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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Nomex Kompozit Malzemelerin Islenebilirliginin Arastirilmasi
Fatih ERGENCICEGI

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

Damisman: Do¢. Dr. Ahmet UYUMAZ
II. Damisman: Dog¢. Dr. Giiltekin BASMACI

Mayis, 2023

Basta havacilik ve uzay calismalar1 olmak iizere, denizcilik, motor sporlar1 ve
otomotiv gibi sektorlerde; yiiksek mukavemet, hafiflik, yanmazlik gibi iistiin 6zellikleri
sebebi ile yaygin olarak kullanilan Nomex kompozit malzemelerin islenmesi
anizotropik yapilart nedeniyle karmasiktir. Per¢in ve civata gibi baglanti elemanlar ile
birlestirilen bu tiir kompozitlerde delme isleminin kalitesi, baglant1 kalitesini belirleyen
onemli bir faktordiir. Bu calismada delme islemi sirasinda olusan kesme kuvvetleri ile
olusan delaminasyonlar; en uygun kesici takim geometrisi, fener mili hiz ve ilerleme
hizim1 tespit edebilmek amaciyla incelenmistir. Deneylerde cam fiber prepreg kaph
Nomex balpetegi sandvi¢ malzeme; Helisel ti¢ agizli kesici takim ve iki agizh kirier tip
kesici takimlarla; 100, 200, 300, 400 ve 500 mm/dak ilerleme hiz1 ve 2.000, 8.000
dev/dak fener mili hiz1 parametreleri kullanilarak dik isleme merkezinde dogrudan
delme metoduyla islenmistir. Kesme kuvvetleri dinamometre ile 6l¢lilmiistiir. Delinen
deliklerin alinan goriintiileri lizerinden delaminasyon hesaplamas1 yapilmistir. Deneyler
sonucunda en iyi kesme kuvveti ve ¢ikis delaminasyonu degerleri iki agizli kiricr tip
kesici takimla diisiik ilerleme hizlariyla elde edilmigstir. Yiiksek fener mili hiz1 ile kesme
kuvvetleri azalmistir. Yiiksek fener mili hizi, 1iki agizli kiricr tip kesici takimla yapilan
deneylerde ¢ikis delaminasyonu degerlerini artirmustir.

Anahtar Kelimeler: kompozit malzeme, nomex, balpetegi, delaminasyon, islenebilirlik

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorliigli tarafindan 0740-YL-21 proje numaras: ile
desteklenmistir.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis
Investigation of Machinability of Nomex Composite Materials
Fatih ERGENCICEGI

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

Supervisor: Assoc. Prof.Dr. Ahmet UYUMAZ
Co-Supervisor: Assoc. Prof.Dr. Giiltekin BASMACI

May, 2023

The processing of Nomex composite materials, which are widely used in sectors
such as aerospace, marine, motorsports and automotive due to their superior properties
such as high strength, light weight and non-flammability, is complex due to their
anisotropic structure. In such composites, which are joined with fasteners such as rivets
and bolts, the quality of the drilling process is an important factor determining the
quality of the connection. In this study, the delaminations caused by the cutting forces
generated during the drilling process were investigated in order to determine the most
suitable cutting tool geometry, spindle speed and feed rate. In the experiments, glass
fiber prepreg coated Nomex honeycomb sandwich material; Helical three flute cutting
tool and two flute breaker type cutting tools; 100, 200, 300, 400 and 500 mm/min feed
rate and 2000, 8000 rpm. and spindle speed parameters of 2.000 and 8.000 rpm on a
vertical machining center using the direct drilling method. Cutting forces were
measured with a dynamometer. Delamination was calculated from the images of the
drilled holes. As a result of the experiments, the best cutting force and exit delamination
values were obtained at low feed rates with a two-flute breaker type cutting tool.
Cutting forces decreased with higher spindle speed. High spindle speed increased the
exit delamination values in the experiments with the two-flute breaker type cutting tool.

Keywords: composite materials, nomex, honeycomb, delamination, machinability
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1. GIRIS

Insanligin baslangicindan bu yana, insanlar hayatlarinda kullanmak icin gesitli
ara¢ gerecler gelistirmislerdir. Medeniyetle birlikte gelisen bu arag, gere¢ liretme
faaliyetleri; bu isle ugrasan, Olcerek, bicerek tasarlayan “miihendisler” yetistirmistir.
Miihendisler arag, gereg, alet ya da makinelerin yapiminda, yapilan tasarimin teknik ve
sosyal gerekliliklerini g6z Oniine alarak binlerce malzeme kullanmislardir.

Bu malzemeler dayaniklilik, sertlik, yogunluk, erime sicakliklar1 gibi temel
Ozellikleri baz alinarak temel bir siniflandirma ile;

. Metaller

. Plastikler

o Seramikler

. Kompozitler olarak siniflandirilmiglardir (Mazumdar, 2001).

Gelisen teknoloji ve iiretim yontemleri, kompozit malzemelerin, tarihi ¢ok daha
eskiye dayanan ilk ii¢ siniftaki malzemeden bir¢ogunun yerini almasina neden olmustur.
Miihendislikte gereksinim duyulan yiliksek mukavemet 6zelliklerinin yani sira diisiik
agirlik, yliksek yorulma ve korozyon direnci, yiliksek darbe dayanim, yiiksek ve diisiik
sicakliklarda ¢alisma yetenegi, yiiksek ya da diistik 1s1/elektrik iletkenligi gibi 6zellikleri
ile kompozit malzemeler, bir¢ok sektorde en cok kullanilan malzeme sinifi haline
gelmistir.

Oldukg¢a fazla olan avantajinin yaninda kompozit malzemelerin de dezavantajh
oldugu alanlar mevcuttur. Uretim maliyetlerinin yiiksek olmasi, baz1 kompozitlerin dis
kosullardan fazlaca etkilenmesi, darbe davranisinin ve hasar mekanizmalarinin
karmagik olmasi, talaghh imalatlarda istenilen toleranslari saglamak icin ikincil isleme
gereksinim duyulmasi gibi etkenler; kompozit malzemeler konusunda cok sayida
arastirma yapilmasi ihtiyacina yol agmustir.

Insaat yapilari, uzay teknolojileri, otomotiv, havacilik ve denizcilik gibi &ncii
birgok alanda kullanilan kompozit malzemelerin imalat yontemleri de geleneksel
malzemelere nazaran daha karmasiktir. Ozellikle darbe emilimi ve hafiflik gerektiren
alanlarda kullanilan kompozitlerin islenmesinde talagli imalat yontemleri onem arz
etmektedir.

Kompozit yapilarin birlestirilmesinde pimli, per¢inli ve civatali baglantilar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle kompozitlerin islenmesinde en ¢ok kullanilan

talagli imalat yontemlerinden biri delme islemidir. Heterojen yapida ve anizotropik

1



ozellikteki kompozit malzemelerin delinmesinde matristen lif kopmasi, kesilmemis 1if
ve delaminasyon gibi isleme kusurlari, delik toleranslari, kesici takim 6mrii gibi liretim
icin oldukca degerli nitelikleri elde etmek icin farkli kesici takim malzemeleri ve
geometrileri, c¢esitli kesme ve ilerleme hizlari, degisken sicaklik ve isleme sartlar
kullanilagelmigtir. Kompozit malzemenin yapisal oOzellikleri dikkate alinarak bu
parametreler degistirilmekte, en uygun maliyet ve kalitede {irlinler ortaya
¢ikarilmaktadir.

Kesici takimin delme islemi gerceklestirilirken tabakalarin birbirinden ayrilmasi
ile kompozit malzemeye girisi ile ¢ikisi sirasinda parcaya verdigi hasara delaminasyon
denmektedir. Literatiirde yapilan c¢alismalarda delaminasyona etki eden faktorler
incelenmis; kesici takim malzemesi ile kaplamasinin ¢esidi, kesici takim geometrisi,
ilerleme hizi ve kesme hizinin delaminasyona en ¢ok etki eden parametreler oldugu
saptanmistir.

Bal petegi sandvi¢ kompozit yapilar; diisiik agirliklari, diigiik iiretim maliyetleri,
yiiksek dayanimlari ile havacilik, uzay calismalari, otomotiv gibi alanlarda yogunlukla
kullanilan 6nemli bilesenlerdir. Bal petegi seklindeki ¢ekirdek malzemesinin alt ve {ist
ylizeyleri farkli materyaller ile birlestirilerek kompozit malzemeler olusturulur.
Cekirdek malzemesi olarak hafifligi ile O6ne c¢ikan Aliiminyum gibi geleneksel
malzemelerin yani sira bir metaaramid tlirevi olan Nomex gibi yenilik¢i kompozit
malzemeler de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada giinlimiizde havacilik, uzay teknolojileri, ulagim teknolojilerinde
cok yaygin olarak kullanilan Nomex balpetegi c¢ekirdekli sandvig¢ kompozit
malzemelerin islenebilirligi arastirilmig; kompozit malzemelerin birlestirilmesinde
kullanilan vidali ve per¢inli baglantilar i¢in gerekli olan delme islemi esnasindaki kesici
takim, fener mili hizi, ilerleme hiz1 gibi faktorlerin kesme kuvvetleri ve delaminasyona

etkisini incelemek amaglanmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kompozit Malzemeler

Iki ya da daha fazla bilesenden mamul anlamma gelen kompozit kelimesi,
miihendislikte; makro 6lglide bir araya gelmis, kendi 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide koruyan
birbirinden farkli iki ya da daha fazla bilesenden meydana gelen malzemeleri
tanimlamaktadir (Kaya, 2016).

Genel olarak yukaridaki gibi tanimlanabilen kompozit malzemeler; metal
alagimlari, plastik polimerler, c¢esitli mineraller, ahsap bilesenlerden meydana gelebilir.
Yeni olusturulan, mikro diizeyde homojen olan malzemede bilesenlerin (iistiin
ozelliklerini tasimasi beklenir. Kompozit malzemelerin nihai &zellikleri bilesen
malzemelerinkinden daha iyidir (Mazumdar, 2001).

Kompozit malzemeler; iyilestirilmis baz1 oOzellikler elde etmek amaciyla
tretilmektedirler. Kompozitlerde, bilesenlerine nazaran gelismis olmasi beklenen
ozelliklerden bazilar1 agirlik, mukavemet, korozyon dayanimi, 1stya dayanim, iletkenlik,

akustik 6zellik ve maliyet olarak siralanabilir.

2.1.1. Kompozit Malzemelerin Yapisi

Kompozitler matris ana faz1 ve ana faz i¢inde dagilmis halde bulunan takviye
fazindan meydana gelmektedir (Tsai ve Hahn, 1980). Bu iki ana faz arasinda
baglayicilik gbrevi yapan; ara ylizey olarak tanimlanabilen baglayici ve katkilar da
kompozitlerin ti¢lincii ana 6gesi sayilirlar.

Matris fazi; takviyeleri bir arada tutar, kompozite yapisal biitlinliik kazandirir.
Malzemeye uygulanan yilik ve kuvvetlerin takviye fazina iletilmesini saglar. Takviye
fazim olusturan lif ve/veya tanecikleri birbirinden ayirmakta, boylece yapida olusacak
deformasyonlar1 azaltmakta ya da engellemektedir. Takviye fazinin hava sartlarindan ya
da kimyasal etkilerden korunmasini saglamaktadir. Olusturulan malzemenin darbe
dayanimu, tokluk ya da siinekligi gibi performans 6zellikleri se¢ilen matris ile dogrudan
ilgilidir. Matris faz1 olusturulan kompozitlerin yiizey 6zelliklerini belirlemektedir.

Takviye fazi; kompozit yapiya gelen yiikleri paylasarak tasiyan lif, parcacik ya da
tabakalardan olusur. Kompozite mukavemet, sertlik, ses ve 1s1 iletkenligi gibi yapisal
ozelliklerini kazandirmaktadir. Sekil 2.1.°de (Mazumdar, 2001) kompozit malzeme

bilesenleri gosterilmistir.



TAKVIYE MATRIS KOMPOZIT

Sekil 2.1. Kompozit yapidaki matris(regine), takviye(fiber)

2.1.2. Kompozit Malzemelerin Matris Yapiya Gore Siniflandiriimasi

Kompozit yapilarda matrisler polimer, alasim ya da seramik malzemeden
meydana gelmektedir. Matris malzemesinin se¢imi; olusturulacak olan kompozitten

beklenen yapisal ozelliklere gore belirlenmektedir.

2.1.2.1.Metal matrisli kompozitler

Yiiksek mukavemet, yiiksek caligma sicakligi, yiiksek yorulma direnci gerektiren
durumlarda tercih edilen metal matrisli kompozitlerde (MMK); Matris metal ya da
metal alasimlarindan olusur. Tek bilesenli olan alasimlarda elde edilemeyen yapisal
ozellikler; metal igcerikli matris igine tanecik, kisa fiber veya stirekli fiber formundaki
takviyeler eklenerek elde edilir.

Metal malzemelerin avantajlarindan olan siineklik, sekil degistirme kabiliyeti,
secilen takviye elemaninin istiin 6zellikleriyle birleserek diisiik yogunluklu, esnekligi
ve mukavemeti yiiksek, tokluk ve darbe dayanimi metallere gore istiin, iletkenligi
yuksek, yiizey sertligine sahip ve sicaklik degisikliklerine karsi hassasiyeti diislik
kompozitler meydana getirmektedir (Kalemtas, 2014).

Metal matrisli kompozitlerde en yaygin kullanilan matris malzemesi dogada bol
bulunmalari, hafif olmalar1 ve kolay islenebilmeleri sebebiyle Aliiminyum (Al) ve Al
alagimlaridir; bunun yani sira Magnezyum (Mg), Cinko (Zn), Bakir (Cu), Titanyum (Ti)
ve Nikel (Ni) de yaygin metal matris olarak yaygin kullanima sahiptir.

Metal matrisli kompozitlerde takviye elemani olarak aliiminyum oksit (AlOs),
silisyum karbiir (SiC), titanyum nitriir (TiN), bor karbiir (B4C), bor (B), Wolfram (W)
ve Molibden (M) yaygin olarak kullanilan malzemelerdir (Countrier vd., 1997).



2.1.2.2.Seramik matrisli kompozitler

Metal ve metal olmayan elementlerden meydana gelen inorganik malzemeler
olarak tanimlanan seramik malzemeler diisiik yogunluklu, asinma direnci yliksek,
yuksek sicakliklara dayanikli yapidadirlar. Ancak kirillganliklar1 sebebiyle catlaklara
kars1 hassas olmalari endiistrideki kullanim alanlarini sinirlandirmistir. Gelisen teknoloji
ile birlikte, kompozit yapilarda matris olarak kullanilan seramik, uygun takviye
elemanlar1 ile desteklenerek ulasim endiistrisinde, savunma sanayi ve uzay
teknolojilerinde biiyiik bir paya sahip olmustur.

