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0z
Fiber takviyeli kompozit malzemelerin yiiksek mekanik 6zellikleri, hafifligi ve g¢evresel faktorlere
gosterdikleri dayanim nedeniyle endiistride kullanim alanlari artmaktadir. Kaliplar {izerinde farkli
tiretim yontemleri ile iiretitilen kompozitler, kaliplardan ¢ikartildiktan sonra geleneksel talagh imalat
yontemlerinden farkli bir sekilde islenirler. Sekil verme islemleri kalipta tamamlanmis olan kompozit
malzemelere son seklini vermek i¢in frezeleme islemleri uygulanir. Calisma sirasinda CNC tezgahta
sirastyla 3 agizli karbiir takim, 4 agizli Ti-Al kaplamali karbiir takim ve 7 agizli Ti-Al kaplamali karbiir
takim kullanilmistir. Takimlar ile birlikte CNC tezgahta donme devri olarak 1000, 2000 ve 3000 dev/dk,
ilerleme olarak ise 100, 150 ve 200 mm/dk kullanilmistir. Yapilan deneysel galismalar sonucunda
malzeme yiizey piiriizliiliik degerleri, deformasyon faktorii degerleri ve talagh imalatin yapildigi CNC
tezgdhtan alinan kuvvet degerleri ile birlikte grafikler yardimiyla hangi parametrelerin en iyi sonug
verdigi karsilastirmali olarak incelenmistir. Deneysel c¢aligmalarda agiz sayis1 arttikca ylizey
plriizliliigi, deformasyon faktorii ve kesme kuvveti degerleri azaldigi ve devir arttikca yiizey
piiriizliiliigii, deformasyon faktorii ve kesme kuvveti degerleri azaldig: tespit edilmistir. Ilerleme hizi
arttikca deformasyon faktorii ve kesme kuvveti degerleri artmis, ylizey piiriizliliigii degeri ise azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Talash imalat, Frezeleme, Karbon Prepreg, Kesme Kuvveti, CNC tezgah

INVESTIGATION OF THE PARAMETERS AFFECTING MACHINING
PROCESS PROPERTIES OF CARBON PREPREG COMPOSITE
MATERIALS USED IN THE AEROSPACE INDUSTRY

ABSTRACT

The industrial application of fiber-reinforced composite materials is increasing due to their high
mechanical properties, lightweight, and resistance to environmental factors. Composites which have
been produced by different production techniques after being removed from the mold are processed in
a different way from the traditional machining techniques. The composite materials gain the final shape
with the formative manufacturing techniques such as milling operations. During the experimental
studies, the effect of using 3-flute carbide tool, 4-flute Ti-Al coated carbide tool, and 7-flute Ti-Al coated
carbide tool on the machine were investigated. The spindle speed of 1000, 2000, 3000 rev/min and the
feeding rates of 100, 150, 200 mm/min have been conducted for each tool during the machining process.
The convenient machining parameters are evaluated via analyzing the surface roughness values, the
deformation factors, and the obtained cutting forces from the CNC machine. As a result of the
experimental study, the increase in the number of flutes, the values of surface roughness, the deformation
factor, and the cutting force evaluated. In the case of the increased spindle speed, the values of surface
roughness, the deformation factor, and the cutting force decreased. The increased feed rate caused the
increase of thedeformation factor and the cutting force values along with the decrease in surface
roughness value.

Keywords: Machining, Milling, Carbon Prepreg, Cutting Force, CNC Machine
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler havacilik sektoriinde kullanilan ileri miihendislik malzemelerinin imalatim
kolaylastirarak [1-2], mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesini [3-4] ve uygulama alanlarinin
yayginlastirilmasini [5-7] saglamistir. Ozellikle, parca iizerinden malzeme azaltarak yapilan talaslh
imalat ve malzeme {izerine katmanlar eklenerek elde edilen katmanli imalat yontemleri kullanilarak
gelistirilen yeni nesil kompozit malzemeler, havacilik sektoriinde kullanilan hava araglarinin kanat ve
govde yapilar1 basta olmak {izere tiim arag yapisinda kullanilir hale gelmistir [8].

Kompozit malzemelerin hava araglarinda kullanimu ile ilgili ilk ¢alismalarda, hava araglari ig¢in gerekli
mekanik ozellikleri gosterebilen diisiik agirlikli kompozitler sadece arag¢ i¢i uygulamalarda tercih
edilmigtir [9-10]. Giinlimiize gelindiginde, hava araglarinda artik her alt sistemde kullanilan kompozitler
farkl talagli imalat islemlerinin kullanilmasini zorunlu kilmistir. Kaliplar yardimiyla belirli iiretim
yontemleri kullanilarak iiretimi gerceklestirilen kompozitler frezeleme ile son sekillerini alip delik
delme islemleri ile montaj operasyonlarina hazir hale getirilmektedir [11-12]. Yapilan talasl imalat
islemlerinin malzeme iizerinde kabul edilebilir oranda hasar olusturacak sekilde gergeklestirilmesi
gerekmektedir [13-14]. Frezeleme islemlerinde kompozit malzemenin islem uygulanan bolgelerinde
deformasyon olusmamasi ve delik delinen bolgeler i¢cinde delaminasyon olusmamasi i¢in gerekli
onlemler alinmasi gerekmektedir [15-16]. Bu 6nlemler; imalati yapilacak malzemeye uygun tezgah
se¢imi, uygun takim se¢imi, dogru ilerleme ve donme devri ile galigilmasi, uygun fisktiirleme yontemi
kullanimi temel parametreleri kapsayan onlemlerdir [16].

