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Nomex Balpetegi Cekirdekli Kompozit Malzemelerin Delinmesinde Olusan

Kesme Kuvvetleri ve Delaminasyonun Incelenmesi
Ahmet UYUMAZ, Fatih ERGENCICEGI?, Giltekin BASMACI?

Oz

Nomex kompozit malzemelerin iglenmesi anizotropik yapilari nedeniyle karmagiktir. Pergin ve civata gibi baglanti
elemanlart ile birlestirilen bu tiir kompozitlerde delme isleminin kalitesi, baglanti kalitesini belirleyen 6nemli bir
faktordiir. Bu ¢alismada delme islemi sirasinda olusan kesme kuvvetleri ile olugsan delaminasyonlar; en uygun kesici
takim geometrisi, fener mili hiz1 ve ilerleme hizini tespit edebilmek amaciyla incelenmistir. Deneylerde cam fiber prepreg
kapli Nomex balpetegi sandvi¢ malzeme; helisel ti¢ agizli kesici takim ve iki agizli kirict tip kesici takimlarla; 100, 200,
300, 400 ve 500 mm/dak ilerleme hiz1 ve 2.000, 8.000 dev/dak fener mili hizi parametreleri kullanilarak dik igleme
merkezinde dogrudan delme metoduyla islenmistir. Kesme kuvvetleri dinamometre ile dl¢iilmiistiir. Delinen deliklerin
alman goriintiileri {izerinden delaminasyon hesaplamasi yapilmistir. 2.000 dev/dak is mili hizinda en yiiksek ¢ikis
delaminasyon faktorii RRFE 040 ve RCFE 040 ile sirasiyla 1,953 ve 1,849 oldugu belirlenmistir. 8.000 dev/dak is mili
hizinda ise en yiiksek ¢ikis delaminasyon faktorii RRFE 040 ve RCFE 040 ile sirastyla 1,915 ve 1,830 oldugu gortilmiistiir.
Deneyler sonucunda en iyi kesme kuvveti ve cikis delaminasyonu degerleri iki agizli kiric1 tip kesici takimla diigiik
ilerleme hizlariyla elde edilmistir. Yiiksek fener mili hizi ile kesme kuvvetleri azalmistir. Yiiksek fener mili hizi, iki agizli
kirict tip kesici takimla yapilan deneylerde ¢ikis delaminasyonu degerleri artmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit Malzeme, Nomex, Balpetegi, Delaminasyon, Islenebilirlik

Investigation of Cutting Forces and Delamination in Drilling of Nomex
Honeycomb Core Composite Materials

Abstract

The processing of Nomex composite materials 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 2000 and 8000 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. At a spindle speed of
2,000 rpm, the highest output delamination factor was determined to be 1.953 and 1.849 with RRFE 040 and RCFE 040,
respectively. At 8,000 rpm spindle speed, the highest output delamination factor was found to be 1.915 and 1.830 with
RRFE 040 and RCFE 040, respectively. 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.
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1. Giris

Nomex balpetegi yapilar; bir meta-aramid olan Nomex liflerinden olusan Nomex kagidinin
fenolik regineye batirilmig seritlerinin birlestirilmesiyle tretilmektedirler. Tim kompozitler gibi
Nomex Balpetegi sandvi¢ yapilarda kendilerini olusturan bilesenlerden daha iyi Ozelliktedirler
(Mazumdar, 2001).

Ozellikle havacilik alaninda; ¢ok iyi olan mukavemet/agirlik orani, gec tutusma ozellikleri ve
dielektrik 6zellikleri nedeniyle uzay, havacilik, denizcilik ve motor sporlar1 gibi sektorlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Xie ve ark., 2020). Havacilik sektoriinde; zemin, kapilar, yan duvarlar,
kuyruk, kanat gdvdesi kaportalari, ugak diimeni, motor bdliimiinde; denizcilik sektoriinde dis govde,
asma tavan, kamara boliimiinde; uydu teknolojilerinde gévde malzemesi olarak Nomex balpetegi
cekirdekli sandvic yapilar kullanilmaktadir.