Seramik Matrisli kompozitlerde (SMK) siirekli ya da siirekli olmayan fiber
takviye elemanlarmmin en mithim gorevi; kirilma toklugu diisiik olan seramik
malzemelere gelen ani yiikleri absorbe edebilmektir (Kalemtas, 2014).

Seramik Matrisli kompozitler yiiksek calisma sicakligt (2.000°C’ye kadar)
gerektiren alanlarda ve diisiik elektriksel iletkenlik gerektiren yerlerde kullanimi yaygin
olan kompozitlerdir. Seramik Matrisli kompozitlerin en biiyiikk handikabi ise iiretim

maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasidir.

2.1.2.3. Polimer matrisli kompozitler

En yaygin ve cesitli kullanim alanina sahip olan kompozit matrisi polimerlerdir.
Polimerler; dogal ve sentetik olarak karbon (C), hidrojen (H) ve metalik olmayan ¢esitli
elementlerden meydana gelen tekrarli ve uzun zincirli yapilardir. Uretim kolaylig1 ve
diisiik maliyet, polimerlerin en biiyiik avantaji olsa da polimerlerin ytliksek sicakliklara
dayaniksizlig1 ve diisiik mukavemet 6zellikleri, kullanimlari i¢in takviye elemanlar ile
giiclendirilmelerini gerektirmektedir (Chawla, 2012).

Polimer matrisler; cam, karbon, bor elyaflar1 ve diger organik elyaflar ile takviye
edilerek, diisiik yogunluklu, yorulma direnci, sertligi ve mukavemeti yiiksek
kompozitler olustururlar; bu da endiistride kullanim oranlarmi en yiiksek kompozit
sinifi olmalarin1 saglamaktadir (Vasiliev ve Morozov, 2001).

Polimer matrisli kompozitler (PMK) iki ana baslik altinda siniflandirilirlar. Bunlar
Termoset polimerli kompozitler ve termoplastik polimerli kompozitlerdir.

Termoset polimerli matrislerde polimer molekiilleri birbirlerine kovalent bag ile
caprazlanirlar ve bu nedenle molekiiller arasindaki bag kuvvetlidir. Dolayisiyla plastik
deformasyona dayanikhidirlar (Chawla, 2012).

Diisiik viskoziteli s1v1 halde ya da diisiik erime noktasina sahip kati halde bulunan

termoset polimerler, bir katalizér ve/veya 1sinin etkisi ile katilagtirildigindan imalati



kolaydir. Bu sebeple en ¢ok tercih edilen kompozit matris malzemesi termosetlerdir. En
yaygin termoset matris malzemeleri: epoksiler, polyester, vinylester re¢ine ve fenolik
recinedir (Yildizhan, 2008).

Epoksi regineler; yiiksek korozyon dayanimina, yiiksek elektriksel yalitkanliga ve
yiiksek mekanik ozelliklere sahiptir. Epoksilerin yapistirici ozellikleri giicliidiir. Bu
yonleriyle balpetegi yapilarin ve katmanli kompozitlerin olusturulmasinda siklikla
tercih edilmektedir.

Fenolik recineler, diisiik yogunluga sahip matris malzemeleridir. Yiiksek tutusma
dayanimi en belirgin Ozelligidir. Bunlarin yani sira elektriksel yalitkanliklart da
yiiksektir. Elektronik ve balistik alanlarinda siklikla kullanilmaktadirlar (Algi, 2016).

Termoplastik polimerli matrislerde termoplastik polimer molekiilleri birbirlerine
zay1f Van-der Waals ya da hidrojen baglar1 ile bagl olmalarindan 6tiiri sicaklikla
birbirleri iizerinde kayabildiklerinden, binlerce kez o6zelliklerini yitirmeden
sekillendirilmeleri miimkiindiir. Ancak sekillendirilmeleri i¢in yiiksek basing ve yiiksek
sicaklik gerektirdiginden iiretimleri donanim gerektirmekte ve maliyetli olmaktadir.
Kimyasal direngleri, termosetlere nazaran yiiksektir. Yiiksek tokluga ve yiiksek darbe
direncine sahip olduklarindan daha ¢ok bu amagcla kullanilmaktadirlar.

Termoset polimerler sicakliga, termoplastiklere nazaran daha dayaniklidir. Buna
ragmen 1sitildiklarinda ayrisir, bu nedenle 1s1 ile bir defa sekillendirilirler daha sonra
tekrar tekrar sekillendirilmeleri miimkiin degildir. Bu da geri doniisiim ihtimalini
zayiflatmaktadir. Mukavemet ve yiiksek sicaklia dayanimlari termoplastik matrisli
yapilara gore daha ylksektir, ancak daha kirilgan olduklarindan darbe emilimi

potansiyeli termoplastiklerden daha diistiktiir.

2.1.3. Kompozit Malzemelerin Takviye Elemanina Gore Siniflandirilmasi

Elyaf takviyeli olarak da tanimlanabilen lif takviyeli kompozitlerde, lifler uzun,

kisa, siirekli ya da dokunmus halde bulunmaktadirlar.

2.1.3.1.Elyaf takviyeli kompozitler

Elyaf takviyeli olarak da tanimlanabilen lif takviyeli kompozitlerde, lifler uzun,
kisa, stirekli ya da dokunmus halde bulunurlar. Daha ¢ok polimer matrislerle kullanilan
1if takviyeli kompozitler giiniimiizde en yaygin kullanilan kompozit malzeme sinifim

olusturmaktadirlar. Olusturulan kompozitin 06zellikleri; kullanilan lif takviyesinin



stirekliligine, boyutuna ve malzeme i¢inde uzanimina bagimli olarak degismektedir
(Kaya, 2016).
Stirekli ve siireksiz elyaf takviyeli kompozitlerin yapist Sekil 2.2.’de (Sahu, 2014)

verilmistir.

L NS

Siirekli Elyaf Takviyeli Siireksiz Elyaf Takviyeli

Kompozitler Kompozitler

Sekil 2.2. Elyaf takviyeli kompozitler

2.1.3.2.Parcacik takviyeli kompozitler

Parcacik takviyeli kompozitlerde amacglanan daha ¢ok malzemeye sertlik ya da
sira dis1 diger Ozellikleri kazandirmaktir. Parcacik seklindeki takviyeler mukavemet
ozelliklerine etki etseler de bu etki fiber takviyelerinki kadar biiytlik degildir.

Cimentonun matris oldugu, cakil ve kumun ise takviye elemani oldugu beton
yapilar giinliik hayatta kullandigimiz makro yapidaki bir pargacik takviyeli kompozit
ornegidir.

Parcacik takviyeli kompozitlerin 06zellikleri, matris i¢in bulunan takviye
parcaciklarinin malzeme Ozellikleri, boyutlar1 ve dagilimlarina bagli olarak degisir.
Parcacik takviyeli kompozitte bulunan matris faz1 ve parcacik takviyeleri Sekil 2.3.te

(Sahu, 2014) verilmistir.
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Sekil 2.3. Pargacik takviyeli kompozitler

2.1.3.3. Tabakal kompozitler

Yaygin bir kullanim alanina sahip bulunan tabakali kompozitler, farkli
uzanimlarda bulunan lifli yapilarin tabakalar halinde birlestirilmesi ile olusmaktadirlar.
Yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahip olmalarinin yani sira muadil malzemelere gore
hafif olmalar1 uzay yapilarinda, havacilikta, ulasim teknolojileri ve diger bir¢ok alanda
tercih edilmelerine neden olmustur (Solmaz ve Giir, 2007). Tabakali kompozit
malzemelerin en biiylik handikab1 ise hasar mekanizmalarin karmasik olmasidir. Bu
cesit kompozitlerde meydana gelen hasarlar fiberlerin kirilmasi, matris malzemenin
kirilmasi/kopmasi, delinme ve delaminasyon olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Turan,
2007). Farkli yoOnlenmis laminantlardan meydana gelen bir tabakali kompozitin

goriintiisii Sekil 2.4.’te (Alg1, 2016) goriilmektedir.

cok yénli laminantlar tabakali laminant kompozit

Sekil 2.4. Tabakali kompozitler



Tabakali kompozitlerin 6zel bir yapist olarak sandvi¢ kompozitler ele alinabilir.
Hafiflik ile birlikte yiiksek mukavemet ve yiiksek egilme direnci gerektiren otomotiv,
havacilik ve uzay teknolojilerinde sandvi¢ kompozitler siklikla kullanilmaktadir.

Sandvi¢ kompozitler; alt ve {ist ylizeylerde bulunan ince ve dayanikli levha
seklinde iki katmanin arasinda kalan, hafif ve kalin ¢ekirdek (core) yapisindan olusur.
Cekirdek boliimii kompozit malzemenin yogunlugunu, dolayis1 ile agirligim
diistirmektedir. Alt ve iist ylizeyde bulunan sert tabakalar ise malzemenin mukavemetini

arttirmaktadir. Sekil 2.5.te (Potoglu, 2012) sandvi¢ kompozit malzemelerin yapisi

gosterilmektedir.
YUZEY
/ TABAKASI
— y
GEKIRDEK
YUZEY
TABAKASI

Sekil 2.5. Sandvi¢ kompozit malzemeler

Cekirdek malzemesi olarak yogunlugu diisiik malzemeler kullanilabilecegi gibi,
hiicre formunda ya da oluklu formda sekillendirilmis yogunlugu yiiksek malzemelerde
kullanilabilir. Hiicre formunda en yaygin kullanilan yapilar, balpetegi olarak
adlandirilan goézenekli malzemelerdir.

Cekirdek ile ylizey arasindaki bagin 6zellikleri kompozitin 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Yiizey ve ¢ekirdegi metalik malzemelerde lehim ya da kaynakla bu bag
saglanirken, yiizeyi ¢ekirdege yapistirmak da bir diger yontemdir. Bu yontemde
yapistirict maddenin se¢imi ¢ok dnemlidir. Zira yapistirict maddenin hem yiizey ile hem
de cekirdek ile uyumlu olmasi, ihtiya¢ duyulan mukavemeti saglamasi gerekir.

Yiiksek hasar toleransina sahiptir. Bosluklu yapilar olarak tasarlanan sandvig
kompozitlerde titresim soniimleme 6zelligi dikkat ¢ekmektedir. Sandvi¢ kompozitlerin
ihtiyac duyulan oOzelliklere gore tasarlanmasi; cekirdek ve ylizey malzemesinin

cesitlendirilmesi sayesinde miimkiin olmaktadir. Bu avantajlarinin yaninda {retim



maliyetlerinin yliksekligi, islenmesinin karmasiklig1 ve tamiratlarinin giicligii sandvig

kompozitlerin dezavantaja sahip oldugu konulardir (Potoglu, 2012).

2.1.3.4.Karma kompozitler

Bir kompozitte, iki veya ikiden fazla cesit takviye elemani bulunuyorsa bu tip
malzemelere karma kompozitler adi verilir. Hibrit kompozit de denilen bu
malzemelerde istenen yapisal ozellikler, farkli ¢esit lif ya da tabakalar kullanilarak
optimize edilir. Hem mukavemet, hafiflik, darbe dayanimi ve yalitkanlik (1s1, ses,
elektrik) gibi yapisal 6zellikler hem de maliyetin kontrolii saglanir. Yenilik¢i ve sinirsiz

kullanim potansiyeli olan kompozit ¢esididir.

2.2. Balpetegi (Honeycomb) Yapilar

Kompozit malzemelerin endiistride tercih edilmesinde en biiyiik etkenlerden biri
de hafifliktir. Hafif ama dayanimi yiiksek kompozitler elde etmek icin hiicresel bosluklu
tasarimlar kullanilmaktadir. Cok ince tabakalarin hiicre formunda sekillendirilerek bir
araya getirilmesi ile dayanimi yiiksek ve hafif yapilar olusturulmaktadir. Bu tiir yapilar
bal arilarinin dogal olarak yaptiklar1 bal petekleri ile benzerlik gosterdigi i¢in Balpetegi
yap1 ismini almustir. Petekli yapilar genelde sandvi¢ yapilarda dolgu elemani olarak
kullanilir. Bal petegi sandvigler alt ve {ist yiizeyde ince ve mukavemeti yiiksek faceshit
denilen malzeme arasina cekirdek yapinin bir yapistirict yardimi ile birlestirilmesi ile
olusturulmaktadir. Petekli kompozit yapilarin yaygin kullanimi 1940’11 yillardan sonra
olmus; havacilik sektorii en yaygin kullanildig1 alan olmustur.

Bal petegi yapilar hafifligin ve yiiksek dayanimin onemli oldugu yerlerde
(otomotiv, demiryolu, hava araglar1 gibi) kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda ¢arpigsmalarda
enerji sOniimlemesi gereken yerlerde kullanilmaktadirlar. Bu amagla kullanimina
otomotiv ve rayl sistemler sektorleri 6rnek verilebilir.

Balpetegi yapilardaki yapisal parametreler: Genislik(W), uzunluk(L), yiikseklik
(T), hiicre duvart kalinligi(t), hiicre araligi/capi(d), hiicre yiiksekligi(h) ve hiicre duvari
acis1(0) olarak siralanabilir. Sekil 2.6’da (Foo vd., 2007) yapisal parametreler

gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Petekli yapilarda geometrik parametreler

Cekirdegin altigen yapr seklinde olmasi, en kiiciik yiizey alaninda en genis

kaplamay1 elde etmemizi saglamaktadir. Yani yiizey malzemelerle birlestigi noktada

plakalara temas yiizeyleri az olmasina karsin kapladigi alan genistir. Bu sayede altigen

yapi ile az malzeme kullanimi ile istenen kafes yapi elde edilmektedir. Balpetegi

kompozit sandvig yapilarin bilesenleri Sekil 2.7.’de (Xie vd., 2020) gosterilmektedir.

yiizey tabakasi

yapisgtirici

BALPETEGI ;‘

yiizey tabakasi

Sekil 2.7. Balpetegi kompozit yapilar

Cekirdek; bal petegi yapilarda esas mekanik davranisi karsilayan kisimdir. Bal

petegi yapilardaki cekirdekler farkli yapilarda (altigen, kare, dikdortgen, zigzag,

elipsoit, yumurta kolisi vb.), i¢i bosluklu, i¢i dolu, farkli malzemelerden (aliiminyum,

Nomex, koplik, balsa agaci, bakir, kagit, epoksi vb.), farkli birlestirme yontemleriyle

(yapistirma, kaliplama vb.) olusturulmaktadir.

11



Alt ve st katmanin esas gorevi egme ve kayma direnci saglamaktir. Alt st
katman aliiminyum ¢elik, paslanmaz celik, karbon/epoksi, cam elyaf/epoksi,
aramid/epoksi, kontrplak, kagit gibi yapilardan olusmaktadir. Genelde ¢alismalarda alt
iist tabaka aymi kullanilmaktadir. Farkli yiizeyler farkli genlesme katsayilarina sahip

olacaklarindan yapida ylizey bozulmasina sebep olmaktadir.

