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CFRP/Al İstifli Delmede Matkap Uç Açısının İtme Kuvveti (Fz) ve Takım Aşınması Üzerine 

Etkilerinin Araştırılması  

 

Erman AYDIN
1* 

 

ÖZET: Bu çalışmada günümüz askeri ve sivil havacılık endüstrisinde yoğun olarak kullanılmakta olan 

CFRP/Al istifli yapının farklı matkap uç açıları ile delinebilirliği araştırılmıştır. Delme işlemleri 30º 

helis açılı ve 120º-130º-140º farklı uç açısındaki kaplamasız karbür matkaplar ile doğrudan delme 

yönteminde, 50m dk
-1

 sabit kesme hızı, 0.05mm dev
-1

 ilerleme değerlerinde kesme sıvısı 

kullanılmadan gerçekleştirilmiştir. Delme işlemleri neticesinde elde edilen Fz değerleri ve 

matkaplardaki aşınmalar incelenmiştir. Kaplamasız karbür matkaplar talaş yapıları bakımından benzer 

sonuçlar verirken itme kuvveti değerleri 130º uç açılı matkapta daha düşük elde edilmiştir. Daha düşük 

kuvvetlerde gerçekleşen delme işlemlerinde, matkap aşınmaları da daha az meydana gelmiştir. 

Çalışma neticesinde kaplamasız karbür 130º uç açılı matkabın doğrudan delme yönteminde CFRP/Al 

istifli yapının delinmesinde hem takım aşınması hem de Fz bakımından 120º ve 140º uç açılı 

matkaplara kıyasla daha iyi sonuçlar verdiği görülmüştür. 

 

Anahtar Kelimeler: Al7075, CFRP, CFRP/Al delme, itme kuvveti, takım aşınması 

 

Investigation of the Effects of Drill Point Angle on Thrust Force (Fz) and Tool Wear in CFRP/Al 

Stacked Drilling  

 

ABSTRACT: In this study, the drillability of CFRP/Al stacked structure, which is widely used in 

military and civil aviation industry, has been investigated with different drill point angles. Drilling 

operations were performed by direct drilling method with uncoated carbide drills, 30º helix angle and 

120º-130º-140º point angles. The experiments were carried out at constant cutting speed of 50 m min
-1

 

and 0.05 mm rev
-1

 feed without using cutting fluid. Thrust force (Fz) values and tool wear values 

obtained during drilling operations were examined. Uncoated carbide drills gave similar results in 

terms of chip structure, while thrust values were lower in 130º point angle drill. In drilling operations 

at lower thrust forces, tool wear was also occurred less. As a result of the study, it was seen that the 

uncoated carbide 130º point angle drill compared to 120º and 140º point angle drills has the best results 

in both thrust force and tool wear in drilling of CFRP/Al stacked structure in this experimental 

conditions. 
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GİRİŞ 

Günümüzde malzeme teknolojisi 

alanındaki gelişmeler hiç durmadan devam 

etmektedir. Geliştirilen yeni malzemeler artık 

çelik, alüminyum, titanyum gibi geleneksel 

malzemelerin yerini almakta ve verimlilik, 

dayanım, ömür, ağırlık gibi faktörlerde çok daha 

üstün özellikler sergilemektedirler. Özellikle 

karbon fiber takviyeli polimer kompozitler farklı 

üretim türleri ile birlikte askeri/sivil havacılık 

endüstrisi ve uzay endüstrisinde geleneksel 

malzemelerin yerine yoğun olarak 

kullanılmaktadır. Bir Airbus A380 ya da Boeing 

787 Dreamliner’da yapısal elamanların %50’si 

kompozit malzemelerden oluşmaktadır. Ancak 

bu kullanım süreçlerinde işlenmesi gereken 

kompozit malzemeler, geleneksel malzemeler ile 

aynı şartlarda işlenememektedir. Özellikle 

karbon fiber malzemeler alüminyum ve titanyum 

gibi metal malzemeler ile CFRP/Al, CFRP/Ti ya 

da CFRP/Ti/Al gibi istifli yapılarda da 

kullanılmaktadır. Bu istifli yapılar en çok 

havacılık alanında uçak gövde elemanlarında 

karşımıza çıkmaktadır (Soutis, 2005; Sheikh-

Ahmed, 2009; Islam, 2010; Anonymous, 2019). 

