanmistir. Uygulanan islemler
sonrasinda Keyence VHX-900 model mikroskopla kanallar goriintiilenmistir. Her bir
parametre i¢in liger defa deneye tabi tutulan numuneler 50 kat biiyiitiilerek tepeden

fotograflanmistir. Bu goriintiiler Cizelge 4.1.”de goriilebilir.
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Cizelge 4.1. Nomex kompozit malzemede agilan kanallarda olusan deformasyonlarinin
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Goriintiiler 15181nda her bir kesici takim ve fener mili hiz1 gruplarinda, ilerleme hizi
arttikca delaminasyon ve kesilmemis lif kusurlarinin arttig1 agikca goriilmektedir. Ayrica
RRFE060 kesici takimiyla agilan kanallarda, RCFE060 kesici takim ile agilan kanallara
nazaran ayni kusurlarin daha fazla oldugu goriilmektedir. Fener mili hizlan
karsilastirildiginda ise 2500 dev/dak fener bile hizi ile agilan kanallar 7500 dev/dak fener

mili hiziyla acilan kanallara gére daha fazla kusur sergilemektedir.
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4.3. Delaminasyon Degerlendirmesi

Gergeklestirilen deneyler sonrasinda agilan kanallarin mikroskop altinda
gorlntiileri alinmistir. Gortintiiler tizerinde kesici takim genisligi (W) ve maksimum
hasarli kanal genisligi (Wmax) Ol¢timleri yapilarak delaminasyon faktorii (Fq) elde
edilmistir. Yapilan her bir Ol¢lim birbirinden bagimsiz goriintiiler {izerinden
gerceklestirildigi i¢cin sayisal degerler gercek oOlciileri vermemektedir ancak birbirine
oranlandig1 zaman delaminasyon faktoriinii vermektedir (Harun vd., 2017).

Maksimum kesilmemis lif uzunlugu olgiileri goriintiilerin sag al kdsesinde bulunan
Olgekten yararlanilarak bulunmustur. Yapilan 6l¢timlerin goriintiileri EK 4, EK 5, EK 6
ve EK 7’de verilmistir. Olgiilen ve elde edilen delaminasyon faktorii degerleri ve

maksimum kesilmemis lif uzunluklar1 EK 8-Cizelge 4.4 te tablo halinde verilmistir.
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Sekil 4.13. 2500 dev/dak fener mili hizinda olusan delaminasyon faktorleri

Sekil 4.13°te RCFE060 kesici takim i¢in 2500 dev/dak fener mili hizinda ilerleme
hiz1 arttikga delaminasyonun arttigi gozlemlenmistir. RRFE060’ta ise ilk etapta
delaminasyonlarda bir yiikselis, 450 mm/dak ilerlemeyi astiktan sonra bir diisls
goriilmektedir. Ancak genel trend yukar1 yonliidiir. Sekil 4.14 incelendiginde 7500
dev/dak’da her iki kesici takimla gerceklestirilen islemlerde delaminasyonlar artmistir.
Bununla beraber 300 mm/dak hari¢ diger ilerleme hizlarinda kesici takimlar birbirine

yakin degerler vermistir.
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Sekil 4.14. 7500 dev/dak fener mili hizinda olusan delaminasyon faktorleri
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Sekil 4.15. RRFE060 kesici takimla islemede olusan delaminasyon faktorleri
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Sekil 4.16. RCFE060 kesici takimla islemede olusan delaminasyon faktorleri

Sekil 4.15’te goriilebildigi izere delaminasyonalar her iki fener mili hiz1 degerinde
de artis egilimindedir ancak 2500 dev/dak fener mili hiz1 yaklasik %5-20 araliginda fazla
delaminasyon faktorii iiretmektedir. Sekil 4.16 incelendiginde ise delaminasyon
degerlerinin ilerleme hizlariyla beraber arttiklar1 ve 2500 dev/dak fener mili hiz1 hafif