2.2.1.Balpetegi Yapilarin Sekillendirilmesi

Petekli yapilarin iiretiminde en yaygin olarak kullanilan iki yontem uzatma ve

kivirarak sekil vermedir (Arslan ve Kaman, 2002).

2.2.1.1.Uzatarak sekil verme

Metal ve Metalik olmayan malzemelere bal petegi sekli verilmesinde ¢ogunlukla
kullanilan yontemdir. Bu yontemde levhalar seritler halinde kesilir. Ardindan yapistirici
uygulamas1 yapilir ve levhalar iist iliste dizilir. Petekli yap1 pres i¢inde c¢esitli
sicakliklarda islenir. Olusan bloklar ¢ekme isleminden Once istenilen kalinlikta
dilimlere ayrilir. Dilimler kalipta cekilirken, komsu hiicrelerle birlesmenin olmadigi
noktalarda akma goriiliir; boylece levhalara bal petegi sekli verilmis olur.

Metalik olmayan malzemeler kalip igerisinde ¢ekme islemi sirasinda kendi
sekillerini koruyamayacaklarindan, bu malzemeler Oncesinde regineye batirilarak
recineye doyurulur ve kalipta daha uzun siire bekletilir. Sekil 2.8.’de (Arslan ve Kaman,

2002) uzatarak sekil verme yontemi gosterilmektedir.

Genislik =
3
i . W
2
Balya Petekli vap1 blogn  Petekli wapn dilivmn  Celalerel selil werlmi; panel

Sekil 2.8. Uzatarak sekil verme yontemiyle balpetegi iiretimi

2.2.1.2.Kivirarak sekil verme
Yiiksek sicaklik altinda calisan, et kalinlig1 ve yogunlugu yiiksek malzemelerin
bal petegi haline getirilmesinde kullanilan yontemdir. Bu yontemde serit levhalar

istenilen bigimde kivrilarak diigiim noktalarina yapistirict tatbik edilir. Ardindan sekil
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verilen levhalar iist liste konarak; kivrilmis blok secilen sicaklikta bekletilir. Sekil

2.9.’da (Arslan ve Kaman, 2002) kivirarak sekil verme yontemi gosterilmektedir.

Genislik

Sekil 2.9. Kivirarak sekil verme yontemiyle balpetegi tiretimi

2.3. Nomex

Naylon adi da verilen Aromatik poliamidler, Amerika Federal Ticaret
Komisyonu’nun (USTC) 1974‘te verdigi ismiyle aramidler; yiiksek mukavemet
ozelliklerine sahip 1ileri kompozitlerin olusturulmasinda kullanilan 1ilk takviye
malzemesidir (Celikkanat, 2002).

[lk ticari aramid lifi, Amerika Birlesik Devletlerindeki DuPont firmasi tarafindan
1960’1 yillarin ilk yarisinda iretilerek piyasaya siiriilmiistiir. Bu meta-aramidin adi
Nomex’tir. DuPont firmast uzun yillar ticari piyasadaki tek aramid {ireticisi olarak
kalmistir. Giinlimiizde hala diinyaya aramid tedarigi yapan ¢ok az sayida firma
bulunmaktadir (DuPont, Teijin, Kolon).

Nomex aramid elyaflar; hafiflik, yliksek ¢ekme mukavemeti, yiiksek darbe
direnci gibi Ozelliklere sahip, anizotropik ozellik gdsteren malzemelerdir (Foo vd.,

2007). Sekil 2.10.’da Nomex’in molekiiler yapis1 verilmektedir.

0 I \

N—C

ZI

Sekil 2.10. Nomex elyafinin molekiiler yapisi
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Nomex lifleri yiiksek 1s1 dayanimi, tutusma direnci, erimemesi gibi 6zelliklerle
kisisel koruma alanlarinda tekstil malzemesi olarak; darbe direnci, yiiksek mukavemeti
ve hafifligi ile havacilik, denizcilik ve otomotiv alanlarinda sandvi¢ yapilarda fenolik

recineli kagit bal petegi yapisinda ¢ekirdek malzemesi olarak kullanilmaktadirlar.

2.4. Nomex Balpetegi Yapilar

Nomex balpetegi yapilar; bir meta-aramid olan Nomex liflerinden olusan Nomex
kagidinin fenolik regineye batirilmis seritlerinin birlestirilmesiyle iiretilmektedirler.
Ozellikle havacilik alaninda; c¢ok iyi olan mukavemet/agirlik orani, ge¢ tutusma
ozellikleri ve dielektrik 6zellikleri nedeniyle siklikla kullanilmaktadirlar.

Nomex balpetegi yapilar, uzatarak sekil verme yontemiyle liretilmektedir. Fenolik
recineye daldirilir ve kiirlenmesi beklenir. Nomex ¢ekirdekler 1,6 mm’den 19 mm’ye
kadar degisen hiicre boyutlarinda; 29 kg/m*’den 144 kg/m*’e degisen yogunlukta ve
cesitli hiicre yiiksekligine sahip olarak temin edilebilmektedirler. Hiicre duvari
kalinliklar1 0,05 mm’den baslayarak, 0,13 mm’ye kadar degismektedir.

Nomex balpetegi yapilar;

o Yiiksek mukavemet

o Diisiik bagil yogunluk

o Yiiksek yorulma direnci

o Korozyona dayanim

. Hafiflik

° Tutusma direnci

gibi ozellikleri nedeniyle uzay, havacilik, denizcilik ve motorsporlart gibi sektorlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Havacilik sektoriinde; zemin, kapilar, yan duvarlar,
kuyruk, kanat govdesi kaportalari, ucak diimeni, motor bdliimiinde; denizcilik
sektorliinde dis govde, asma tavan, kamara boliimiinde; uydu teknolojilerinde gdévde
malzemesi olarak Nomex balpetegi sandvi¢ yapilar kullanilmaktadir. Giinlimiiz {iretim
teknolojisi sartlarinda tasarimlar, tekdiize kalinli§a sahip parcalarla sinirlidir. Ciinkii
yontulmus yiizeylerin kullannmi Nomex malzemelerde iiretim maliyetlerini onemli
Olgiide arttirmaktadir.

Sandvi¢ yapilarda cekirdek malzemesi olarak kullanilan Nomex yap1 yatay
eksende kendisine yapistirilan levha halindeki alt ve {ist tabakalarla kullanilmaktadir.
Ihtiyag durumuna gére ve tabakalar: aliiminyum, celik alasimlari, karbon fiber ya da
cam elyaf takviyeli kompozit malzemeden imal edilmis olabilir. Cekirdek yap1 ile
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ylizeyler arasinda yapistirma yoluyla baglanti saglanir. Bu baglantinin karsilasilan
kesme kuvvetlerine dayanikliligi son derece dnemlidir. Fenolik regine ile kiirlenen
nomex kagidindan balpetekleri, yine fenolik recgineli kompozit yiizeylerle birlestirilirse

oldukca yiiksek dayanima sahip sandvi¢ yapilar elde edilmektedir.

2.5. Nomex Balpetegi Yapilarin islenebilirligi

Havacilik gibi dayanimin yaninda hafifligin gerekli oldugu alanlarda iistiin
Ozellikleriyle yaygin olarak tercih edilen Nomex balpetegi malzemenin islenebilirligi
hem endiistrinin hem de akademinin bu konu iizerinde arastirmalar yapmasina neden
olmustur.

Hacminin  %90’1  bosluktan olugmasina ragmen, Nomex balpeteginin
islenmesinde, takim asinmalari, ylizey kusurlarimin yiiksekligi, islemede istenilen
hassasiyetin saglanamamasi gibi sorunlarla karsilagilmaktadir (Gill vd., 2017).

Nomex balpetegi sandvi¢ kompozitlerin islenmesinde en yaygin yontem halen
geleneksel talas kaldirma yontemidir. Hizli ve ekonomik olmasi geleneksel yontemlerin
avantaj1 olarak goriilse de takim asinmasinin yiiksekligi, yiiksek kesme kuvveti sebebi
ile olusan ylizey kusurlari, ortaya cikan talas ve tozlarin cevreye ve sagliga zararl
etkileri geleneksel yontemin dezavantajlaridir.

Geleneksel olmayan ve islenmesinde kullanilan diger yontem ise; Ultrasonik
titresim destekli (Ultrasonic Vibration Assisted-UVA) yontemdir. Daha diisiik kesme
kuvvetleri, daha iyi ylizey kalitesi, daha az takim asinmasi imkan1 sunan UVA daha

maliyetli ve daha ¢ok zaman alan bir isleme yontemidir.

2.5.1.Nomex Balpetegi Yapilarin Geleneksel Yontemlerle islenmesi

2.5.1.1.Nomex balpetegi yapilarin kesici takimlarla islenmesi

Nomex balpeteginin niive olarak kullanildig1 sandvi¢ kompozitlere istenilen seklin
verilmesinde geleneksel yontemler hala en biiylik paya sahiptir. Bilgisayar destekli
Niimerik Kontrollii (CNC-Computer Numerical Control) tezgahlarda kompozit
malzemelerinin islenmesi ve delinmesi gibi islerde kesme kuvvetlerinin azaltilmasi,
capak olusumlarinin oniine gecilmesi, takim asinmasinin engellenmesi i¢in 6zel tipte
freze cakilar1 ve matkap uclari kullanilmaktadir. Kesme hizi ve ilerleme miktari
optimize edilmektedir. Takim asmmasinin yiiksek oldugu kesici takimlarla yapilan
islemlerde; ¢ikan talas miktarinin fazla olmasi, istenilen hassasiyetin saglanamamasi

durumunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Nomex balpeteginin islenmesindeki en yaygin geleneksel yontem matkap ile
delme islemidir. Nomex balpeteginden mamul pargalarin bir baska malzemeyle ya da
birbirleriyle birlestirilmesi i¢in ¢esitli baglant1 elemanlar1 kullanildigindan delme islemi

bliyiik bir dneme sahiptir (Ghabezi vd., 2020).

2.5.1.2.Nomex balpetegi yapilarin asindirici su jeti ile islenmesi

Diger bir geleneksel yontem ise Asindirict Su Jeti ile islemedir. (AWJ-Abrasive
Water-Jet Machining). Bu yontemle kesmenin yani sira delme igslemi de yapilmaktadir.
Bu yontemde paslanmaz celik, yakut yada safirden yapilmis nozullardan ¢ikan ¢ok
yiiksek hizdaki (900 m/s) su jeti icine 60, 80, 100, 120 mikrometre(um) capindaki
asindirict tanecikler (garnet, aliiminyum oksit, silika,vs.) eklenir; malzemeye uygun bir
aciyla, yiiksek basingla piskiirtiiliir. Kesici takim ile yapilan islemlerin meydana
getirdigi ylizey ve kesme kusurlari su jeti ile minimize edilebilir. Takim asinmasi riski

de ortadan kalkmaktadir (Akkurt, 2006).

2.5.2.Nomex Balpetegi Yapilarin Geleneksel Olmayan Yontemlerle Islenmesi

(Ultrasonik Titresim Destekli Kesme Teknolojisi ile Isleme)

Nomex balpetegi yapilarin islenmesi esnasinda meydana gelen pargalanma,
ezilme, sagaklanma, ayrilmamis lifler gibi sorunlart ortadan kaldirmak i¢in yollar arayan
bilim adamlari, Ultrasonik Titresim Destekli (UVA) isleme yontemini ortaya
koymuslardir.

Ultrasonik terimi, frekansi insan kulaginin iist frekans limiti olan 20kHz'den
yuksek olan bir titresim dalgasini tanimlar. Bu isleme yonteminde; ultrasonik olarak
olusturulan titresimlerin, 6zel olarak tasarlanmis olan takima gonderilmesi ve asindirict
stvi-tane karigimi ile, gevrek ve sert malzemelerde diizenli delikler ve sira dis1 sekiller
olusturulabilmektedir. Geleneksel isleme yoOntemlerinden farkli olarak, Ultrasonik
Titresim Destekli isleme, daha diisiik kesme kuvveti ve daha yiiksek yiizey kalitesi,
daha diisiik kesme sicakligi, daha az takim aginmasi, daha diisiik plastik deformasyon
gibi avantajlara sahiptir. Ancak diisiik malzeme kaldirma orani ile iirlinde olusabilen
geometrik tutarsizliklar ultrasonik titresim destekli islemenin dezavantajlaridir.
Ultrasonik islemede yiiksek frekansli elektrik sinyali, akustik olarak iletilen mekanik
harekete ¢evrilmektedir (Ahmad vd., 2020).

Bu yontemde yiiksek frekansli bir gii¢, doniistiiriicii vasitasi ile takimin baglandigi

basliga aktarilir. Gii¢ doniistiiriicii elektriksel sinyalleri dikey titresim hareketine cevirir.

16



Titresimin kurs boyu asindirici tanelerin ¢apina esittir ve 50um civarindadir. Bu
titresimle asgindirict sivi igindeki asindirici tanecikler yiiksek hizlara ulasarak, kendi
agirhigindan ¢ok daha biiyiik bir yiik ile is pargasina ¢arparak bir nevi donme suretiyle

talas kaldirmay1 saglar. Is parcasinin sekli takim seklinin negatifidir.

2.6. Delaminasyon

Kompozit malzemeleri olusturan tabakalarin  birbirlerinden ayrilmasina
delaminasyon adi verilir. Ozellikle tabakali yapida bulunan kompozitlerde en ¢ok
meydana gelen hasarlardir. Tabakali kompozitlerde tabakalar arasi mukavemetlerin
diisiik olmas1 delaminasyonun temel sebebidir.

Delaminasyon sonucunda olugabilecek bazi sakincalar malzeme kenarlarinda ve
stireksizlik bolgelerinde gerilme yigilmasi, parcaya etki eden basma yiiklerinin
olusturabilecegi burulma etkisi, malzemenin yapisal biitiinliigline zarar veren ayrilma ve
kopmalar ile malzemenin servis Omriiniin kisalmasi, nem ve havanin olusan

bosluklardan sizarak diger hasarlari tetiklemesi seklinde siralanabilir (Korkut, 2017).

2.6.1.Delaminasyon Modlari

Kompozit malzemelerde kirilma, metalik malzemelere gore karmasiktir. Bunun
sebebi metalik malzemeler izotropik iken, kompozitlerin c¢ogunlukla anizotropik
olmasidir. Kompozitlerde kirilma; tabakalarin i¢inde, tabakalar arasi ve tabakalar1 kesen
sekilde gerceklesmektedir. Tabakalar arasi kirilma direnci, tabakalari kesen kirilma
direncine gore olduk¢a diisik oldugundan daha c¢ok bu sekilde hasarlara
rastlanmaktadir.