Karbon prepreg malzemelerin taligh imalati ile ilgili yapilan arastirmalar incelendiginde, Canpolat [17]
tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda cam fiber takviyeli kompozitlerde HSSi, TiN ve karbiir
matkaplar kullanilarak delik delme imalat1 {izerine aragtirmalarin yapildig: ve verilen kesme girdilerinin
ylizey piirlizlilliik degeri iizerinde etkilerini arastirildigi goriilmektedir. Yapilan deneysel calismalar
sonrasinda ilerleme hizinin artmast ile yiizey piirtizliilik degerinin arttigini tespit etmislerdir. Yapinan
caligmada en yiiksek yiizey kalitesi karbiir matkaplarla delinen malzemelerde elde edilmistir.
Literatiirde, cam fiber takviyeli kompozit malzemeler {izerinde 2, 3 ve 4 dis sayili frezelerle yapilan
calismalarda kesme girdilerinin ylizey puriizliligi tizerinde etkisi incelemislerdir. Ayrica, artirilan
ilerleme hizi ile yiizey piriizliiliigii degerinin artis gosterdigini, artirilan freze dis sayist ve kesme hizi
ile yiizey piriizlilik degerinin azalma egiliminde oldugu tespit edilmistir. Elde edilen deneysel
sonuglarda en yiiksek ylizey kalitesi 4 dis sayili frezede goriilmistiir [ 18]. Ayn1 zamanda diisiik ilerleme
hiz1 ve yiiksek donme devrinde ylizey piriizliiliigi i¢in en iyi sonuglar elde edilmistir. Elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin uygun girdiler altinda talagh imalatinin arastirildigi deneysel calismalarda,
frezeleme isleminin parga tizerinde olusturdugu deformasyon faktoriinti azaltmanin diistik ilerleme ve
yiksek kesme hizi ile saglanabilecegi gosterilmistir. Ayrica, kompozit malzemelerde delme
parametrelerinin ve kesme parametrelerinin olusacak deformasyona ve yiizey piriizliligiine etkileri
arastirilmistir [18].

Parametrik verilerle sistematik olarak gerceklestirilen bu ¢caligmada, havacilik sektoriinde yaygin olarak
kullanilan karbon prepreg numunenin farkli donme devri ve ilerleme sartlarinda frezelenmesi {izerine
deneyler ¢alismalar gergeklestirilmistir. Donme devri ve ilerleme hiz1 parametreleri kullanilarak karbon
prepreg malzemenin iizerinde ayni talas derinliginde kanallar agilarak elde edilen talagli imalat sonuglari
incelenmistir. Malzemenin islenmesi sirasinda tezgahtan g¢ektigi yiik orani, yiizey piiriizliilik degerleri,
deformasyon faktorii degerinin nasil etkilendigi tespit edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar
degerlendirilerek, karbon prepreg malzemenin talagli imalat kalitesini etkileyen parametreler ve uygun
takim se¢im parametreleri ile ilgili 6neriler sunulmustur.

1.1. Karbon Prepreg Kompozit Malzemeler

Prepreg, 6nceden regine emridirilmis ve basingl tiretim yontemi ile tiretilmis lifli polimer takviyesidir.
Prepregler belirli sicaklik ve basing altinda kiirlenir ve kiirlenme sonucunda emdirilmis olan bu regine
sertleserek kimyasal ve 1s1l dayanimi yiksek, dayanikli ve hafif bir kompozit yap1 olustururlar. Karbon
prepreg kompozitler termoset ve termoplastik olarak iki ana kategoriye ayrilir. Karbon prepreg
malzemelerin yapis1 ve iiretim yontemleri kullanilacak amaca gore degisiklik gosterir. Bu degisiklikler
malzemenin durum karsisinda nasil davranis gosterecegini etkiler [20]. Ayrica, karbon prepreg
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malzemelerin havacilik alaninda dayaniklilik, hafiflik, yliksek mukavemet ve tokluk yaninda 1sil direng
ozellikleri sayesinde de gliniimiizde havacilik endiistisinde kullanilan ileri seviye kompozit malzemeler
olmustur. Karbon prepreg malzemelerin ileri mekanik 6zellikleri sayesinde uzay, ulagim, denizcilik,
enerji, savunma ve ingaat alanlarinda kullanilabilecek potansiyel malzemelerden biri olmustur [14].

