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Oz

Karbon fiberler ile takviye edilmis kompozitlerin (KFTK) mukavemetlerinin ve rijitliklerinin cam
Makale Bilgisi fiberleri ile imal edilen kompozitlere oranla ¢ok fazla olmasi, yogunlugunun az olmasi ve yorulma

mukavemetlerinin fazla olmasi sebebi ile glintimiizde kullanimlart gittikce artmaktadir. Bununla
Bagvuru: 30/03/2018 birlikte bu malzemelerin islenmesi diger malzemelere oranla daha zordur. Bu ¢aligmada karbon
Diizeltme: 08/06/2018 fiber takviyeli kompozit malzemelerin PCD (Poly Crystalline Diamond) takimlar islenmesinde
Kabul: 24/07/2018 meydana gelen ylizey piirlizliiliigii arastirllmis ve matematiksel bir model gelistirilmistir.

Deneylerde, ¢alisma kapsaminda tasarimi ve iiretimi gergeklestirilen ii¢ farkli geometride PCD
parmak frezeler kullanilmigtir. Deneyler CNC dik isleme merkezinde yapilmigtir. Kesme
parametreleri olarak 350, 400 ve 450m/dak kesme hiz ve 1270 mm/dak sabit ilerleme miktari

Anahtar Kelimeler secilmistir. Artan kesme hizinin yiizey piiriizliliigiinii olumlu yénde etkiledigi goriilmiistiir.
KETK Ayrica regresyon analizi sonrasinda elde edilen ANOVA istatistiklerine gore yiizey
PCD pliriizliiliigiinde etkili olan parametreler tespit edilmistir.

Yiizey Piiriizliiliigii

Keywords The Evaluation and Mathematical Modelling of Surface Roughness
CFRP in Milling of Carbon Fiber Reinforced Composite Materials
PCD

Surface Roughness Abstract

The usage of carbon fiber reinforced composite materials increase at the present time; owing to
their low density, fatigue resistance, higher strength and higher rigidity than the composites
produced with glass fibers. In addition to this, these materials are hard to cut materials comparing
to the others. In this study, surface roughness formation was investigated by using PCD cutting
tools in milling of carbon fiber reinforced composite materials. Additionally, a mathematical
model was built. During the experiments, PCD end mills with three different geometries were
used. These end mills designed and produced as a part of the study. Experiments were conducted
on a CNC vertical machining center. Three different cutting speeds (350, 400 and 450 m/min)
and a constant feed rate (1270 mm/min) were used as cutting parameters. Increasing cutting speed
effects surface roughness values positively. Moreover, the efficient parameters on surface
roughness values were determined according to acquired ANOVA statistics following regression
analysis.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Teknolojinin gelisimi, son yiizyilda bilgisayarlarin da devreye girmesiyle beraber bilyilk bir ivme
kazanmustir. Dogadan elde edilen malzemelerin sinirli olmasindan dolayi, malzeme 6zellikleri bu biiyiik
gelisimeye ayak uyduramamis ve sanayi i¢in temel bir girdi olan malzeme ve malzeme biliminde gelisme
ka¢inilmaz bir duruma gelmistir [1]. Malzeme biliminde meydana gelen gelismelere paralel kompozit
malzemelerin tretilmesi ve endiistriyel alanda kullanimi1 hiz kazanmustir.

Kompozit malzemelerin, ¢eligin yerini almasiyla %60-80 oraninda ve aliiminyumun yerini almasiyla ise
%20-50 oraninda agirliktan kazanim miimkiin hale gelmistir. Gliniimiizde kompozitler bir¢cok miihendislik
uygulamalari igin tercih edilen malzemeler gibi géziikmektedir. Bu; agirlik kazanglari, enerjinin giderek
artan bir sorun haline geldigi ¢cagimizda enerjide 6nemli tasarruflar saglamaktadir [2].
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Kompozit malzemelerin avantajlarinin yani sira imalat giicliikleri gibi dezavantajlar da mevcuttur. Farkli
sektorlerde giincel teknolojinin vazge¢ilmez malzemelerinden bir olarak goziiken fiber takviyeli kompozit
malzemelerin islenmesi diger malzemelere oranla daha zordur. Bu durum kesici takimlar agisindan ¢ok
secici olmayi gerektirir. Bu malzemelere en yaygin uygulanan talas kaldirma iglemleri delme, parmak freze
ile isleme gibi iglemlerdir. Kompozitler keskin bir kesici ug ile islenmelidir. Kesici kenarin agir1 aginmasi
halinde fiberler kesilmeyip kopacak, bu da tabakalarin ayrilmasina neden olacaktir. Kompozitlerin
islenmesi i¢in ¢ok ince taneli sinterlenmis karbiir ve ¢ok kristalli elmas (PCD) takimlar kullanilir.