Delaminasyonu olusturan yiikler kompozite, normal ve kayma dogrultularinda
etki eder. Mod I c¢ekme gerilmesi ile, Mod II ve Mod III kayma gerilmesi ile
gerceklesen delaminasyonlardir. Sekil 2.11.’de (Korkut, 2017) delaminasyon modlar1

goriilmektedir.

et ‘*‘
==

Mod 1 Mod II Mod 111

Sekil 2.11. Kompozitlerde delaminasyon modlar1
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Mod I’de c¢atlak yiizeylerinin yer degistirmesi c¢atlak yiizeyine dik olarak
gerceklesir ve ¢ekme ya da acilma olarak isimlendirilir. Mod II’de yiizeylere paralel bir
yer degistirme gerceklesir ve kesme yiiklemesi adini alir. Mod III’de de yine ylizeyler
catlak ylizeyine paralel sekilde yer degistirirler buna da yirtilma yiiklemesi ad1 verilir
(Korkut, 2017).

2.6.2. Kompozitlerin Delinmesinde Delaminasyon

Havacilik ve uzay teknolojinde yaygin olarak kullanilan kompozitlerin birbiriyle
birlestirilmesinde pimli baglantilarin  kullanilmasi, delme islemini kagmilmaz
kilmaktadir. Bu yiizden delme islemi sirast ve sonrasinda kompozitte meydana gelen
deformasyonlarin incelenmesi biiyilk 6nem arz eder. Kompozitlerin delinmesinde
goriilen en yaygin deformasyon ile delaminasyondur.

Delme islemi, kesici takimin, is parcasina gore bagil hareketiyle talas kaldirmasi
ile yapilir. Delme islemi igin kesici takim, ig pargasi yahut her ikisi birden dondiiriiliir.
Seri ve ekonomik bir talaghi imalat yontemi olsa da meydana gelen talasin ve kesme
stvisinin tahliyesi delme islemini zorlagtirmaktadir.

Kompozitlerin delinmesinde genelde en ¢ok helisel matkaplar kullanilir. Kesici
takim olarak ise en yaygin olanlar Yiiksek Hiz Celigi (HSS) takimlar ve sinterlenmis
karbiirlerdir (WC). Yiksek Hiz Celigi (HSS) takimlarin 6mrii ve kesme hizi karbiir
matkaplara gore daha azdir ama ekonomik olmalar1 nedeniyle yaygin bir sekilde
kullanilirlar. Islenecek malzeme 6zelliklerine gore (malzemenin sertligi, delik ¢ap1 ve
derinligi, istenen ylizey durumu ve delik yiizey kalitesi vb.) matkap malzemesi ve
kullanilacak tezgah saptanir.

Delme isleminden elde edilen verim cesitli parametrelere baghdir. Gereken giic,
donme hizi, ilerleme hiz1 ve sayet kullanilacaksa kesme sivisi 6zellikleri; islenecek
malzeme, kullanilacak takim ve tezgaha gore optimize edilmelidir (Canpolat, 2007).

Kompozitlerin delinmesi sirasinda delaminasyon, matkabin malzemeye niifuz
ettigi noktada tabaka ayrilmasi seklinde ve kompozitten ¢ikisi noktasinda sagaklanma
seklinde goriiliir. Sekil 2.12.’de (Sezer, 2011) laminant kompozit malzemenin giris ve

¢ikis aninda olusan delaminasyonlar goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Delme islemi sirasinda meydana gelen delaminasyonlar

Delaminasyon kompozite giriste (peel-up delamination), ve malzemeden ¢ikarken
(push-down delamination) sekildeki gibi gerceklesmektedir. Cikistaki delaminasyon
faktoriiniin giriste gerceklesene oranla daha biiyiik oldugu gozlemlenir.

Delaminasyon faktorii, delme bolgesindeki hasar ¢capinin, matkap ¢apina orani ile
saptanan, kompozitlerin yiizey hasar1 i¢in 6nemli bir etkendir. Delaminasyon faktoriine,
kompozitteki takviye ve matris yapisinin, delme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme

orani), matkap ucu geometrilerinin etki ettigi goriilmiistiir (Bayraktar ve Turgut, 2012).

2.6.3.Delme isleminde Delaminasyon Faktorii

Delme islemindeki deformasyonun niteliginin saptanmasinda delaminasyon
faktorii  kullamilmaktadir. Delik etrafindaki  delaminasyon faktoriiniin  (Fy)
hesaplanabilmesi i¢in deformasyon capi, delik ¢apina oranlanir. Sekil 2.13.’te (Kus ve
Ekici, 2017) delme isleminde delaminasyon bdlgesi ve maksimum hasar ¢api

gosterilmistir.

F; :Delaminasyon Faktorii
Dinax: Maksimum Hasar Cap1

D :Kesici Takim Capi

F; = (2.1
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o = delaminasyon

Sekil 2.13. Delme isleminde delaminasyon bolgesi ve maksimum hasar ¢ap1

Kompozitlerin delinmesinde en sik rastlanilan kusur olan delaminasyon hasari,
delaminasyon faktorii ile tanimlanarak; kullanilan kompozitin yapisi, takimin
malzemesi ve sekli, delme parametrelerinin delme islemine etkisinin saptanmasinda

etkili olmustur.

2.7. Kaynak Ozetleri

Khoran vd., (2015) sandvi¢ kompozitler iizerine yaptiklar1 c¢aligmada farkl
cekirdek yapisina sahip sandvi¢ kompozitlerde dijital fotograflama teknigini kullanarak
delaminasyon ve kesilmemis lif kusurlarini aragtirmiglardir. Cam elyaf takviyeli
kompozit ylizeyler aras1 10mm kalinliginda PVC kopiik, balsa agaci ve trapez oluklu
PVC c¢ekirdeklerden olusan kompozit malzemelere; DIN 338 standardinda 4 mm, 7 mm
ve 9 mm capinda matkap uglari ile; 500, 1.600 ve 2.500 dev/dak olmak iizere ii¢ i mili
hizinda; 50, 200 ve 400 mm/dak ilerleme hizinda delme islemleri uygulanmistir.
Yapilan deney sonrasi olusan delikler fotograflanarak delaminasyon ve kesilmemis lif
faktorleri Olcililmiistiir. Calisma sonucunda ilerleme hizinin delaminasyona en ¢ok etki
eden faktor oldugu, bunu sirasiyla i mili hizi ve matkap capmin takip ettigi
goriilmiistiir. Kesilmemis lif kusuruna en c¢ok etki eden faktor yine ilerleme hizidir;
llerleme hizin1 matkap cap1 ve is mili hiz1 takip eder. Balsa ahsap kompozit sandvig
panelin delinmesinin en iyi kaliteye sahip oldugu ve onu sirastyla oluklu-kopiik ve PVC

kopiik sandvi¢ panellerin takip etti§i saptanmistir. Kompozit sandvi¢ yapilarda
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delaminasyon faktoriinlin, kesilmemis fiber faktdriinden daha fazla oldugu c¢ikarimi
yapilmistir.

Jaafar vd., (2017) yaptiklar1 caligmada; Nomex Balpetegi yapilarin islenmesi
esnasindaki kesici takim geometrisi ve isleme parametrelerinin (takim devri,
ilerleme(besleme)hizi) kesme kuvvetleri ile yiizey kusurlarina etkisini ii¢ boyutlu Sonlu
Elemanlar Modellemesi yontemiyle incelemis; deneysel olarak yapilan ¢alismalarla bu
sonuglar1 karsilastirmistir. 3,2 mm boyutunda altigen hiicrelerden olusan, yogunlugu 48
kg/m? olan Nomex balpetegi numuneler; iki pargali 6zel bir kesici takim ile islenmistir.
Birinci parca yiiksek hiz celiginden imal edilmis 16 mm capinda on helezonlu talag
kiricili kesici govdedir. ikinci parga, 18,3 mm ¢apinda ve 22° talas acisina ve 2,5° kenar
acisina sahip, tungsten karbiirden yapilmis dairesel bir kesici disktir. Deneyler 2.000,
15.000, 23.000 dev/dak fener mili hiz1 ile 200 mm/dak ve 3.000 mm/dak ilerleme hizlar
ile yapilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda; ayni ilerleme miktarinda is mili devri
arttikca yirtilma ve kesilmemis lif kusurlarinin azaldigi; ayni devirde ilerleme miktari
arttikga kusurlarin arttign goézlemlenmistir. Dolayisiyla diisiik ilerleme hiz1 ve yiiksek
devir ikilisi ile en 1yi sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

Kus ve Ekici, (2017) yaptiklari ¢aligmada aliminyum ve Nomex balpetegi
yapilarin delinmesinde delaminasyona etki eden faktorleri incelemistir. Karbon elyaf
takviyeli plastik kompozit aras1 nomex balpetegi ve aliiminyum balpetegi c¢ekirdekli
sandvi¢ kompozit numuneler, DIN 6539 Karbiir tizeri TiAIN kaplama 6,3 mm ¢apinda,
140° nokta ag1s1, 20° helis acili matkap ile 60 m/dak, 84 m/dak ve 118 m/dak kesme hiz1
ve 0,05 mm/dev, 0,07 mm/dev, ve 0,1 mm/dev ilerleme miktar ile islenmistir. Deneysel
caligmalarda giris delaminasyonuna en biiyiikk oranda etki eden faktoriin kesme hizi
oldugu, bunu ilerleme hizi ve ¢ekirdek malzeme cinsi takip ettigi; ¢ikis
delaminasyonuna en ¢ok etki eden faktoriin ilerleme hizi oldugu, ilerleme hizim
cekirdek malzeme tipi ve kesme hiz1 takip ettigi degerlendirilmistir. Ilerleme hiz1 ve
kesme hizinin artmasiyla delaminasyonun arttigir gozlenmis olup aliiminyum balpetegi
cekirdegin, Nomexe oranla daha iyi performans verdigi tespit edilmistir.

Gill vd., (2017) yapmis olduklar1 calismada kesici takim asimnmasini
irdelemislerdir. Nomex balpetegi malzemenin diisiik sertligine ragmen isleme sirasinda
meydana gelen agirt slirtiinme ve olusan yiiksek sicakliklarin takim asinmasina biiyiik
oranda etki ettigi hipotezi lizerine ¢alismislardir. 12,5 mm ¢apindaki pargalayici kesici
takim ile 17.500 dev/dak fener mili hizi, 3.810 mm/dak ilerleme hiziyla yaptiklari

deneylerde video kayd alarak belirli araliklarda takim asinmasini incelemislerdir. ilk 7-
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8 dakikada takim geometrisinde anlamli bir degisiklik saptanmamais, 73. dakikada kesici
takim yiizeyindeki asinmalar dikkati ¢ekmis, 96. dakikadan sonra Nomex balpetegi
malzeme talaglarinin uzayarak takima sarmaya basladigi, hiicre duvarlarinin
kesilmeksizin koptugu goriilerek kesici takim kullanilamaz hale gelmis olarak kabul
edilmistir. Hiicre duvarinin kesisim noktalarinda karsilasilan giicliikklerin siirtiinmeyi
arttirdig1 saptansa da 1s1 tiretimi yeterince dogrulanamamustir. Gill ve arkadaglart kesici
takimdaki kesici agiz sarmal agisinin ve kesme kenar sayisinin azaltilmasi ile takim
asinmasinin azaltilabilecegi ¢ikarimini yapmiglardir.

An vd., (2019) aliiminyum balpeteginin frezelenmesi iizerine yaptiklart ¢aligmada
malzemenin islenmesini hem deneysel olarak incelemis hem de yaptiklari sayisal
simiilasyonlarla deneysel sonuglart karsilagtirmislardir. Deneylerde kullanilan
Aliiminyum balpetegi hiicre duvarimin uzunlugu 3 mm ve kalinligi 0,06 mm’dir.
Kullanilan kesici takim, ZrN kaplamali, keskin tirtikli yiizeye sahip entegre tip bir freze
takimidir. Hem deneysel ¢alismalarda hem sayisal simiilasyonlarda isleme kusurlarinin
kesme kuvvetlerine, kesme parametreleri ve sicaklikla dogrudan baglantili oldugu; giris
acillarinin  degistirilerek  yiizey deformasyonlarinin azaltilabilecegi sonuglarina
ulagsmiglardir.

Knittel vd., (2019) Nomex balpete§i kompozitin frezelemesindeki yiizey
piirtizliiliikklerini makine 6grenmesi yontemiyle teshis etmeye calismislardir. Calismada
iki parcali ve birlestirilmis 6zel bir kesici takim kullanilmistir. Ilk parca yiiksek hiz
celiginden imal edilmis 16 mm ¢apinda talas kiricili helisel bir yapidadir. Bu pargaya
entegre tungsten karbilir, 18,3 mm c¢apinda 2,5° kesme acili bir kesme bigagi
bulunmaktadir. Bu calismada, frezelenmis yiizeylerin diizliik teshisine odaklanilmistir.
Bunu yapmak icin, oncelikle olgiilen frezeleme kuvvetleri saptanmis, ardindan birkag
Yapay Zeka (Al) tabanli model, etiketli 6zellikler dizisi tarafindan egitilmistir. En iyi
sonuglar SVM algoritmas1 ile elde edilmistir. Gelistirilen yaklasimin diger
malzemelerin frezelemesine de uygulanabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Ghabezi vd., (2020) Nomex balpeteginin delinmesi lizerine yaptiklar1 ¢calismada
delaminasyon ve kesilmemis lif gibi isleme kusurlarimi literatiirde daha Once
denenmemis bir dijital fotograflama yontemi kullanarak incelemislerdir. Deney
numunesi, alt ve iist ylizeyinde 1 mm kalinliginda alin sac1 bulunan uzunlugu 240 mm,
genisligi 40 mm ve kalinligr 12 mm olan bir petek sandvi¢ paneldir. Kesme takimi 4
mm, 7 mm, 9 mm kalinligindaki DIN 338A 118° nokta acili HSS helezonik matkap
uclaridir. Deneyler 500, 1.600, 2.500 dev/dak fener mili hiz1 ile 50 mm/dak ve 200
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mm/dak ilerleme hizlar1 ile yapilmistir. Ghabezi ve arkadaslari delaminasyon ve
kesilmemis lif kusurlarina en biiyiik oranda etki eden faktoriin ilerleme hizi oldugunu,
ilerleme hizin1 sirayla is mili hizi ve takim capinin takip ettigini tespit etmislerdir.
[lerleme hizinin delaminasyonu arttirdig1, is mili devrinin artmasiyla belirli bir noktaya
kadar biiyiikk Olclide delaminasyonun azaldigi, takim ¢apmin artmasi ile hem
delaminasyon faktoriiniin hem de kesilmemis lif faktoriiniin arttigt goézlemlenmistir.
Delme islemi i¢in sogutma sivisi ve takim geometrisi gibi delme parametrelerinin delme
hasar1 tizerinde ¢ok az etkisi oldugu fakat sogutucu ve yaglayicinin deligin kalitesini
etkiledigi tespit edilmistir. Delme kaynakli hasarlar1 degerlendirmek icin dijital
fotograflamanin ve ayrica hasar alanini 6lgmek ic¢in goriintii yogunluguna dayali bir
goriintli isleme teknigi kullanildig1 ¢alisma ile bu optik yontemin, bir kompozit imalat
ve montaj endiistriyel ortaminda potansiyel bir hizli tahribatsiz muayene araci olarak
hizmet edebilecegi 6n goriilmiistiir.