1.2. Kompozit Malzemelerin Talash imalat:

Geleneksel talagh imalatta metaller ve alasimlarinin islenmesi ile kompozit malzemelerin islenmesi
arasinda ciddi farkliliklar vardir. Bu farkliliklar kompozit malzemelerin homojen olmayan, anizotropik
ve genellikle tabakali bir sekilde hazirlanmasindan kaynaklanmaktadir [16]. Teknolojide gelinen son
nokta ile metallerin yerini almaya baslayan kompozit malzemelerin kullanim alanina gore iiretilip sekil
verilmesiyle birlikte bir takim ihtiyaclar olusmaya baglamistir. Bu ihtiyaclar neticesinde iiretilmis olan
kompozit malzemelerin kullanilacak yerine gore yiizey piriizliliigiiniin saglanip kullanilacagi yere
uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Bu yapilacak islemlerde geleneksel talagh imalat yontemlerinin
haricinde gesitli gereklilikler ortaya ¢ikmustir [13]. Bu sorunlar igin ¢6ziim arayigina giren lreticiler
cesitli calismalar yapmislardir. Uretimi gergeklestirilen kompozit malzemelerin istenilen &l¢ii ve yiizey
pliriizliliigi toleranslarina getirilmesi i¢in uygun talagli imalat islemlerine ihtiyag duyulmaktadir.
Frezeleme islemi diizlemsel pargalar i¢in siklikla kullanilan ve is pargasini istenen tolerans araliginda
islememiz igin uygulanan son islemdir. Ancak yapilan frezeleme islemlerinde kompozit malzeme
iizerinde olusan yiizey hasarlar1 ve piirtizliiliik istenmeyen bir durumdur. Ayrica kompozit malzemeler
yapi itibariyle yiiksek sertlik derecesine sahip oldugundan islenebilirligi zorlagtirmaktadir [21]. Bu
sebeplerle uygun talagh imalat parametrelerini belirlemek yiizey hasarlarini ortadan kaldirmak igin
onemlidir. Yapilan deneysel calismalarda havacilik alaninda en fazla kullanilan karbon prepreg
malzemelerin talagli imalat1 sirasinda olusabilecek sorunlarin Oniine ge¢cmek maksadiyla uygun
parametrelerin se¢iminin tespiti igin deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu calismada havacilik ve uzay sanayisinde ¢ok sik kullanildigi i¢in frezeleme islemlerinde karbon
prepreg malzemesi tercih edilmistir. Segilen karbon prepreg malzemesi igin dzellikler liretim yontemine
gore farklilik gostermektedir. Temin edilen numune, vakum infiizyon yontemi ile 10 tabaka olacak
sekilde tiretilmis ve oryantasyon a¢is1 0/90°’dir. Mumune kalinligi 7 mm’dir. Deneyde kullanilan karbon
prepreg malzemenin ¢ekme dayanimi 4220 MPa’dir. Karbon prepreg kompozit malzemeyi islemek igin
400 mm genislik ve 500 mm uzunlugunda bir fikstiir kullanilmistir. Malzemelerin kaymamasi igin
iizerine 6 adet pabug ile basilmistir.

e
By
/o

il s £ By
Sekil 1. Karbon prepreg malze

.

menin fikstiirlenmesi [24].
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‘

Sekil 2. Karbon prepreg malzemenin deney gallsmalal"wsonrasfgéh’iniimii [24].

Frezeleme islemleri igin ¢aplart 16 mm olan 3 farkli takim kullanilmistir. Frezelemede kullanilan
takimlar 3 agizli karbiir freze, 4 agizli karbiir freze ve 7 agizli karbiir freze takimlaridir. Takim ug acilart
3 Agizli karbiir takim i¢in 2,99°, 4 Agizli Ti-Al karbiir takim i¢in 2,01° ve 7 Agizl1 Ti-Al karbiir takim
2,01°°dir. Frezeleme islemlerinde (835 x 510) mm? tabla boyutlarma sahip DMG 835V CNC tezgahi
kullanilmistir. Tezgahin kontrol {initesi Heidenhein ITCN530’dur. Tezgahin x-y-z strok boylari
810x510x510 mm’dir. Tezgah maksimum 18000 devir yapabilmektedir. Tezgahta pozisyonlama
hassasiyeti 0,025 mm’dir. Programlama i¢in Catia programi igerisinde profile contouring takim yolu
hazirlanmistir. Devir, ilerleme, takim kesme derinligi ve takimin izleyecegi yol program icerisinde
hazirlanmistir. Catia tizerinde takim yollarinin hazirlanmasi sonucunda alinan G kodlart Manus Post
Processor V3 iizerinde ¢evrilmistir. Yapilan frezeleme galigsmalar sonrasinda karbon prepreg malzeme
iizerinde yiizey piiriizliiliigii ol¢iimleri yapilmustir. Olgiimler icin Mahr Perthometer S2 cihazi
kullanilmistir. Cihaz i¢in uzunluk, genislik ve yiikseklik bilgileri; 330 mm x 60 mm x 120 mm’dir.
Frezeleme ve delik delme islemlerinden sonra kanal etrafinda olusan deformasyon miktarini 6lgmek igin
proment x1000 usb mikroskop kullanilmustir.

