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HAVACILIK ALANINDA KULLANILAN KARBON PREPREG
KOMPOZIT MALZEMELERIN TALASLI IMALATINI ETKILEYEN
PARAMETRELERIN ANALIZi

OZET

Kompozit malzemelerden ekolojik faydalarinin yaninda yiiksek mekanik 6zellikleri,
diisiik agirliklar1 ve cevresel faktorlere gosterdikleri direng ile, fiber takviyeli
kompozit malzemelerin kullanom alanlar1 her gegen giin artmakta ve
yayginlagmaktadir. Fiber takviyeli kompozitler; iiretimleri sonrasi, kullanim
alanlarina gore frezeleme, delik delme gibi ikincil bir isleme tabi tutulmalar
gerekmektedir. Cesitli kaliplar iizerinde farkli iiretim yontemleri ile liretilmis olan
kompozitler, kaliplardan ¢ikartildiktan sonra geleneksel talasli imalat yontemlerinden
farkli bir sekilde islenirler. Sekil verme islemleri kalipta tamamlanmis olan kompozit
malzemelere son seklini vermek igin frezeleme ve delik delme islemleri uygulanir.
Bu calismada, fiberlerden elde edilen karbon prepreg kompozit malzemelerin
frezeleme islemlerinde kullanilan takimlarin, takimlarin ilerleme ve dénme devir
sayilar1 parametrelerinin nasil sonuglar ortaya cikartacagi incelenmistir. Bu yapilan
calismalar sonucunda malzeme iizerinden yiizey piirtizliiliikk degerleri, deformasyon
faktorii degerleri ve talaghi imalatin yapildigit CNC tezgahtan alinan kuvvet degerleri
ile birlikte grafikler yardimiyla hangi parametrelerin en iyi sonug¢ verdigi
karsilastirilarak tespit edilmistir. Calisma sirasinda CNC tezgahta sirasiyla 3 agizh
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
kullanilmastir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon Faktori, Frezeleme, Karbon Prepreg Kompozit,
Kesici Takim Cinsi, Kesme Kuvveti, Titresim, Yiizey Piirtizliiltigii, Talash Imalat



THE ANALYSIS OF PARAMETERS AFFECTING MACHINING OF
CARBON PREPREG COMPOSITE MATERIALS USED IN AVIATION
AREAS

ABSTRACT

Besides ecological benefits from composite material with their high mechanical
features, light weights and resistance they show against environmental factors the
usage scope of composite material is increasing day by day. After their production,
fiber reinforced composites should be subjected to machining such as milling and
drilling according to their usage areas. Composites which have been produced by
different production techniques, after being extracted, are processed differently other
than by traditional machining operations. For the composite materials whose forming
process have been complated with mold, milling and drilling operations are applied
to take their final shape. This study will be focusing on the effects of tool paremeters
such as feeds and speeds, on the carbon prepreg composite materials’ machining
process. Evaluations of these examinations will be considered as best parameters,
using graphics, with analyzing the surface roughness values, deformation factors and
cutting forces obtained from CNC machine. During the trials 3 fluthes carbide tool, 4
fluthes Ti-Al coated carbide tool and 7 fluthes Ti-Al coated carbide tool were
experimented. For each tool during machining operation 1000, 2000, 3000 rev/min
spindle speed and 100, 150, 200 mm/min feed rates have been used.

Keywords: Deformation factor, milling, carbon prepreg composite, cutter type,
cutting force, vibration, surface roughness, machining
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1. GIRIS

1.1 Calisma Konusu

Havadan agir ilk motorlu ug¢agr Wright kardesler 1903 yilinda tasarlamislardir ve
uretmiglerdir. Tahtadan ve kanvas kumastan ftretilen ucaklarda ugus sirasinda
verimin artirilmasi gerekliligi, motor giicliniin artmasi, ugagin agirliginin azalmasi,
bu hava arac¢larinda kullanilabilecek yeni malzeme ihtiyacin1 dogurdu. Bu ugaklarda
kullanilan kanvas kumaslarin yerine vernikli kumaslar ve tahtalarin yerine ise ¢elik
borular kullanilmaya baglandi. Verimlilik artirmak igin agirh@in disirilmesi
gerekliliginden ilk olarak 1940’11 yillarin basindan itibaren aliiminyum monokok
kullanilmaya baslandi. Bu aliiminyum monokoklu sistemler giiniimiizde hala araba
saselerinde kullanilmaktadir. Giiniimiizde dahi agirlik, hala hava araglar1 i¢in en
ciddi sorundur. Bu sorunu biitiiniiyle ¢6zmek imkansiz olsada, kompozit malzemeler
bu sorunu ¢ozebilmek i¢in kullanilabilecek en uygun malzemelerdir. Bir diger
taraftan kompozit malzemelerin 6zgiil rijitlik degerleri ve 6zgiil mukavemet degerleri
esas alindiginda diisiik yogunluklarindan dolay1 konvensiyonel malzemelere gore
stiinliik sagliyorlar. Sektorde ileri malzeme teknolojileri ihtiyact duyan kurumlar
performans ve maliyet onemi agisindan degisiklik gostermektedir. Ornegin askeri
havacilikta, performans ihtiyaglari maliyet ihtiyaglarindan dnce gelmektedir. Yapilan
caligmalarda kompozit malzeme iiretim ve isleme yontemlerinin maliyetinin yiiksek
olmasina ragmen daha disiik iscilik ve montaj saati ihtiyacindan dolayir toplam
maliyetin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Kompozit malzemelerin bu avantajl
durumlarn iizerine kompozitlerin islenebilirligi {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu
calisma igerisinde kompozit malzemelerin genel o6zellikleri, kullanim alanlari,
havaciliktaki yerleri, avantajlart ve dezavantajlari tizerine bilgiler verilip genel talash
imalat yontemleri ve kompozit malzemelerin talasli imalat yontemleri {izerine
bilgiler verilmistir. Bununla birlikte karbon prepreg kompozit malzemenin talash
imalatta farkli donme devri ve ilerleme hizlarinda nasil tepki gosterecegi

arastirtlmistir. Frezeleme deneyleri sonucunda malzeme tizerinde takimlarin galistigi



kanallar icerisinden ylizey piiriizliliigli degerleri alinmistir ve kanal icerisindeki

deformasyon faktorii degerleri hesaplanmistir.

Sekil 1.1 : Karbon prepreg malzeme ile imal edilmis ucak kanadi
Kaynak: (Url-1, 2020)

1.2 Tezin Amaci

Teknolojinin artmasiyla havacilik sektoriinde kullanilan kompozit malzeme sayisi
artmaktadir. Kompozit malzemelerin havacilik sektoriindeki kullanim alanlar1 ilk
caligmalarda sadece araclarin i¢ boliimleri olurken, 6zellikleri gelistirilen kompozit
malzemeler artik hava araglarinin kanat ve govde boliimlerinde de kullanilir
olmustur. Bu durum kompozit malzemelerin mekanik 06zelliklerinin ve c¢evre
sartlarina gosterdigi direng ile miimkiin olmustur. Hava araclarinda 6nceleri sadece i¢
boliimlerde kompozit kullanilmasinin sebebi yeterli mekanik 6zellikleri gosterebilen
kompozitlerin disiik agirliklarindan faydalanilmasinin istenmesiydi. Giiniimiize
gelindiginde hava araglarinda hemen hemen her bdliim igerisinde kullanilan
kompozitler ¢esitli talasgli imalat islemlerinden ge¢mektedir. Kaliplar yardimiyla
cesitli tiretim yontemleri ile iiretilen kompozitler frezeleme ile son sekillerini alip
delik delme islemleri ile de montaj operasyonlarina hazir hale gelmektedirler.
Yapilan bu talagh imalat islemlerinin malzemeler {izerinde en kabul edilebilir hasar1
olusturacak sekilde yapilmasi gerekmektedir. Frezeleme islemlerinde kompozit
malzemenin islem uygulanan bolgelerinde deformasyon olugsmamasi ve delik delinen
bolgeleri i¢inde delaminasyon olusmamasi i¢in gerekli Onlemler alinmasi

gerekmektedir. Bu Onlemler; imalati yapilacak malzemeye uygun tezgah secimi,
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dogru takim se¢imi, dogru ilerleme ve donme devri ile ¢alisilmasi, dogru fisktiirleme
yontemi kullanimi gibi Onlemlerdir. Bu c¢alisma igerisinde karbon prepreg bir
malzemenin farkli déonme devri ve ilerleme ile frezelenmesi iizerine deneyler
yapilacaktir. Havacilik sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilan karbon prepreg
malzemesinin tiizerinde aymi talag derinliginde kanallar ag¢ilmistir ve sonuglar
incelenmistir. Donme devri ve ilerleme parametrelerinin artmasi ve azalmasiyla
birlikte malzemenin islenmesi sirasinda tezgahtan ne kadar yiikk ¢ektigi, yiizey
purtizlillik degerlerinin nasil degistigi, deformasyon faktorii degerinin nasil
etkilendigi {lizerine c¢alisma yapilmigtir. Bulunan degerler ile birlikte grafikler
olusturulmustur ve kullanilan takimlara gore istenen malzeme kalitesinin

yakalanmasi igin Oneriler sunulmustur.

Sekil 1.2 : Kompozit malzeme talagh imalati
Kaynak: (Url-2, 2020)



2. KOMPOZIT MALZEMELER VE KARBON PREPREG TALASLI
IMALATI LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Kompozit malzemeler insanligin ilk ortaya ¢ikisindan itibaren var olan, bilingli ya da
bilingsiz bir sekilde iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilerek, yeni olusan
malzemede yeni ve daha giiglii 6zellikler kazandirilmasi sirasinda ortaya ¢ikan
malzemelerdir. Bu haliyle basit bir sekilde kompozit malzemelerin farkli 6zelliklere
sahip iki farkli malzemenin birlestirilerek yeni oOzelliklere kavusmus yeni bir
malzeme olarak tanimlayabiliriz. Kompozit malzemeler ilk halinde insaat isleri i¢in
daha kuvvetli ve korunakli yapilarin yapilmasi i¢in kullanilmis ve kullanimi
yayginlagmistir. En ilkel kompozit malzemelere 6rnek olarak kerpigten yapilan evleri
ornek olarak sdyleyebiliriz. Camur ve saman ile olusturulan malzeme bir kalipta
kurutularak sadece saman ya da sadece ¢camur kullanilarak yapilan evlere gore cok
daha saglam ve uzun Omiirlii olmus ve kullanimi1 yaygimlagmistir. Normal sartlarda
sadece saman sapi ile yapilan evlerde su baskinlar1 ve soguk-sicak havalarda
korunaksiz olmasi, sadece ¢amur ile yapilan evlerde yine su baskinlarinda ve
darbelerde dayaniksiz olmasi yeni bulunan kerpi¢ malzemesinin kullanimini zorunlu
kilmistir. Zaman igerisinde bilingsiz bir sekilde yine kompozit malzeme denemeleri
bircok yapt malzemelerinde ve el aletlerinde kesfedilmis ve kullanilmaya
baslanmistir. Glinlimiizde kompozit malzeme olusturmak i¢in yapilan c¢aligmalarda
kullanilan malzemelerin o6zellikleri tam degerleriyle bilinmekte ve yeni
olusturulmaya c¢alisilan malzemelerin Ozellikleri de istenilen Ozelliklere gore
degistirilebilmektedir. Glinlimiizde 6zellikle otomotiv, savunma sanayi, havacilik ve
ileri otomasyon teknolojilerinde daha ¢ok kullanilmaya baslanilan kompozit
malzemelerin ozellikleri olusturulduklart malzeme o6zelliklerine goére c¢ok biiyiik
farklar gostermektedirler. Kompozit malzemeler su anda kullandigimiz birgok
glinliik teknoloji iriiniinde, kullandigimiz kara, deniz ve hava tasitlarinda ve saglik
sektoriiniin tam olarak icerisindedir ve artik vazgecilmez olarak hayatimizin

icerisindedirler. Gelecek teknolojiler ile kompozit malzeme cesitleri ve kullanim
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alanlar1 artacaktir. Aslinda bize gezegenimizin sunmadig1 malzeme 6zelliklerini suni
olarak bizim kazandirarak kullandigimiz bu malzemeler gelecekte de biiyiik bir

sanayi ham malzemesi olacak, kullanimi1 her sektor i¢in artacaktir.

POLIMERLER

e

KOMPOZITLER

LASTOMERILER] CAMNILAR

Sekil 2.1 : Kompozit malzemelerin iiretildikleri malzeme siniflart
Kaynak: (Url-3, 2020)
Kompozit malzemeler artik her sektore girmis olsa da bazi ¢ok biiyiik yatirnm ve
ARGE c¢alismalar1 yapilan sektorler yeni kompozit malzemelerin bulunmasini ve
piyasaya yayillmasini saglamaktadirlar. Bu sektorden baslicalar1 havacilik ve uzay
sanayi, askeri ve savunma sanayi olarak gosterilebilir. Bu sektorlerde bulunan
yiiksek yatirim ve ARGE maliyetleri miihendisler i¢in ¢alisma alanlarin1 ve deneme
caligmalarin1 artirmaktadir. Yeni malzemelerin kullanimi da bununla birlikte
artmaktadir. Uzay ve havacilik sanayisinde kompozit malzemelerin tercih
edilmesinin sebebi 6nemli 6l¢giide hafiflik ve saglamlik nitelikleridir. Bu nitelikler ile
ama¢ daha dugsik yakit harcamak, verimliligi saglamak ve yiiksek hizlara
¢ikabilmektir. Kompozit malzemelerin kullaniminda maddi avantajlar kadar stratejik
performaslarda énemlidir. Ozellikle yorulma, titresim ve 1s1 dayanimi gibi 6zellikler
uzay ve havacilik sanayinde kompozit malzemeleri One c¢ikaran avantajlardir.
Kompozit malzemeler 6nemli farklar yaratan Ozelliklerinden dolayr uzay ve
havacilik araglarinda giin gecgtikce daha fazla kullanilmaya baglanmistir. Besinci
nesil savas ucaklarinda kompozit malzeme kullanimi ugagin toplam agirliginin

yarisina ulasmis bulunmaktadir. Bu sayede silisyum karbiir, bor karbiir, cam,



alimina karbon ve kevlar elyafi farkli recinelerle degisik kompozit malzeme

olusturulmasinda kullanilmaktadir.