Hacminin %90’1 bosluktan olusmasina ragmen, Nomex balpeteginin islenmesinde, takim
asinmalari, ylizey kusurlarmin yiksekligi, islemede istenilen hassasiyetin saglanamamasi gibi
sorunlarla karsilagilmaktadir (Gill ve ark., 2017).

Nomex balpetegi sandvi¢ kompozitlerin islenmesinde en yaygin yontem halen geleneksel talas
kaldirma yontemidir (Ahmad ve ark., 2020). Hizli ve ekonomik olmasi geleneksel yontemlerin
avantaji olarak goriilse de takim aginmasinin yiiksekligi, yiiksek kesme kuvveti sebebi ile olusan
yiizey kusurlari, ortaya ¢ikan talas ve tozlarin ¢evreye ve sagliga zararl etkileri geleneksel yontemin
dezavantajlaridir (Potoglu, 2012) (Khoran ve ark., 2015).

Nomex Balpetegi yapilarin frezelenmesi esnasindaki kesici takim geometrisi ve isleme
parametrelerinin (takim devri, ilerleme hiz1) kesme kuvvetleri ile ylizey kusurlarina etkisini inceleyen
caligmalarda diisiik ilerleme hiz1 ve yiiksek is mili devrinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir
(Jaafar ve ark., 2017). Kesme kuvvetlerinin is mili devir sayis1 arttik¢a azaldigini, ilerleme hizi
arttik¢a arttig1 goriilmektedir (Zarrouk ve ark., 2022), (Knittel ve ark., 2019).

Nomex balpeteginin islenmesindeki en yaygin geleneksel yontem matkap ile delme islemidir.
Nomex balpeteginden mamul parcalarin bir baska malzemeyle ya da birbirleriyle birlestirilmesi i¢in
cesitli baglant1 elemanlar1 kullanildigindan delme islemi biiyiik bir neme sahiptir (Ghabezi ve ark.,
2020).

Aliiminyum balpetegi ve Nomex balpetegi ¢ekirdekli kompozitler ile yapilan delme
deneylerinde delaminasyon ve yiizey kusurlar1 bakimimdan Aliiminyum balpeteginin daha basarili
sonuclar verdigi; giris delaminasyonuna en ¢ok etki eden faktoriin kesme hizi oldugu, bunu ilerleme
hizimin takip ettigi, ¢ikis delaminasyonunda ise daha belirleyici olan parametrenin ilerleme hizi
oldugu gorilmiistiir (Kus ve Ekici, 2017). Nomex balpeteginin delinmesi iizerine helisel matkap

takimlariyla yapilan bir baska calismada delaminasyona en ¢ok etki eden kesme parametresinin
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ilerleme hiz1 oldugu, ilerleme hizini is mili hiz1 ve takim yarigapinin takip ettigi goriilmistiir (Ghabezi
ve ark., 2020). Fakat literatiirdeki calismalarda hanger tip olarak adlandirilan kesici takimlarin, helisel
takimlardan daha diisiik kesme kuvvetleri olusturup daha az delaminasyona neden olduklar1 da dikkat
cekmektedir (Yang ve ark., 2021). Yiizey pirizliligi ve delaminasyon faktdriiniin arastirildigi
calismada kompozit malzeme kaplamali ve kaplamasiz matkap ile delinmistir. 80, 70 ve 60 m/dk
kesme hizi ve 0.12, 0.09 ve 0.06 mm/dk ilerleme oranlarinda yapilan ¢calismada kesme hizi arttik¢a
delaminasyon faktoriiniin azaldig1 goriilmiistiir (Engin ve Yaka 2023). 15J ve 25J darbe enerjisi alarak
kompozit plakalarin darbe davranislarinin incelendigi caligmada deliksiz kompozit malzemelerdeki
hasarin delikli kompozit malzemelerdeki hasar miktarindan daha az oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte darbe dayanimmin delikler arasi mesafe kisaldikg¢a yaklasik %19 azaldigi goriilmiistiir
(Esendemir ve Basaran 2023). Kompozit panellere uygulanan darbe ile malzeme 6zelliklerindeki
degisimin incelendigi bir baska calismada maksimum egilme gerilmesinin 0,7 mm c¢entik agilan
numunede oldugu goriilmiistiir. Cift taraftan 0,7 mm ¢entik agilan numunede ise maksimum sekil
degisiminin oldugu gézlemlenmistir (Demir ve Kemiklioglu 2023). Karbon elyaf epoksi kompozit
malzeme borularinin kirilma tokluklarinin incelendigi ¢aligmada hidrotermal yaglandirmanin etkisi
ile malzemenin darbelere kars1 daha elastik bir karakteristik gosterdigi gozlenmistir (Kosali ve Kara
2023a). Benzer bir ¢aligmada nanopartikiil katkisi ile karbon elyaf epoksi kompozit borularinin
kirilma toklugu arastirilmistir. Kirilma toklugu degerleri en diisiikten en yiiksege dogru sirasiyla hibrit
kompozit, BN takviyeli, KNT takviyeli ve saf elyaf kompozit malzemeler oldugu belirtilmistir
(Kosal1 ve Kara 2023b).