İstifli yapıların oluşturulabilmesi için 

malzemelerin delinerek birbirlerine 

tutturulmaları gerekmektedir. Bu durum da iki 

ayrı malzemenin aynı anda delinmesinde 

sorunlar ortaya çıkarmaktadır. Bu sorunlar CFRP 

malzemede karbon fiber liflerinin kopması, 

yırtılması, fiber katmanlarında ayrılma, delik 

giriş ve çıkış yüzeylerinde delaminasyon 

meydana gelmesi ve oluşabilecek yüksek ısıdan 

dolayı reçine erimesi şeklinde oluşmaktadır. 

Metal malzemede ise talaş tahliyesinde yaşanan 

sorunlar takım ömrünü olumsuz etkilemekte, 

aşınan matkap kesici kenarları hem metal hem 

de CFRP malzemede delik ortalama yüzey 

pürüzlülüklerini arttırmaktadır (Wang ve ark., 

1995; Hussain ve ark., 2011). Bu durumların 

malzeme servis ömrünü olumsuz yönde 

etkilediği ve üretim maliyetlerini arttırdığı 

görülmüştür. Bu sorunların ise uygun takım 

geometrisi ve delme parametreleri seçimi ile 

bertaraf edilebileceği belirtilmiştir (Wen-Chou, 

1996; Feito ve ark., 2014). Ayrıca kesme hızı 

artışının kesici takımlarda aşınmaları arttırdığı 

ve böylece delme işleminde en önemli kuvvet 

bileşeni olan (Fz) itme kuvveti değerinin de 

arttığını belirtmişlerdir. Ayrıca CFRP 

malzemenin aşındırıcı yapısından dolayı matkap 

kesici yüzeylerinde yuvarlaklaşma meydana 

geleceğini ve düşük ilerleme değerinde daha 

düşük itme kuvveti oluşacağını belirtmişlerdir 

(Lin ve Chen, 1995; Miguel ve ark., 2010; Wang 

ve ark, 2012; Gaugel ve ark., 2016; Fernandez 

ve ark., 2017; Bayraktar Ş., 2018; Yaşar ve 

Günay, 2019). Kuru kesme şartlarında Al 

malzeme üzerinde gerçekleştirilen çalışmalarda 

genel problemler kesme bölgesinde meydana 

gelen ısının uzaklaştırılamaması sebebiyle 

sıcaklık artışıyla özellikle difüzyon meydana 

gelmesi olduğu belirtilmiştir (Kelly ve Cotterell, 

2002; Naouari ve ark., 2005; Rivero ve ark., 

2006; Bağcı ve Özçelik, 2006). Özellikle 

CFRP/Al istifli yapıda üzerine yapılan 

çalışmalarda itme kuvveti, delik yüzey kalitesi, 

takım aşınması ve tork değişimleri incelenmiştir 

(Zitoune ve ark., 2010; Zitoune ve ark.,2012; 

Dorazi ve ark., 2017; Yaşar ve ark., 2017; Kuo 

ve ark., 2018; Yaşar ve Günay, 2019).  

Belirtilen çalışmalar doğrultusunda sabit 

kesme parametrelerinde, üç farklı uç açısına 

sahip kaplamasız karbür matkap ile doğrudan 

delme yönetiminde CFRP/Al 7075 istifli yapının 

delinmesinde, hangi matkap uç açısının itme 

kuvveti ve takım aşınması bakımından daha iyi 

performans sergilediğinin belirlenmesi 

amaçlanmıştır. 

MATERYAL VE YÖNTEM 

Çalışmada 0° ve 45°  fiber açılarında 

prepreg malzemeden twill dokuma tipinde 

karbon fiber plakalar kullanılmıştır. 10’ar mm 

kalınlığında CFRP ve Al 7075 T6 plakalar 

aşındırıcılı su jeti ile 100x75mm ölçülerinde 
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kesilmiştir. CFRP ve Al 7075 dört köşesinden 

M5 cıvata ile birleştirilmiştir. İstifli yapı 

arasında boşluk olmaması için malzeme ara 

katmanına 0.2mm~0.3mm kalınlığında epoksi 

reçine uygulanmıştır. Çizelge 1’de delme 

işleminde kullanılan matkapların özellikleri 

belirtilmiştir.  