5% ' Ucak Yapiminda
= Kullamlan Malzemeler

A350 XWB
14%
Titanyum
8%
Alagimlar

Sekil 2.2 : Airbus A350 XWB ugaginda genel malzeme kullanim oranlari
Kaynak: (Url-4, 2020)
Verilen bu bilgiler neticesinde kompozit malzemelerin baslica 6zellikleri,

sagladiklar1 avantajlar ve dezavantajlar su sekilde siralanabilir;
Kompozit malzemelerin genel 6zellikleri;

e Kompozit malzemeler genel olarak karisim anlamina gelsede ¢ozen ve
¢oziinen bilesenlerden meydana gelmez.

e Kompozit malzemelerin iiretilmeleri sirasinda bilesenler arasinda atom
aligverisi olmaz bilesenler birbirlerini kimyasal olarak etkilemezler.

e Kompozit malzemeler arasinda olas1 bir durumda atom aligverisi olursa ve
malzemeler birbiri icerisinde ¢oziiniirse malzeme artik kompozit olarak degil,
alasim olarak adlandirilir.

e Kompozit malzemelerin iiretilmeleri sirasinda malzemelerin birbiri ile
etkilesimi nanometre seviyesinde olursa bu olusan kompozitlere nano
kompozitler denir.

e Kompozit malzemeleri olusturma asamasi planlanirken, ana malzeme olarak
matris ismi verilen bir ana malzeme ve daha ¢ok kompozitin 6zelliklerini
belirleyen ve daha mukavim olan takviye eleman1 kullanilir. Bu malzemeler

arasindan takviye malzemesi kompozit malzemenin mukavemet ve yiik
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tasima Ozelligini belirlerken, matris malzeme ise plastik deformasyona

geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini 6nleyici ve geciktirici bir rol oynar.
Kompozit malzemelerin sagladig1 baslica avantajlar;

e Yiiksek mukavemet/yogunluk oram1 (Ozgiil Mukavemet): Kompozit
malzemeler geleneksel malzemelere gore cok daha yiiksek mukavemet
degerlerine sahip olabilirler. Bu yiiksek mukavemet 06zelliklerine sahip
kompozitler metal alasimli birgok malzemenin yetersiz kaldigi alanlarda
kullanilabilirler.

e Yiiksek rijitlik/yogunluk oran1 (Ozgiil Rijitlik): Rijitlik/yogunluk orani
yiiksek kompozitler {iretilebilir.

o Hafiflik tstiinliikleri: Kompozit malzemeler genel olarak muadili olan bir
celik profilin ortalama % agirligina sahiptir. Bu haliyle kompozit malzemeler
hem daha hafif hemde daha yiiksek mukamet degerleri gosterebilirler.

e Yiiksek Dielektrik Direng: Kompozit malzemeler yiiksek elektrik yalitim
ozelligine sahiptir. Bu sebepler makine parcasinin imalatinda 6nemli yer
tutabilir. Ayrica elektrik-elektronik sektoriinde yaygin olarak kullanilirlar.

e Korozyon istiinliigli: Kompozit malzemelerin ihtiva ettigi malzemeler ile
metal alasimli malzemelere gore ¢evre sartlarinda antikorozif 6zellikleri ¢ok
daha iyidir. Kompozit malzemelerin yiiksek kimyevi direngleri sayesinde
kimyasal tesislerinde ve diger kimyasal korozyon riski tasiyan uygulama
alanlarinda kullanilabilir.

e Cesitlilik Ustlinliigli: Kompozit malzemeler ¢ok farkli 6zelliklere sahip
malzemelerin uygun {iretim kosullarindada bir araya getirilerek
olusturulabilir. Bu durum bize farkli g¢esit ve Ozelliklerde malzeme
olusturabilmemize imkan tanir.

e Kaliplama esnekligi ve kolayligi: Kompozit malzemeler ¢ok daha fazla
parcadan olusabilecek diger malzemelerle tiretilecek olan parcalar i¢in ¢ok
daha kolay bir iiretim yontemi anlayis1 sunar. Hem kalip olusturulduktan
sonra uygulama islemlerinde hem de kaliplama sonrast malzemeyi uygun bir
sekilde elde etmede kompozit malzemelerin ciddi tstiinliikleri vardir.

e Tasarim kolayligi ve esnekligi: Geleneksel kaliplama ve talash imalat

yontemleri ile iiretilmis olan malzemelere goére ¢ok daha esnek tasarim



anlayis1 sunabilen kompozit malzemeler bir¢ok alanda tasarim zorlugu
yasanan bolgeler i¢in kullanilabilir.

Seffaflik saglayabilmeleri: Kompozit malzemeler saydam olacak sekilde
tasarlanabilir ve tiretilebilir. Kompoziti olusturacak malzemelere bagli olan
bu 6zellik 151k gecirgenliginin ihtiya¢ oldugu ¢esitli alanlarda kullanilabilir.
Metal ylizeylere uygulanabilirligi: Metal {izerindeki baglayayiciligi koti
yonde etkileyecek artik malzemelerin iyi temizenmesi durumda metallere
yiizeylerene montaj edilebilir ve metalleri korozyondan korumak igin
kullanilabilir.

Isil dayanimi: Genel olarak kullanilan regine gesidine bagli bir 6zellik olsada
termoset plastik igerisinde yer alan polyester termosetler yumusayarak sekil
degistirmezler.

Tamir ve montaj edilebilirligi: Malzemeler hasar aldiklari durumlarda tamir
edilebilirler ve ayni zamanda montaj kolayligida saglar. Genel olarak tamir
isleminde malzemeye uygun bir kaliptan yardim alinir ve sonrasinda zipara
ve boya ile malzeme olmasi gerek goriiniim ve mekanik ozelliklere tekrar
sahip olur.

Islenebilirlik: Kompozit malzemeler geleneksel talash imalat yerine daha
basit yontemler ile islenebilirler. Bu amag ile malzeme iizerinde kullanilacak
olan takim tezgahlarimin malzemeye gore secilmesi daha iyi sonuglar
verecektir.

Sizdirmazlik: Kompozit malzemenin hangi malzemelerden olustuguna bagl

bir durum olsada genel olarak 1y1 bir sizdirmazlik saglarlar.

Kompozit malzemelerin dezavantajlari,

Kompozit malzemeler iiretim yonteminin yapilisina, kalitesine gore farkl
Ozellikler gosterebilir. Bu da malzemenin her zaman ideal Ozellikler
sunamamasina sebep olabilir. Standartlastirilmis bir kalite sunulabilmesi i¢in
iretim yontemi ¢cok 6nemli bir yer tutar.

Ozellikle tabakali kompozitler, tabakalar arasi kayma gerilemelerine ¢ok
direngli olmadiklarindan kullanilacaklar1 yere gore liretilmeleri dnemlidir.
Aksi durumda tabakalar arasi kaymalar meydana gelebilir ve bu da

delaminasyon meydana getirebilir.



e Farkli tretim yontemlerinde malzeme 06zelliklerine bagli olarak bazi
kompozit malzemeler gevrek Ozellikleri ile kolaylikla zarar gorebilirler.
Onarilmalari durumunda da farkli sorunlar ortaya ¢ikabilir.

e Malzemlerin zarar gormeleri durumunda onarim yapilmasi gerekmektedir.
Onarim islemi Oncesinde malzemelerin ¢ok iyi bir sekilde temizlenmesi ve
sicak kurutulmasi gerekmektedir. Bu durumda bazi kurutma yontemleri uzun

stire alabilir.
2.2 Kompozit Malzemelerin Yapisi ve Simiflandirilmasi

Malzemeler yapisal olarak genellikle metal, organik malzemeler ve seramik olmak
lizere li¢ ana grupta siniflandirilirlar. Bu malzemelerin kendilerine gore farkl iistiin
ve zayif yonleri vardir. Gelisen ¢agda teknolojik gelismelere bagli olarak kompozit
malzeme olusumu i¢in iki veya daha fazlasi bir araya gelerek istiin dzelliklerini tek
bir malzemede toplamak amaci ile makro diizeyde birlestirilir. Bu birlestirme
sonucunda olusan kompozit malzemeler takviye fazi, matris faz1 ve arayiizeyden

olusurlar. Sekil 2.3’de kompozit malzemelerin olusum yapilar verilmistir.

Metal Malzemeler

Kompozitler

Seramik
Malzemeler

Takviye
Fazi

Organik
Malzemeler

Matris
Fazi

Ara
Yizey

Sekil 2.3 : Kompozit malzeme yapisi ve genel malzeme gruplari
Kaynak: (Url-5, 2020)
Kompozit malzemelerde takviye fazi, matris ana fazi igerisinde dagilmis olan takviye
elemanlarindan olusur. Genel olarak kompozit malzemelerde yiikii takviye
elemanlar1 tasir ve takviye elemanlarimin bu olusumda fonksiyonlarini yerine
getirebilmeleri icin iistlin mekanik 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Cilinkii
matris fazina uygulanmis olan bir kuvvet ara yiizeyler vasitasi ile takviye
elemanlarima iletilir ve dagitilir. Takviye fazi uygulanmis olan bu kuvveti tasiyarak

malzemedeki olusabilecek tahribati engeller. Bu nedenlerle takviye elemani ve
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matris malzemesinin uyum igerisinde olmasi ¢ok Onemlidir. Bu iki faz birbiri
arasinda bir ara ylizey olusturur. Takviye elemani ve matris malzemesi arasindaki
bag1 kurma ve malzemenin biitliniinii bir arada tutma goérevini {istlenen ara yiizey
bagi, genel olarak kirilgan 6zellikler gosterebilir. Bu duruma ragmen ara yiizey bagi
tizerine gelen kuvveti herhangi bir kirilmaya ve ¢oziinmeye ugramadan takviye
fazina iletir. Bu bolge kompozit malzemenin elastiklik modiiliinii etkilyen en 6nemli
bolge konumundadir. Bu sebepler ile kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri ara
ylizey baginin istenilen sekilde olusturulmus olmasina baghdir. Bu sekilde

olusturulmus bir ara yiizey baginin bazi {istlin 6zellikleri su sekildedir;

e Yiksek mukavemet,

e Yiiksek termal dayanimi,

e Yiiksek korozyon dayanimi,

e Yiiksek Sertlik,

e Mikemmel akustik iletkenlik,
e Estetik goriiniim,

e Diisiik Agirlik

e Ekonomiklik.

Kompozit malzemeler verilen bu bilgiler dogrultusunda, mekanik dayanimi yerine
getiren farkli geometrik malzemelerden ve bu malzemeleri bir arada tutan seramik,
polimer veya metal malzemelerden olusur. Yapilarinda farkli malzeme gruplari
barindirabilen kompozit malzemelerin siniflandirilabilmesi ¢ok farkli sekillerde
yapilabilir. Fakat en yaygin siniflandirma sekli matris malzeme cinsine ve takviye

malzemesi cinsine gore smiflara ayirmaktir.
2.2.1 Matris malzeme cinsine gore siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler kullanim amacia ve liretim yontemine gore farkli matris
malzemeler kullanilarak olusturulabilir. Bunlar metal, seramik ve polimer

malzemelerdir.

Metal matris kompozit malzemeler; Bu malzemelerde ana yapt metal matristen
olusur ve genellikle de takviye elemani olarak seramiklerin kullanildigi bir yap:
olusturulur. Metal igerikli malzemeler, takviye edilecekleri malzemelere gore iistiin

Ozelliklere sahip olabilirler. Seramiklerin {istiin elastiklik 6zellikleri ile metallerin
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plastik sekil degistirme Ozellikleri bir birlestirilerek gerilme mukavemeti yiiksek ve

asinmaya kars1 dayanikli kompozit malzemeler elde edilebilir.

Seramik matris kompozit malzemeler; Seramik matrisli kompozit malzemeler yiiksek
elastiklik modiiliine sahip, hafif (1,5 — 3,0 gr/cm3) ve yiiksek sicaklifa dayanikli
olduklar1 i¢in oldukga kullanighidirlar. Bu malzemelere ayrica ¢ok iyi yalitkan 6zellik
gosterirler. Seramik matrisli kompozitler malzemeler 6zellikle yiiksek sicaklik
ortamlarinda calisilmast gereken durumlarda kullanilir. Kirillgan ve sert
olduklarindan tokluga ve ¢ok diisiik stineklige sahiptirler. Seramik matris kompozit
malzemelerin ayrica termal soklara dayanikli olduklarida séylenemez. Bu sebeple
genellikle lifler ile takviye edilirler. Seramik matris ve kullanilacak olan lifler degisik
yapilarda bir araya getirilip kullanilacak alanin ihtiyacina gore imal edilirler. Askeri
zirhlar, yine gesitli askeri amaglh pargalar ve yliksek performans beklenen havacilik

araclar1 bu malzemelerin kullanim alanlarindan bazilaridir.