Bu isleme zorluklarimin agilmasina yardimeci olmak igin son donemlerde bircok galigmaci kompozit
malzemelerin islenebiliriligi ile ilgili ¢aligmalar yapmustir.

Calismalarda frezeleme islemlerinde fakli kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigi, kesme kuvvetleri ve
delaminasyon yayilmasina etkileri arastirilmigtir ve bununla birlikte cesitli modelleme yoOntemleri
kullanmislardir[3-6]. Calismalar sadece frezeleme islemleri ile sinirli kalmamis ve delme islemleri i¢ginde
yapilmistir. Gaitonde ve arkadaslar1 karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin yiliksek hizlarda
delinmesinde meydana gelen delaminasyon yayilmasini arastirmislardir [7]. Ayrica literatiirde karbon fiber
takviyeli kompozitlerin delinebilirligi ile ilgili pek ¢ok arastirmaya rastlamak miimkiindiir [8-14].

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)

Deneylerde kullanilacak olan karbon fiber takviyeli kompozit malzemeler havacilik ektoriinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler Odak Kompozit Teknolojileri A.S. tarafindan havacilik sektoriinde
kullanilan malzeme 6zelliklerine uygun olarak iiretilmistir. Deneylerde kullanilan malzemelere ait 6n ve
yan ylizeylerinden alinmis mikroyap1 fotograflar1 Resim 1°de verilmistir.
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Resim 1. Deneylerde kullanilan malzemelere ait mzkroyapl fotograﬂarl
a) On yiizey goriintiisii  b) Yan yiizey goriintiisii

Deneylerde calisma kapsaminda tasarimi ve iiretimi gerceklestirilen {i¢ farkli takim kullanilmistir. Bu
takimlar Takim 1, Takim 2 ve Takim 3 olarak adlandirilmis olup T1, T2 ve T3 seklinde kodlanmuistir.
Gelistirilen takimlarin {i¢ kesici agzindan biri sag biri sol helis agisina sahipken iiglincii kenar, takimin
dalmasini saglamak amaciyla, diiz olarak imal edilmistir. Helis agilar1 ayni olan bu kesici takimlara iki 6n
bosluk agilar1 1 numarali takim i¢in birinci bosluk agis1 8°, ikinci bosluk agis1 17°. 2 numarali takim i¢in
birinci bosluk agis1 11°, ikinci bosluk agis1 20° ve 3 numarali takim i¢in birinci bosluk agis1 13°, ikinci
bosluk agis1 25° seklindedir. Takimlara ait bu bosluk agilar1 Sekill’de verilmistir.

Deneylerde kullanilan kesme hizlar ve ilerleme miktar kesici takim firmalar tarafindan tavsiye edilen
KFTK malzemelerin iglenmesinde kullanilan degerler arasindan belirlenmistir.
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Islenebilirlik deneyleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi imalat Miihendisligi Boliimiinde Johnford
VMC-550 marka CNC dik isleme merkezinde gergeklestirilmistir. Bu tezgahin 6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo.1. Deneylerde kullanilan tezgdhin teknik ozellikleri

Tezgahin Giicii 5 KW

En Yiiksek Devir Sayisi 6000 dev/dak
Sirayla x, y, z ekseni 600, 500, 600 mm
Ol¢ii Hassasiyeti 0,001 mm
Kontrol Unitesi Fanuc