Yang vd., (2021) karbonfiber destekli plastik kompozitler ile Nomex balpetegi
cekirdekli sandvi¢ kompozitlerin delinmesi iizerine ¢alismis; matkap geometrisinin ve
capinin, ilerleme hiz1 ve is mili devrinin ve de destek kosullarinin kompozitlerdeki tepe
kesme kuvvetleri ile delaminasyona etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Olusturduklari sonlu elemanlar modellemesi ile kesme parametrelerinin delaminasyona
etkilerini tahmin etmeye calismislar, edindikleri sonuclar1 deneysel c¢alismalarla
karsilastirmislardir. Oda sicakliginda (22-24 °C) 1.000 dev/dak fener mili hiziyla, 60 ve
300 mm/dak ilerleme hizlarinda; deliksiz, 6 mm delikli, 12 mm delikli destek
plaklariyla her deney 5 kez yapilmistir. Deneylerde helisel matkap ve hancer tipi
matkap kullanilmis, deneysel sonuclar ve mekanizma analizi, hanger matkap ucunun,
helisel matkap ucuna goére daha diisiik itme kuvvetleri ve daha az delaminasyon alani
sagladigimi ortaya koymustur. Bu durum hanger tip matkap ucunun delik delme i¢in
daha iyi oldugunu gostermektedir. Helisel matkap ile yapilan deneylerde ilerleme hiz1
ile delaminasyonun ve tepe itme kuvvetinin biiyiik oranda arttig1 tespit edilmistir. Sonlu
elemanlar modellemesi ile helisel matkap talaglarinin hanger tipi matkabin talaglarindan
4 kat biiyiik oldugu saptanmis, dolayisiyla hanger tip matkapta itme kuvvetinin daha
kiiciik oldugu, bunun da delaminasyona olumlu etkisi oldugu ¢ikarimini yapmislardir.
Sandvi¢ yapinin iist yiizeyinde olusan giris delaminasyonunun, alt yiizeyde olusandan
¢ikis delaminasyonundan daha az oldugu gézlemlenmistir.

Jiang ve Liu, (2021) Nomex balpetegi petek duvarin kesilmesi islemi sirasinda

cesitli giris acilar ile kesme kuvvetlerinin degisimini teorik olarak incelemistir. Nomex
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peteklerin farkli giris agilarinda kesim simiilasyonu sonlu elemanlar yontemi ile
yapilmig; deneysel calismalarla bu model dogrulanmistir. Yapilan calismada giris
acisinin  kontrol edilmesi ile yirtilma kusurlarinin azaltilabilecegi bir yontem
Onerilmistir. Peteklerin ¢ift cidarlarina 40° ile 70° giris agis1 ile yapilan islemlerde
yirtilma kusurunun minimum oldugu saptanmustir.

Zarrouk vd., (2021) Nomex balpetegi yapilarin frezelenmesini etkileyen
parametreleri tahmin ve analiz etmek ic¢in saglam bir sayisal model sunmak amaciyla
izotropik elasto-plastik yaklasimi kullanarak takim geometrisinin ve duvar kalinliginin
kesme kuvvetleri lizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Malzeme ortotropik ve izotropik
olarak modellenerek deneysel calisma sonucglart ile yapilan projeksiyonlar
karsilastirilmis olup; elde edilen sayisal sonuglar, izotropik elastoplastik yaklagimin
performanslarini dogrulamis ve sayisal modelin uygunlugunu gostermistir. Ortotropik
yaklasimin ¢ok zaman almas1 ve maliyeti dikkat cekmistir. Farkli iki takimla yapilan
projeksiyonlarda MABC isimli takimin 3 eksendeki ve ortalama kesme kuvvetinin,
CZ10 isimli takima nazaran diistik oldugu goriilmiistiir. 4 farkli devirde (2.000, 10.000,
15.000, 23.000 dev/dak) ve 3.000 mm/dak ilerleme hizinda yapilan simiilasyonda,
kesme hizinin azalmasi ile kesme kuvvetinin azaldig: tespit edilmistir. CZ10 takimu ile
yapilan simiilasyonlarda Z eksenindeki kesme kuvvetinin biiyiikliigi géze carpmistir.
MABC takiminda ise diger eksendeki kuvvetlere paralel bir kuvvet goriilmiistiir. CZ10
takimi ile farkli duvar kalinliklar1 (0,03 mm, 0,06 mm, 0,10 mm ve 0,15 mm) igin
yapilan simiilasyonlarda duvar kalinligi ile kesme kuvvetlerinin arttig1 tespit edilmistir.
Daha yogun bir duvar, kii¢lik bir hacimde daha fazla aramid lif bulundugunu gosterir ve
bu da malzemenin sertligini artirir ve 6giitme sirasinda kesme kuvvetlerinin artmasina
neden olmaktadir. Ote yandan, Fz bileseninin degerinin, Fx ve Fy’ye kiyasla ¢ok yiiksek
olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Bu farkin, ortotropik bir davranis olarak kabul edilen ve
dolayistyla yiikleme yoniine bagli olan bal peteginin mekanik davranisi ile ilgili oldugu
saptanmistir.

Zarrouk vd., (2022) baska bir calismada Nomex balpeteginin frezelemesindeki
talas olusumunun modellemesini ve sayisal simiilasyonunu yapmuslardir. Isleme
kosullarinin kesme kuvvetleri lizerindeki etkisini ve olusan talaslarin morfolojisini
arastirmiglardir. Diisiik donme hiz1 (5.000 dev/dak) ve yiiksek ilerleme hizi (3.000
mm/dak) ile kesici takim en biiyiik isleme kuvvetlerini tirettigi kaydedilmistir. Yiiksek
doniis hizi (23.000 dev/dak) ve distk ilerleme hizi (200 mm/dak) i¢in minimum

kuvvetler gozlemlenmistir. ilerleme hizinin diisiiriilmesi kesme kuvvetlerini de
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azaltmistir. Aragtirmada kesme kuvvetlerinin fener mili devir sayis1 arttik¢a azaldigini,
ilerleme hiz1 arttik¢a arttigini gozlemlemislerdir.

Liu vd., (2022) yaptiklar1 ¢alismada Aliiminyum balpetegi ve Nomex balpetegini
doner ultrasonik isleme yoOntemiyle dairesel ultrasonik kesici takimi kullanarak
islemislerdir. Yaptiklar1 deneylerle minimum yiizey kusurlarina ulagmak i¢in optimum
ultrasonik kosullar1 bulmay1 amaclamislardir. Aliiminyum balpetegi ¢ekirdek is parcasi
icin, ¢apaklanma, yirtilma ve disk kesme aletiyle ezilmesi katlanmasi gibi kusurlarla
karsilagsmiglardir. Ultrasonik is mili hiz1 ve disk takim ilerleme hiz1 arttikga capak ve
yirtilmanin azaldigini, mil hizinin artmast malzeme {izerindeki kesme etkisini bir
dereceye kadar arttirdigini tespit etmislerdir. Nomex balpetegi ¢ekirdek is pargasi igin,
ylizey morfolojisinde c¢apak, yirtilma ve kesilmemis elyaf kusurlari gézlemlenmistir.
Ultrasonik is mili hiz1 artirildiginda c¢apak ve yirtilma azalmistir. Bununla birlikte,
kesici takimin malzeme kaldirma hacminin artmasi nedeniyle disk takim ilerleme
hizindaki artisin yirtilma kusurunu arttirdigini gérmislerdir.

Zarrouk vd., (2023) Nomex balpeteginin frezelenmesini, sonlu elemanlar yontemi
kullanarak simiile etmis, kesici takimin kama acist ve c¢api cinsinden geometrik
parametrelerin malzeme birikimi, talas boyutu, olusturulan yiizey ve kesme kuvvetleri
tizerindeki etkisini ve takim yiizey asinmasina etkilerini analiz etmislerdir. Yaptiklari
analizlerle uygun talas acist ve takim c¢ap1 agisindan kesme kosullar1 ve kesici takim
geometrisi se¢iminin iiretilen par¢anin yiizey kalitesini iyilestirdigini ve kesici takimin
blitlinliigiinii  optimize ettigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar sonlu elemanlar
yontemini kullanarak Nomex balpeteginin ve kesici takimin karmasik parametrelerini
g6z Online alan sayisal bir model gelistirmisler ve deneysel calismalarla bu modellemeyi
dogrulamiglardir. Yiiksek is mili devirlerinde ylizey kalitesinin arttig1, X eksenindeki
kesme kuvvetlerinin malzeme birikmesine bagli olarak yiliksek oldugu saptanmistir.
Kombine olarak bir parcalayici helisel kesici takim ile bir kesme diskinin kullanildigi
deneylerde, kesme diskinin kama agisinin, kesici takim iizerindeki malzeme birikimini
dogrudan etkiledigi; besleme yoniinde kesme kuvvetinin biiyliyen kama agisiyla birlikte

artt1g1, Z ekseninde ise anlamli bir degisiklige yol agmadig1 tespit edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Tez caligmasindaki deneylerde kullanilan kompozit malzeme Kordsa Teknik
Tekstil A.S. firmasindan temin edilen, alt ve iist yiizeyi 0,2 mm fenolik rec¢ineli cam
elyaf kompozit kapli, Nomex balpetegi cekirdekli sandvi¢ kompozittir. Deney
malzemesi 185 mm x 118 mm ebadinda ve 10 mm kalinligindadir. Malzemenin tezgaha
entegre olan dinamometreye baglanabilmesi i¢in, numuneye 8 mm c¢apinda 4 adet
baglant1 deligi agilmistir. Deneyde kullanilan kompozit malzemenin resmi Sekil 3.1.°de
goriilmektedir. Kompozit malzemenin sahip oldugu ozellikler ise Cizelge 3.1.°de

(Kordsa, 2023) verilmektedir.

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

Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan Nomex balpetegi kompozit sandvigin 6zellikleri

Fiber Tipi S2 smifi Cam Elyaf
Dokuma Tipi 8H Satin
Yiizey
Matris %350 Fenolik Regine
Kaplamasi
Metrekare Gramaj 305 gr/m?
Kalinlig 0,2 mm
Malzeme Nomex Balpetegi
Yogunlugu 48 gr/m?
Cekirdek
Hiicre Aralig 3,2 mm
Hiicre Yiiksekligi 9,6 mm
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3.2. Aletler ve Cihazlar

3.2.1.Deneylerde Kullamlan Kesici Takimlar

Tez c¢alismasindaki deneylerde Taegutec firmasmin {rettigi, kompozit
malzemelerin islenmesine 6zel iki tip kesici takim kullanilmistir. Kesici takimlar elmas
malzemeden olup CVD (Chemical Vapor Deposition) kaplamadir. Her iki kesici
takimin ¢ap1 da 4 mm’dir.

Yapilan c¢alismalarda kullanilan kesici takimlardan ilki Taegutec firmasi
tarafindan RRFE 040 olarak adlandirilan 15° helis agisina sahip 3 agizli bir kesici
takimdir. RRFE 040 kesici takiminin goriintiisii ve olgiileri Sekil 3.2.’de (Taegutec,

2023), Kesici takiminin dijital mikroskop ile alinan goriintiileri Sekil 3.3.’te verilmistir.

Zamm

50mm

Sekil 3.2. RRFE 040 Kesici takim goriintiisii
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1000pm

Sekil 3.3. RRFE 040 Kesici takimin dijital mikroskop goriintiisii

RRFE 040 kesici takimina ait ozellikler Cizelge 3.2.°de (Taegutec, 2023)

verilmistir.

Cizelge 3.2. RRFE 040 Kesici takimin 6zellikleri

Malzeme Elmas
Kaplama CVD
Takim cap1 0 4 mm
Helis Acisi 15°
Govde Kalinligt 0 4 mm
Takim Uzunlugu 12 mm
Tam Boy 50 mm
Kesici Agiz Ug Agiz

Yapilan ¢alismalarda kullanilan ikinci kesici takim Taegutec firmasi tarafindan
RCFE 040 olarak adlandirilan 28° helis acisina ve kirict yanal yiizeylere sahip kesici
takimdir. RCFE 040 kesici takiminin goriintiisii Sekil 3.4.’te (Taegutec, 2023); Kesici

takimin dijital mikroskop ile alinan goriintiileri Sekil 3.5.’de verilmistir.
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Sekil 3.4. RCFE 040 Kesici takim goriintiisii

—_—
1000pum

Sekil 3.5. RCFE 040 Kesici takimin dijital mikroskop goriintiisii

RCFE 040 kesici takimina ait ozellikler Cizelge 3.3.te (Taegutec, 2023)

verilmistir.
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Cizelge 3.3. RCFE 040 Kesici takimin 6zellikleri

Malzeme Elmas
Kaplama CVD
Takim cap1 0 4 mm
Helis Agist 15°
Govde Kalinlig 0 4 mm
Takim Uzunlugu 12 mm
Tam Boy 50 mm
Kesici Agiz Iki Agizhh

3.2.2.Deneylerde Kullanmlan CNC isleme Merkezi

Bu tezdeki deneyler Quaser MV154C dik islem tezgahinda yapilmistir. Tezgah 3
eksenli olup; maksimum 17,5 kW giice, 10.000 dev/dak maksimum fener mili hizina
sahiptir. Isleme merkezi tablasina entegre edilmis olan Kistler 9257 B dinamometre ile
deney esnasindaki kesme kuvvetleri dl¢iilmiistiir. Sekil 3.6.’da Quaser MV 154C dik

islem tezgahi goriilmektedir.

Sekil 3.6. Deneyde kullanilan CNC tezgahi
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3.2.3.Deneylerde Kullamlan Kuvvet Ol¢iim Sistemi

Kuvvetlerin olciimiinde Kistler 9257 B tip dinamometre, yiiksek empedansh
baglant1 kablolar ile Kistler 5070 S tip amplifikatore; amplifikator baglant1 kablolariyla
Kistler 5697 A tipi DAQ kartina baghdir. Bu kart ile islenen veriler bilgisayarimizdaki
DynoWare adli yazilimla sayisal olarak elde edilmistir. Dinamometre ve amplifikatore

ait resimler Sekil 3.7.’de verilmistir.