Polimer matris kompozit malzemeler; Polimer matris igerikli kompozit malzemeler
genel olarak petrokimya esasli iirlinler olup kompozit malzemeler arasinda en yaygin
olarak kullanilan malzemelerdir. Polimer matrisli kompozit malzemeler uzun siireli
kullanima uygun, korozyona direngli, islemesi kolay, birim kiitle bagina yiik tagsima
kapasitesi yliksek ve sekillendirilebilen malzemelerdir. Polimer matrisli kompozitler
termoset ve termoplastik matrisli kompozitler olarak iki ana gruba ayrilirlar.
Kullanilan takviye malzemelerinin baslicalar1 kevlar fiber, cam fiber, karbon fiber ve
bor fiberlerdir. Polimer matrisli kompozit malzemelerin {iretiminde en gok kullanilan
yontemler, tel sarma, elle sivama, kese kaliplama iglemi, sivi akis teknigi, pultriizyon
metodu, enjeksiyon kaliplama, takviyeli reaksiyon, ekstriizyon ve termo olusum
yontemleridir. PMK’lerin genel olarak kullanim alanlarim1 soyle siralayabiliriz;
hafifligi sebebiyle otomotiv sektdrii, korozyon direnci sebebiyle denizcilik
uygulamalar1 ve diger tasimacilik endiistrileri ile spor malzemeleri, yanmazlik
Ozelligi istenen otomotiv i¢ dekorasyonu gibi alanlar siralanabilir. Termoset
matrisler; genel olarak lif takviyeli kompozit malzeme ihtiyaci olan alanlarda
kullanilir. Olusumu 6ncelikle sivi haldedir ve bir proses ile birlikte once jel haline
gelirler ve sonrasinda katilagirlar. Termoset regineler amorf yapidadirlar. Genel
olarak diislik viskozitede olmalar1 tercih edilir. Termoplastik matrisler; Genellikle
stinek bir yapidadirlar ve 1s1 ile eritilebilirler, sogutma ile de katilasirlar. Bu

ozellikler malzemeye tekrardan sekil verebilme kabiliyeti kazandirir. Termoplastik
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matrisler genellikle yar1 kristalin yapida olabilirler. Termoplastik matrisler, termoset

matrislere gore daha tok ve daha diistik kirilganlik 6zellikleri gosterirler.

Cizelge 2.1: Matris - Takviye eleman1 malzeme cinsine gore kompozitler

Matris Malzemeleri Takviye Elemanlari Kompozit Yapinin Sekli
Polimerler Elyaf/Lifler Tabakalar
Metaller Graniil Kaplamalar
Seramikler Whiskers Film — Boya
Pudra Bal Petegi (Honey-Comb)
Yonga Filaman Sarilmis Yapilar

2.2.2 Takviye elemanlarinin sekil ve yerlestirilmesine gore siniflandiriimasi

Kompozit malzemelerde matris malzeme cinsine gore olusturulan smiflandirmadan
sonra en yaygm simiflandirma yontemi takviye elemanlarina gore yapilan
smiflandirmadir. Kompozit malzemeyi olusturan takviye elemanlarina gore

siiflandirmada kompozitler dort ana gruba ayrilirlar. Bunlar soyledir;

e Elyafli kompozitler
e Parcacikli kompozitler
e Tabakali kompozitler

e Karma kompozitler

Elyaf takviyeli kompozitler; Elyaf takviyeli kompozitler, kompozit malzemeler
icerisindeki en yaygin tirdiir. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde takviye
malzemesi olarak en ¢ok cam elyaf malzemeler kullanilir. Cam elyaf malzemeleri
karbon elyaf malzemesi takip etmektedir. Elyaf takviyeli kompozitlerin olusumunda
bulunan takviye lifleri uzun liflerden, kisa kesilmis liflerden, dokuma kumas vb.
degisik formlardan olabilirler. Her olusturulma bigiminde farkli sonuglar elde edilir.
Bu durumu daha genel olarak ozetlemek gerekirse liflerin kompozit malzeme
icerisinde nasil uzandigi aym1 zamanda kompozit malzemenin o6zelliklerini de
belirler. Elyaflarin matris i¢erinde yerlestirilmesinde uzun elyaflarin birbirine parallel
bir sekilde yerlestirilmesi yliksek mukavemet degerleri saglarken, elyaflarin birbirine
dik olarak yerlestirilmesi diisiikk bir mukavemet degeri saglar ve bu istenen bir durum

degildir. Fakat baz1 durumlarda bu yerlestirmelere de ihtiya¢ duyulur. Bu durumun
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haricinde elyaflarin iki boyutta yerlestirilmesi esit mukavemet imkani sunarken kisa

elyaflarin kullanimi ise izotrop bir yap1 olusturulmasina katk: saglar.
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elvaflar elvaflar elvaflar

Sekil 2.4 : Farkli sekilli elyaf (fiber) takviyeli kompozitler
Kaynak: ($ahin, 2006)
Parcgacikli  kompozitler; Parcacik takviyeli kompozit malzemelerde takviye
malzemesinin boyutu, cinsi ve 6zellikleri onun kompozit malzemesine olan katkisini
belirler. Parcaciklar genellikle kompozitin sertligini artimada etkilidir. Ancak
dayanimi ¢ok bir etki gdsteremezler. Pargacik takviyeler her ne kadar mekanik ve
fiziksel 6zellikleri artirmak i¢in kullaniliyor olsada genellikle maliyeti azaltmak i¢in
kullanilir. Pargacik takviyeli kompozitlerde performansi etkileyen birgok faktor
vardir. Bunlarin igerisinde ylizey enerjileri, pargacik boyut dagilimi, homojen
dagilma, hacimsel oranlar ve eksen oranlar1 genellikle dikkate alinanlardir. Partikiil
ve matris yapilari birbiri igerisinde ¢éziinmezler. En yaygin kullanilani plastik matris

igerisinde yer alan metal parcaciklaridir.

Sekil 2.5 : Parcacikli kompozit
Kaynak: (Url-6, 2020)
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Tabakalr kompozitler;, Bu kompozit yapilar en yaygin ve en eski kullanima sahip
olan kompozit malzeme tipidir. Farkli yerlestirmeler ile olusturulmus elyaf
kaymanlarinin birlesimi ile yliksek mukavemet degerleri elde edilebilir. Tabakali
kompozitler ihtiva ettigi ozelliklere gére genel olarak 1s1 ve neme dayaniklidirlar.
Tabakal1 kompozitler mukavemetli yapilart ve hafiflik 6zellikleri ile metallere oranla
daha daha avantajlilardir. Tabakali kompozit malzeme yapilarindan olan siirekli elyaf
takviyeli tabakali kompozitler ucgak iskeletleri ve dis katmanlarinda, kanat ve kuyruk
grubunun i¢ yapist ve dig yapisinda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica
tabakali kompozit yapilarindan olan sandvi¢ kompozit yapilar da ugak yapilarinda
yaygin olarak kullanilirlar. Sandvi¢ kompozit yapilar, yiik tasima 6zellikleri olmayan
ve yalnizca izolasyon Ozelligi sunan diisiikk yogunluklu bir yapinin alt ve iist

bolgelerine mukavemetli levhalarin yiiklenmesi ile olusturulur.

Karma kompozitler; Kompozit malzemenin yapisinda iki ya da daha fazla takviye
elemaninin ihtiva etmesi durumunda olusturulmus olur. Bu yapilara ayn1 zamanda
hibrit kompozit yapilar da denir. Bu olusturulan kompozitler ¢ok fazla ¢alisma alanm
olusturdugu igin yeni kompozit tipleri icin uygun bir ¢alisma alamidir. Ornek olarak
kevlar, yapisi ve iiretim yOntemi itibariyle tok ve ucuz bir elyafdir fakat basma
mukavemeti disiiktiir. Grafit ise yapist ve lretim yontemine bagli olarak diisiik
tokluga sahip, pahali ancak yiiksek basma mukavemeti olan bir elyafdir. Bu iki elyaf
ile olusturulan hibrit kompozit yapida tokluk grafit kompozitten daha yiiksek, basma
mukavemeti kevlar elyafli kompozitten yiiksek ve maliyeti de grafit elyafli kompozit

yapidan daha diisiik olur.
2.3 Karbon Prepreg Kompozit Malzemeler

Prepreg, dnceden regine emridirilmis ve basingli bir iiretim yontemi ile tretilmis lifli
bir polimer takviyesidir. Prepregler belirli bir sicaklik ve basing altinda kiirlenirler.
Kiirlenme sonucunda emdirilmis olan bu recine sertleserek kimyasal ve 1s1l dayanimi
yiiksek, dayanikli ve hafif bir kompozit yapi olustururlar. Karbon prepreg
kompozitler termoset ve termoplastik olarak iki ana kategoriye ayrilirlar. Bunlar
onemli Olciide teknik acidan farklilik gosterirler. Yapilan deneysel g¢alismalarda
karbon prepreg malzemelerin kullanilmasinin sebebi havacilik ve uzay sanayisinde
fazlaca tercih edilmesidir. Karbon prepreg malzemelerin yapisi ve iiretim yontemleri

kullanilacak amaca gore degisiklik gostersede genel olarak iliretim yontemlerinde
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ufak degisiklikler vardir. Bu degisiklikler malzemenin durum karsisinda nasil tepki

vereceginide etkiler.

Geleneksel el yatirma kullanmak yerine prepreglerin birgok avantaji vardir.

Prepreglerin maksimum gii¢ 6zellikleri: El yatirma yontemi ile % 50 regine
icerigi elde etmek oldukga zordur. Fakat prepregler ile bu saglanabilir ve bu
durumda, bitmis kompozit boliimiiniin agirligmin % 50 kumas ve % 50
reginenin olusturdugu anlamina gelir. Asir1 regine, genel 6zellikleri azaltir
fakat kirillganlig1 artirir. Prepreglerin ¢ogu %35 civarinda regine igerirler. Bu
durum olusturulan malzemenin maksimum sertlesme 6zellikleri i¢in idealdir

fakat normal el yatirma yonteminde genel olarak imkansiz bir durumdur.

Prepreglerde parca diizgiinliigii: Prepreg iiretim yontemi ile iiretilen parcalar
elle yapilan diger tiretim yontemlerine gore daha diizgiin ¢ikmaktadir, bu da
tiretimde zaman kazandirmaktadir. Bu durumda her parca birbirine benzer ve

ayn1 kalinlikta tiretilir.

Daha diisiik karisiklik ve daha diisiik atik: Prepreg liretim yontemine gore
diger iiretim yontemlerinde kompozit hazirlama islemleri ve kiirleme islemi
sirasinda malzeme icerisine niifus etmemis fazla recine akacaktir, ancak

prepreglerde boyle bir sorun s6z konusu degildir.

Daha diisiik kiirlenme siiresi: Prepreglerin iiretiminde 1s1 kiirleme islemi
yapildiktan sonra malzeme kullanima hazirdir. Uygun saklama kosullarinin
ardindan yada direkt olarak kullanilabilir. Tipik bir el yatirma ydnteminde
oldugu gibi tam bir kiirleme saglamak i¢in uzun silire beklememiz

gerekmemektedir.

Daha iyi estetik goriintim: Prepreglerde kalip hazirlama ve kalip ayirma
kullanilmaktadir ve el yatirma ile hazirlanan bir parcanin estetik goriiniim
bilesenlerini dogrudan etkileyecektir. Prepreg liretim yontemi ile {iretilen
pargalarda daha iyi bir goriiniim elde edilebilir. Bununla birlikte cam
prepregler hava kabarciklart olusturmaz ve parlak, piiriizsiiz bir yilizey elde

edilebilir.
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Prepreglerin kullanmanin avantajlart oldugu gibi baz1 dezavantajlar1 da vardir.

_
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Sekil 2.6 : Prepreglerin kullanim avantajlari

Kaynak: (Url-7, 2020)

Bunlar soyle siralayabiliriz;

Prepreg malzemelerin performans ve iiretim hacimleri bakimindan konumu, Sekil

Maliyet: Prepreglerin imal edilmesi pahali bir yontemdir ve regine, kiir, elyaf

maliyetlerini azaltsaniz bile prepregler daha maliyetlidir.

Raf omrii: Cam prepregler oda sicakliginda (23,8°C) alt1 aya kadar
saklanabilirler. Ayrica prepreglere uygulanacak 6n 1sitma, 1sil iglem ve daha
sicak ortamda malzeme saklamak raf Omriinii 6nemli derecede azaltir.
Prepreg malzemenin raf Omriinii artirmak i¢in soguk tutmak ve hatta
donmasini saglamak gerekmektedir.
Gerekli 1s1 kiirii: Prepreg hazirlarken bir vakum torbasi ve 1s1 kaynagi ve
olmasi1 gerekmektedir. En az 132,2°C'ye ulasilabilmeli ve bu sicaklik bir siire
korunmalidir. Genellikle prepreg iiretiminde otoklav kullanilir fakat herhangi

bir 1s1 kaynagida yeterli olabilir.

2.7°de diger imalat islemlerinden ¢ikan malzemeler ile karsilastirilmistir.
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Sekil 2.7 : Farkli kompozit malzeme {iretim yontemlerinin performans

karsilastirmasi

Kaynak: (Url-8, 2020)
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Sekil 2.8 : Farkli malzemelerin yogunluk, cekme dayanimi ve modiilii

karsilastirilmasi
Kaynak: (Url-9, 2020)

Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de verilen bilgiler neticesinde havacilik sektoriinde neden
karbon prepreg malzemelerin tercih edildigi agik¢a bellidir. Hem iiretim ydntemi

avantajlarindan  faydalanmak hemde karbon malzemesinin o6zelliklerinden

faydalanmak amag edinilmistir.