 

Çizelge 1. Matkap özellikleri 

Matkap Çapı 

mm 

Matkap 

Malzeme Cinsi 

Helis Açısı 

o 
Kaplama Uç açısı o 

Kesici Kenar 

uzunluğu mm 

Kesici Kenar 

Yüksekliği mm 

5  Karbür 30  

Kaplamasız 120 2.887  1.443  

Kaplamasız 130 2.759 1.166 

Kaplamasız 140 2.66 0.91 

 

Şekil 1.a’da delme işlemine hazır numune, 

Şekil 1.b’de ise kesme kuvvetlerinin deneysel 

olarak belirlenmesi için üç kesme kuvveti 

bileşeni ve torku (Fx, Fy, Fz, Mz) aynı anda ölçme 

kapasitesine sahip, KISTLER 9123C tipi 

dinamometre, Kistler 5223B2 amplifier 

(yükseltici) ve Kistler 2855A5 Pc kartın 

kullanıldığı deney düzeneği görülmektedir. Şekil 

1.c’de belirtildiği üzere matkap doğrudan delme 

yönteminde, önce CFRP ardından Al malzemeyi 

delmiştir. 

 

Şekil 1. a) İstifli yapı b) Test düzeneği şematik gösterimi c) Delme yöntemi 

Deneysel çalışmalar Johnford VMC–850 

CNC dik işleme merkezi ile gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmada kesme parametreleri literatüre uygun 

olarak seçilmiş ve kesme hızı 50 m dk
-1

 ve 

ilerleme değeri 0.05 mm dev
-1

 olarak sabit 

tutulmuştur (Nouari ve ark., 2005; Marques ve 

ark., 2009; Zitoune ve ark., 2010-2012-2016; 

Kuo ve ark., 2018). Elde edilen sonuçlar JMP 

programı kullanılarak analiz edilmiştir. 

Anlamlılık değeri çoğu mühendislik alanında 

kabul edilen P≤0.05 referans alınarak 

gerçekleştirilmiştir (Kaplan, 2010). Matkaplarda 

meydana gelen aşınmalar ve talaş sıvanmaları 

Dino Lite dijital mikroskop ve Jeol JEM 6060 

LV (SEM) tarama elektron mikroskobu ile 

belirlenmiştir.  

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Delme işlemlerinde ilk olarak (Fz) itme 

kuvveti ölçümleri üzerinde durulmuştur. Şekil 

2’de CFRP’deki kuvvet değerleri gösterilmiştir. 

CFRP malzemede Fz 75N ile 140N aralığında 

değişimler göstermiştir. 120˚ uç açılı matkap 

80N’lık bir Fz’den 120N’lık bir kuvvete kadar 

artmıştır. Delik sayısıyla kuvvette artış 

gözlenmiş, bu artış yapılan diğer çalışmalarda da 

a b c 
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görüldüğü üzere, matkabın kuru kesme 

şartlarında Al malzeme ile daha yoğun yapışma 

eğilimi göstermesi ve Şekil 4’ten anlaşılacağı 

üzere çapaklanma yaşamasından 

kaynaklanmıştır (Kelly ve Cotterell, 2002; 

Naouari ve ark., 2005).  130˚’lik matkap ilk 10 

delikte Fz 85N ile 75N arasında aşağı yönlü bir 

eğilim gösterirken delik sayısı ile Fz artışı 

sürmüştür. 100. delikte 105N’lık bir Fz oluştuğu 

gözlenebilmektedir. 140˚’lik matkapta daha 

yüksek Fz değerleri ölçülmüştür. Matkap kesici 

kenarlarında talaş sıvanması, çapaklanma ve 

CFRP’nin aşındırıcı etkisinden dolayı matkapta 

meydana gelen aşınmalar neticesinde CFRP’deki 

kuvvet değerleri de artış göstermiştir (Rawat ve 

Attia, 2009; Romoli ve Lutey, 2019). Özellikle 

50.delikten sonra 140° uç açılı matkapta Fz 145N 

değerinin de üzerinde artmıştır. Özellikle 

CFRP’de küçük matkap uç açısı batmayı 

kolaylaştırırken (Feito ve ark., 2014; Bayraktar, 

2018), Al malzemede ise 130°-135° gibi matkap 

uç açıları daha iyi delme performansı 

sergilemektedir (Kelly ve Cotterell, 2002; 

Nouari ve ark., 2005). Bu durum takım talaş 

kesit alanın azalması ile kesme işleminin 

zorlanması, kesici kenarda daha fazla yığıntı 

talaş oluşumu ve büyük uç açısının kesmeyi 

zorlaştırmasına atfedilmiş, ayrıca bu durum 

CFRP/Al 7075 istifli delmede 130° uç açılı 

matkabın daha iyi delme işlemi gerçekleştirmesi 

ile sonuçlanmıştır (Heisel ve Pfeifroth, 2012; 

Yaşar ve ark., 2017; Romoli ve Lutey, 2019).   