Sekil 3.7. Kistler 9257 B tip dinamometre ve Kistler 5070 S tip amplifikator

Kistler 9257 B dinamometreye ait teknik veriler Cizelge 3.4.’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Deneyde kullanilan dinamometre 6zellikleri

Model Kistler 9257 B
Olgiim Aralig -5 kN -5 kN
Duyarlilik Fx - Fy= ~-7.5 pC/N; Fz= ~-3.7
pC/N

Calisma Sicaklik Araligi 0°C - 70°C
Uzunluk =~ 170 mm
Genislik =~ 100 mm
Yiikseklik =~ 60 mm

3.2.4.Deneylerde Kullanilan Gériintiileme Sistemi

Yapilan deneylerde Nomex Balpetegi sandvi¢ malzemenin giris ve ¢ikislarinda
kesilmemis lif ve delaminasyon kusurlarini tespit etmek i¢in Keyence VHX-900 dijital

mikroskobu ile goriintiiler alinmis; alinan goriintiiler {izerinden yapilan Ol¢limlerle
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kompozite giris ve ¢ikiglardaki delaminasyon faktorleri hesaplanmistir. Ayrica kesici
takimlarin goriintiileri de bu dijital mikroskop ile detaylandirilmigtir. Deney numunesi

ve dijital mikroskobun goriintiisii Sekil 3.8.’te gosterilmistir.

Sekil 3.8. Keyence dijital mikroskop ve deney numunesi
Dijital mikroskopa ait 6zellikler Cizelge 3.5.’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Dijital mikroskop ozellikleri

Goriintii Cozlintirligii 18 MP
Biiytiitme Orant 200
Calisma Mesafesi 23 cm
Isik Rengi Beyaz
3.3. Yontem

Bu tez caligmasinda Nomex bal petegi sandvi¢ kompozit malzemelerin
delinmesinde; kesici takim geometrisinin, fener mili devir hizinin ve kesme hizinin
kesme kuvvetlerine ve delaminasyona etkisinin incelenmesi amaclanmistir. Bu
calismada 10 mm kalinliginda alt ve {ist yiizeyi cam elyaf prepreg ile kapli Nomex bal
petegi sandvi¢ kompozit malzemeye; 4 mm capinda {ic agizli helisel kesici takim
(Taegutec RRFE 040) ve yine 4 mm ¢apinda iki agizli parcalayici yilizeye sahip kesici
takim (Taegutec RRFE 040) ile 2.000 ve 8.000 dev/dak fener mili hizlarinda 100, 200,
300, 400 ve 500 mm/dak ilerleme hizlar1 ile delme islemleri yapilmistir. Her iki kesici
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takim ile her bir parametre ile 3 defa delme olmak iizere toplam 60 adet delme iglemi
gerceklestirilmistir. Delme islemi deneyleri, kuru ortam sartlarinda, desteksiz olarak; {i¢
eksenli CNC tezgahinda yapilmistir. Delme islemi esnasinda ortaya c¢ikan kesme
kuvvetleri dinamometre vasitasiyla Ol¢iilmiis; acgilan deliklerin gorintiileri dijital
mikroskop ile goriintiileri alinmistir. Toplam 60 adet delikte hasar analizi yapilmis;
delinen malzemeden ¢ap Ol¢iimleri yapilarak delaminasyon degerleri hesaplanmuistir.
Kesme kuvvetleri ve delaminasyon faktorleri hesaplanarak kesme takimi tipi, ilerleme

hiz1 ve kesme hizina gore karsilastirilmistir.

3.3.1. Taguchi Deney Tasarim Metodu

Deney tasarimi; arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde kaliteyi artiran maliyeti
diisiiren, deney siirecindeki girdiler ile deney sonucundaki ciktilar arasindaki iliskiyi
belirleyen bir yontemdir. Siiregten elde edilebilecek en iy1 ¢iktiyr saglamak igin,
girdileri yonetmeye, gerekli bilgiyi bulmay1 saglar.

Dr. Genuchi Taguchi geleneksel deney tasarimi yontemlerinde ¢ok sayida deney
yapma gerekliligi ve isleme parametrelerinin sayisinin artmasiyla karsilagilan zorluklar
ortadan kaldiracak bir yaklagim ortaya koymustur. Taguchi metodunda deney Oncesinde
detayli analiz ve degerlendirmeler yapilarak; yapilmasi gereken deney sayisinda kayda
deger bir azalma saglanmistir. Bu metotta girdiler kontrol edilebilir ve kontrol
edilemeyen degiskenler olarak ikiye ayrilmistir. Kontrol edilebilir degiskenler siirece
olan etkisinin kolaylikla ayarlanabilecegi degiskenlerdir. Kontrol edilemeyen
degiskenlerin siire¢ ve sonuca etkisini ayarlamak ise ¢ok zor, ¢cok maliyetli ya da
imkansizdir. Bu nedenle Dr. Taguchi kontrol edilebilir degiskenlerin degerlerini
miimkiin oldugu kadar iyi secerek, kontrol edilemeyen degiskenlerin etkisini minimuma
indirmeyi amaglamaktadir (Taguchi ve Wu, 1979).

Bu tez caligmasinda yapilacak deneylerin kontrol edilebilen degiskenleri olan
kesici takim tipi, fener mili hiz1 ve ilerleme hizi Taguchi Deney Tasarim Metodu ile

belirlenmistir.

3.3.2.Kesme ve ilerleme Parametreleri

Yapilan deneylerde 2 farkli kesici takim ile 2 farkli fener mili hizi, 5 farkh
ilerleme hiz1 ile desteksiz olarak kuru sartlarda kesme islemi yapilmistir. Her bir kesici
takim ile her bir parametrede licer kez deney yapilmistir. Kesme parametreleri Cizelge

3.6.’da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Deneyde kullanilan kesme parametreleri

Kesici Takim Isleme Fener Mili Hiz1 | ilerleme Hiz1
esict 1a Kosullari (dev/dak) (mm/dak)
RRFE 040 | RCFE 040 100
RRFE 040 | RCFE 040 200
RRFE 040 | RCFE 040 2000 300
RRFE 040 | RCFE 040 400
RRFE 040 | RCFE 040 500
Kuru
RRFE 040 | RCFE 040 100
RRFE 040 | RCFE 040 200
RRFE 040 | RCFE 040 8000 300
RRFE 040 | RCFE 040 400
RRFE 040 | RCFE 040 500

3.3.3.Deney Diizenegi

Yapilan deneylerdeki kesme kuvvetlerinin saptanmasi i¢in; dinamometre CNC
isleme merkezinin tablasina paralel ve rijit olarak sabitlenmis olup, dinamometre
lizerine delme islemini gergeklestirmek icin imal edilmis baglama kalibi monte
edilmistir. Her iki kesme takimi ile tiim parametrelerle ilicer kez delme islemi
yapilmistir.  Sekil 3.9.°da  deney diizenegine baglanmis kompozit malzeme

goriilmektedir.

~\k‘\' A4 \.!‘ }

Sekil 3.9. Deney Diizenegi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Nomex bal petegi sandvi¢ kompozit malzemelerin delinmesinde; kesici takim
geometrisinin, fener mili devir hizinin ve kesme hizinin kesme kuvvetlerine ve
delaminasyona olan etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Yapilan ¢alismalardan elde

edilen veriler asagida sunulmustur.

4.1. Kesme Kuvvetleri Olciimii

Nomex bal petegi sandvi¢ kompozit malzemelerin delinmesinde kesme
kuvvetleri; olusan delaminasyon, kesilmemis lif kusuru ve takim asinmasi gibi
hususlarin degerlendirilmesinde 6nemli bir parametre olarak one ¢ikmaktadir. Calisma
kapsamindaki deneylerde kuvvet olgtimleri Kistler 9257 B tipi dinamometre ile
yapilmistir. Deney diizeneginde Z ckseni olarak belirtilen yondeki kuvvet kesme
kuvveti olarak kullanilmistir. Her bir parametre ile 3 kez 6l¢lim yapilarak ortalamalar
alinmustir. Olgiilen kuvvetler EK 1- Cizelge 4.1.”de verilmistir. 2.000 dev/dak fener mili

hizindaki kesme kuvvetlerinin ilerleme hizina gore degisimi Sekil 4.1.’de verilmistir.

70,00

—
Z 60,00
B s //
i —e—RRFE 040
5 a000
; —— RCFE 040
= 30,00
v
w 20,00
=
@ 10,00
v

0,00

0 100 200 300 400 500 600

ILERLEME HIZI (mm/dak)

Sekil 4.1. 2.000 dev/dak fener mili hizindaki kesme kuvvetlerinin ilerleme hizina gore

degisimi

2.000 dev/dak fener mili hizinda yapilan deneylerde, her iki kesici takimda da
ilerleme hiz1 arttikga meydana gelen kesme kuvvetinin arttigr goriilmiistiir. Helisel {i¢
ag1zli kesici takim ile yapilan deneylerdeki kesme kuvvetleri, iki agizli kirici tip kesme

takimiyla yapilan deneylerde elde edilen kuvvetlerden biiyiiktiir. Her iki kesici takimla
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en yiiksek kesme kuvvetleri 500 mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir. 2.000 dev/dak
is mili hizinda yapilan deneylerde en kiiciik kesme kuvvetleri RCFE 040 olarak
tanimlanan iki agizli kirici tip kesici takimla 100 mm/dak ilerleme hizinda elde
edilmistir.

Fener mili hizinin 8.000 dev/dak oldugu deneylerdeki kesme kuvvetlerinin

ilerleme hiziyla degisimi Sekil 4.2.’de verilmistir.

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00 - s —+—RRFE040
25,00 / —m— RCFE 040
20,00
15,00
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5,00

0,00
0 100 200 300 300 500 (1111]

KESME KUVVETI Fz [N)

ILERLEME HIZI [mm/dak)

Sekil 4.2. 8.000 dev/dak fener mili hizindaki kesme kuvvetlerinin ilerleme hizina gore

degisimi

Fener mili hiz1 8.000 dev/dak ile yapilan deneylerde olusan kesme kuvvetlerinin
de ilerleme hiz1 ile birlikte arttig1 goriilmiistiir. RRFE 040 ile yapilan deneylerdeki
kesme kuvvetleri, ayni ilerleme hizinda RCFE 040 ile yapilan kesme kuvvetlerinden
daha yiiksektir. 8.000 dev/dak is mili hizinda yapilan deneylerde kesme kuvvetindeki
artisa ilerleme hizinin etkisinin RRFE 040’da daha fazla oldugu goriilmektedir.

RRFE 040 kesici takimiyla yapilan deneylerin farkli is mili hizinda olusturduklari

kesme kuvvetleri de Sekil 4.3.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. RRFE 040 kesici takiminin farkli is mili devirlerindeki kesme kuvvetlerinin

ilerleme hizina gore degisimi

RRFE 040 kesici takimi ile yapilan deneylerde 2.000 dev/dak is mili hizinda
olusan kesme kuvvetlerinin 8.000 dev/dak is mili hizinda olusan kuvvetlere nazaran
yiiksek oldugu gortilmektedir. Her iki is mili hizinda da ilerleme miktar ile kesme
kuvvetlerinin artig gosterdigi goriilmektedir.

RCFE 040 kesici takimiyla yapilan deneylerin farkli is mili hizinda olusturduklari

kesme kuvvetleri de Sekil 4.4.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. RCFE 040 kesici takiminin farkli is mili devirlerindeki kesme kuvvetlerinin

ilerleme hizina gore degisimi
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RCFE 040 kesici takimiyla yapilan deneylerin farkli is mili hizinda olusturduklari
kesme kuvvetleri de Sekil 4.4.’te gosterilmistir. RCFE 040 kesici takimi ile yapilan
deneylerde 2.000 dev/dak is mili hizinda olusan kesme kuvvetlerinin 8.000 dev/dak is
mili hizinda olusan kuvvetlere nazaran yiiksek oldugu gorilmektedir. Her iki is mili
hizinda da ilerleme miktar1 ile kesme kuvvetlerinin artis gosterdigi goriilmektedir.

Calismada kullanilan her iki fener mili hizinda ve tiim ilerleme hizlarinda da
RRFE 040 kesici takimmin RCFE 040 kesici takimina oranla daha biiyiik kesme

kuvvetleri olusturdugu tespit edilmistir.

4.2. Deliklerin Dijital Mikroskop Goriintiisii

Nomex kompozit malzemede RRFE 040 ve RCFE 040 kesici takimlariyla ayni
capta delikler acilmistir. Delik delme isleminde farkli fener mili hizlar1 ve ilerleme
hizlar1 ile delme islemleri yapilmis; deliklerin kesici takim giris ve ¢ikis noktalarindaki
goriintiileri Keyence Dijital mikroskobu ile alinmigtir. Kesici takimlarin 2.000 ve 8.000
dev/dak fener mili hizlarinda, farkli ilerleme hizlarinda olusturduklart giris
deformasyonlarinin mikroskop ile 50 kat biiyiitiilmiis goriintiileri Cizelge 4.1.°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Nomex kompozit malzemede agilan deliklerin giris deformasyonlarinin 50

kat biiytitiilmiis goriintiileri

RRFE 040 RCEFE 040

2000 dev/dak 8000 dev/dak 2000 dev/dak 8000 dev/dak
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mm/dak
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Goriintiiler incelendiginde, her iki takimda ve her iki fener mili hizinda ilerleme
hizlarimin  artirilmasiyla delaminasyon ve kesilmemis lif kusurunun arttig
goriilmektedir. RCFE 040 takimi ile agilan deliklerde delaminasyonun RRFE 040
takimi ile agilanlardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayn1 takimlarla ayni ilerleme
hizlarinda yapilan deneylerde 2.000 dev/dak fener mili hizinda olugsan deformasyonlarin
8.000 dev/dak fener mili hizindakinden daha fazla oldugu gortilmiistiir.

Kesici takimlarin 2.000 ve 8.000 dev/dak fener mili hizlarinda, farkli ilerleme
hizlarinda olusturduklar1 ¢ikis deformasyonlarimin mikroskop ile 50 kat biiyiitiilmiis

goriintiileri Cizelge 4.2.’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Nomex kompozit malzemede agilan deliklerin ¢ikis deformasyonlarinin 50

kat biiytitiilmiis goriintiileri

RRFE 040 RCEFE 040
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Gorlintiiler incelendiginde ¢ikis deformasyonlar1 konusunda yorum yapilir ise
2.000 dev/dak is mili hizinda yapilan deneylerde RRFE 040 takiminin olusturdugu
delaminasyonun RCFE 040 takimindan daha yiiksek oldugu; fakat 8.000 dev/dak
hizindaki deneylerde RRFE 040 takiminin olusturdugu delaminasyonun RCFE 040

takimindan daha az oldugu goriilmiistir.

4.3. Delaminasyon Degerleri

Yapilan bu ¢aligma kapsaminda her iki takim ve iki fener mili hizinda 100, 200,
300, 400, 500 mm/dak ilerleme hizinda {iger kez delme islemi yapilmis; ardindan dijital
mikroskop ile her bir deligin goriintiisii alinmistir. Goriintiiler {izerinden yapilan
Olciimler EK 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ve EK 11°de verilmistir. Delaminasyonlu ¢apin kesici
takimin ¢apina oranlanmasi ile Delaminasyon Faktorii (F) elde edilmistir. Olgiilen giris
delaminasyonu degerleri EK 2 - Cizelge 4.2.’de; ¢ikis delaminasyonu degerleri EK 3 -
Cizelge 4.3.’de verilmistir.