Karbon prepreg malzemelerin havacilik alanindaki yerinden s6z etmemiz gerekirse;

bir onceki bilgilerde de verdigim {stiin direngenlik, super hafiflik, yiiksek
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mukavemet ve tokluk ve de 1s1l direng 6zellikleri sayesinde yeni ¢cagda kullanilan en
ist seviye kompozit malzemeler olmustur. Bu gelismis 6zellikleri sayesinde uzay,
ulasim, denizcilik, enerji, savunma ve insaat alanlarinda kullanilabilecek en ideal

malzemelerden biri olmustur.

Verilen bilgiler neticesinde su anda en iist teknolojilerin ¢ikis noktast olan uzay ve
havacilik endiistrisinde bulunan NASA, Lockheed Martin, Boeing, Airbus ve
Rytheon gibi askeri ve ticari uydu, roket, flize sistemleri ve hava araglar1 gibi kritik
teknolojileri gelistiren kuruluslar kompozit ve prepreg teknolojileri pazarinda biiyiik
bir hacim olusturmaktadir. Bu konuda 6rnek vermek gerekirse Boeing sirketinin 787
Dreamliner ucaklarinda ugagin toplam agirliginin %50’sini biiyiik bir bolimii 6n
emridilmis dokumalar (prepreg) kullanilarak tiretim islemleri tamamlanmis kompozit
pargalar kullanilmistir. Hem askeri hemde sivil havacilik igin triinler ortaya koyan
Lockheed Martin firmasininda F-35 savas ucaklarinda ana aksamin iiretiminde
prepreg malzemeler ¢ok ciddi bir yer tutmaktadir. Cok daha komplike tasarimlar
yapilmasina sebep olan bazi zorlu kosullar icin geleneksel iiretim yontemleri ve
malzemeler yeterli olamamaktadir. Montaj ve iiretim esnasinda karsilasilan bu
zorluklar i¢in kompozit malzeme tasarimlart ve montaj islemleri her bakimdan ¢ok

daha avantajl olmustur.
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Sekil 2.9 : Karbon fiber kompozit malzemelerin gegmisten gelecege kullanim

miktan

Kaynak: (Url-10, 2020)

18



Yukaridaki Sekil 2.9°da goriilecegi lizere karbon fiber kompozit malzemelerin
geemisten giiniimiize ve gelecege kullanim miktarlar grafik {izerinde gosterilmistir.
Buradan da goriilecegi tlizere karbon fiber kompozit malzemelerin kullanim
miktarlar gelecege parabolik olarak artmistir. Gelecekte endiistrinin her alaninda ¢ok
fazla kullanim alani olusturacak olan karbon fiber kompozit malzemeler cesitli

iiretim yontemleri ve kalite standartlari ile kendine sektorde ¢cokca yer bulacaktir.
2.4 Kompozit Malzemelerin Talash imalat1 ve Literatiir Arastirmasi

Kompozit malzemelerin talagh imalati geleneksel talagli imalat yontemlerinden farkli
olarak bazi farkliliklar icerir. Geleneksel talagh imalat yontemlerinde frezelemenin
icerisinde genel olarak alin frezeleme ve slot kesim yontemleri kullanilirken
kompozit malzememerin talagl imalatinda kalip igerisinden ¢ikmis ve belirli bir sekli
almis olan kompozit malzemenin arda kalan kisimlarinin malzeme {izerinden
alinmasi1 amag edinilir. Bu durumda malzemenin ve takimlarin zarar gérmemesi igin
0zel takimlar ve 6zel kesim yontemleri ile ¢alisilir. Takim geometrisi ve sahip oldugu
parametreler dogrudan kompozit malzemenin islem yapilan yiizeyindeki kaliteyi
etkiler. Geleneksel talasli imalat ve kompozit malzemelerin talagli imalati igin
yapilmis calismalar icin literatiir ¢alismasi yapilip g¢aligma i¢in kullanilabilecek
parametre degerleri tespit edilmistir. Kullanilan yontemler ve kullanilan materyaller
incelenmistir. Frezeleme ve delik delme konusunda; yiizey piirtizliiliigii, kesme
kuvvetleri, deformasyon, titresim, takim omrii ve aginmasi gibi talas kaldirmaya etki
eden girdiler bir¢ok parametrelerden etkilenmektedir. Bu parametreler genel olarak
ele alindiginda tezgahin 6zellikleri, gevresel faktorler ve operatoriin becerisidir. Ayni
sekilde operatdriin i parcasini tezgaha uygun baglamast ve verileri uygun
kullanmasida onemli faktorler igerisindedir. Bu konuda siireklilik saglanmasi
gerekmektedir. Fakat ayrintili olarak arastirildiginda bu girdilerin, parametrelerin
ilerleme hizi, kesme hizi, kesici takimin cinsi ve geometrisi, talas derinligi, sogutma
ve yaglama durumlari, i parcasinin malzeme cinsi ve Ozellikleri, tezgah giicii,
stirtiinme ve 1s1 olusumu oldugu yapilmis olan ¢alismalar agikca anlagilmaktadir. Bu

yapilan c¢alismalardan bazilar1 asagidaki gibi incelenmistir.

Akiin (1956), takim tezgahinin titresimleri lizerinde ¢alismalar yapmistir. Tezgahta
olusan titresim problemlerinin karmasik bir yapida oldugunu belirtmistir ve analizler

yardimi ile bu titresimlerin bulunabilecegini belirtmistir. Bu baglamda genel olarak

19



tornalama deneylerinde, is pargasi ve kesici takim iizerindeki titresimleri ele almistir.
Takim geometrisi ve malzemesi, kesme hizi, kesiti ve ig parcasinin titresimler
tizerinde oldukga ciddi bir etkiye neden oldugunu belirtmistir. Yapilan ¢alismalarda
ayrica titresimlerin yiizey puriizliliigiini de etkileyen 6nemli bir etki oldugunu tespit

edip 6neminden bahsetmistir.

Santhanakrishman ve ark. (1998), Farkli fiber takviyeli (aramid, karbon ve cam)
kompozit malzemelerin, genellikle borularin tornalanmasi islemleri, kesme
girdilerinin  ylizey piriizliliigi ve kesme kuvveti iizerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Ayrica talaghh imalat yaptiklar1 yiizeylerde go6zlemledikleri

morfolojiyi taramalar1 electron mikroskobu (SEM) ile analiz etmislerdir.

Chen ve Lin (1996), yaptiklar1 ¢alismalarda karbon fiber takviyeli plastik kompozit
malzemelerin yiiksek kesme hizinda delinmesiyle ilgili yapmis olduklar1 deneylerde
ilerlemenin, kesme hizinin ve delme uzunlugunun artmasiyla kesii takimda olusan

hasarin arttigini ve ilerleme kuvvetininde arttigini tespit etmislerdir.

Tsao ve Hocheng (2007), yapilan calismalarda karbon fiber takviyeli plastik
kompozit malzemelerin delme islemlerinde, donme devrinin ve ilerleme hizinin
ilerleme kuvveti tlizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu calismalar sonucunda
ilerlemenin artirilmasiyla ilerleme faktoriiniin arttigini, donme devri arttikga da

ilerleme faktoriiniin azaldigin1 gérmiislerdir.

Berger ve ark. (2008), yapilan calismalarda elyaf takviyeli kompozit malzemenin
uygun girdiler altinda talaghi imalatin1 arastirmislardir. Frezeleme galigsmalarinda,
parca tizerinde deformasyon olustugunu, deformasyon faktoriinii azaltmak icin ise

diisiik ilerleme ve yiiksek kesme hizi ile azaltilabilecegini gostermislerdir.

Canpolat (2008), yapilan ¢alismalarda cam fiber takviyeli kompozitlerde HSSi, TiN
ve karbiir matkaplar kullanilarak delik delme imalati {izerine arastirmalar
yapmuglardir. Verilen kesme girdilerinin yiizey piiriizliiliik degeri lizerinde etkilerini
aragtirmuglardir. Ilerleme hizinin artmasi ile yiizey piiriizliiliik degerinin arttigimni
tespit etmislerdir. En yiiksek yiizey Kkalitesi ise karbiir matkaplarla delinen

malzemelerde elde edilmistir.

Karnik ve ark. (2008), yapilan c¢alismalarda karbon fiber takviyeli plastik

kompozitlerin delik delme islemlerinde, kesici takim ilerleme ve donme devri,
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matkap wuc¢ acist faktorlerinin deformasyon faktdriine nasil etki ettigini
incelemiglerdir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde ettikleri verileri
modellemislerdir. Matkap ucunun agis1 ve ilerleme arttikca deformasyon faktoriiniin
artma egilimi gosterdigini, devir sayisinin artirilmasi ile deformasyon faktoriinde

azalma oldugunu gozlemlemiglerdir.

Ekici ve Isik (2009), cam fiber takviyeli kompozit malzemelerin delik delme
islemlerinde olusan deformasyon faktorii; ilerleme, donme devri ve takim
geometrisine bagliligini incelemislerdir. Yapilan deneylerde 2, 3 ve 4 dis sayisina
sahip 60°, 90° ve 120° takim ucu ag¢ili HSS matkaplar ile ¢alismiglardir. Artirilan
ilerleme, matkap ucu agis1 ve dis sayisi ile deformasyon faktoriinde artis oldugu ve

artan kesme hiziyla deformasyon faktoriinde azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Isik ve Erkan (2009), cam fiber takviyeli kompozit malzemeler tizerinde 2, 3 ve 4 dis
sayili frezelerle ¢alisma yapmigslardir. Calismalarda kesme girdilerinin  yiizey
plriizliligh tizerinde nasil etki olusturduklarini incelemislerdir. Artirilan ilerleme
miktart ile ylizey piiriizliliigi degerinin artis gosterdigini, artirilan freze dis sayist ve
kesme hiz1 ile yilizey piiriizlilik degerinin azalma egiliminde oldugunu tespit
etmislerdir. En yiiksek yiizey kalitesi dis sayisinin 4 oldugu frezede gergeklestigini
belirtmislerdir. Ayn1 zamanda diisiik ilerleme ve yliksek donme devrinde ylizey

puriizliligi i¢in en iyi sonucu elde etmislerdir.

Kalla ve ark. (2010), yapilan caligmalarda karbon fiber takviyeli kompozit
malzemelerin, farkli oryantasyon agilarina sahip yapilarinda 500, 1000 ve 1500
dev/dak freze donme devri ve 0,102, 0,203 ve 0,305 ilerleme degerleri ile helisel
frezelemede Olgiilen kesme kuvvetlerini incelemislerdir ve modellemislerdir.
Caligmalar sonucunda oryantasyon agist yiiksek olan kompozit mazlemelerin
frezelenmesi ile olusan kesme kuvvetlerin oryantasyon agist kii¢iik olan kompozit

malzemelere gére daha biiyiik oldugunu tespit etmislerdir.

Bayraktar (2011), yapilan calismalarda karbon fiber takviyesi ile olusturulmus
kompozit malzemelerin farkli geometrilerde kaplamali ve kaplamasi olmayan karbiir
kesici takimlarla talasli imalatinda; kesici takim cinsinin, kesici takim geometrisinin,
donme devri ve ilerlemenin kesme kuvveti, ylizey hasar1 ve yiizey piriizlaligi
tizerinde nasil etki olusturduklarini incelemistir. Kullanilabilecek en optimum

degerleri bulabilmek ic¢in farkli metodlar kullanarak degerlendirmistir. Biitiin
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kullanilan kesici takimlar i¢in artan ilerleme hizi degeri ile hem yiizey piiriizlilagi
degerinin hem de kesme kuvvetlerinin arttigini gézlemlemistir. Kesici takimlarda
helis agis1 ve dis sayis1 arttik¢a, yilizey piiriizliilik degerinde ve ylizey hasarlarinda
artma oldugunu tespit etmistir. Ayrica yiizey piriizliliigi ve kesme kuvvetleri
tizerinde en etkin girdinin ilerleme hiz1 oldugunu yaptig1 calismalar sonucunda tespit

etmistir.
2.4.1 Talas kaldirma islemlerinin mekanigi

Is parcasi iizerinden kesici takimlar ile talas kaldirilarak tamamlanan isleme talasl
imalat denir. Is parcasi iizerinden kaldirilan talasin kontrol edildigi bdlge kesme
bolgesidir. Talagh imalatta kaldirilan talasin kontrolii, yapilacak olan operasyonun
nasil olduguna gore degisiklik gosterir. Talasli imalatta genel olarak amag is
parcasini daha onceden belirlenen bir boyuta ve sekile getirmek olsa da, verimli bir
islemin gergeklestirilmesi icin talas kaldirma isleminin uygun talas g¢ikmasini
saglayacak bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Uygun talas olusumunu saglmaka
icin talagin uygun bir bigimde ¢ikarilmasi, gerekli goriildiigii durumlarda ise talasin
talas kirma islemleri ile kirilmasi gerekmektedir. Talaghh imalatta talas kirma
islemlerinin sebebi, yalnizca imalat sirasinda ¢ikacak talagin depolama kolayligi
degil, ayrica imalatin yapildigi bolgeden ayrilan talasin temas edebilecegi is
parcasina ve takima verebilecegi zarar1 ortadan kaldirmak ve temas bolgesinde

olusan 1sinin talasa yiiklenmesi ile ¢alisilan bolgeden uzaklastirilmasini saglamaktir.