Yiizey kalitesini belirlemek amaciyla, islenmis yilizeylerde ortalama yiizey piiriizliilik (Ra) degerlerini
olgmek icin teknik 6zellikleri Tablo 2’de verilen Mahr Perthometer M1 cihazi kullanilmistir. Olgiim
yapilmadan dnce cihazin kalibrasyonu yapilmustir. Isleme sonrasi elde edilen yiizeyden isleme yoniine
paralel olmak iizere ii¢ yiizeyde onar adet 6l¢lim (bir yiizeyde on adet 6l¢lim yapilmasinin sebebi kompozit
icinde matris ve elyafin homojen olmamasi ve orgii elyaf kullanilmasidir) gergeklestirilmis olup bu
degerlerin aritmetik ortalamasi ortalama ylizey piiriizliiliik degeri olarak kabul edilmistir. Yiizey piirtizliilik
Ol¢lim diizenegi Resim 1.’de’ gosterilmistir.
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Tablo 2. Mahr Perthometer M1 yiizey piiriizliiliigii olgiim cihazinin teknik ozellikleri

Model ve Ozellikler Mahr Perthometer-M1
Igne ug yaricap: 2 um

Olgme aralig 100-150 pm

Tarama hizi 0,5 m/s

Tarama kuvveti 0,75 mN

Profil ¢oziiniirliigi 12 mm

Filtre Gausian

Olgﬁlebilen parametreler Ra, Rz, Rmax

Ornekleme uzunlugu

0,25-0,8—-2,5mm

Olgme uzunlugu (L)

1,75-5,6 -17,5mm

Resim 2. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim diizenegi |

KFTK malzemenin CNC dik isleme merkezinde islendigi bu ¢calismada kurulan deney diizeneginin sematik

gosterimi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 2. Deney diizeneginin sematik olarak gosterimi

Regresyon analizinde, gergeklestirilen toplam 9 deneyde kullanilan X1, X2, X3 bagimsiz degiskenleri
Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Deney/Analiz parametreleri

Deney girdil girdi2 girdi3
no (X1) (X2) (X3)
1 350 8 17
2 400 8 17
3 450 8 17
4 350 11 20
5 400 11 20
6 450 11 20
7 350 13 25
8 400 13 25
9 450 13 25

Tablo 3’te verilen X1 kesme hizini, X2 birinci bosluk acisni1 ve X3 ikinci bosluk acisini ifade etmektedir.

Literatlir [15] ve ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizi esaslarn referans alinarak S1 icin Es.1’de
gosterilen lineer model gelistirilmistir:

é1="'1”-|""1”1'}<:14“"‘”2'}{:;-|'1‘%'Xz (Es.D)

Burada w model sabitini; wl, w2, ve w3 ise sirasiyla X1, X2 ve X3 bagimsiz degiskenleri (girdiler) i¢in
sabitleri gdstermektedir. S1 ise deney/gézlem sonuglari olan gercek sonuglar (veya bagimli degisken/gikti,
S1) dogrultusunda hesaplanan model sonuglarini ifade etmektedir.
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3. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI (3. EVALUATION of RESULTS)

3.1. Deney Sonuglarimin Degerlendirilmesi (3.1. Evaluation of Test Results)

Tasarimi ve iiretimi yapilan ii¢ farklt PCD parmak freze kullanilarak yapilan deneyler sonrasinda elde
edilen veriler Tablo 4’te toplu halde verilmistir. Tablo 4’teki veriler kullanilarak hazirlanan grafikte kesme

hiz1 ve ylizey piiriizliigl arasindaki iligski Sekil 2°de, verilmistir.

Tablo 4. Deney girdilerine bagl: olarak elde edilen ¢iktilar

. Kesici
||| | i
1 350 1,383
2 400 T1 0,942
3 250 0,545
4 350 2,274
5 400 1270 T2 2,036
6 450 1,55
7 350 1,738
8 400 T3 1,336
9 450 1,144