yiiksek ¢iktilar verse de egrilerin hemen hemen birbirine paralel olduklar: goriilebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi dahilindeki arastirmada Nomex bal petegi c¢ekirdekli sandvig
kompozit malzemenin oda sicakliginda kuru sartlarda frezelenmesi incelenmistir. Belirli
Olgiilerde kesilen numunelere iki farkli kesici takim kullanilarak iki farkli fener mili hiz
ve 5 farkli ilerleme hizi parametreleriyle 4 mm derinliginde kanal a¢gma islemi
uygulanmistir. Bunlardan biri kiric1 yanal yiizeylere sahip iki agizli kesici takimken digeri
tic agizl bir kesici takimdir ve her ikisinin de ¢apt 6 mm’dir. 2500 ve 7500 dev/dak fener
mili hizlar; 150, 300, 450, 600 ve 750 mm/dk ilerleme hizlar1 kullanilarak
gerceklestirilen islemede herhangi bir destek plakasi kullanilmamustir. Isleme tezgahmnin
tablasina dinamometre baglanmistir ve islem siiresince kesme kuvvetleri 6l¢iilmiistiir.
Deneyler tamamlandiktan sonra numuneler iizerine agilan kanallarin mikroskop altinda
delaminasyon ve kesilmemis 1if uzunluklari incelenmis ve gériintiilenmistir. Islemenin
giris ve ¢ikis esnasindaki kuvvet ve delaminasyon degerleri ele alinmamis, yalnizca
degerlerin stabil oldugu asamalar incelenmek iizere dikkate alinmistir.

Ortaya ¢ikan biitiin veriler incelendiginde ilerleme hizi ve fener mili hizinin
artmastyla X ekseninde olusan kuvvetlerin azaldig1 sonucuna ulagilmistir. Y ekseninde
olusan kuvvetler icin de benzer etkiler goriilmiistiir. Delaminasyon agisindan fener mili
hizlart karsilastirldiginda kesici takim farketmeksizin fener mili hizinin artmasiyla
hatalarin azaldigr sonucuna varilmistir. Ulasilan bu sonuglar literatiirle ortlismektedir
(Ghalme vd., 2016).

X ve Y eksenlerindeki kuvvetler icin kesici takimlar karsilastirildiginda ilerleme
hizinin artmasziyla her iki kesici takim i¢in de kuvvetlerin arttig1 gézlenmistir. Bunun yani
sira RRFEQ60 15° helis agili sahip 3 agizli kesici takimin; RCFE060 28° helis agili, kirici
yanal ylizeylere sahip kesici takima gore daha yliksek kuvvetler olusturdugu agikca
goriilmektedir. Bunun sebebi olarak kiric1 yanal ylizeylerin X ve Y yonlerinde etkin bir
sekilde calismas1 One siiriilebilir. Bununla beraber RRFE060, RCFE060°’a nispeten diisiik
devirde daha yiiksek delaminasyona sebep olsa da devir yiikseldikce iki kesici takimin
olusturdugu delaminasyon faktorleri arasindaki fark azalmistir. Daha once yapilmig
calismalarda benzer sonuglar goriilmiistiir (Harun vd., 2017). Ayrica diisiik devirde kirici
yanal yiizeyleri etkin sekilde ¢alisip avantajli konuma gecen RCFE060’1n yiiksek devirde
pek de fark yaratmadigi ortaya konmustur. X ve Y eksenlerinde olusan delaminasyon ve

kesme kuvvetlerine gore one ¢ikan parametreler; RCFE060 28° helis agili, kirict yanal
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yiizeylere sahip kesici takim, 7500 dev/dak fener mili hizi ve 150 mm/dak ilerleme hiz1
olarak tespit edilmistir.

Z ekseninde olusan kuvvetlerin ilerlemeyle ve fener mili hiziyla dalgalandig: fakat
kayda deger sekilde degismedigi gézlemlenmistir. Agik¢a ortaya konulan sonuglardan
biri RCFE060 kesici takimin RRFE060’a gore ¢ok daha yiiksek kesme kuvveti degeri
olusturdugudur. Iki ayr1 kesici takimin dikey eksende olusturdugu kesme kuvvetlerinin
aralarinda yaklasik ii¢ kata varan farklar goriilebilmektedir. Bunun sebebi olarak da agiz
sayisinin fazla olmasi1 ongoriilebilmektedir. Daha 6nce yapilmis ¢alismalarda benzer
sonuglara ulasilmistir (Harun vd., 2017; Habib vd., 2021).

Elde edilen bulgularin tamami daha once yapilmis ¢aligmalarla Ortiismektedir.
Yalniz 2500 dev/dak fener mili hizinda RRFE060 kesici takimi ile yapilan ¢alismada 450
mm/dak ilerleme hizindan sonra gerceklesen dramatik diislis beklenmedik sekilde
gerceklesmistir. Bununla ilgili olarak Li vd., (2020)’nin yaptig1 calismada gerceklesen
durum go6z Oniinde bulundurularak ilerleme hizi arttikga kesici takim etrafinda ortam
sicakliginin arttig1 ve buna bagl olarak kesme kuvvetlerinin ve deformasyonlarin azaldigi