Frezeleme ve delik delme islemleri yapilirken farkli talag hacimleri kaldirilabilir ve
islemler biribirinden farkli olabilir fakat kontrollii talag olusumunu saglamak daima
amaclanan bir durumdur. Talashh imalatta ile talas kaldirma islemini anlamak igin
farkli tipteki malzemelerden nasil talaslarin ortaya ¢iktigini anlamak gerekmektedir.
Bu islemlerin 6ziinde ise kaldirilan talasin kalitesini etkileyen deformansyon faktorti,
kesme kuvvetlerinin belirlenmesi islemi ve sicaklik vardir. Talagli imalatta sicakligin
yeri ¢ok onemlidir ve talas kaldirma islemini en ¢ok etkileyen bir faktorlerden biridir.
Sicaklik belirli bir derece tizerinde takim igin negatif etkiler sergiler. Bu olusan
negatif etki takimlarin kisa siirede asinmasina ve bu sebeple de kesme kuvvetlerinin
artmasina sebep olur. Imalat sirasinda dengesiz bir sekilde artan kesme kuvveti ise
momenti ve giicii dogrudan etkiler. Takim kesici kenarlarinin tasarimi bu etkiler ile

beraber korunuyor olmas1 gerekmektedir.
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Talagh imalatta kesici takim tasarimi yapilirken dikkate alinmasi gereken konulardan
birkag1 soyledir; talagh imalat yapilacak malzeme cinsi, takim Omrii ve ug
mukavemeti. Bir kesici takim kenarlari ile talas kaldirma isleminde, kesici takim
talag kaldirilacak malzemenin bir boliimiinii plastik deformasyona ugratarak talasi
keser ve talas olarak malzemeden ayrilacak boliimler iizerindeki gerilmeler kesici
takim kenarma yakinlagmasi ile artar. Talagh imalat sirasinda bu artan gerilmeler
kesilen malzemenin akma sinirina ulastigi anda metal igerisinde plastik ve elastik

deformasyonlar meydana getirir.

Talaghi imalatta harcanan enerjinin biliylik bir kismi kayma diizlemi civarinda
harcanir. Kesici takim ile olusturulan talagin takim ylizeyi boyunca akisini saglamak
icin kesici kenar talas kaldirilacak malzemeye dogru bastirilir ve bunun sonucunda
kaymalar meydana gelir. Talas kaldirilan malzemenin kayma diizlemi boyunca olan
plastic davranisgi, talasin ve talas kaldirilan yiizeyin sekil degistirme sertlesmesi
tizerinde etkilerde bulunur. Deformasyon sertlesmesi kayma acisint azaltir, kesme
kuvvetini artirarak daha kalin bir talas yiizeyi lizerinde akmasma sebp olur.

Deformasyon miktar1 takimin talas biiyiikliigline baghdir. (Neseli, 2006).

Kayma diizlemi talas kaldirilacak malzemenin kaldirilacak talasa doniistiigi
diizlemdir. Anca bu diizlemde ortaya ¢ikan kayma gerilemesinin kesici takim yiizeyi
boyunca analiz edilmesi gerekmektedir. Talas kaldirma sirasinda takim/talas ara
yiizeyinde etkilesimler meydana gelir. Kesici takim etkisiyle olusan talas, temasta
izerine etkide bulunan kayma agisindanda etkilenir. Olusan talasin temas uzunlugu
boyunca takim yiizeyindeki hareketinin niteligi talash imalat i¢in ¢ok 6enmli bir
faktordiir. Kayma acisinin, olusan talas ve kesici takim ylizeyi arasindaki temas
uzunlugu tizerinde bazi etkileri mevcuttur. Bu boélgede olusan sicakliklar ve
kuvvetler takimi1 ¢ok 6nemli dl¢giide etkiler. Kayma agis1 kiigiik ise kayma kuvveti

biiyiiktiir.
2.4.2 Talas kaldirma islemlerinin dinamigi

Talagli imalat i¢in kullanilan tezgahlar yaptiklar1 is neticesinde dinamik ytiklerin
bir¢ok ¢esidine, bir¢ok farkli dogrultudan ayni anda maruz kalmaktadirlar. Tezgaha
kars1 uygulanan bu dinamik yiikler karsisinda tezgajin gostedigi davranislar
tezgahlarin dinamik davranislarini belirler. Tezgahlar {izerinde her konumda dinamik

davraniglar olacagindan dolay1 tezgah tasarimlari yapilirken imalatin yapilacag
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tezgahin en kritik dinamik davraniglart incelenmeli ve tasarim buna gore
belirlenmelidir. Talas kaldirma isleminin dinamigini anlamak igin Sekil 2.9°da
verilen talas kalinligi ve kesme hizina bagh asagidaki dort durumu anlamak ve

incelemek gerekmektedir.

Sekil 2.10° da talas kalinligi ve kesme hizinin sabit tutulmasi, talas kaldirma
isleminin kararli olacagim gosterir. Islemede talas kalinligi sabit tutuldugu halde,
kesme hizinin ise degisken oldugu durumlarda takim kesme dogrultusunda titresim
hareketleri gosterecektir. Boyle bir islemede titresimler tirlama olusturabilir ve bu
istenmeyecek bir durumdur ve kaliteyi ciddi bir sekilde diisiiriir. Islemede tirlama
titresimi bu durumlarin bileskesi olarak ortaya ¢ikabilir. Talag kalinlig1 ve kesme hizi
degisimleri tirlama titresimi iizerindeki en etkili faktorlerdir. Sekil 2.11°de dalga
durumu esnasinda siniizoidal olarak titresen takimin izleyecegi yol goriilmektedir.
Talaslt imalat esnasinda V ve t’nin degisken olmasi, efektif talas agisi (y) ve efektif

bosluk ac¢isini (ya) siirekli olarak degistirmektedir.

V: Kesme hozy - Tl':a lag kalmh®
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a) V: Sabit; t; Sabit b) V: Degisken; t: Sabit ) V: Sabit; t: Degisken  d) V: Degisken: t: Degisken

Sekil 2.10: Talas kaldirma isleminde talas kalinlig1 ve kesme hizinin degisme
durumu
Kaynak: (Neseli, 2006)
Talagh imalatta alin frezeleme islemlerinde kesici takim islenen yiizeye dik olarak
calisir. Talasl imalar takimin yan kenar1 ile gerceklestirilir (Sekil 2.11). Bu durumda
takimin yaklagsma agis1 (k) imalati 6nemli sekilde etkiler. Takimlar i¢in k=90° ve
k<90° frezeler vardir; genel olarak daha ¢ok k<90° (k =45°.....60°) olan takimlar

kullanilmaktadir. Takimin en 6nemli parametrelerinden biri ¢apidir (d).
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Takanun
siizoidal
hareket1

Is parcasmm
yiizeyi

Normal kvvetin
ortalama kesme vonii

Sekil 2.11: Metal kesme isleminde dalga olusumu
Kaynak: (Neseli, 2006)
Frezeleme isleminde kesme hizi ve ilerleme; Talasli imalatta frezeleme isleminde
kendi ekseni etrafinda donen bir freze takiminin dogrusal hareket ederek talas
kaldirilacak is pargasinin yiizeyinden talas kaldirma islemidir. Frezeleme isleminde
yapilacak isin kalitesini ve dogrulugunu belirleyen parametreler; ilerleme, kesme hizi
ve talag derinligidir. Talas derinligi (a); kesici takim Ozelliklerine, malzeme
ozelliklerine ve isleme kalitesine gore belirlenir. Fakat ilerleme ve kesme hiz1 sayisal
veriler dogrultusunda belirlenerek uygulanir. Kesme hizinin hesaplanmasinda
asagidaki denklem 2.1 kullanilir. Devir basina ilerleme hesabi i¢in denklem 2.2 ve

dakikada ilerleme i¢in ise denklem 2.3 kullanilir
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Sekil 2.12: Alin frezelemede agilar ve kesme kuvvetleri
Kaynak: (Sar1, 2008)
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V¢ = (.d.n)/1000 (2.1)
Fo = F/n 2.2)

U=Sn (2.3)

Frezeleme isleminde kesme kuvvetleri; Talasli imalatta frezeleme islemlerinde,
kesme kuvveti, normal kuvvet, radyal kuvvet ve ilerleme kuvvetleri bulunmaktadir.
Frezeleme isleminde bir dise karsilik gelen ortalama kesme kuvveti (Fs;) denklem 2.4

ile hesaplanabilir.

FSZ = As. ks (24)

Ortalama kesme kuvveti (Fs) hesaplanirken denklem 2.5 kullanilir.

Fo = Z.F, (2.5)

Talagh imalat islemlerinde birim zamanda kaldirilan talas miktarini ( Mgg) bulmak
icinde asagidaki denklem 2.6 kullanilir.

MRR:a.d.F (26)

Dis basina ilerleme miktar1 asagidaki denklem 2.7 ile hesaplanir.

F, = F/(n.Z,) (2.7)

2.4.3 Kompozit malzemelerin talagh imalati

Geleneksel talagli imalatta metaller ve alagimlarinin islenmesi ile kompozit
malzemelerin islenmesi arasinda ciddi farkliliklar vardir. Bu farkliliklar kompozit
malzemelerin homojen olmayan, anizotropik ve genellikle tabakali bir sekilde
hazirlanmasindan kaynaklanmaktadir. Kompozit malzemelerin igeriginde yer alan
matris, bir¢ok inorganik malzeme ve metaller ile karsilastirildiginda diisiik sicaklik
iletkenligine sahip oldugundan talash imalat sirasinda olusan 1s1 sorun yaratir.
Islenen bir kompozit malzemenin genel davranislart matris ve fiberin dzelliklerine,
fiber ve matrisin bagil hacmine ve son olarak fiber oryantasyonlarina dayanir.
Kompozit malzemelerin talagli imaati sirasinda kesme takimi malzemenin siirekli
homojen olmayan yapilar1 ile karsilagir. Islem sirasinda olusan talas, takim

geometrisi ve fiber oryantasyonuna bagl olarak, kaymaya, catlaga ya da her ikisine

26



de bagli olabilir. Kompozit malzemeler igerisinde yer alan agindirici fiber
malzemeler takimin kisa siirede asinmasina sebep olabilir. Kompozit malzemelerin
imalati sirasinda takim olarak PCD takimlar tercih edilmelidir. Kompozit
malzemelerin talash imalat1 sirasinda hasar olusturan sebepler asagidaki gibidir:

e Matris ve fiberin rijitlik derecelerinin farkli olmasi sebebiyle olusan

delaminasyon (tabakalar arasinda olusan ayrilma).
e Olusan kesikten ¢ikista kompozit malzemenin kirilmasi ve pargalanmasi.
e Ayrilmis ya da ezilmis fiberlerden ortaya ¢ikan tiiylenme.

e Matris yapisinin diisiik sicaklik iletkenliginden dolay1 olusan yanma.

Kompozit malzemelerin icerisindeki asindirici fiber yapi kesici takimlarin kenarlarin
kisa siirede asindirip yuvarlaklastirarak zarar gérmesine sebep olabilir. Matris ve
fiberin sertlikleri arasindaki fazla fark takim kenarlarinin kirilmasina sebep olabilir.

Baska bir durum ise eriyen matrisin kesici takimi tikamasidir.

Karbon prepreg malzemelerde frezeleme; Teknolojide gelinen son nokta ile
metallerin yerini almaya baslayan kompozit malzemelerin kullanim alanina gore
tiretilip sekil verilmesiyle birlikte bir takim ihtiyaglar olusmaya baslamistir. Bu
ihtiyaglar neticesinde iiretilmis olan kompozit malzemelerin kullanilacak yerine gore
ylizey piriizliligiiniin saglanip kullanilacagt yere uygun hale getirilmesi
gerekmektedir. Bu yapilacak islemlerde geleneksel talashi imalat ydntemlerinin
haricinde ¢esitli gereklilikler ortaya ¢ikmistir. Bu sorunlar igin ¢ziim arayisina giren
tireticiler cesitli calismalar yapmuslardir. Uretimi  gerceklestirilen kompozit
malzemelerin istenilen Ol¢li ve yiizey piiriizliliigii toleranslarina getirilmesi i¢in
uygun talasli imalat islemlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Talash imalat islemlerinden
ilk inceleyecegimiz frezeleme islemi diizlemsel parcalar i¢in siklikla kullanilip,
istenen tolerans aralifina girebildigimiz ve dogru ol¢ii igerisine girdigimiz son
islemdir. Ancak yapilan frezeleme islemlerinde kompozit malzeme {izerinde oilusan
yiizey hasarlar1 ve piriizlilik istenmeyen bir durumdur. Ayrica kompozit
malzemeler yapi itibariyle sert bir yap1 oldugundan islenebilirligi zorlagtirmaktadir.
Bu sebeplerle uygun talagli imalat parametrelerini belirlemek ylizey hasarlarin
ortadan kaldirmak adina c¢ok Onemlidir. Yapacagimiz deneysel calismada da
havacilik alaninda en fazla kullanilan karbon prepreg malzemelerin talagli imalati
sirasinda olusabilecek sorunlarin 6niine ge¢mek adina dogru parametreleri segmek

i¢in ¢aligmalar yapilmistir.
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Karbon prepreg kompozit malzemeler yiiksek 6zgiil sertlik, yliksek 6zgiil dayanim ve
hafiflik 6zelliklerinin bilesimine sahiptirler. Bu 0Ozellikler genellikle uzay
uygulamalar1 ve havacilik sanayi i¢in bu malzemeyi ilgi ¢ekici kilar. Karbon prepreg
malzemeler islendiginde son derece serttirler. Bu yiizden frezelenme siirecinde kesici

takim ve kesme parametreleri olduk¢a dnemli yer tutar ve islemin kalitesini belirler.

Frezeleme islemleri kompozit malzemelerin imalatinda kaliplama isleminden sonra
oldukca fazla kullanilan bir islemdir. Kaliptan c¢ikan malzeme oldugu gibi
kullanilamaz. Su sebeple daha Onceden belirlenmis bir 6l¢ii toleransi kapsaminda
fazlalik malzemenin kesilmesi gerekmektedir. Daha ¢ok diizeltici bir islem olarak
kullanilan kompozit malzemelerde talagl imalat iglemi, iyi ve yiiksek kalitede yiizey

saglanmasi i¢in ¢ok denmli bir iglemdir.