Cizelge 1. Kullanilan Takim Kesme Parametreleri [24].

a n F 5 X Y

Deney | Talag Danme Ilerleme | Ilerleme | Mesafe | Mesafe

No Derinligi devri (mm/dk) | (mm/dev) | (mm) (mm)
(mm) (devidak)

1 3 1000 100 0.1 0 85

2 3 1000 150 0,15 0 85

3 3 1000 200 02 0 85

4 3 2000 100 0.5 0 85

5 3 2000 150 0,075 0 85

4] 3 2000 200 0.1 0 85

7 3 3000 100 0,033 0 85

B 3 3000 150 0,05 0 85

) 3 3000 200 0066 0 85

Deney caligmalar1 sonrasinda Sekil 2°de gosterilen fotografta da goriildiigii iizere kesme bdlgelerinde
lifleri ayrilmigtir. Kesme iglemi malzemenin lif oryantasyon yonlerine dik olarak hazirlanmistir. Cizelge
2’de verilen girdi bilgileri ile birlikte yapilan ¢alismada birim zamanda kaldirilan talag miktar1 (Mgg),
devir bagina ilerleme (Fy), dis basi ilerleme degerleri (F;) ve kesme hiz1 (V) hesaplanacaktir.
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Cizelge 2. Deney diizeneginde kullanilan parametreler [24].

Agiz  Takim Kesme 2

Takim I]Z;gney Sayist Capr Derinligi d;f:ine Tlerleme
Z. {(mm) (mm) (dev/dk) (mm/dk)
1 3 16 3 1000 100
2 3 16 3 1000 150
3 3 16 3 1000 200
3 Agizlh 4 3 16 3 2000 100
Karbiir 5 3 16 3 2000 150
Takim 6 3 16 3 2000 200
7 3 16 3 3000 100
8 3 16 3 3000 150
9 3 16 3 3000 200
1 4 16 3 1000 100
2 4 16 3 1000 150
4 Agizh Ti- 3 4 16 3 1000 200
Al 4 4 16 3 2000 100
Kaplamali 5 4 16 3 2000 150
Karbir 6 4 16 3 2000 200
Takim 7 4 16 3 3000 100
8 4 16 3 3000 150
) 4 16 3 3000 200
1 7 16 3 1000 100
2 7 16 3 1000 150
7 Agizh Ti- 3 7 16 3 1000 200
Al 4 7 16 3 2000 100
Kaplamali s 7 16 3 2000 150
Karbiir 6 7 16 3 2000 200
Takim 7 7 16 3 3000 100
8 7 16 3 3000 150
9 7 16 3 3000 200

Deney diizeneklerinde Cizelge 2’de verildigi lizere takim agiz sayilari, takima verilen devir ve ilerleme
ile ilgili kargilastirmalar yapilmistir. Deneylerde talas derinligi 3 mm sabit olarak kullanilmistir. Takim
caplar sabit ve 16 mm olarak secilmistir. 3, 4 ve 7 agizl karbiir takimlar i¢in alinan ug agisi sirastyla
2,99°, 2,01° ve 2,01° olarak bulunmustur. Tiim takimlar tezgah {izerinde tutucuya 40 mm ara mesafe
verilerek baglanmislardir.

Cizelge 2’°de verilen bilgilere gore hesaplamalar agagidaki gibi olmaktadir;

Kesme hizlarinin hesaplanmas;

V¢ = (n.d.n)/1000 (1)
Deney no. 1°de bulunan verileri kullandigimizda sonug asagidaki gibi hesaplanacaktir;

Ve = (3,14 x 16 x 1000)/1000 = 50,24 m/dk

Devir bagina ilerlemenin hesaplanmas;

Fn=F/n (2)
Deney no. 1°de bulunan verileri kullandigimizda sonug asagidaki gibi hesaplanacaktir;

Fn =100/1000 = 0,1 mm/dev

Dis bagina ilerlemenin hesaplanmast;
F,=F/(n.Z) 3)
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Deney no. 1°deki verileri kullandigimizda sonug asagidaki gibi hesaplanacaktir;

F, =100/(1000 x 3) = 0,0333 mm/dev

Birim zamanda kaldirilan talas miktarinin hesaplanmast;

Mrr=a x d x F (4)
Deney no. 1°deki verileri kullandigimizda sonug asagidaki gibi hesaplanacaktir;

Mgrr = 3 X 16 x 100 = 4800 mm?/dk

Hesaplanan veriler sonucunda elde edilen parametrik degerler Cizelge 3’de gosterildigi gibidir;

Cizelge 3. Deney verileri ile hesaplanan tim degerler [24].