Bu calismada giinlimiizde havacilik, uzay teknolojileri, ulasim teknolojilerinde ¢ok yaygin
olarak kullanilan Nomex balpetegi ¢ekirdekli sandvi¢ 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 etkilerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Ayrica kesme kuvveti ve delaminasyon kusuru agisindan en uygun sartlarin tespit

edilmesi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deney Seti

Deneylerde kullanilan kompozit malzeme Kordsa Teknik Tekstil A.S. firmasindan temin
edilen, alt ve iist ylizeyi 0,2 mm fenolik recineli 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
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mm ¢apinda 4 adet baglanti1 deligi agilmistir. Deneylerde kullanilan kompozit malzemenin resmi Sekil
1.’de goriilmektedir. Kompozit malzemenin sahip oldugu 6zellikler ise Tablo 1’de (Kordsa, 2023)

verilmektedir.

Sekil 1. 185 x 118 x 10 mm Nomex kompozit malzeme

Tablo 1. Deneylerde kullanilan Nomex balpetegi kompozit sandvigin 6zellikleri

Ozellikler Deger
Yuzey Malzemesi Fiber Tipi S2 Sinifi Fiber Cam Elyaf
Dokuma Tipi 8H Satin
Matris %50 Fenolik Regine

Metrekare Gramaj 305 gr/m?

Kalmlik 0,2 mm
Cekirdek Malzemesi Malzeme Nomex Balpetegi

Yogunlugu 48 g/m?
Hiicre Araligi 3,2 mm
Hiicre Yiiksekligi 9,6 mm

Yapilan deneylerde Taegutec firmasinin iirettigi, elmas malzemeden CVD (Chemical Vapor
Deposition) kaplama, 4 mm ¢apinda farkli geometriye sahip iki tip kesici takim kullanilmistir. ki
15° helis agisina sahip 3 agizli, RRFE 040 isimli kesici takimdir (Sekil 2). Ikinci kesici takim RCFE
040 olarak adlandirilan 28° helis agisina ve kirict yanal ylizeylere sahip kesici takimdir (Sekil 3).

50mm

Sekil 2. RRFE 040 Kesici Takim
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QS 4mm

Sekil 3. RCFE 040 Kesici Takim

Deneyler Quaser MV 154C dik islem tezgdhinda yapilmigtir. 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 6l¢iilmiistiir. Kistler
9257 B tip dinamometre, yiiksek empedansli baglant1 kablolar1 ile Kistler 5070 S tip amplifikatore;
amplifikator baglant1 kablolariyla Kistler 5697 A tipi DAQ kartina baglidir. Bu kart ile islenen veriler
bilgisayarimizdaki DynoWare adl1 yazilimla sayisal olarak elde edilmistir. Sekil 4’de deney diizenegi
gortlmektedir. Numunenin tezgdha montajlanmasi i¢in 6l¢iim cihazinin miisaade ettigi ve tavsiye
edilen boyutlar dikkate alinarak baglanti yapilmis ve sabitlenmistir. Kistler marka dinamometrenin

izin verdigi boyutlarda malzeme tezgéha baglanmis ve delme islemleri gergeklestirilmistir.