Yiizey pirizliligi, istenen tolerans araliginda kalma, parcalarin mekanik
Ozelliklerini en fazla etkileyen parametrelerdir. Bu sebeplerle iyi bir ylizey
puriizliligi degeri elde edilebilmesi igin yapilan arastirmalar ve gelistirmeler
frezelemede kullanilacak kesme parametrelerinin optimizasyonu i¢in gerekli zemini
hazirlamistir. Yaptigimiz ¢aligmalarda karbon prepregler kompozit malzemeler igin
dogru kesme parametrelerini belirlemeye ¢alistik. Bu ¢alismalar sonucunda ilerleyen

boliimlerde ¢ikan sonuglar degerlendirmistir ve sonuglari tartisilmistir.

Karbon prepreg malzemelerde delik delme; Karbon prepreg malzemelerde delik
delinmesinde, frezeleme islemlerinde oldugu gibi kesme paremetreleri ¢ok
onemlidir. Karbon prepreg malzemelerin sahip olduklar1t miihendislik 6zelliklerinden
dolay1 frezelenme islemlerinden sonra montaj islemleri icin sorunsuz bir delik delme
islemi gergeklestirilmesi gerekmektedir. Kompozit malzemelerin sahip olduklar1 yap:
itibariyle uygun 0lcili ve tolerans araligina getirildikten sonra delik delme islemleri
gerceklestirilir. Yapilan ¢alimalar sonucunda yogun olarak delik delme islemine daha
fazla ihtiya¢ duyulmustur. Delme isleminde delik giris ve ¢ikislarinda olusan yiizey
hasarlari, kesici takim, kesici takim geometrisi ve kesme parametreleri gibi faktorler

dikkate alinarak aragtirilmistir.

Imalat islemleri acisindan karsilastirildiginda delik delme islemi tiim isleme
operasyonlar1 agisindan isin %40’ 11 olusturmaktadir. Bununla birlikte delik delme
isleminde delik yiizey hasar1 (delaminasyon) ve elyaf kopmasi gibi bazi sorunlar

meydana gelmektedir. Delik giris ve ¢ikisinda meydana gelen hasar, kompozit
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malzemeler i¢in ciddi bir problem olup bunun oniine gegebilmek i¢in is parcasi,
kesme parametreleri ve kesici takim parametreleri biiyiikk 6neme sahiptir. Yapilan
arastirmalarda da kesme parametreleri, yiizey kalitesinin, takim geometrisi ve kesme

kuvvetlerine bagli oldugu belirlenmistir.

Karbon prepreg malzemelerin delinmesinde 6nemli olan temel unsurlar asagidaki
Sekil 2.13“de verilmistir. Delme isleminde en 6nemli unsurlar; delaminasyon faktorii

(ylizey hasar faktorii), kesme parametreleri, kesici takim malzemesi ve geometrisidir.

Kesme Kesici takim

parametreleri malzemesi ve

geometrisi

v, f

Polimer
kompozitlerin
delinmesi

Delaminasyo
n faktori
(Yiizey hasar
faktori)

Sekil 2.13: Karbon prepreg malzemelerin delinmesinde esas alinan temel 6geler
Kaynak: (Url-11, 2020)

Delaminasyon faktérii; Delaminasyon faktorii, delme esnasinda hasar bolgesinde
olusan maksimum hasar ¢apmin (Dmax) delik ¢apna ya da matkap ¢apina (D)
oranlanmasiyla bulunan sayisal bir degerdir. Bu bulunan deger kompozit
malzemelerin talaghi imalati sirasinda olusan ylizey hasari i¢in Onemli bir
etkendir. Bu hasar matkabin kompozit malzemeye girisi (peel-up) ve ¢ikisi (push-
down) olmak tizere iki farkli sekilde olusur. Ayrica delaminasyon olusumu talash
imalatta kesme parametrelerinin bir fonksiyonu olarak ele alinmaktadir.

Kompozit malzemelerin talagli imalatinda delme isleminde delaminasyon

gosterimi;
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Sekil 2.14: Giris bolgesinde olusan delaminasyon gosterimi
Kaynak: (Bayraktar, 2012)

Sekil 2.15: Cikis bolgesinde olusan delaminasyon gosterimi
Kaynak: (Bayraktar, 2012)
Yapilan caligmalarda kesme parametreleri i¢cin delaminasyon faktorii {izerine etkiler
arastirilmistir. Delaminasyon faktoriiniin kesme hizi, ilerleme orani ve matkap ug
geometrisi gibi delme parametrelerinden etkilendigi ve yapilan ¢aligmada en diigiik
delaminasyon faktoriiniin diisiik kesme hizi ve ilerleme degerlerinde olustugunu
belirlenmistir (Kilickap, 2010). Yapilan bazi ¢alismalarda ise takim geometrisininde
delaminasyon faktorii i¢in 6nemli oldugu tespit edilmistir. Kompozit malzemelerin
delik delme islemlerinde devir ve takim ug¢ geometrisindeki ag1 artisiyla

delaminasyon faktorii azalmistir (Ekici ve Isik, 2009).
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Sekil 2.16: Delaminasyon faktoriiniin gosterimi
Kaynak: (Bayraktar, 2012)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Asagida Sekil 3.1°de karbon prepreg kompozit malzemenin frezeleme islemlerinin
akis diyagrami verilmistir.

TAKIM YOLLARI
PROGRAMLANIP
TEZGAH DILINE
CEVRILDI

DMC 835V
TEZGAHIN-
DA DENEY
DUZENEGI
KURULDU

CNC TEZGAHTA
PARCANIN TALASLI
IMALATININ

TAMAMLANMASI

YUZEY
PURUZLULUGU
OoLgcUMU

DEFORMASYON
GORUNTULERI VE
DEFORMASYON
FAKTORU
oLgumMU

Sekil 3.1 : Deney diizenegi akis diyagrami
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3.1 Deneyde Kullanilan Materyaller
3.1.1 Karbon prepreg malzeme

Bu calismada havacilik ve uzay sanayisinde ¢ok sik kullanildigi i¢in frezeleme
islemlerinde karbon prepreg malzemesi tercih edilmistir. Secilen karbon prepreg
malzemesi igin Ozellikler tiretim yontemine gore farklilik gostermektedir. Temin
edilen malzeme icin Ozellikler iireten firmanin verdigi bilgilere dayanarak
belirtilmistir. Vakum inflizyon yontemi ile 10 tabaka olacak sekilde iiretilmistir ve
oryantasyon acist 0/90° ‘dir. Malzemenin kalinlig1 7 mm’ dir. Deneyde kullanilacak
olan karbon prepreg malzemenin ¢cekme dayanimi 4220 MPa dir. Sekil 3.2 ve 3.3” de
frezeleme islemlerinde kullanilan karbon prepreg malzemenin goriintiisii verilmistir.
Karbon prepreg malzemede frezeleme islemleri i¢cin 3 mm derinliginde kanallar
acilacaktir ve malzeme ylizeyindeki yiizey piiriizliiliikleri, deformasyon miktarlari
hesaplanacaktir. Malzemenin 3 farkli takimla ve takimlarda kullanilan kesme

parametreleri sonucunda nasil tepki verdigi arastirilacaktir.

Sekil 3.2 : Karbon prepreg kompozit 6n goriiniis
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Sekil 3.3 : Karbon prepreg kompozit arka goriiniis

212 mm genisliginde ve 298 mm uzunlugunda olan bu karbon prepreg kompozitleri
islemek i¢in 400 mm genislik ve 500 mm uzunlugunda bir fikstiir izerinde ¢ift tarafl
bant yardimiyla baglanmis ve malzemelerin kaymamasi igin iizerine Sekil 3.4’de
gosterildigi gibi 6 adet pabug ile basilmistir. Fakat parga islerken pabuglar1 takim
yolunda olmasindan dolayr degismeli olarak pabuglarin yerleri degistirilmistir ve
isleme sirasinda parka iizerinde toplam 4 adet pabu¢ bulunmustur. Malzemenin
kesme islemleri ig¢in CATIA programi kullanilmistir ve cam prosesi

programlanmistir.

Sekil 3.4 : CATIA iizerinde karbon prepreg deney diizeneginin ¢izimi
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Sekil 3.5 : Tezgah lizerinde baglanmis karbon prepreg malzeme
3.1.2 Deneylerde kullamlan kesici takimlar

Frezeleme islemleri i¢in caplart 16 mm olan 3 farkli takim kullanilmistir.
Frezelemede kullanilan takimlar 3 agizli karbiir freze, 4 agizli karbiir freze ve 7
agizli karbiir freze takimlaridir. Kullanilan takimlarin teknik resimleri Sekil 3.7,

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da, goriintiileri ise Sekil 3.10’da verilmistir.

L,

- TIS

l"“

s

§=]
=
X

g

A

Sekil 3.6 : Parmak freze teknik resimi

Asagidaki sekillerde takimlarin teknik resime gore teknik verileri verilmistir;

Parmak
Freze

Amz
Sayis

Tip

@d1
(mm)

@dz2
(mm)

1 (mm)

2 (mm)

Takim 1

3

Takim

16

152

75

15
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Sekil 3.7 : Takim 1 teknik resim verileri

Parmak Agiz . @idl @d2
Freze Sayist Tip (mm) (1mm) 1 (mm) | 2 (mm)
Ti-Al
) Kaplama
Takim 2 4 Karbiir 16 16 60 30
Takim
Sekil 3.8 : Takim 2 Teknik Resim Verileri
Parmak Agiz . @dl @d2
Freze Sayist Tip {mm) {mm) 1 (mm) | 2 (mm)
Ti-Al
i Kaplama
Takim 3 7 Karbiir 16 16 50 48
Takim
Sekil 3.9 : Takim 3 Teknik Resim Verileri
[ =

Sekil 3.10: 3 agizli, 4 agizli Ti-Al ve 7 agizli Ti-Al karbiir freze

Takimlarin 6l¢iim cihazinda ug acilar1 tespit edilmistir. Asagidaki resimlerde yapilan

Ol¢timler ve goriintiileri yer almaktadir.

3 Agizl karbiir takim i¢in alinan ug agis1 2,99° dir.
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Measure/preset/manage tool

Sekil 3.11: 3 Agizli karbiir takim ug acis1 dl¢iimii
4 Agizl1 Ti-Al karbiir takim i¢in alinan ug agis1 2,01° dir.

Sekil 3.12: 4 Agizl1 Ti-Al kaph karbiir takim ug agis1 dlgtimii
4 Agizli Ti-Al karbiir takim i¢in alinan ug acis1 2,01° dir.

loo? apsnsm\19291q\91269M

Sekil 3.13: 7 Agizli Ti-Al kapl karbiir takim ug agis1 6l¢iimii

37



3.1.3 Frezeleme islemlerinin yapildigi CNC tezgah

Kompozit malzemenin frezeleme islemlerinde Kale Havacilik biinyesinde bulunan
ve Sekil 3.14‘de fotografi verilen (835 x 510) mm2 tabla boyutlarina sahip DMG
835V CNC tezgahi kullanilmistir. Tezgahin kontrol {initesi HEIDENHEIN ITCN530

‘dur.

Sekil 3.14: DMG DMC 835V Tezgahi

Tezgahin x-y-z strok boylar1 810x510x510 mm’ dir. Tezgah maksimum 18000 devir
yapabilmektedir. Magazin sayis1 20’ dir ve tablada slotlar arasi mesafe 100 mm ‘dir.
Tezgahta pozisyonlama hassasiyeti 0,025 mm dir. Tezgahta igten su verme vardir
fakat deneyde karbon prepreg malzeme kesiminde igten su verme kapali tutulacaktir.
Kesme sirasinda ¢ikan talas ve bununla birlikte takim hareketleride dogru takim

degerlendirme acisindan énemlidir.
3.1.4 Kesme parametrelerinin belirlenmesi

Deneylerde kullanilacak olan takimlarin kesme parametreleri takim genel
geometrileri, kullanilacak CNC tezgah, deney sonuglarinin goézlemlenebilmesi ve
Olciilebilmesi i¢in kullanilacak Ol¢lim aletleri gdz Oniine alinarak belirlenmistir.
Deneyde kullanilacak kesme takimlart icin belirlenen deney parametreleri Cizelge

3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1: Takim Kesme Parametreleri

Deney A Talas n F S X Y

No Derinligi Doénme  ilerleme 1ilerleme  Mesafe Mesafe
(mm) devri (mm/dk) (mm7dev) (mm) (mm)

(dev/dak)

1000
1000
1000
2000
2000
2000
3000
3000
3000

100
150
200
100
150
200
100
150
200

85
85
85
85
85
85
85
85
85

0,1
0,15
0,20

0,5

0,075
0,1
0,033
0,05
0,066

© 00 N o O b~ W N -
W W W W W W w w w
O O O O O o o o o

Programlama i¢in CATIA icinde frezeleme takim yollar1 i¢in profile contouring
takim yolu hazirlanmigtir. Devir, ilerleme, takim kesme derinligi ve takimin
izleyecegi yol program icerisinden hazirlanmigtir. CATIA iizerinde takim yollarinin
hazirlanmas1 sonucunda aliman G kodlar1 Manus Post Processor V3 iizerinde
cevrilmistir. Bu sayede alinan yeni G kodlar1 CNC tezgah tarafindan okunabilir hale

getirilmistir. Sekil 3.15°de gosterildigi sekilde program dili doniistiirilmiistiir.