Ongorilmiistiir.
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EKLER

EK 1 - Cizelge 4.1. X eksenindeki kesme kuvvetleri

Fx (N)

Kesici | Fener mili hizi | ilerleme Ortalama
Takim| (dev/dak) |(mm/dak) I.Deney|2.Deney| 3.Deney Fx (N)
150 11,83 11,68 11,92 11,81
300 19,13| 21,45 20,14 20,24
2500 450| 22,04] 20,83| 2025 21,04
o 600| 23,03 23,86 2361| 23,50
S 750| 24,49 2357| 24,82 24,29
& 150 11,31] 10,53 10,8| 10,88
= 300| 12,96 139 12,86 13,24
7500 450| 13,49 14,13 13,37 13,66
600| 1502 14,06 14,78 14,62
750| 20,99| 20,96 19,43| 2046
150 639| 71| 665 6,72
300 831| 869 866/ 855
2500 450 10,84 10,75| 11,65 11,08
- 600| 11,94 12,7 11,87| 12,17
S 750| 17,24| 16,26] 1566| 16,39
5 150 55 525 512 5,29
= 300 538 538 517] 531
7500 450 6,85 766 733 7,28
600 7,89 727 725 747
70| 7,25 772|757 751

EK 2 - Cizelge 4.2. Y eksenindeki kesme kuvvetleri

Fy (N)

Kesici | Fener mili hizi | llerleme Ortalama
Takim| (dev/dak) | (mm/dak) 1.Deney | 2.Deney | 3.Deney Fy (N)
150 14,27 13,26 13,39| 13,64
300 18,1 17 16,8| 17,30
2500 450 18,61 19,05 18,89 18,85
o 600 18,88 18,49 17,35| 18,24
S 750| 1937 2096 19,13| 1982
& 150 10,13 10,19 94| 991
= 300 1136] 1133] 117] 1146
7500 450 14,55 15,44 13,81 14,60
600/ 1626| 15,71| 15,07| 15,68
750 17,05 17,3 16,83| 17,06
150 7,1 6,54 6,95 6,86
300 7,67 8,53 7,99 8,06
2500 450 8,8 9,14 9,03 8,99
o 600 9,29 9,14 9,75 9,39
§ 750 13,78 12,65 13,39( 13,27
S 150 5,29 5,08 556 5,31
= 300 6,61 5,96 6,321 6,30
7500 450 6,25 6,03 6,56 6,28
600 6,44 6,33 6,45 6,41
750 8,23 7,75 7,81 7,93
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EK 3- Cizelge 4.3. Z eksenindeki kesme kuvvetleri

Fz (N)

Kesici | Fener mili hizi | ilerleme Ortalama
Takim| (dev/dak) | (mm/dak) |1-DeneY|>-Deney|3.Deney| )
150 2,42 2,58 2,11 2,37
300 2,03 1,87 2,04 1,98
2500 450 1,95 2,16 2,10 2,07
° 600 1,82 1,86 1,81 1,83
S 750 2,11 1,98 | 2,15 2,08
3 150 2,28 2,1 2,13 2,17
= 300 2,38 2,53 2,59 2,50
7500 450 2,4 2,3 2,47 2,39
600 2,03 2,17 2,03 2,08
750 1,92 1,86 1,89 1,89
150 4,63 4,47 4,37 4,49
300 5,03 5,18 5,15 5,12
2500 450 4,27 4,56 4,32 4,38
° 600 5,28 5,85 5,43 5,52
§ 750 5,83 6,1 5,33 5,75
S 150 5,45 5,68 5,41 5,51
. 300 4,51 4,14 4,55 4,40
7500 450 6,22 6,01 5,95 6,06
600 5,1 4,75 5,07 4,97
750 4,92 4,74 4,92 4,86
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EK 4 - Cizelge 4.4. RRFE060 kesici takim ve 2500 dev/dak fener mili hizi ile yapilan

kanal agma igleminin sonucu iizerinde yapilan dl¢timler

1. Deney 2. Deney 3. Deney
L; o . ;"V""‘...A e “. s
| i e . i kg ¥
150 mm/dak , ' { g
6mm_7,290mm 6mm..~ 7,246mm Bmm 6,694mm
300 mm/dak 5
5Z,20(}r’nm Bmm
-v »‘ Y. ‘ -v——rl—'
450 mm/dak
emnT, 7,536mm
gl - y
600 mm/dak 4 "
Bmm 7,%01mm
750 mm/dak 7,206mm 6mm
Vi
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EK S - Cizelge 4.5. RRFE060 kesici takim ve 7500 dev/dak fener mili hizi ile yapilan