4.3.1.Giris Delaminasyonlari

2.000 dev/dak fener mili hizinda her iki takimla yapilan delme islemleri sonucu

deliklerde olusan giris delaminasyon degerleri Sekil 4.5.’te verilmistir.
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Sekil 4.5. RRFE 040 ve RCFE 040 kesici takimlariyla 2.000 dev/dak is mili hiz1 ile

delinen deliklerde olusan giris delaminasyonlari
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2.000 dev/dak fener mili hiz ile yapilan deneylerde RRFE 040 kesici takimiyla
delinen deliklerde olusan giris delaminasyonunun, RCFE 040 takimi ile delinen
deliklerde olusan delaminasyondan diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Artirilan
ilerleme hiz1 ile RRFE 040’a ait degerlerde olusan degisim az iken; RCFE 040 kesici
takimi ile yapilan delme islemlerinde ilerleme hiz1 arttikga delaminasyon degerlerinin
yiiksek oranda arttig1 goriilmustiir.

8.000 dev/dak fener mili hizinda her iki takimla yapilan delme islemleri sonucu

olusan deliklerde olusan giris delaminasyon degerleri Sekil 4.6.’da verilmistir.
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Sekil 4.6. RRFE 040 ve RCFE 040 kesici takimlarla 8.000 dev/dak is mili hiz1 ile

delinen deliklerde olusan giris delaminasyonlari

8.000 dev/dak fener mili hiz ile yapilan deneylerde de RRFE 040 kesici takimiyla
delinen deliklerde olusan delaminasyonun, RCFE 040 takimi ile delinen deliklere
nazaran diisiik oldugu goriilmiistiir. Her iki takimda da en diisiik delaminasyon degerleri
100 mm/dak ilerleme hizinda elde edilmis, artan ilerleme hiziyla olusan
delaminasyonun artma egiliminde oldugu degerlendirilmistir.

RRFE 040 kesici takim ile acilan deliklerde olusan giris delaminasyonlarinin

ilerleme hizina gore degisimi Sekil 4.7.”de verilmistir.
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Sekil 4.7. RRFE 040 Kesici takimai ile farkli is mili devirlerinde acilan deliklerdeki girig

delaminasyonunun ilerleme hizina gore degisimi

RRFE 040 kesici takimi ile delinen deliklerdeki delaminasyonlar incelendiginde
2.000 dev/dak is mili hiziyla agilan deliklerdeki delaminasyonun, 8.000 dev/dak is mili
hiziyla agilan deliklerdeki delaminasyonlardan yiiksek oldugu goériilmektedir. Ilerleme
hizinin giris delaminasyonuna etkisinin kisitli oldugu goriilmektedir.

RCFE 040 kesici takim ile agilan deliklerde olusan delaminasyon faktorlerinin

ilerleme hizina gore degisimi Sekil 4.8.°de verilmistir.
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Sekil 4.8. RCFE 040 Kesici takimi ile farkli is mili devirlerinde a¢ilan deliklerdeki giris

delaminasyonunun ilerleme hizina gore degisimi
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RCFE 040 kesici takimi ile delinen deliklerdeki delaminasyonlar incelendiginde
her iki ig mili hizinda da ilerleme hiz1 arttikca delaminasyonun arttigi goriilmektedir.
2.000 dev/dak is mili hiziyla acilan deliklerdeki delaminasyonun, 8.000 dev/dak is mili
hiziyla agilan deliklerdeki delaminasyonlardan yiiksek oldugu, ilerleme hizi arttikca
2.000 dev/dak is mili hiz1 ile yapilan islemlerde olusan delaminasyonun 8.000 dev/dak

ile yapilan islemlerdekinden daha biiylik oranda artig gosterdigi goriilmiistiir.

4.3.2.Cikis Delaminasyonlari

2.000 dev/dak fener mili hizinda her iki takimla yapilan delme islemleri sonucu

olusan deliklerde olusan ¢ikis delaminasyon degerleri Sekil 4.9.’da verilmistir.
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Sekil 4.9. RRFE 040 ve RCFE 040 kesici takimlariyla 2.000 dev/dak is mili hiz1 ile

delinen deliklerde olusan ¢ikis delaminasyonlari

2.000 dev/dak fener mili hizinda yapilan deneylerde RRFE 040 takimiyla agilan
deliklerdeki delaminasyonun, RCFE 040 takimu ile acilan deliklerdeki delaminasyondan
fazla oldugu goriilmiistiir. Ilerleme hizi degisiminin delik delaminasyonuna etkisi
dogrusal bir goriiniimde degildir.

8.000 dev/dak fener mili hizinda her iki takimla yapilan delme islemleri sonucu

deliklerde olusan ¢ikis delaminasyon degerleri Sekil 4.10.’da verilmistir.
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Sekil 4.10. RRFE 040 ve RCFE 040 kesici takimlariyla 8.000 dev/dak is mili hizi ile

delinen deliklerde olusan ¢ikis delaminasyonlari

8.000 dev/dak fener mili hizinda yapilan deneylerde de RRFE 040 takimiyla
acillan deliklerdeki delaminasyonun, RCFE 040 takimi ile agilan deliklerdeki
delaminasyondan fazla oldugu goriilmiistiir. Ilerleme hiz1 ile delaminasyon faktorii
arasinda dogrusal bir iligki géze carpmamaktadir.

RRFE 040 kesici takim ile acilan deliklerde olusan ¢ikis delaminasyonlarinin

ilerleme hizina gore degisimi Sekil 4.11.’de verilmistir.
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Sekil 4.11. RRFE 040 Kesici takimui ile farkli is mili devirlerinde agilan deliklerdeki

¢ikis delaminasyonunun ilerleme hizina gore degisimi
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RRFE 040 kesici takimi ile delinen deliklerdeki ¢ikis delaminasyonlari
incelendiginde 2.000 dev/dak is mili hiziyla acilan deliklerdeki delaminasyonun, 8.000
dev/dak i1s mili hiziyla agilan deliklerdeki delaminasyonlardan yiiksek oldugu
goriilmektedir.

RCFE 040 kesici takim ile acilan deliklerde olusan ¢ikis delaminasyonunun

ilerleme hizina gore degisimi Sekil 4.12.’de verilmistir.
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Sekil 4.12. RCFE 040 kesici takimi ile farkli is mili devirlerinde agilan deliklerdeki

¢ikis delaminasyonunun ilerleme hizina gore degisimi

RCFE 040 kesici takimi ile delinen deliklerdeki ¢ikis delaminasyonlar
incelendiginde ise 8.000 dev/dak is mili hiziyla acilan deliklerdeki delaminasyonun,
2.000 dev/dak is mili hiztyla agilan deliklerdeki delaminasyonlardan yiiksek oldugu

goriilmektedir.

47



5. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda Nomex balpetegi ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit malzemenin
iki farkli geometrideki kesici takim ile kuru sartlar altinda delme islemi, farkli kesme
parametreleri kullanilarak yapilmistir. Cap1 4 mm olan helisel ii¢ agizli kesici takim ve
aym ¢apta kiricr 6zellikli iki agizli kesici takim ile 2.000 ve 8.000 dev/dak fener mili
hiz1 kullanilarak, 100, 200, 300, 400 ve 500 mm/dak ilerleme hiz1 ile desteksiz olarak
delme islemleri yapilmigtir. Deneysel calisma sirasinda tezgah tablasina baglanan
dinamometre yardimiyla kesme kuvvetleri 6l¢lilmiistiir. Deneylerin ardindan delinen
deliklerin  goriintiileri  dijital mikroskop ile alinarak delaminasyon hasarlar
incelenmistir. Caligsma ile elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

Helisel ti¢ agizli kesici takim (RRFE 040) ile ayn1 fener mili hizinda yapilan
delme islemleri sirasinda olusan kesme kuvvetleri, kiric1 6zellikli iki agizli kesici takim
(RCFE 040) ile yapilan delme islemleri sirasinda olusan kesme kuvvetlerinden daha
biiyiiktiir.

Deneylerdeki en kiigiik kesme kuvveti 8.000 dev/dak is mili hiz1 ve 100 mm/dak
ilerleme hizinda kiric1 6zellikli iki agizl kesici takim (RCFE 040) ile en biiylik kesme
kuvveti ise 2.000 dev/dak is mili hiz1 ve 500 mm/dak ilerleme hizinda helisel ii¢ agizl
kesici takim (RRFE 040) ile elde edilmistir. Deneyler sonucunda delme islemlerinde,
fener mili hizinin artirilmasi ile kesme kuvvetlerinin azaldigi; ayni fener mili hizinda,
ilerleme hiz1 arttik¢ca kesme kuvvetlerinin artti§1 goriilmiistiir. Bu sonuglar literatiirdeki
calismalarla benzerlik gostermektedir.

Delik goriintiileri ilizerinden yapilan dl¢limlere gore; ayn1 kesme parametreleri ile
helisel ii¢ agizli kesici takim (RRFE 040) ile agilan deliklerdeki giris delaminasyonu
degerlerinin, kirict 6zellikli iki agizli kesici takim (RCFE 040) ile acilan deliklerdeki
giris delaminasyon degerlerinden kiiciik oldugu goriilmiistiir.

Fener mili hizinin 2.000 dev/dak’dan 8000 dev/dak’ya ¢ikarilmasi ile olusan girisg
delaminasyonu degerleri azalmustir. Ilerleme hiz1 arttik¢a giris delaminasyonlarinin artis
egiliminde oldugu goriilmiistiir. En kiiglik giris delaminasyonu degerlerini elde etmek
icin yliksek fener mili hiz1 ve diisiik ilerleme hizinin secilmesi gerektigi tespit edilmistir.

Cikis delaminasyonu konusunda kirici 6zellikli iki agizli kesici takimim (RCFE
040), helisel ii¢ agizl1 kesici takimdan (RRFE 040) daha basarili performans sergiledigi

goriilmiistiir.
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Helisel ii¢ agizli kesici takim (RRFE 040) ile yapilan deneylerde yiiksek fener
mili hizinda daha diisiik ¢ikis delaminasyonlar1 elde edilirken, kirict 6zellikli iki agizl
kesici takim (RCFE 040) ile diistik fener mili hizinda daha diisiik ¢ikis delaminasyonlari
elde edilmistir. En kiigiik ¢ikis delaminasyonu kiric1 6zellikli iki agizli kesici takim
(RCFE 040) ile 2.000 dev/dak fener mili hizinda, 100 mm/dak ilerleme hizinda elde
edilmistir.

Deneyler sonucunda ¢ikis delaminasyonlarinin giris delaminasyonlarindan ¢ok
daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

flerleme hizinin artirilmasi ile kesme kuvvetlerinin ve olusan delaminasyonlarin
arttig1 saptanmistir.

Fener mili hizinin artirilmasiyla kesme kuvvetleri ve giris delaminasyonu
degerleri azalmistir. Ancak fener mili hizinin artirilmasimin; ¢ikis delaminasyon
degerlerini farkli kesici takim geometrilerinde farkli etkiledigi dikkati ¢ekmistir.
Arttirllan  fener mili hizi; helisel ii¢ agizli kesici takimda (RRFE 040) cikis
delaminasyonunu azaltirken; kiricr 6zellikli iki agizl kesici takimda (RCFE 040) ¢ikis
delaminasyonunu arttirmistir.

Deneysel ¢aligmalardan elde edilen veriler sonucunda, olusan kesme kuvvetleri ve
delik kalitesi acgisindan en iyi sonuglar1 kiric1 6zellikli iki agizli kesici takimin (RCFE
040) verdigi tespit edilmistir.

Yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin, literatiirdeki ¢aligmalarla benzerlik

gosterdigi goriilmiistiir.

49



KAYNAKLAR

Ahmad, S., Zhang, J., Feng, P., Yu, D.,, Wu, Z., ve Ke, M. (2020). Processing
technologies for Nomex honeycomb composites (NHCs): A critical
review. Composite Structures, 250, 112545.

Akkurt, A. (2006). Asindiricili Su Jeti Uygulamalar1 ve Uretimde Yogun Kullanima
Sahip Malzemelerin Delinmesi. Trakya Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 7(2),
161-169.

An, Q., Dang, J., Ming, W., Qiu, K., ve Chen, M. (2019). Experimental and numerical
studies on defect characteristics during milling of aluminum honeycomb
core. Journal of Manufacturing Science and Engineering, 141(3).

Algi, M. (2016). Katmanli Kompozit Plakalar ile Deste{clenmis Nomex Bal Petegi
Sandvi¢ Yapilarin Diisiik Hizli Darbe Davranisinin Incelenmesi, (Yiksek Lisans
Tezi). Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kayseri, Tiirkiye.

Arslan, N., ve Kaman, M. O. (2002). Aliminyum, Kagit ve Cam Elyaf Petek Yapili
Kompozitlerin Uretim Teknikleri ve Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi. Dokuz
Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 4(3), 113-
123.

Bayraktar, S., ve Turgut, Y. (2012). Elyaf Takviyeli Polimer Kompozit Malzemelerin
Delinmesi Uzerine Bir Arastirma. 3. Ulusal Talasli Imalat Sempozyumu, 04-05.

Canpolat, N. (2008). Degisik  Takviyeli ~Kompozit  Malzemenin  Matkapla
Delinebilirliginin ve Yiizey Piiriizliliigiiniin Aragtiriimast, (Yiksek Lisans Tezi).
Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g, Ttrkiye.

Celikkanat, A. B. (2002). Teknik Tekstiller, (Yiiksek Lisans Tezi). Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye.

Chawla, K. K., 2012. Composite materials: science and engineering. Springer Science
& Business Media.

Couturier, R., Ducret, D., Merle, P., Disson, J. P., & Joubert, P., 1997. Elaboration and
characterization of a metal matrix composite: Al/AIN. Journal of the European
Ceramic Society, 17(15-16), 1861-1866

Foo, C. C., Chai, G. B., ve Seah, L. K. (2007). Mechanical properties of Nomex
material and Nomex honeycomb structure. Composite structures, 80(4), 588-594.

Ghabezi, P., Farahani, M., Shahmirzaloo, A., Ghorbani, H., & Harrison, N. M. (2020).

Defect evaluation of the honeycomb structures formed during the drilling
process. International Journal of Damage Mechanics, 29(3), 454-466.

50



Gill, D. D., Yip-Hoi, D. M., Meaker, M., Boni, T., Eggeman, E. L., Brennan, A. M., &
Anderson, A. (2017). Studying the mechanisms of high rates of tool wear in the
machining of aramid honeycomb composites. International Manufacturing
Science and Engineering Conference 12. Vol.50732.

Jaafar, M., Atlati, S., Makich, H., Nouari, M., Moufki, A., ve Julliere, B. (2017). A 3D
FE modeling of machining process of Nomex® honeycomb core: influence of the
cell structure behaviour and specific tool geometry. Procedia Cirp, 58, 505-510.