2 MANUSpostV3
File About

=

) Karben_Prepreg_Cam_Operasyon.aptsource > Karbon_Prepreg_Cam_Operasyon.eia

137 N1G21

$6  Generated on Wednesday, 01 April 2020 11:10:27 ( PARCA ADI/PART NAME :KARBON PREFREG )

$5  CATIA APT VERSION 1.0 RESIM NO-REV. JDRAWING NO-REV. : CARBON PREPREG 7%212x298 )
55 OPERASYON NO/OPERATION NO : OPCARECN )

£5 Karbon Prepreg Cam Operasyon
$§ Karban Prepreg Cam Operasyon
$5 MANUSPOST V1.3 MM
SS*CATIAD
$5 Karbon Prepreg Cam Operasyon
$6 100000 0.00000 0.00000 0.00000
$§ 0.00000 1.00000 0.00000 0.00000
$6 000000 0.00000 1,00000 0.00000
MACH_AXIS Karbon Prepreg Cam Operasyon, 1,$

1.00000, 0.00000, 0.00000,§

0.00000, 1.00000, 0.00000,§

0.00000, 0.00000, 1.00000,%

0.00000, 0.00000, 0.00000
PARTNO Karbon Prepreg Cam Operasyon
PARTNO Karbon Prepreg Cam Operasyon
PPRINT 3-axis Machine. 1
PPRINT Process 1.CATProcess
PPRINT Product1
INIT
55 OPERATION NAME : ETYKET
$§ Start generation of : ETYKET
PRGSTART (PARCA ADI/PART NAME :KARBON PREFREG
PRGSTART (RESIM NO-REV. [DRAWING NO-REV. : CAREON PREPREG 7x2!
PRGSTART (OPERASYON NO/OPERATION NG : OPCAREON
PRGSTART (TEZGAH ADI/MACHINE NAME : MAZAK NEXUS 510 C
PRGSTART (PROGRAM REVIZYONLU/PROGRAM REV : V1.0
PRGSTART (REVIZYCN TARIHI/REVISION DATE : 01.04,2020
PRGSTART (HAZIRLAYAN/PREPARED BY : LATYF ALPER GAGA
PRGSTART (DEGISIKLIK KAYDI/CHANGE RECORD)
PRGSTART (YLK YAYIN)

(
(
( TEZGAH ADI/MACHINE NAME : MAZAK NEXUS 510 C )
( PROGRAM REVIZYONU/PROGRAMREV : W1.0 )
( REVIZYON TARTHI/REVISION DATE : 01.04.2020 )
( HAZIRLAYAN/PREPARED BY : LATIF ALPER GAGA )
( DEGISIKLIK KAYDI/CHANGE RECORD )
(YLK YAYIN )
( ISLEME ZAMANI/MACHINE TIME: 0:01:14)
( TEZGAH ISMI/MACHINE NAME: MAZAK NEXUS HCNS10 )
(UC EKSEN )
(Talep No: )
{ Makina ismi: Mazak 38X )
( Dosya Adi: Karbon_Prepreg_Cam_Operasyon.aptsource )
( Toplam isleme zamani: )
( 01 <0>16 R0.00 M9 2171.00 )
( 02 <0>16 R0.00 M6S Z145.00 )
N2 GOG17G40G80GI0G4
N3 G54
(PPTABLE V1.3, MM)
( PARTNO: Karbon Prepreg Cam Operasyon )
( PARTNO: Karbon Prepreg Cam Operasyon )
{ 3-axis Machine.1 )
{ Process1.CATProcess )
( Product1 )
N4 G0G31G2870.
N5 G0
N& TO9 M&
N7 T65
{ MACHINE OPERATION = Profile Contouring )
( OPERATION NAME = Profile Contouring.2 )
TOOL ASSEMBLY =T5_TUT-H5K003_SHRINK HOLDER HSK-A63 B.CJ. 16x{

Sekil 3.15: Manus Post {izerinde NC program goriintiisii
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CNC tezgahi kontrol iinitesi tarafindan calistirilan G kodlarina gore kesici takimlarin
frezeleme operasyonunda izleyecegi takim yolu Sekil 3.16’da temsili olarak

verilmistir.

TAKIM YOLU
cizaisi

@

KOMPOZIT MALMZEME

| xExseni

Sekil 3.16: Temsili takim yolu gosterimi

Sematik olarak Sekil 3.13°de gosterilmis olan takim yollarmin CATIA {izerinde

tizerinde goriniimii Sekil 3.18°de ve Sekil 3.19°da gosterilmistir.

Sekil 3.17: Fikstiirlenmis malzemenin CATIA iizerinde goriiniisii
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Sekil 3.18: Takim yollarinin CATIA iizerinde goriiniisii

Sekil 3.19: 1k takim yolunun CATIA iizerinde ¢aligmasi

3.1.5 Kesici takim titresimlerinin 6l¢iimii

Kesme takimlarinin frezeleme esnasinda iizerinde olusan titresimleri 0lgmek ig¢in
Kale Havacilik biinyesinde bulunan Malinc dinamik sinyal toplama modiilii
kullanilmistir. Olgiimlerde frekans toplamak icin NI9234 modeli kullanilmustir.
Olgiimler, cihazin yazilimi ile bilgisayara gonderilerek elde edilmis ve grafik sekline
getirilmistir. Sekil 3.20°de N19234 frekans toplama cihazi, Sekil 3.21°de ¢ekig testi
icin kullanilmis olan ¢eki¢ ve Sekil 3.22°de takimda olusan frekanslar1 aktardig

ivme Olcer kablo gosterilmistir.
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-

NI 9234
Nis234

’
E00 45V 268, S seluctabiy LG /
Iy ovmas

e

~RTHINT

AG-T

Sekil 3.20: Cekig testi cihazi frekans algilayicist

Medium Hard

@ @® ©

Sekil 3.21: Cekig testi cihaz1 ¢gekici

Sekil 3.22: Tvme dlger kablosu
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3.1.6 Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimii

Yapilan frezeleme ve delik delme ¢alismalar1 sonrasinda karbon prepreg malzemesi
lizerinde yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimleri yapilmustir. Olgiimler icin Kale Havacilik
blinyesinde bulunan Mahr Perthometer S2 cihazi kullanilmistir. Cihaz i¢in uzunluk,
genislik ve yiikseklik bilgileri; 330 mm x 60 mm x 120 mm’ dir. Cihaz kanal

icerisinde 0,250 mm ilerleyerek calismistir.

v0zeyY PORUZLOLOGU

Mahr)  Perthometer FGK 120

Sekil 3.24: Yiizey piiriizliiliigii cihaz1 6l¢iim boliimii
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Sekil 3.25: Yiizey piirtizliiligii cihazinin parga iizerinde ¢alisma goriintiisii
3.1.7 Deformasyon ol¢iimii

Frezeleme ve delik delme islemlerinden sonra kanal etrafinda olusan deformasyon
miktarimi 6lgmek i¢in proment 1000x model bir usb mikroskop kullanilmistir.
Mikroskop ekipmani olarak kullanilan 6l¢iim kalibrasyon aparati ile kanal igerisinde
olusan deformasyonlar dl¢iimlenmistir. Karbon prepreg kompozit malzemenin kanal

cevresinde meydana gelen deformasyon goriintiisii Sekil 3.27°de verilmistir.

Sekil 3.26: Deformasyon goriintiileme mikroskobu
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Sekil 3.27: Doformasyon goriintiisii

Sekil 3.24’de gosterilen kanal igerisinde deformasyona ugramis maksimum kesit
alan1 (Wmaks), tim frezeleme islemleri i¢in gbzlemlendi ve 6l¢iildii. Her kullanilan
parametere i¢in degerlendirildi. Olgiilen deforme olmus kesit, frezelenmis kanalin
nominal genisligine (W), bagka bir ifade ile kesici takim capina oranlanarak

deformasyon faktorii (Fd) hesaplanmistir.

Fd = Wmaks/W (3.2)
3.2 Deneysel Analizler

Karbon prepreg kompozitlerin @16 mm ¢ap 3 agizhi karbiir takim, @16 mm 4 agizl
Ti-Al kaplama karbiir takim, @16 mm 7 agizli Ti-Al kaplama karbiir takim parmak
freze takimlar1 kullanilarak sabit talas derinliginde, farkli ilerleme ve donme devri
degerleriyle frezeleme islemlerinde; talasli imalat parametrelerinin kesme Kuvveti,
ylizey piirtizliiliigi, titresim ve deformasyon faktorii iizerine etkilerini belirlemek i¢in
biz dizi deney islemleri gerceklestirilmistir. Bu islemler i¢in deneyin
gerceklestirildigi CNC tezgahina her bir parametre i¢in farkli sekilde tanimlanan G
kodlar1 ile yapilmistir. G kodlarmin olusturulmast i¢in CATIA programi

kullanilmistir. Programlamada CATIA iizerinde profile contouring takim yolu tercih
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edilmistir. 3 eksen tezgah lizerinde yapilan bu islemlerde kullanilan bu takim yolu

verilen degerleri somut bir sekilde takim iizerine yansitmistir.

Sekil 3.28: CATIA iizerinde olusturulan takim yollar1 ve is parcasi fikstiirlii

gorinimii

Mames: Profile Contouring.2
Comment: | Mo Description
[
0w | B | Se | A | BRC |
Model Between Two Planes ~
Feature: Prismatic machining area.2 - %J

Mowe the cursor over a sensitive area.

OFt==t on lop @ Ommlce @ =coft
Limit Z . DOn Limit 1 : Duk

QFfsst on Thsok ¢ Omm

Eottom @ Hor®

Dffset on Soft Boundary @ Omm
Dffget on Conlowr @0 Cmm
Dffsst on Bottom @0 —Jmm

Parametersl
Collision checking... I

Sekil 3.29: Takim yolu parametreleri
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Mame: | Profile Contouring.2 |

Comment: | Mo Description |

aEE | Adw | deB | A | ARC |

E g | o |

Name:| T8_TUT-HSKOD3_SHRINK HOLDER HSK-AB3 B.CJ. 16495 (EROGLU_2.A63.25.1 5.9!| |§1

Comment : [ cTA-D0339 |

Tool number : |-3

Tool holder stages : |;

Power :

Powered
|
T
A< =Jrnm
I"'.‘=|;€]§ Fuatanl
A=y
= F-trmrg
T
g g '
== | J
X ] = F<m =
1l i 1 E
A I =S
g 4 . —
S N e 5 1 0 = Cocn ]

W
T

-

2 1=75mm

1 =1 FEmm

Sekil 3.30: CATIA iizerinde takim geometrisi ve teknik resimi

Mame: | Profile Contouring.2 |

Comment: | Mo Description |

| 8@ | ceB | B | BFC |

Feedrate

[ Automatic compute from tooling Feeds and Speeds

Approach:  [oomm.mn [

Machining: EI
| 100Mmm_mn E'
Finishing: 100mm _mn @

[ Transition: | Machining

mm_mn -

Linear ~

| 100MmMm_mn

Retract:

Unit:

Feedrate reduction in corners

[] Feedrate reduction in corners

Reduction rate : a0
Minimum angle: 45deg
Maxirnum radius : o
Distance before corner: [
Distance after corner: o

Spindle Speed
] Automatic compute from tooling Feeds and Speeds
o Spindle cutput
Machining: |‘IDDDturn_mn E
Unit:

Angular ~

Cuality: Bl v Compute I

Sekil 3.31: CATIA iizerinde takim devir ve ilerleme parametreleri
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Frezeleme islemlerinde kesme kuvvetleri, CNC tezgahinin ana kontrol {initesi

icerisinden alinmistir. Her bir islem icin kesme kuvvetleri tezgah ana {initesi

tarafindan ol¢iiliip belirlenmistir.

=) . [l
1) i
i -
Sl
BEGIN PGM SMDI MM
nze
TOOL CALL 14 Z s10e@
| L X+@ V4@ FMAX R
i L M7 G
mM3e e
END PGM SMOI MM -:;
* i
LBeL
LeL REP :
B e e tive panraeE —
o L e L ° e 1% !
¥ -327.374/% Y —255.414 2  +273.988
B I
— B s Se.@

Sekil 3.32: Tezgah {initesi lizerinde kuvvetlerin gosterilmesi

Talaghh imalat islemlerinde takimlarda olusan titresimlerin oOl¢limleri, titresim
Ol¢iimleri icin kullanilan aparatin parmak freze takimina montaji yapilarak ve bu
aparat vasitasi ile alinan verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasiyla elde edilmistir.
Takim {izerinden titresim verilerinin elde edilmesi i¢in bir test diizenegi olusturulmus

asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Sekil 3.33: Cekic testi NI9234 modiilii, ivme ve kuvvet 6lgme ekipmanlari

Sekil 3.34’de ki goriintiide ¢ekic testi i¢in kullanilan g¢eki¢c ve ivme Olger setup

asamasinda gosterilmistir.
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\
-

b‘f

Sekil 3.34: Ivme 6lcer ve geki¢ ekipmanlari

Sekil 3.35‘de @16 mm karbiir takim {izerine baglanmis ivme Olger gdsterilmistir.

Takim tizerine ¢ekig ile bir kuvvet uygulanip olusan ivmelenme 6l¢lilmiistiir.

Sekil 3.35: Takim iizerine baglanmig ivme Olger goriiniimii

Takim {izerine baglanmis ivme Olcer ekseninin tam tersi yoniinde ¢ekic ile vurulup

takim iizerine uygulanan kuvvet 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.36: Takim {izerinde olusan ivme ve kuvetlerin dl¢iimii

Takim tlizerine baglanmis olan ivme dlger ile ¢ekic testi yapilmistir ve 3 agizli karbiir
takim, 4 agizli Ti-Al kaplamali karbiir takim ve 7 agizli Ti-Al kaplamali karbiir
takim icin olusan grafikler asagidaki gibi verilmistir. Yapilan testler sonucunda dis
sayist arttikga kesme degerlerini diisiirmemiz gerekmektedir. Dis sayisi az olan
takimlarin toklugu daha fazla ¢ikmistir. Dis sayis1 arttik¢a takimin gekirdegine kalan
malzeme miktar1 azalacagindan takima gelen kuvvetler etkisinde vibrasyon miktari

artacaktir.