 

Şekil 2. Kaplamasız karbür doğrudan delme CFRP kuvvet dağılımı 

Şekil 3’te Al 7075’de elde edilen Fz 

değerleri belirtilmiştir. 120˚lik matkapta Fz 300N 

ile 351N arasında görülmektedir. 60.deliğe kadar 

kuvvette artış meydana gelmiş, 60. ve 70. 

delikler arasında 25N’lık kuvvet düşüşü 

olmuştur. Bu durum matkap kesici kenarlarında 

meydana gelen çapakların matkaptan ayrılması 

ve talaş sıvanması yaşanmaması ile 

açıklanmaktadır. 

Son 30 delikte Fz 350N’a kadar artmıştır. 

130˚lik matkapta 285N ile 350N aralığında Fz 

değerleri ölçülmüştür. 50.deliğe kadar olan 

süreçte belirgin bir kuvvet artışı gözlemlenirken, 

60. ve 100.delikler arasında daha düşük bir 

kuvvet artışı oluşmuştur. 140˚ matkapta yüksek 

Fz değerleri görülmüştür. Özellikle 50. delikten 

sonra ölçülen kuvvetler 350N’ın üzerinde 

seyretmiştir.  

Malzeme, uç açısı ve delik sayısının itme 

kuvveti üzerindeki etkisi istatiksel olarak 

incelenmiştir. Çizelge 2’deki varyans analizi ile 

değişkenlerin etkisi belirtilmiştir. P<0.0001 

olduğundan Fz üzerinde malzeme, uç açısı ve 

delik sayısının etkisi olduğu anlaşılmaktadır. 
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Şekil 3. Kaplamasız karbür doğrudan delme Al 7075 kuvvet dağılımı 

Varyans analizi sonucunda malzeme*uç 

açısı etkileşiminin itme kuvvet (Fz) üzerinde 

etkili olduğu, malzeme*delik sayısı ve uç 

açısı*delik sayısı etkileşimlerinin ise itme 

kuvveti üzerinde istatistiksel olarak etkili 

olmadıkları görülmüştür. 

Çizelge 2. Fz itme kuvvetine etki eden değişkenlerin varyans analizi 

Kaynak SD 
Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri P 

E.O. 

% 

Malzeme 1 8911378 8911378 48628.45 <.0001 97,37 

Uç açısı 2 39706 19853 108.33 <.0001 0,43 

Delik sayısı 99 84968 858 4.683 <.0001 0,92 

Malzeme*Uç açısı 2 24329,3 12165 66.381 <.0001 0,26 

Malzeme*delik sayısı 99 16413 166 0.90 0.7094  

Uç açısı*delik sayısı 198 38993 197 1.07 0.306  

Hata 198 36284 183    

Toplam    599    9152073     

 

Kuvvetler bakımından 120˚ ve 140˚ uç 

açılı matkapların yüksek Fz değeri sergilediği 

130˚ uç açılı matkabın ise hem daha düşük hem 

de delik sayılarındaki artışla oranlı olarak daha 

düzenli bir kuvvet artışı sergilediği görülmüştür. 

Böylece 50 m dk
-1

 kesme hızı 0.05 mm dev
-1

 

ilerleme değerinde CFRP/Al 7075 istifli yapının 

delinmesinde doğrudan delme işlemindeki 

kuvvet değerleri baz alındığında 130˚uç açılı 

matkabın daha uygun olduğu görülmüştür (Yaşar 

ve ark., 2017; Yaşar ve Günay, 2019). 