Material Devir .
Deney FRemoval Basma ]I:Eili?: Kesirrt e:lel
No Rate lerleme  p _pinsze) (3.14*d*n)/1000

Mir = wl.d.f Fu=fl'fﬂ — mm/dev - m/dk

= mm¥/dk =mm/dev
1 4800 0,1000 0,0333 50,24
2 7200 0,1500 0,0500 50,24
3 9600 0,2000 0,0667 50,24
4 4800 0,0500 0,0167 100,48
5 7200 0,0750 0,0250 100,48
6 9600 0,1000 0,0333 100,48
7 4800 0,0333 0,0111 150,72
8 7200 0,0500 0,01e7 150,72
g 9600 0,0667 0,0222 150,72
1 4800 0,1000 0,0250 50,24
2 7200 0,1500 0,0375 50,24
3 9600 0,2000 0,0500 50,24
4 4800 0,0500 0,0125 100,48
5 7200 0,0750 0,0188 100,48
6 9600 0,1000 0,0250 100,48
7 4800 0,0333 0,0083 150,72
8 7200 0,0500 0,0125 150,72
9 9600 0,0667 0,0167 150,72
1 4800 0,1000 0,0143 50,24
2 7200 0,1500 0,0214 50,24
3 9600 0,2000 0,0286 50,24
4 4800 0,0500 0,0071 100,48
5 7200 0,0750 0,0107 100,48
6 9600 0,1000 0,0143 100,48
7 4800 0,0333 0,0048 150,72
8 7200 0,0500 0,0071 150,72
9 9600 0,0667 0,0095 150,72
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2.2. Metot
Karbon prepreg kompozit malzemenin frezeleme islemleri ile ilgili deneysel akis diyagraminin
sistematik ilerleyisi Sekil 3’de detayli olarak agiklanmistir.

TAKIM YOLLARI
PROGRAMLANIP
TEZGAH DILINE
GEVRILDI

DMC 835V
TEZGAHIN-
DA DENEY
DUZENEGI
KURULDU

CNC TEZGAHTA
PARCANIN TALASLI
IMALATININ

TAMAMLANMASI

YUZEY
PURUZLULUGU

OoLgUMU

DEFORMASYON e E B
GORUNTULERI vE | || 4

DEFORMASYON
FAKTORU |
oLcumi ‘

Sekil 3. Deneysel akis diyagrami [24].

Deneylerde kullanilan takimlarin kesme parametreleri, kullanilacak CNC tezgah, deney sonuglarinin
gozlemlenebilmesi ve Ol¢iilebilmesi igin kullanilacak Sl¢iim aletleri g6z Oniine alinarak belirlenmistir.
Deneyde kullanilan kesme takimlari i¢in belirlenen deney parametreleri Cizelge 1°de verildigi gibidir.

3. DENEYSEL ANALIZLERIN SONUCLARI

Talagli imalat islemlerinde, imalat asamasinda kesici takim ile is pargasi arasinda gerceklesen temas bir
siirtiinme meydana getirmektedir. Bu siirtiinme devir, ilerleme, i parcasi ve kesici takim malzemesi gibi
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bircok parametreden etkilenmektedir. Secilen bu parametrelerin yanlis olmasi takima binen ytiklerin ve
titresimlerin artmasina sebep olur. Bu olumsuz durum is pargasindan beklenen kalitenin diismesine
sebep olur. Karbon prepreg kompozit malzemesinin farkli talagli imalat parametreleri ile
frezelenmesinin, kesme kuvveti, yiizey piiriizliiligii ve deformasyon faktorii tizerine etkileri aragtirilmig
ve sonuglar1 degerlendirmek iizere Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4’te verilen kesme kuvveti imalat sirasinda tezgah iinitesinden alinmistir. Alinan bilgiler
tezgahin y ekseninde yaptig1 diiz bir hat {izerinde 85 mm’lik bir takim yolu boyunca alinmistir. Alinan
kesme kuvveti, takim yolu boyunca alinan ii¢ farkli degerin ortalamasi olarak kabul edilmistir. Cizelge
4’te verilen ylizey piriizliliigii degeri Mahr Perthometer S2 cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Cihaz takim yolunun
calistig1 kanallar igerisinde icerisinde 0,25 mm ilerleyerek caligmistir. Cihazdan okunan degerler
sonucunda her verilen deney grubu icin ayr1 ayr1 sonuglar tespit edilmistir. Her Olclim ii¢c kere
tekrarlanmistir ve ortalamasi alinmistir. Yiizey piiriizliiliik 6l¢imleri her deneyde kanal igerisinde orta
bolimden alimmistir. Cizelge 4’te verilen deformasyon faktorii, malzeme iizerinde agilan her kanal
icerisinde deformasyona ugramis maksimum kesit alani (Wmaks), tiim frezeleme islemleri i¢in 6l¢iildii.
Olgiilen deforme olmus kesit, frezelenmis kanalin nominal genisligine (W), baska bir ifade ile kesici
takim ¢apina oranlanarak deformasyon faktorii (Fg) hesaplanmistir. Deformasyon miktarlar1 proment
x1000 mikroskop ile goriintilenmistir ve mikroskop altinda kumpas ile 6lgiim yapilmustir.