Jiang, J., ve Liu, Z. (2021). Formation mechanism of tearing defects in machining
Nomex honeycomb core. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 112,3167-3176.

Kalemtas, A., (2014). Metal Matrisli Kompozitlere Genel Bir Bakis.
Putech& Composites, 22, 18-30.

Kaya, A. 1. (2016). Kompozit malzemeler ve o&zellikleri. Putech & Composite
Politiretan ve Kompozit Sanayi Dergisi, 29, 38-45.

Khoran, M., Ghabezi, P., Frahani, M., ve Besharati, M. K. (2015). Investigation of
drilling composite sandwich structures. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 76, 1927-1936.

Knittel, D., Makich, H., ve Nouari, M. (2019). Milling diagnosis using artificial
intelligence approaches. Mechanics & Industry, 20(8), 809.

Kordsa, (2020). Technical Data Sheet 8909398, Kordsa Teknik Tekstil A.S., 2020.

Korkut, S. (2017). Statik ve Dinamik Yiikler Altinda Kompozit Plakalarin Hasar
Durumlarina Karsi Davranmiglarinin Incelenmesi, (Yiksek Lisans Tezi). Istanbul
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye.

Kus, A., Ekici, E. (2017). Sandvi¢ Kompozitlerin Delinmesinde Delaminasyon
Faktoriinin -~ Incelenmesi. Uludag ~ Universitesi ~ Miihendislik  Fakiiltesi
Dergisi, 22(3), 153-162.

Liu, G., Yang, J., Zhang, L., Gao, Q., Qian, L., ve Zhang, R. (2022). Surface Quality
Experimental Study on Rotary Ultrasonic Machining of Honeycomb Composites
with a Circular Knife Cutting Tool. Crystals, 12(5), 725.

Mazumdar, S. (2001). Composites manufacturing: materials, product, and process
engineering. CrC press.

Potoglu, U. (2012). Sandvi¢ Kompozit Plaklarin Darbe Davranislari (Doktora Tezi).
Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, izmir, Tiirkiye.

Sahu, Y. K. (2014). Study on the effective thermal conductivity of fiber reinforced epoxy

composites (Doktora Tezi). Department of Mechanical Engineering National
Institute of Technology, Rourkela, Odisha, India.

51



Sezer, 1. (2011). Determination of Mode II Delamination Resistance of Carbon/epoxy
Laminated Composites, (Doctoral Dissertation). Istanbul Technical University
Institute of Science and Technology, Istanbul, Turkey.

Solmaz, M. Y.ve Giir, M. (2007). Tabakali Kompozit Plakalarda Takviye Malzemesi ve
Oryantasyon Agisinin  Gerilme Analizine Etkisi. Dogu Anadolu Bolgesi
Arastirmalari, 16-26.

Taegutec Cutting Tools — RRFE 040 Catalog (2023a), Erigim adresi: https://www.imc-
companies.com/taecgutec/ttkcatalog/item.aspx?cat=6146656&fnum=10254&mapp
=ML&app=401&GFSTYP=M&isoD=1 , (10.04.2023)

Taegutec Cutting Tools — RCFE 040 Catalog (2023b), Erigim adresi: https://www.imc-
companies.com/tacgutec/ttkCatalog/item.aspx ?cat=6146641 & fnum=10255&mapp
=IT&app=0&GFSTYP=M&isoD=1 , (10.04.2023)

Taguchi, G., Wu, Y., Introduction To Off-line Quality Control, Central Japan Quality
Control Association, Nagaya.

Tsai, S. W., & Hahn, H. T. (1980). Introduction to composite materials, Technomic
Publ. Co., Westport.

Turan, M. (2007). Tabakali kompozit malzemelerde yiiksek hizli darbe
hasar1. Miihendis ve Makina, 48(575), 3-8.

Vasiliev, V.V., ve Morozov, E.V. (2001). Mechanics and analysis of composite
materials. Elsevier.

Xie, S., Jing, K., Zhou, H., ve Liu, X. (2020). Mechanical properties of Nomex
honeycomb sandwich panels under dynamic impact. Composite Structures, 235,
111814.

Yang, B., Wang, H., Chen, Y., Fu, K., ve Li, Y. (2021). Experimental evaluation and
modelling of drilling responses in CFRP/honeycomb composite sandwich
panels. Thin-Walled Structures, 169, 108279.

Yildizhan, H. (2008). Polimer matrisli kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin
incelenmesi, (Yiiksek Lisans Tezi). Siileyman Demiral Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Isparta, Tiirkiye.

Zarrouk, T., Salhi, J. E., Atlati, S., Nouari, M., Salhi, M., ve Salhi, N. (2021). Study on
the behavior law when milling the material of the Nomex honeycomb
core. Materials Today: Proceedings, 45, 71477-T485.

Zarrouk, T., Salhi, J. E., Atlati, S., Nouari, M., Salhi, M., ve Salhi, N. (2022). Modeling

and numerical simulation of the chip formation process when machining
Nomex. Environmental Science and Pollution Research, 1-8.

52


https://www.imc-companies.com/taegutec/ttkcatalog/item.aspx?cat=6146656&fnum=10254&mapp=ML&app=401&GFSTYP=M&isoD=1
https://www.imc-companies.com/taegutec/ttkcatalog/item.aspx?cat=6146656&fnum=10254&mapp=ML&app=401&GFSTYP=M&isoD=1
https://www.imc-companies.com/taegutec/ttkcatalog/item.aspx?cat=6146656&fnum=10254&mapp=ML&app=401&GFSTYP=M&isoD=1
https://www.imc-companies.com/taegutec/ttkCatalog/item.aspx?cat=6146641&fnum=10255&mapp=IT&app=0&GFSTYP=M&isoD=1
https://www.imc-companies.com/taegutec/ttkCatalog/item.aspx?cat=6146641&fnum=10255&mapp=IT&app=0&GFSTYP=M&isoD=1
https://www.imc-companies.com/taegutec/ttkCatalog/item.aspx?cat=6146641&fnum=10255&mapp=IT&app=0&GFSTYP=M&isoD=1

Zarrouk, T., Nouari, M., ve Makich, H. (2023). Simulated Study of the Machinability of
the Nomex Honeycomb Structure. Journal of Manufacturing and Materials
Processing, 7(1), 28.

53



EKLER

EK 1 - Cizelge 4.1. Deneylerde elde edilen kesme kuvvetleri

Tekrarlar-Fz
1 2 3 Fort

100 45,09 51,72 47,2 48,00

200 51,29 49,86 47,98 49,71

2000 300 50,47 57,07 50,09 52,54

400 61,20 51,84 56,64 56,56

g 500 55,84 55,90 65,50 59,08
E 100 30,80 32,32 28,99 30,70
= 200 38,37 39,17 40,50 39,35
8000 300 44,61 42,53 41,71 42,95

400 39,35 42,07 52,36 44,59

500 43,79 51,04 40,53 45,12

1 2 3

100 28,80 28,05 31,77 29,54

200 34,41 37,93 35,77 36,04

2000 300 39,11 39,20 39,04 39,12

400 39,38 39,52 41,63 40,18

g 500 41,63 40,58 43,96 42,06
g 100 23,04 23,46 23,74 23,41
* 200 28,43 28,86 28,86 28,72
8000 300 30,19 30,62 33,31 31,37

400 31,09 31,60 32,65 31,78

500 32,07 29,46 34,93 32,15
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EK 2 - Cizelge 4.2. Deneylerde elde edilen giris delaminasyon faktorii degerleri

1. 6lgim 2. 6lguim 3. 6lguim
Devir / dak r::';g;i Nom. Cap|Max. Cap Fd Nom. Cap|Max. Cap Fd Nom. Cap| Max. Cap Fd ort. Fd
100 16,43 18,51 1,13 16,46 18,36 1,12 16,47 18,25 1,11 1,117
200 17,5 19,35 1,11 16,41 18,54 1,13 16,46 18,66 1,13 1,123
2000 300 16,43 18,41 1,12 16,43 18,31 1,11 16,41 19,33 1,18 1,138
400 16,42 18,45 1,12 16,43 18,54 1,13 16,44 18,10 1,10 1,118
RREE 040 500 16,42 18,89 1,15 16,43 18,28 1,11 16,47 18,33 1,11 1,125
100 16,39 18,1 1,10 16,49 17,36 1,05 16,38 17,75 1,08 1,080
200 16,43 17,48 1,06 16,39 18,19 1,11 16,39 18,13 1,11 1,093
8000 300 16,47 18,24 1,11 16,45 18,37 1,12 16,44 18,17 1,11 1,110
400 16,49 18,21 1,10 16,39 17,95 1,10 16,40 18,18 1,11 1,103
500 16,51 18,39 1,11 16,45 18,11 1,10 16,45 18,27 1,11 1,108
100 16,56 18,51 1,12 16,49 18,84 1,14 16,55 18,46 1,12 1,125
200 16,48 19,57 1,19 16,51 18,30 1,11 16,50 19,02 1,15 1,150
2000 300 16,5 20,07 1,22 16,50 22,25 1,35 16,50 20,11 1,22 1,261
400 16,5 20,53 1,24 16,45 22,67 1,38 16,46 20,67 1,26 1,293
RCEE 040 500 16,41 24,14 1,47 16,47 23,96 1,45 16,47 21,50 1,31 1,410
100 16,55 18,21 1,10 16,57 18,46 1,11 16,59 18,39 1,11 1,108
200 16,54 18,25 1,10 16,55 18,27 1,10 16,52 19,01 1,15 1,119
8000 300 16,63 18,7 1,12 16,70 19,04 1,14 16,65 19,51 1,17 1,145
400 16,7 19,22 1,15 16,69 19,07 1,14 16,53 18,79 1,14 1,143
500 16,6 18,85 1,14 16,63 18,99 1,14 16,67 20,44 1,23 1,168

EK 3 - Cizelge 4.3. Deneylerde elde edilen ¢ikis delaminasyon faktorii degerleri

1. 6lgim 2. 6lgim 3. 6lgim
Devir / dak r:i;l/eg;i Nom. Cap|Max. Cap Fd Nom. Cap|Max. Cap |Fd Nom. Cap|Max. Cap Fd ort. Fd
100 16,36 30,15 1,84 16,33 33,28 2,04 16,31 32,17 1,97 1,951
200 17,31 30,62 1,77 16,27 32,53 2,00 16,34 30,37 1,86 1,876
2000 300 16,32 30,73 1,88 16,29 32,26 1,98 16,25 32,22 1,98 1,949
400 16,31 32,81 2,01 16,30 32,16 1,97 16,33 30,60 1,87 1,953
RREE 040 500 16,29 31 1,90 16,30 30,13 1,85 16,27 32,40 1,99 1,914
100 16,35 28,49 1,74 16,55 29,99 1,81 16,41 31,48 1,92 1,824
200 16,47 30,01 1,82 16,39 29,34 1,79 16,47 32,69 1,98 1,866
8000 300 16,49 30,67 1,86 16,45 32,53 1,98 16,45 30,63 1,86 1,900
400 16,53 31,66 1,92 16,30 30,38 1,86 16,31 32,06 1,97 1,915
500 16,34 29,63 1,81 16,38 28,93 1,77 16,32 32,09 1,97 1,849
100 16,35 23,82 1,46 16,35 25,48 1,56 16,23 27,07 1,67 1,561
200 16,25 24,78 1,52 16,24 28,34 1,75 16,20 26,38 1,63 1,633
2000 300 16,25 25,39 1,56 16,21 28,45 1,76 16,17 24,03 1,49 1,601
400 16,24 27,33 1,68 16,22 26,71 1,65 16,17 29,58 1,83 1,720
RCEE 040 500 16,16 29,56 1,83 16,10 29,14 1,81 16,15 26,25 1,63 1,755
100 16,21 26,3 1,62 16,32 31,76 1,95 16,30 26,22 1,61 1,726
200 16,31 30,33 1,86 16,39 26,60 1,62 16,27 31,55 1,94 1,807
8000 300 16,31 30,39 1,86 16,34 29,07 1,78 16,33 30,19 1,85 1,830
400 16,35 25,28 1,55 16,39 30,55 1,86 16,34 30,76 1,88 1,764
500 16,35 28,85 1,76 16,28 29,64 1,82 16,44 30,55 1,86 1,814
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EK 4 - Cizelge 4.4. RRFE 040 Takimi ile 2.000 dev/dak is mili hizinda delinen

deliklerdeki giris delaminasyon 6l¢iimleri

1. deney 2. deney 3. deney
w85
100mm/dak B
216,43
200 mm/dak
300mm/dak
400mm/dak
500mm/dak
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EK S - Cizelge 4.5. RRFE 040 Takimu ile 8.000 dev/dak is mili hizinda delinen

deliklerdeki giris delaminasyon 6l¢iimleri

1.deney 2. deney 3. deney

100mm/dak

200mm/dak

300mm/dak

400mm/dak|

S500mm/dak]
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EK 6 - Cizelge 4.6. RCFE 040 Takimi ile 2.000 dev/dak is mili hizinda delinen

deliklerdeki giris delaminasyon 6l¢iimleri

1. deney 2. deney

100mm/dakl

200mm/dak

300mm/dak

400mm/dak]

S00mm/dak
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EK 7 - Cizelge 4.7. RCFE 040 Takimu ile 8.000 dev/dak is mili hizinda delinen

deliklerdeki giris delaminasyon 6l¢iimleri

1. deney 2. deney 3. deney

100mm/dak

200mm/dak

300mm/dak

400mm/dak

500mm/dak
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EK 8 - Cizelge 4.8. RRFE 040 Takimu ile 2.000 dev/dak is mili hizinda delinen

deliklerdeki ¢ikis delaminasyon 6l¢iimleri

1. deney 2. deney 3. deney

100mm/dak

200mm/dak

300mm/dak

400mm/dak

S00mm/dak
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EK 9 - Cizelge 4.9. RRFE 040 Takimi ile 8.000 dev/dak is mili hizinda delinen

deliklerdeki ¢ikis delaminasyon 6l¢iimleri

1. deney 2. deney 3. deney

100mm/dak

200mm/dak

300mm/dak

400mm/dak

S00mm/dak
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EK 10 - Cizelge 4.10. RCFE 040 Takimu ile 2.000 dev/dak is mili hizinda delinen

deliklerdeki ¢ikis delaminasyon 6l¢iimleri

1. deney 2. deney 3. deney

100mm/dak

200mm/dak

300mm/dak

400mm/dak

S00mm/dak
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EK 11 - Cizelge 4.11. RCFE 040 Takimu ile 8.000 dev/dak is mili hizinda delinen

deliklerdeki ¢ikis delaminasyon 6l¢iimleri

1. deney 2. deney

100mm/dak

200mm/dak

|016.3i

300mm/dak

400mm/dak

S500mm/dak
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