Ayrıca delme işlemlerinde 30-60-100 

numaralı deliklerin delinmesinin ardından 

matkap görüntüleri alınarak, matkaplarda 

meydana gelen talaş yapışmaları ve aşınmalar da 

gözlenmiştir. Şekil 4’te 120º matkapta ait 

matkap-talaş yapıları gösterilmiştir. Karbon 

tozları matkap gövdesi üzerinde yapışma eğilimi 

göstermiştir. Ayrıca matkap uç noktalarında Al 

malzeme talaşlarının yığıntı talaş (BUE) 

oluşturduğu, matkap gövdesinde ise difüzyonun 

etkisiyle Al talaşlarının yapıştığı 

görülebilmektedir (Kelly ve Cotterell, 2002; 

Naouari ve ark., 2005; Rivero ve ark., 2006).  

Artan delik sayısı ile yükselen ısı değeri CFRP 

malzemede reçinenin erimesine sebep olmuştur. 

Bu durum karbon liflerin parçalanması ile 

sonuçlanmıştır. 60.deliğe ulaşıldığında matkap 

kanallarının tamamıyla Al malzeme ile 

kaplandığı görülmektedir. Ayrıca matkap 

gövdesinde Al ve karbon tozlarından oluşan 

kaynaklanmış bölge daha da büyüyerek artmıştır 
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(Brinksmeier ve Janssen, 2002; Zitoune ve ark., 

2016). Bu durumun kesme sıvısı kullanılmaması 

sebebiyle uzaklaştırılamayan talaşların, yoğun ısı 

sebebiyle erimiş olan reçine ile yapışmasından 

dolayı oluştuğu düşünülmektedir. Şekil 5’de 100 

delik sonunda 120º’lik matkaba ait SEM 

görüntüleri verilmiştir. SEM görüntülerinde 

kesici kenarlarda yapışmış Al talaşları, difüzyon 

oluşumları ve 39µm ile 57µm boyutlarındaki 

talaş formları görülmektedir. Bu yapılar delme 

işleminde matkabın kısa sürede aşınmasına ve 

delik kalitelerinin düşmesine sebep olmaktadır. 

 
Şekil 4. Kaplamasız karbür 120º Şekil 5. Kaplamasız karbür 120º SEM 
a)30.delik b)60.delik c)100.delik a)19X b)BUE 300X c)Al-Karbon 
d)30.delik e)60.delik f)100.delik BUE 200X d)300X BUE 

Şekil 6’da 130º matkaba ait matkap-talaş 

görüntüleri verilmiştir. 130º’lik matkap kesici 

kenarlarında ve serbest yüzeyde az bir oranda 

BUE oluşumu meydana geldiği, haricinde 

matkap üzerinde Al sıvanma probleminin 

oluşmadığı, ancak talaş tahliyesi sırasında 

sürtünen Al malzemenin matkabın üzerine ince 

bir tabaka şeklinde yapıştığı görülmüştür. Bu 

durum tüm deliklerde karşılaşılan bir sorun 

olmuştur. Şekil 7’de 100 delik sonunda 130º’lik 

matkaba ait SEM görüntüleri verilmiştir. SEM 

görüntüleri dijital mikroskop ile elde edilen 

görüntülerle paralellik göstermektedir. Matkap 

uç noktalarında Al malzemeden kaynaklı 

yapışmalar mevcuttur. 100 deliklik işlem 

sürecinde kuru kesme şartlarında sadece görüntü 

alınan sayılardaki deliklerde değil, diğer 

deliklerde de matkap daha kolay bir delme süreci 

yaşamıştır. Bu durum CFRP malzemede delik iç 

yüzeylerinde oluşabilecek kusurların da 

önlenmesi bakımından çok büyük öneme sahip 

olmuştur. Aksi durumda CFRP malzemede 

liflerde kopma, katmanlarda ayrılma ve 

delaminasyon oranında artışlar 

gözlenebilmektedir. 

Şekil 8’de kaplamasız karbür 140º matkap 

ile 100 delik delme işlemi sonucunda elde edilen 

matkap görüntüleri verilmiştir. 30.deliğe kadar 

olan süreçte yüksek talaş sıvanması ve delme 

esnasında zorlanma pek görülmemişken, artan 

delik sayısı ile matkap kanalları neredeyse 

tamamen Al malzeme talaşları ile dolmuştur. 