Deformasyon faktoriiniin hesaplanmast,
Fa = Winad/ W )

Cizelge 4. Karbon prepreg kompozit malzemesinin farkli parametrelerle frezelenme sonuglar1 [24].

n

. Dénme _F Kesme. Deformasyon Yizey

Takim  Deney No devri Ilerle.me Kuvvet: Faktori Piiriiz]iligi

(devidk) (mm/dk) ) (Fd) Ra (pm)

1 1000 100 66,24 1,0308 1,23
2 1000 130 67,65 1,0331 1,336
3 1000 200 69,38 1.0563 1,772
3 Agizls 4 2000 100 63,12 1,0244 1,163
Karbiir 5 2000 150 64,09 1,0338 1,294
Takim 6 2000 200 68,73 1,0498 1,513
7 3000 100 55,34 1.0091 0,907
g 3000 130 60,35 1.0144 1,053
] 3000 200 66,23 1.0431 1,431
1 1000 100 62,65 1,0300 1,207
2 1000 150 64,27 1,0358 1,325
1Azl 3 1000 200 63,17 1,0338 1,383
Ti-Al 4 2000 100 58.64 1.0213 1,138
Kaplamali 3 2000 130 59,32 1,0373 1,233
%i‘ﬁ 6 2000 200 50,94 1,0471 1,507
7 3000 100 50,88 1,0004 0,954
2 3000 150 53,23 1,0104 1,045
9 3000 200 61,62 1,0406 1,33
1 1000 100 56,23 1.0263 1,191
2 1000 130 57,95 1,0350 1,313
7 Apizh 3 1000 200 5822 1,0513 1,556
Ti-Al 4 2000 100 52,45 1,017% 1,076
Kaplamali 3 2000 130 33,31 1.0321 1,245
%i‘ﬂf 6 2000 200 54,56 1,0456 1,436
7 3000 100 4836 1,0088 0,787
d 3000 130 40,06 1,0100 0,972
9 3000 200 51,33 1.0384 1,338
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Sekil 4. Deformasyon faktoriiniin gosterimi [24].

5 >

Sekl 5. Yiizey pirizliiliik degerlerinin Mahr Perthometer S2 cihazi ile 6l¢timii [24].

3.1. Frezeleme islemlerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Talagli imalat parametrelerine bagli is pargasinin kalite 6zelliklerini belirleyen en énemli unsurlardan
biri yiizey piiriizliiliigiidiir. imalati tamamlanmus bir is parcasinin kalitesi, parganin performans kalitesi
ile belirlenir. Yiizey piriizliligiinin istenen degerlerde yakalanamamis olmasi parganin mekanik
Ozelliklerinide negatif yonde etkileyebilir ve imal edilmis olan par¢anin kullanim &mriinii azaltabilir
[18]. Kompozit malzemelerin talasli imalat1 yapilirken yiizey piiriizliliik degerinin belirli bir kalitede
olmast beklenir. Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, talagli imalat sirasinda kullanilan takimin
geometrisi, ilerlemesi, takimin donme devri ve talas derinligi gibi isleme parametrelerinin yiizey
plriizliligi tizerinde 6nemli etkileri vardir. Bu parametrelerin birbiri ile uyumlu olmasi talash imalat
islemlerinin verimli olmasimm1 ve yiizey pirizliliginin talep edilen toleranslar dahilinde
gerceklesmesini saglar [17]. Yapilan literatiir calismalarinda tespit edildigi tizere ilerleme arttik¢a yiizey
plriizlaligi degeri artmig, donme devri ve agiz sayist azaldikga ylizey piirlizliligli degeri azalmstir.
Karbon prepreg malzemeler i¢in farkli talagh imalat parametrelerinden elde edilen yiizey piiriizliiliik
degeri grafikleri Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. ilerleme, donme devri ve takim cinsine bagl yiizey piiriizliiliigiiniin karsilastiriimas1 [24].

3.2. Frezeleme Islemlerinin Kesme Kuvvetlerine EtKkisi

Talagli imalat islemlerinde is parcasina sekil verebilmek ve talas kaldirabilmek i¢in gerekli olan kuvvete
kesme kuvveti denir. Talagh imalat sirasinda olusan kesme kuvvetleri malzemeyi olusturan bilesenlere,
mikroyapisina, kullanilan kesici takim malzemesine, sertligine, takimin u¢ geometrisine, imalat
parametrelerine, tezgahtaki rijitlik ve olusan 1s1 gibi imalati etkileyen parametrelere baglidir [22]. Bu
durumda kesme kuvvetlerinin ilerleme miktari, kesici takim devri ve kesme ortami gibi talasli imalat
parametrelerinden ne sekilde etkilendigini bilmek gerekmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda karbon
prepreg kompozit malzemelerin frezelenmesinde elde edilen kesme kuvvetleri hesaplanmistir ve
grafikler ile parametrelerin degisimiyle kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi yapilmistir [23]. Kesme
kuvvetleri iizerinde ilerleme, donme devri ve takim cinsinin olusturdugu etkinin grafikleri Sekil 7°de
verilmistir.

ilerleme (mm/dk)
100 150 200 100 150 200 100 150 200
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5 e
[
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% 7 60 o
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& 56 x
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48 £
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Sekil 7. Tlerleme hizi, désnme devri ve takim cinsine bagli kesme kuvveti grafiklerinin karsilastiriimasi
[24].
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3.3. Frezeleme islemlerinin Deformasyon Faktoriine Etkisi