kanal agma igleminin sonucu iizerinde yapilan dl¢timler

1. Deney 2. Deney 3. Deney
y "T&“-lh ik _Tp* T‘_ - ‘.‘:_‘T-.-T
150 mm/dak 6:69]mm »6mn 6;569mm,~6mm 4 B-e&7omm
g R
300 mm/dak Bmm,  7,107mm 6mr"n " 7,002mm _,7,44'6’mm / 6mim
1 g~
450 mm/dak Bmm é,796mm
- -:hi‘r.a.—m. L4
! k = |
2 ' t . Y
750 mm/dak 6:7 Imny B emm - 7,371mm 7536mm fmm
g |
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EK 6 - Cizelge 4.6. RCFE060 kesici takim ve 2500 dev/dak fener mili hizi ile yapilan

kanal agma igleminin sonucu iizerinde yapilan dl¢timler

1. Deney 2. Deney 3. Deney
-——Tl-l—luj——— _.._.ra:.u_l B "‘[‘f‘" T
150 mm/dak mm  6:832mm [Nl 6541mm” smm 8.917mm < 6mm
..n.t...r- _l_
300 mm/dak 6:856mm 6mm
450 mm/dak
600 mm/dak Bmm’ 7,475mm AN 1,131mfn \z 2008 &mm
R :vsi:q_.—:!v“ .
750 mm/dak B~ 7.380mm Y ii: 483 7mm
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EK 7 - Cizelge 4.7. RCFE060 kesici takim ve 7500 dev/dak fener mili hiz1 ile yapilan

kanal agma igleminin sonucu iizerinde yapilan dl¢timler

1. Deney 2. Deney 3. Deney

150 mm/dak 6,552mm 6 A R

o !

300 mm/dak 7,046mm  6rhm 7f0ﬂmfm A

450 mm/dak

600 mm/dak 7422mm ™ 6mm
T.?o-c. T—_—

750 mm/dak

7,150mm. 6mm
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EK 8 - Cizelge 4.8. Delaminasyon faktorleri ve maksimum kesilmemis lif uzunluklari

.. | Fener Mili | ilerleme 1. Deney 2. Deney 3. Deney Maksimum
Kesici Ortalama . Lo
Takim Hizi iz Wmax | W Wmax | W Wmax | W Fd Kesilmemis Lif

(dev/dak) | (mm/dak) Fd Fd Fd Uzunlugu (mm)
(mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm)

150 7,29 6 1,215 7,246 6 1,208 | 6,694 6 1,116 1,179 2,373

300 8,094 6 1,349 7,372 6 1,229 7,2 6 1,200 1,259 1,718

2500 450 7,536 6 1,256 | 8,159 6 1,360 | 7,807 6 1,301 1,306 2,305
600 7,834 6 1,306 | 7,466 6 1,244 | 7,201 6 1,200 1,250 3,049

RREEOG 750 7,206 6 1,201 7,577 6 1,263 | 7,417 6 1,236 1,233 2,699
150 6,691 6 1,115 6,569 6 1,095 | 6,479 6 1,080 1,097 2,061

300 7,107 6 1,185 7,002 6 1,167 | 7,446 6 1,241 1,198 2,256

7500 450 6,553 6 1,092 7,621 6 1,270 | 6,796 6 1,133 1,165 1,500
600 7,17 6 1,195 6,383 6 1,147 | 7,083 6 1,181 1,174 2,256

750 6,771 6 1,129 7,371 6 1,229 | 7,535 6 1,256 1,204 2,012

150 6,832 6 1,139 6,541 6 1,090 | 6,917 6 1,153 1,127 1,376

300 7,252 6 1,209 6,728 6 1,121 | 6,856 6 1,143 1,158 0,824

2500 450 7,194 6 1,199 6,942 6 1,157 | 6,965 6 1,161 1,172 1,825
600 7,475 6 1,246 | 7,131 6 1,189 | 7,299 6 1,217 1,217 1,802

RCFEOG 750 7,353 6 1,226 7,38 6 1,230 | 7,537 6 1,256 1,237 1,566
150 6,84 6 1,140 | 6,552 6 1,092 | 6,611 6 1,102 1,111 0,522

300 7,013 6 1,169 7,046 6 1,174 | 7,017 6 1,102 1,148 0,705

7500 450 6,952 6 1,159 6,85 6 1,142 | 6,922 6 1,170 1,157 0,694
600 7,384 6 1,231 7,19 6 1,198 | 7,112 6 1,154 1,194 1,018

750 7,433 6 1,239 7,05 6 1,175 7,15 6 1,185 1,200 1,998

W
9]