Deneyler sonrasinda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinin kesme hizi ve takim geometrisine
bagli olarak degisimleri Sekil 2’deki grafiklerde gosterilmistir. Sekil 2’deki grafikler incelendiginde kesme
hizinin artis1 genel olarak ortalama yiizey piiriizliiliigii degerlerini azalmasina sebep oldugu goriilmektedir.
Artan kesme hizlariin ortalama yiizey piiriizliligiini iyilestirmesi beklenen bir durumdur ve literatiirdeki
caligmalarda da bu durum gozlemlenmistir [16].
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Sekil 3. Kesme hizt ve takim geometrisine bagli olarak ortalama yiizey piiriizliigiindeki degisim
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Sekil 2’deki grafikten de goriilebilecegi gibi en diisiik ortalama yiizey piirtizliliigii degerleri 1 numarali
(T1) takimla meydana gelirken en yiiksek ortalama yiizey piriizliligii degerleri 2 numarali (T2) takimda
meydana gelmistir. T1 kodlu takimin 1. 6n bosluk ve 2. 6n bosluk agis1 diger iki takima nazaran daha
diisiiktiir. On bosluk agilarinin diisiik olmasi ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri anlaminda olumlu etki
yapmistir. Fakat T2 ve T3 ele alindiginda T2 kodlu takim T3’e oranla daha diisiik bosluk acilarina sahip
olmasina ragmen ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. Gelistirilen takimlar ylizey
plirtizliliigii acisindan degerlendirdiginde; T1 en iyi geometriye sahipken onu T3 ve T2 izlemektedir.

En iyi performansi gosteren T1 kodlu takim en diisiik bosluk acilarina dolayisiyla en yiiksek kama acisina
sahiptir. T1 kodlu takimin en iyi performansi gostermesi, bilyilik kama agisina sahip olmasina atfedilebilir.
Kama acisimin biiyiik olmasi takimin asinma direncini arttirmakta ve takim daha az aginmaktadir. Bu
sebeple yiizey kalitesi daha iyi meydana gelmektedir.

T2 ve T3 agisindan bu durum incelenecek olursa; T2 daha biiyiik kama agisina sahiptir bu durum T3’e gore
aginma direncinin daha fazla oldugu anlamina gelmektedir. Fakat T3 kodlu takimin kama agisinin T2’ye
gore diisiik olmasi daha keskin olmasini saglamistir. Bu durum T3’te takimin fiberlerin kesmesi
kolaylasmis ve bu sayede T2’ye oranla daha iyi yiizey kalitesi elde edilmesini saglamistir.

3.2. Deney Sonuclarimin Modellenmesi (3.2. Modeling of Experimental Results)

Deneyler sonucunda elde edilen ortalama ylizey piiriizliiliigii (Ra), degerleri i¢in regresyon denklemi
¢ikartilmigtir. Regresyon modelinde denklemlerin olusturulmasi i¢in Excel programi kullanilmigtir. Model
denklemi i¢in Minitab 15 Programi kullanilarak saglama yapilmistir. Minatab15 programu ile elde edilen
model sonuglar ile Excel programinda elde edilen model sonuglari birbirini dogrulamistir.

Tablo 5. Deney sonuglari ve Model sonuglart

Deney Sonucu Maodel Sonucu
Deney [ Kesme Hizi | ilerleme | Kesici ggj&;ﬁﬁuyu ?{Z Ortalama Yiizey
No | (m/min) |(mm/min)| Takim (um)g“ Piiriizliiliigi Ra (um)
1 350 1,383 1,197
2 400 T1 0,942 0,881
3 450 0,545 0,673
4 350 2,274 2,587
5 400 1270 T2 2,036 1,906
6 450 1,55 1,455
7 350 1,738 1,858
8 400 T3 1,336 1,368
9 450 1,144 1,045

Model’ e gore her bir deney i¢in yiizey piiriizliiliigili, acisindan hangi parametrelerin daha etkili oldugu
varyans analizi ile yapilmustir. Kesme hizi, birinci bosluk agis1 (B) ve ikinci bosluk agis1 (0) faktorleri
dikkate alinarak Model icin esitlik 2’deki denklem elde edilmistir.

Si=¢c0. Vcl. Bc2. 6c3 (Es. 2)
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R?; regresyon denkleminin uygunlugunu ifade eden katsayidir. R? 1*e yaklastik¢a; bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskiyi ifade eden regresyon modelinin, istatistiksel olarak gerceklige yakinliginin
arttigy kabul edilmektedir. R? 1’e yaklastik¢a bagimsiz degiskenler bagimli degiskeni tam agiklar. R? nin
%80 ve tizeri kabul edilebilir sinirlar igindedir ve kuvvetli iligkiye sahiptir [17-19]. Her bir model ¢iktist
ile gercek degerlerin daha rahat kiyaslanabilmesi i¢in deney sonuglari ve Model’e gore grafikler
olusturulmustur detayli olarak degerlendirilmistir.