Kompozit malzemelerin islenmesi sirasinda meydana gelen hasarlar genel olarak deformasyon,
fiber/matris yiizey ayrilmasi ve elyaf kirilmasidir. Bu hasarlar sebebiyle kompozit malzemenin mekanik
ozellikleri zayiflamakta ve malzemenin Omrii azalmaktadir. Ayn1 zamanda bu hasarlar kontol
edilemezse kalitedede ciddi olumsuzluklar ortaya cikacaktir. Bu sebeple kompozit malzemeler
islenirken olusabilecek hasarlart minimuma indirmek gerekmektedir. Minimum hasar olugmasi icin
talagh imalat girdilerinin, kesici takim cinsinin, malzemesinin ve takim geometrisinin imalat1 yapilacak
malzemeye uygun secilmesi gerekmektedir [15].

Karbon prepreg malzemelerin talagh imalati sonrasinda kanallar arasinda olusan deformasyon miktarlari
Ol¢iilmiigtiir. Bu 6lgtimler sonucunda deformasyon faktorii hesaplanmis ve talasgli imalat sirasinda
kullanilan donme devri, ilerleme ve kesici takim cinsine gore grafikleri olusturulmustur. Karbon prepreg
malzemelerin ilerleme, donme devri ve takim cinsine gore grafikleri Sekil 8’de verilmistir.

ilerleme (mm/dk)
100 150 200 100 150 200 100 150 200
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Deformasyon Faktorii
Fd)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deney No

Sekil 8. ilerleme hizi, donme devri ve takim cinsine bagl deformasyon faktérii grafiklerinin
kargilagtirilmasi [24]

4, SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuglar

Yapilan galigmalar sonucunda elde edilen elde edilen sonuglar literatiir ¢alismalar1 ile benzerlik
gostermektedir. Karbon prepreg malzeme iizerinde ayni1 ¢aptaki takimlar donme devri, ilerleme ve takim
ag1z sayilaria gore farkli sekillerde ¢alisilmis ve alinan sonuglarin literatiirde bulunan deneysel ¢caligma
sonuglari ile tutarli oldugu tespit edilmistir. Literatiirde yer alan Canpolat [17] ve Erkan ve Isik [18]
tarafindan gergeklestirilen galigmalarda ilerlemenin artmasi ile ylizey piiriizliliigliniin artti1, agiz
sayisimnin artmasi ile yilizey piriizliliginin azaldigi ve donme devrinin artmasi ile yiizey
plriizluliigiiniin azaldig: tespit edilmistir. Yapilan deneysel analiz sonuglarinin gosterildigi grafikler
incelendiginde sonuglarin makalede elde edilen deneysel sonuglarla uyumlu oldugu tespit edilmistir.
Alp [8] tarafindan jiit ve keten fiber takviyeli kompozitlerin frezelenme performansinin belirlenmesi ile
ilgili tez calismasinda farkli donme devri, ilerleme ve takim agiz sayisi ile deney diizenekleri kurulmus
ve alinan sonuglarda ilerlemenin artmasi ile ylizey piiriizliiliiglintin arttig1, agiz sayisimin artmasi ile
yiizey puriizliligiiniin azaldigi ve donme devrinin artmasi ile yiizey piriizliligiiniin azaldig: tespit
edilmistir. Sonuglar makalede yer alan deneysel analizlerde tespit edilen sonuglar ile karsilastirildiginda
benzer sonuglarin elde edildigi goriillmektedir.

Bu calismada karbon prepreg kompozitlerin 3 agizli karbiir takim, 4 agizli Ti-Al kaplamali karbiir takim
ve 7 agizli Ti-Al kaplamali karbiir takim parmak freze takimlari ile frezelenmesinde, takim cinsinin,
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donme devrinin ve ilerlemenin kesme kuvveti, ylizey piiriizliiliigii ve deformasyon faktorii tizerinde nasil
sonuclar ortaya c¢ikardigi deneyler ile incelenmistir. Calismadan elde edilen sonucglar asagida
sunulmustur.

Frezeleme parametrelerinin kesme kuvveti tizerindeki etkileri;

Yapilan deneysel caligmalarda donme devrinin artmasi ile kesme kuvvetleri azalma egilimi gostermistir.
Kesme kuvvetleri iizerinde en etkili parametre olarak ilerleme degismesi tespit edilmistir. Ilerlemenin
yiiksek oldugu durumlarda takim kompozit malzeme iizerinde fiberleri kopartmistir. Dolayisiyla artan
ilerleme hiz1 ile kesme kuvveti artma egilimi gostermistir. Kesici takimlarin kesme kuvvetine etkileri
incelendiginde, kesme kuvveti degisimleri kiigiikten biiylige dogru 7 agizli Ti-Al kaplamali karbiir
takim, 4 agizli ti-Al kaplamali karbiir takim ve 3 agizli karbiir takimlarindan elde edilmistir. Literatiir
caligmalar1 ile yapilan deneysel ¢alisma karsilastirildiginda literatiir calismalarinda ayni sekilde takim
ag1z sayisi ve donme devri arttik¢a kesme kuvveti degerleri azalmig ve ilerleme hiz1 arttiginda kesme
kuvveti degerleri artmustir.