Kesici ug
Nomex malzeme

=
—
-
i

Sabitleme

/ civatalan
£
\

* <ISTLER
i

Sekil 4. Deney Diizenegi

Yapilan deneylerde Nomex Balpetegi sandvi¢ malzemenin giris ve ¢ikislarinda kesilmemis 1if
ve delaminasyon kusurlarini tespit etmek i¢in Keyence VHX-900 dijital mikroskobu ile gorintiler

alinmis; alinan goriintiiler lizerinden yapilan dl¢itimlerle kompozite giris ve ¢ikiglardaki delaminasyon
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faktorleri hesaplanmistir. Ayrica kesici takimlarin goriintiileri de bu dijital mikroskop ile

detaylandirilmistir.

2.2.Yontem

Bu ¢aligmada 10 mm kalinliginda alt ve iist ylizeyi cam elyaf prepreg ile kapli Nomex bal petegi
sandvi¢ kompozit malzemeye; 4 mm g¢apinda ii¢ agizli helisel kesici takim (RRFE 040) ve yine 4 mm
capinda iki agizli pargalayici yiizeye sahip kesici takim (RRFE 040) ile 2.000 ve 8.000 dev/dak is
mili hizlarinda 100, 200, 300, 400 ve 500 mm/dak ilerleme hizlari ile delme islemleri yapilmistir. Her
iki kesici takim ile her bir parametre ile 3 defa delme olmak iizere toplam 60 adet delme islemi
gerceklestirilmistir. Delme islemi deneyleri, kuru ortam sartlarinda, desteksiz olarak; ii¢ eksenli CNC
tezgahinda yapilmistir. Delme islemi esnasinda ortaya c¢ikan kesme kuvvetleri dinamometre
vasitastyla Olglilmiis; acilan deliklerin goriintiileri dijital mikroskop ile alinmustir. Delinen
malzemeden ¢ap Ol¢limleri yapilarak delaminasyon degerleri hesaplanmistir. Kesme kuvvetleri ve
delaminasyon faktorleri hesaplanarak kesici takim tipi, ilerleme hizi ve kesme hizina gore

karsilagtirilmistir. Deneyde kullanilan kesme parametreleri Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Deneyde kullanilan kesme parametreleri

Kesici Takim is Mili Hiz1 (dev/dak) llerleme Hizi (mm/dak)
100
200
RRFE 040 / RCFE 040 2000 300
400
500
100
200
RRFE 040 / RCFE 040 8000 300
400
500

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Kesme Kuvvetleri Olguimii

Nomex bal petegi sandvi¢ kompozit malzemelerin delinmesinde kesme kuvvetleri; olusan
delaminasyon, kesilmemis lif kusuru ve takim aginmasi gibi hususlarin degerlendirilmesinde 6nemli
bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir. Deney diizeneginde Z ekseni olarak belirtilen yondeki kuvvet

kesme kuvveti olarak kullanilmistir. Her bir parametre ile 3 kez Ol¢im yapilarak ortalamalar:
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almmustir. 2.000 dev/dak is mili hizindaki kesme kuvvetlerinin ilerleme hizina gore degisimi Sekil
5’de; 8.000 dev/dak is mili hizindaki kesme kuvvetlerinin ilerleme hizina gore degisimi Sekil 6’da
verilmistir. Helisel ti¢ agizli kesici takim (RRFE 040) ile ayn1 fener mili hizinda yapilan delme
islemleri sirasinda olusan kesme kuvvetleri, kirici 6zellikli iki agizli kesici takim (RCFE 040) ile
yapilan delme islemleri sirasinda olusan kesme kuvvetlerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

70
60

50 //

—+—RRFE040
40
30 —@— RCFE 040

20

(N)

10

Kesme Kuvveti Fz

0
0 100 200 300 400 500 600
ilerleme Hizi ( mm/dak)

Sekil 5. 2.000 dev/dak is mili hizindaki kesme kuvvetlerinin ilerleme hizina gére degisimi

Z 45
40
35
" 30 —+—RRFED40

25 /’_.'—_. == RCFE 040

Kesme Kuvveti Fz
N
[=]

0 100 200 300 400 500 600
ilerleme Hizi ( mm/dak)

Sekil 6. 8.000 dev/dak is mili hizindaki kesme kuvvetlerinin ilerleme hizina gére degisimi