Model’ e gore ortalama yiizey piriizliliik degerleri i¢in elde edilen regresyon istatistikleri ve varyans
analizi sonuclar1 Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6’da da goriilecegi lizere deney sonuglari ile model sonuglari
arasindaki uyumu gosteren R2 degerinin 0,92 olarak hesaplanmustir. R? 1°e yaklastik¢a gelistirilen modelin
basar1 oran1 yiikselir. Bu da ortalama yiizey piiriizliiliigii agisindan modelin basar1 oraninin yiiksek oldugu
sonucunu dogurur.

Tablo 6. Ortalama yiizey piiriizliliigii (Ra) i¢in Model 1 regresyon istatistikleri ve. ANOVA bilgileri

Regresyon Istatistikleri

. Standart )
R2 Reoklu Radj2 Hata Gozlem
0,92 0,96 0,88 0,063 9
ANOVA
df ss MS F Anlalr:nhhk
Regresyon 3 0,263086 0,087695 21,4971 0,002755
Hata (Fark) 5 0,020397 0,004079
Toplam 8 0,283483 0,091775
Yiiksek
Katsayilar | Std. Hata T-degeri P-degeri | Diisiik %95 ;J 9s5e

Model sabiti 7,821487 | 1,413662 | 5,5327864 | 0,002645 | 4,187555 | 11,455420
Kesme hizi -2,289180 | 0,477493 | -4,7941659 | 0,004909 | -3,516615 | -1,061746
B 5,144470 | 0,917086 | 5,6095840 | 0,002489 | 2,787026 7,501914
0 -5,335953 | 1,168274 | -4,5673835 | 0,006016 | -8,339096 | -2,332811

Tablo 6’daki regresyon istatistikleri incelendiginde ANOVA degerlerinde ortalama ylizey piirtizliligi
acisindan Anlamlilik F degerinin 0,002755 oldugu goriilmektedir. Anlamlilik F degeri ili¢ parametrenin
birlikte degerlendirilmesi sonucu ortaya ¢ikan bir degerdir. Anlamlilik F degeri <0,05 oldugu i¢in gruplar
arasinda anlamli fark oldugu sdylenebilir. Bu ii¢ parametrenin ayr1 ayr1 P degerine bakildiginda, kesme hiz1
P degeri 0,004909, birinci bosluk agis1 (B) P degeri 0,002489 ve ikinci bosluk agis1 P degerinin 0,006016
(8) <0,05 oldugu goriilmektedir. Buradan Model i¢in birinci bogluk acist ve ikinci bosluk agisinin yiizey
plirtizliliigli bakimindan ayni anda etkili oldugu sonucu ortaya ¢ikar. Bu {i¢ parametre arasinda en etkili
parametrenin P degeri sifira en yakin olan birinci bosluk agisinin oldugunu séylemek miimkiin olacaktir.
Onu kesme hizi ve ikinci bosluk agisi izlemektedir. Model sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri ile
gercek deney degerlerinin karsilagtirildigi grafik Sekil 3°te verilmistir.
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Sekil 4. Model sonuglarinin deney sonuglari ile ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri a¢sindan
karstlastiriimasi

4. SONUC (CONCLUSION)

Calisma kapsaminda tasarimi ve {iretimi yapilan ii¢ farkli geometriye sahip PCD takimla karbon fiber
takviyeli kompozitlerin ¢evresel frezelenmesi meydana gelen yiizey puriizliiligii degerleri deneysel olarak
incelenmistir. Calisma ve sonrasinda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

o KFTK malzemelerin igslenmesinde kesme hizinin artmasi, ortalama yiizey piiriizliiliigii, degerleri
iizerinde olumlu etki yapmustir.

e Tasarimi ve iiretimi yapilan kesici takimlar arasinda yiizey piiriizliiliigii degerleri agisindan T1
kodlu takim en iyi performansi gostermistir.

e T2 ve T3 kodlu takimlar birlikte degerlendirildiginde; ortalama ylizey piriizliligii, degerleri
bakimindan T2 kodlu takim daha iyi performans gostermistir.

e En diisiik ortalama ylizey piiriizliliigii degerleri T1 kodlu takimda 450 m/dak kesme hizinda
meydana gelmistir.

e Regresyon analizi sonucunda elde edilen modelin de basar1 oranin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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