Frezeleme parametrelerinin deformasyon faktorii tizerindeki etkileri;

Ilerleme hizinin artmasiyla deformasyon faktérii artma egilimi gdstermistir. Dénme devrinin artmastyla
deformasyon faktorii azalma egilimi gostermistir. Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek degerdeki
deformasyon faktorii 3 agizli karbiir parmak freze takimi ile kesilen kanallarda, en diigiik deformasyon
faktorli ise 7 agizli Ti-Al kaplamali karbiir parmak freze takimi ile kesilen kanallarda olusmustur.
Literatiir ¢alismalar1 ile yapilan deneysel ¢alismalar karsilastirildiginda literatiir ¢aligmalar ile benzer
sekilde takim agiz sayisi ve donme devri arttik¢a deformasyon faktorii degerleri azalmis ve ilerleme hizi
arttiginda deformasyon faktorii degerleri artmistir.

Frezeleme parametrelerinin yiizey piiriizliliigi tizerindeki etkileri;

Yapilan deneysel calismalarda donme devrinin artmasi ile yiizey piiriizliiliigii azalma egilimi ve ilerleme
hizinin artmast ile yiizey piiriizliiliigii artma egilimi gostermistir. Ilerleme hizinin artmastyla kesici takim
kompozit malzemeyi kesmek i¢in daha yiiksek kuvvet gerektirmistir. Yiizey piiriizliiligii tizerinde takim
cinsine bagh etkiler karsilagtirildiginda takimlarin agiz sayisi arttikca yiizey piiriizliiliigii azalmistir.
Yiizey plrtzliligi i¢in en yiiksek deger 3 agizli karbiir parmak freze takimindan sonra 4 agizli Ti-Al
kaplamali karbiir parmak freze takiminda ve son olarak 7 agizli Ti-Al kaplamali karbiir parmak freze
takiminda goriilmiistiir. Literatiir ¢alismalari ile yapilan deneysel ¢alisma karsilastirildiginda literatiir
caligmalarinda aymi sekilde takim agiz sayist ve donme devri arttikca yiizey piriizliiligi degerleri
azalmis ve ilerleme hiz1 arttiginda yilizey piiriizliiligii degerleri artmistir.

4.2. Oneriler

Havacilik sektoriinde en fazla kullanilan kompozit malzemelerden biri olan karbon prepreg
malzemelerin talagh imalatinda karsilagilan sorunlarin basinda yiizey piiriizliiliigliniin istenen degerlerde
olmamasi ve deformasyon faktoriiniin yliksek olmasi gelmektedir. Talasli imalat1 yapilmis malzemenin
deneyler sonucunda dénme devri, ilerleme hiz1 ve takim cinsine bagli parametrelerin talash imalat ile
ilgili onemli sonuglar verdigi goriilmektedir. Malzemenin uygun sartlar altinda iretilmesi ve talagh
imalat i¢in uygun mikroyapiya sahip olmasi, imalat sonucunda kaliteyi artiracak parametrelerden biridir.
Malzeme mikroyapisinda bulunabilecek bosluklarin ve iretim hatalarindan kaynakli olusabilecek
sorunlarin kaliteyi etkilecegi kesindir. Bu sebep ile talash imalat yapilacak malzemenin dncelikle belirli
standartlara uygun proseslerden gecirilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte talagli imalatin yapilacagi
tezgah ve kullanilacak ekipmanlarin talagh imalati yapilacak malzemeye uygun seg¢ilmesi dnemlidir.
Kullanilacak alana uygun iiretim yontemleri ile iiretilmis kompozit malzemenin uygun tezgah ve kesme
parametreleri ile islenmesinde basarili sonuglar alinabilir. Ayrica, ¢esitli talagh imalat islemlerinde
sogutma sivisi kullanilabilme olanagi olmasi kaliteyi artiracak bir diger faktordiir. Malzeme ve kesici
takim arasindaki talasin digariya atilabilmesi hem takim omriinii artiracak, hem de yiizey piiriizliligi
ve deformasyon faktoriinii iyilestirecektir. Yapilan deneysel ¢alismalarda goriildiigii tizere, takim agiz
sayist arttikca kompozit malzemenin kalite degerleri iyilesmistir. Bu durumda takimlarda yiiksek agiz
say1st olmasi ve kesilecek kompozit malzemenin talas derinligine gore agiz geometrilerinin belirlenmesi
bir diger 6nemli parametre olacaktir. Takimin girdigi talas derinliginin bulundugu bolgede agiz

236



Gaga ve Dilibal / INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 4:3 (2020) 225-238

geometrisinin ters agili olmasi vasitasiyla malzemenin iist kisminda bulunan fiberler kaldirilarak
deformasyon faktorii azaltilabilir.

TESEKKUR
Makalenin yazarlari, yapilan deneysel galigmalarda verilen ekipman destegi i¢in Kale Havacilik
sirketine tesekkiirlerini bildirmektedir.
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