Caligmada kullanilan her iki fener mili hizinda ve tiim ilerleme hizlarinda da RRFE 040 kesici
takiminin RCFE 040 kesici takimima oranla daha biiyiik kesme kuvvetleri olusturdugu; ilerleme
hizlariyla birlikte kesme kuvvetlerinin arttigi; 2000 dev/dak is mili hizinda olusan kesme

kuvvetlerinin, 8.000 dev/dak is mili hizinda olusan kesme kuvvetlerinden biiyiikk oldugu tespit

edilmistir.
3.2. Deliklerin Delaminasyon Degerleri
Kesici takimlarin 2.000 ve 8.000 dev/dak fener mili hizlarinda, farkli ilerleme hizlarinda

olusturduklar1 giris ve ¢ikis deformasyonlarinin saptanmasi igin her bir parametrede lcer kez

mikroskop ile 50 kat biiyiitiilmiis goriintiileri alinarak; delaminasyonlu ¢apin kesici takimin ¢apina
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oranlanmasi ile Delaminasyon Faktorii (F,;) elde edilmistir. Sekil 7°de delme isleminde delaminasyon
bolgesi ve maksimum hasar ¢ap1 sematik olarak verilmektedir.

Delaminasyon Faktorii Denklem (1) de verilen esitlik ile hesaplanmaistir.

D

Fd — max (1)
D

F; : Delaminasyon Faktori

Dinax: Maksimum Hasar Cap1

D :Kesici Takim Cap1

R _‘ delaminasyon
Sekil 7. Delme isleminde delaminasyon bdlgesi ve maksimum hasar ¢ap1

2.000 ve 8.000 dev/dak is mili hizinda gesitli ilerleme hizlariyla yapilan deneylerdeki giris ve
¢ikis delaminasyon faktorleri hesaplanarak Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11°de gortlen grafikler
elde edilmistir. ilerleme hiz1 arttikga RCFE 040 ile delaminasyon faktdriiniin arttig1 goriilmektedir.
RCFE 040 ile elde edilen delaminasyon faktorii degerleri RRFE 040 ile elde edilen delaminasyon
faktorii degerlerinden az oldugu gériilmiistiir. ilerleme oraninin delaminasyon ve yiizey piiriizliiliigii
tizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir (Engin ve Yaka 2023).

8.000 dev/dak is mili hizinda 2.000 dev/dak is mili hizina gére giris delaminasyon degerlerinin
genel olarak azaldigini ifade etmek mimkindur. Ancak 2.000 dev/dak is mili hizinda 6zellikle yiiksek
ilerleme hizlarinda giris delaminasyon faktoriinin RCFE 040 ile daha fazla elde edildigi
gortlmektedir. Cikis delaminasyon faktorlerinin giris delaminasyon faktorlerine gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.2.000 dev/dak is mili hizinda en yiiksek ¢ikis delaminasyon faktorii RRFE 040
ve RCFE 040 ile sirasiyla 1,953 ve 1,849 oldugu belirlenmistir. 8.000 dev/dak is mili hizinda ise en
yuksek cikis delaminasyon faktérii RRFE 040 ve RCFE 040 ile sirasiyla 1,915 ve 1,830 oldugu
goriilmistlir. Cikis delaminasyonlari incelendiginde RCFE 040’in RRFE 040’dan daha avantajh
oldugu ifade edilebilir. Ilerleme hizimin artirilmasi ile kesme kuvvetlerinin ve olusan
delaminasyonlarin arttig1 saptanmistir. Fener mili hizinin arttirilmasiyla kesme kuvvetleri ve giris
delaminasyonu degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Ancak fener mili hizinin artirilmasinin; ¢ikis
delaminasyon degerlerini farkli kesici takim geometrilerinde farkli etkiledigi goriilmektedir.

Arttirilan fener mili hizi; helisel ti¢ agizli kesici takimda (RRFE 040) ¢ikis delaminasyonunu
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azaltirken; kirict 6zellikli iki agizli kesici takimda (RCFE 040) ¢ikis delaminasyonunu arttirdigi

gorilmektedir.