Buna ek olarak Al malzemenin karbon tozları ile 

birleşerek matkap gövdesi üzerinde 

kaynaklandığı da görülmüştür. 100 delik 

neticesinde matkap yoğun bir talaş yapışması ve 

kesici kenarlarda çapaklanmaya maruz kalmıştır. 
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Şekil 6. Kaplamasız karbür 130º Şekil 7. Kaplamasız karbür 130º SEM 
a)30.delik b)60.delik c)100.delik a)20X b)BUE 200X c)Al-Karbon BUE 
d)30.delik e)60.delik f)100.delik 200X d)200X BUE ölçüleri 

Bu sorunlar doğrultusunda kaplamasız 

karbür 140º lik uç açısına sahip matkabın 

CFRP/Al 7075 malzemede delme işlemi için 

uygun olmadığı sonucuna varılmıştır. Şekil 9’da 

100 delik sonunda kaplamasız karbür 140º’lik 

matkaba ait SEM görüntüleri verilmiştir. 

Görüntüler incelendiğinde matkabın yoğun talaş 

yapışması yaşadığı, 100. delikte matkap uç 

noktasında oluşan BUE’nin 408µm’a kadar 

arttığı görülmüştür (Nouari ve ark., 2005).  

 
Şekil 8. Kaplamasız karbür 140º Şekil 9. Kaplamasız karbür 140º SEM 
a)30.delik b)60.delik c)100.delik a)18X b)BUE 70X c)Al-Karbon BUE 
d)30.delik e)60.delik f)100.delik 150X d)70X BUE ölçüleri 

Matkap kesici kenarlarında serbest yüzey 

aşınmaları da meydana gelmiştir. 120° ve 130° 

uç açılı matkaplarla kıyaslandığında en yoğun 

talaş sıvanması 140° uç açılı matkapta 

görülmüştür. Bu durum matkap ömrünün 

azalmasına ve delik kalitelerinin de düşmesine 
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sebep olmuştur. Tüm bu durumlar göz önüne 

alındığında 140° uç açılı matkabın CFRP/Al 

7075 istifli delme işleminde iyi bir performans 

sergileyemediği ortaya çıkmıştır. Elde edilen 

takım-talaş yapılarına göre matkaplar arasında 

bir sıralama yapıldığı takdirde, 130° uç açılı 

matkabın daha iyi performans gösterdiği, 140º 

matkabın ise en düşük performansı sergilediği 

görülmüştür. 

SONUÇ 

CFRP/Al 7075 T6 istifli yapının 

delinebilirliği üzerine kaplamasız karbür 120º-

130º-140º uç açılarına sahip matkaplar ile 50 m 

dk
-1

 sabit kesme hızı, 0.05 mm dev
-1

 ilerleme 

değerlerinde kesme sıvısı kullanılmadan 

gerçekleştirilmiş deneysel çalışmalar 

neticesinde; 

 Kaplamasız karbür matkapların farklı uç 

açılarında olmasına karşın CFRP/Al 7075 T6 

istifli yapının delinmesinde özellikle 50. ve 60. 

deliğe kadar olan süreçte yakın performanslar 

sergilediği, 

 CFRP malzemede delme işleminin 130º 

uç açılı matkapta 75N ile 105N, Al malzemede 

285N ile 350N aralığında en düşük değerlerde 

gerçekleştiği, 

 En yüksek Fz itme kuvveti değerinin 140º 

uç açılı matkapta 60.delikten sonraki süreçte 

CFRP malzemede 143N ile 90. delikte 

meydana geldiği, Al malzemede ise 400N’a 

kadar çıktığı,  

 140º uç açılı matkapta 60. delikten 

sonraki süreçte yaşanan difüzyon sebebiyle, Al 

malzemenin yoğun olarak matkap helis 

kanallarına sıvandığı ve delme işlemini 

zorlaştırıcı etki yaptığı, Anova sonuçlarına göre 

Fz itme kuvveti üzerinde malzeme türü, matkap 

uç açısı ve delik sayısı faktörlerinin etkili 

olduğu, 

SEM görüntüleri incelendiğinde 100. 

deliklerden sonra matkap kesici kenarlarında en 

az talaş yapışması, BUE oluşumu ve aşınmanın 

130º uç açılı matkapta olduğu ve deney şartlarına 

göre CFRP/Al 7075 T6 istifli yapının 

delinmesinde 130º uç açılı kaplamasız karbür 

matkabın itme kuvveti, takım aşınmaları ve delik 

kaliteleri bakımından öncelikli tercih olması 

gerektiği sonucuna varılmıştır. 
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