1,450 1,410
1,400
1,350
1,300
1,250
1,200 —&— RRFE 040
1,150

1,100

—&— RCFE 040

1,138

Delaminasyon Faktori

1,117 1,123 1,118 1,125

1,050

1,000
0 100 200 300 400 500 600

ilerleme Hizi ( mm/dak)

Sekil 8. RRFE 040 ve RCFE 040 kesici takimlartyla 2.000 dev/dak is mili hiz1 ile delinen deliklerde olusan
giris delaminasyonlari
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Sekil 9. RRFE 040 ve RCFE 040 kesici takimlariyla 8.000 dev/dak is mili hiz1 ile delinen deliklerde olusan
giris delaminasyonlari
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Sekil 10. RRFE 040 ve RCFE 040 kesici takimlariyla 2.000 dev/dak is mili hiz1 ile delinen deliklerde olusan
¢ikis delaminasyonlari
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Sekil 11. RRFE 040 ve RCFE 040 kesici takimlariyla 8.000 dev/dak is mili hiz1 ile delinen deliklerde olusan

¢ikis delaminasyonlari

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada Nomex balpetegi c¢ekirdekli sandvigc kompozit malzemenin iki farkl

geometrideki kesici takim ile kuru sartlar altinda delme islemi, farkli kesme parametreleri kullanilarak

yapilmistir. Cap1 4 mm olan helisel ti¢ ag1zli kesici takim ve ayni1 ¢apta kiric1 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 yapilmistir. Deneysel calisma sirasinda tezgah

tablasina baglanan dinamometre yardimiyla kesme kuvvetleri 6l¢iilmiistiir. Calisma ile elde edilen

sonuclar asagida sunulmustur.

Deneyler sonucunda delme islemlerinde, fener mili hizinin artirilmasi ile kesme
kuvvetlerinin azaldigi; ayni is mili hizinda, ilerleme hiz1 arttik¢a kesme kuvvetlerinin
arttig1 goriilmiistiir.

Ayni kesme parametreleri ile helisel ti¢ agizli kesici takim (RRFE 040) ile acilan
deliklerdeki giris delaminasyonu degerlerinin, kirict 6zellikli iki agizli kesici takim
(RCFE 040) ile agilan deliklerdeki giris delaminasyon degerlerinden kiigiik oldugu
gorilmiistiir.

Fener mili hizinin 2.000 dev/dak’dan 8000 dev/dak’ya c¢ikarilmasi ile olusan giris
delaminasyonu degerleri azalmustir. [lerleme hiz1 arttik¢a giris delaminasyonlarinin artis
egiliminde oldugu goriilmiistiir. En kiigiik giris delaminasyonu degerlerini elde etmek
icin yiiksek fener mili hiz1 ve diisiik ilerleme hizinin secilmesi gerektigi tespit edilmistir
Cikis delaminasyonu konusunda kirict 6zellikli iki agizli kesici takimin (RCFE 040),
helisel ii¢ agizli kesici takimdan (RRFE 040) daha basarili performans sergiledigi

gorilmiistir.
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e Deneysel calismalardan elde edilen veriler sonucunda, olusan kesme kuvvetleri ve delik
kalitesi agisindan en iyi sonuglart kiric1 6zellikli iki agizli kesici takimm (RCFE 040)

verdigi tespit edilmistir.
Calisma sonuglar1 incelendiginde takim geometrisinin, ilerlemenin hizinin ve ig mili hizinin
kesme kuvvetleri ve yiizey kusurlarini dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Calisma ile Nomex balpetegi
sandvi¢ yapilarin delinmesinde, takim geometrisi ve kesme parametrelerinin se¢imi ile ilgili literatiire

katki sagladig1 goriilmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Komisyonunca desteklenmistir. Proje Numarasi: 0740-YL-21
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Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayn Etigi Beyam

Yazarlar, makalenin tiim sureglerinde “Yiiksekdgretim Kurumlar: Bilimsel Arastirma ve Yayin
Etigi Yonergesi” kapsaminda uyulmasi gerekli tiim kurallara uyuldugunu, karsilagilabilecek etik
ihlallerden Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi ve yaym kurulunun herhangi bir sorumlulugunun
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