Sekil 3.37: 3 Agizl1 karbiir takim ¢ekig testi grafigi
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Depth of Cut ]

s10, (W/mmig
52, (/mmig)

Depth of Cut [man]

Sekil 3.38: 4 Agizli Ti-Al kaplama karbiir takim ¢ekig testi grafigi

Chatter Zone

Stable Zone

510, [(W/mm1cw]
82, [/mmigh)

Depth of Cut [mm]

200 - 5000 #z
LEn

Displacement - Force

Sekil 3.39: 7 Agizli Ti-Al kaplama karbiir takim ¢ekig testi grafigi

Karbon prepreg malzemenin frezeleme islemlerini tamamladiktan sonra ylizey
puriizliliigi ol¢iimlerini yapmak tizere Mahr Perthometer S2 tezgahina getirildi.
Malzemenin her kanali igin dl¢timler yapildi ve kayit edildi. Sonuglar beklenildigi
gibi dis sayist ve ilerleme degerleri azaldikc¢a azalan yiizey piiriizliliigi degeri ile
sonuglandi. Artan devir sayisida yilizey piirlizliliiglinii azaltan bir diger faktor

olmustur.
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Mahr Perthometer S2

Sekil 3.41: Bir kanal icerisindeki yiizey piiriizliilligliniin okunmasi

Karbon prepreg malzeme iizerinde ylizey piirtizliliigii 6lglimleri tamamlandiktan
sonra frezeleme islemlerinin yapildigi kanallar iizerinde deformasyon tespiti
yapilmistir. Malzemede frezenin calistigi bolgeler iizerinde mikroskop ile hasar
tespitleride yapilmistir. Yapilan tespitler goriintiilenmistir. Deformasyon faktorii

hesaplamasi i¢in sonuclar alinmis ve hesaplamalar yapilmistir.
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Sekil 3.42: Parca tlizerindeki deformasyonlarin 6l¢iimiiniin yapilmasi

Sekil 3.44: Parca iizerindeki deformasyonlarin goriintiilenmesi
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Asagidaki Cizelge 3.2°de verilen girdi bilgileri ile birlikte yapilan ¢alismada birim
zamanda kaldirilan talas miktar1 (Mgg), devir basina ilerleme (Fy), dis basi ilerleme

degerleri (F;) ve kesme hiz1 (V) hesaplanacaktir.

Cizelge 3.2: Deney diizeneginde kullanilan veriler

n

Ag1z Takim Kesme " F
Takim Deney Sayis1 Cap1 Derinligi Donrr}e Tlerleme
No Z.  (mm)  (mm) devri —midk)
(dev/dk)

1 3 16 3 1000 100
2 3 16 3 1000 150
3 3 16 3 1000 200
< , 4 3 16 3 2000 100
3 Ag}zill(f(nfrb“r 5 3 16 3 2000 150
6 3 16 3 2000 200
7 B 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
3 4 16 3 1000 200
4 Agizli Ti-Al 4 4 16 3 2000 100
Kaplamali 5 4 16 3 2000 150
Karbiir Takim 6 4 16 3 2000 200
7 4 16 3 3000 100
8 4 16 3 3000 150
9 4 16 3 3000 200
1 7 16 3 1000 100
2 7 16 3 1000 150
3 7 16 3 1000 200
7 Agizlh Ti-Al 4 7 16 3 2000 100
Kaplamali 5 7 16 3 2000 150
Karbiir Takim 6 7 16 3 2000 200
7 7 16 3 3000 100
8 7 16 3 3000 150
9 7 16 3 3000 200

Cizelge 3.2°de verilen bilgilere gore hesaplamalar asagidaki gibi olmaktadir;

Kesme hizlarinin hesaplanmast;
V, = (n.d.n)/1000 (3.2)

Deney no 1 deki verileri kullandigimizda sonug asagidaki gibi hesaplanacaktir;
V. = (3,14.16.1000)/1000 = 50,24 m/dk
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Devir bagina ilerlemenin hesaplanmast;

Fo = F/n (3.3)

Deney no 1 deki verileri kullandigimizda sonug asagidaki gibi hesaplanacaktir;
Fn =100/1000 = 0,1 mm/dev

Dis basina ilerlemenin hesaplanmast;

2= FI(n.Z) (3.4)

Deney no 1 deki verileri kullandigimizda sonug asagidaki gibi hesaplanacaktir;
F, =100/(1000.3) = 0,0333 mm/dev

Birim zamanda kaldirilan talag miktarinin hesaplanmast;

MRR:a.d.F (35)

Deney no 1 deki verileri kullandigimizda sonug asagidaki gibi hesaplanacaktir;
Mgg = 3.16.100 = 4800 mm®/dk
Hesaplanan veriler dahilinde toplu sonuglar Cizelge 3.3 ‘deki gibidir;

Cizelge 3.3: Deney verileri ile hesaplanan tiim degerler

Material Devir Basina Dis Bast Kesme Hizt
Deney  Removal Rate Ilerleme Ilerleme V = (3.14.d.n)/1000
No Mrr =w.d.f = Fn=F/n F,=F/(n.Zc) = vl m'/d.k
mm?/dk =mm/dev 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 0,0167 150,72
9 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
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Cizelge 3.3: Devami

Material Devir Basina Dis Basi
Removal Rate Ilerleme flerleme Kesme Hizi
Deney Mrr=w.d.f= Fn=F/n Fz=F/(n.Zc) = Vc =(3,14.d.n)/1000

No mm3/dk =mm/dev mm/dev = m/dk
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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4. DENEYSEL ANALIZLERIN SONUCLARI

Talaglt imalat islemlerinde, imalat agsamasinda kesici takim ile is pargasi arasinda
gerceklesen temas bir siirtiinme meydana getirmektedir. Bu siirtiinme devir, ilerleme,
i$ pargast ve kesici takim malzemesi gibi bircok parametreden etkilenmektedir.
Secilen bu parametrelerin yanlis olmasi takima binen yiiklerin ve titresimlerin
artmasina sebep olur. Bu olumsuz durum is pargasindan beklenen kalitenin
diismesine sebep olur. Karbon prepreg kompozit malzemesinin farkli talasli imalat
parametreleri ile frezelenmesinin titresim, kesme kuvveti, ylizey pirizliligi ve
deformasyon faktorii lizerine etkileri arastirilmis ve sonuglari degerlendirmek iizere

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Karbon prepreg kompozit malzemesinin farklt parametrelerle

frezelenmesinden elde edilen sonuglar

n

Deney  Dénme . F Kesme_ Deformasyon Yiizey
Takim No devri llerleme  Kuvveti Faktori Piirizliligi
(dev/dK) (mm/dk) (N) (Fd) Ra (um)

1 1000 100 66,84 1,0308 1,23

2 1000 150 67,65 1,0331 1,336

3 1000 200 69,58 1,0563 1,772

3 Agizli 4 2000 100 63,12 1,0244 1,163
Karbiir 5 2000 150 64,99 1,0338 1,296
Takim 6 2000 200 68,73 1,0498 1,513
7 3000 100 55,34 1,0091 0,907

8 3000 150 60,35 1,0144 1,053

9 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

4 Agizh 3 1000 200 65,17 1,0538 1,585
Ti-Al 4 2000 100 58,64 1,0213 1,158
Kaplamali 5 2000 150 59,52 1,0373 1,253
Karbiir 6 2000 200 59,94 1,0471 1,507
Takim 7 3000 100 50,88 1,0094 0,954
8 3000 150 55,23 1,0104 1,045

9 3000 200 61,62 1,0406 1,35
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Cizelge 4.1: Devam

n F Kesme Deformasyon Yiizey
Takim Donme devri Ilerleme Kuvveti Faktori  Piriizliligi

Deney No  (dev/dk) (mm/dk) (N) (Fd) Ra (um)
1 1000 100 56,23 1,0263 1,191
2 1000 150 57,95 1,0350 1,315
7 Agizl 3 1000 200 58,22 1,0513 1,556
Ti-Al 4 2000 100 52,45 1,0175 1,076
Kaplamali 5 2000 150 53,51 1,0321 1,245
Karbiir 6 2000 200 54,56 1,0456 1,436
Takim 7 3000 100 48,56 1,0088 0,787
8 3000 150 49,96 1,0100 0,972
9 3000 200 51,33 1,0384 1,338

Cizelge 4.1°de verilen kesme kuvveti degerleri tezgahin kontrol {initesinden

alinmistir.

Alinan veriler ve uygulanan kuvvetler ile birlikte parga iizerinde gergeklestirilen
talagh imalattaki bazi1 bilgilerin hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu hesaplamalar

asagidaki gibi yapilmistir ve sonuglar1 paylasilmaistir;
4.1 Frezeleme Islemlerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Talasli imalat parametrelerine bagl is parcasinin kalite ozelliklerini belirleyen en
onemli unsurlardan biri yiizey piiriizliiliigiidiir. imalat: tamamlanmus bir is parcasmnin
kalitesi, parcanin performans kalitesi ile belirlenir. Yiizey piiriizliliigliniin istenen
degerlerde yakalanamamis olmasi parganin mekanik 6zelliklerinide negative yonde
etkileyebilir ve imal edilmis olan parcanin kullanim Omriinii azaltabilir. Kompozit
malzemelerin talagli imalati yapilirken yiizey piiriizliiliik degerinin belirli bir kalitede
olmas1 beklenir. Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, talagl imalat sirasinda
kullanilan takimin geometrisi, ilerlemesi, takimin donme devri ve talas derinligi gibi
isleme parametrelerinin yiizey piriizliligi lzerinde 6nemli etkileri vardir. Bu
parametrelerin birbiri ile uyumlu olmasi talasli imalat islemlerinin verimli olmasini

ve ylizey piiriizliilligiiniin talep edilen toleranslar dahilinde gerceklesmesini saglar.

Karbon prepreg malzemeler i¢in farkli talashh imalat parametrelerinden elde edilen

yiizey piiriizliiliik degeri grafigi karsilastirmas: Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 : ilerleme, donme devri ve takim cinsine bagl yiizey piiriizliiliigiiniin

karsilastirilmasi
4.2 Frezeleme Islemlerinin Kesme Kuvvetlerine EtKisi

Talasli imalat islemlerinde is parcasina sekil verebilmek ve talas kaldirabilmek igin
gerekli olan kuvvete kesme kuvveti denir. Talashh 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 imalat1 etkileyen parametrelere baglidir. Bu durumda kesme
kuvvetlerinin ilerleme miktari, kesici takim devri ve kesme ortami gibi talagli 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 karsilastirilmas1 yapilmistir.

Kesme kuvvetleri iizerinde ilerleme, donme devri ve takim cinsinin olusturdugu

etkinin grafiklerinin karsilastirmasi Sekil 4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.2 : ilerleme, donme devri ve takim cinsine bagli kesme kuvveti grafiklerinin

karsilastirilmasi
4.3 Frezeleme Islemlerinin Deformasyon Faktoriine Etkisi

Genel olarak kompozit malzemeler metal alagimli malzemeler ile kiyaslandiginda
talagh imalat iglemleri yapilirken malzeme {izerinde hasarlar meydana gelmektedir.
Kompozit malzemelerin iglenmesi sirasinda meydana gelen hasarlar genel olarak
deformasyon, fiber/matris ylizey ayrilmast ve elyaf kirilmasidir. Bu hasarlar
sebebiyle kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri zayiflamakta ve malzemenin
omrii azalamaktadir. Ayn1 zamanda bu hasarlar kontol edilemezse kalitedede ciddi
olumsuzluklar ortaya c¢ikacaktir. Bu sebeple kompozit malzemeler islenirken
olusabilecek hasarlart minimuma indirmek gerekmektedir. Minimum hasar olugmasi
icin talaghh imalat girdilerinin, kesici takim cinsinin, malzemesinin ve takim

geometrisinin imalat1 yapilacak malzemeye uygun secilmesi gerekmektedir.

Karbon prepreg malzemelerin talagh imalati sonrasinda kanallar arasinda olusan
deformasyon miktarlar1 6l¢iilmiis ve hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda
deformasyon faktorii ortaya ¢ikartilmistir ve talagl imalat sirasinda kullanilan donme

devri, ilerleme ve kesici takim cinsine gore grafikleri olusturulmustur.

Karbon prepreg malzemelerin ilerleme, donme devri ve takim cinsine gore grafikleri

karsilastirmast Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3 : Ilerleme, donme devri ve takim cinsine deformasyon faktorii grafiklerinin

karsilastirilmast
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu ¢alismada karbon prepreg kompozitlerin 3 agizli karbiir takim, 4 agizli Ti-Al
kaplamali karbiir takim ve 7 agizli Ti-Al kaplamali karbiir takim parmak freze
takimlar1 ile frezelenmesinde, takim cinsinin, donme devrinin ve ilerlemenin kesme
kuvveti, yilizey piiriizliligi ve deformasyon faktorii lizerinde nasil sonuglar ortaya
cikardigr deneyler ile incelenmistir. Calisma sonucunda ulasilan veriler asagida

verilmistir.
Frezeleme parametrelerinin kesme kuvveti tizerindeki etkileri;

e Karbon prepreg malzemenin frezelenmesinde olusan kesme kuvveti; kesici
takim cinsinden, donme devrinden ve ilerlemeden o6nemli derecede
etkilenmistir.

e Donme devrinin artmasi ile kesme kuvvetleri azalma egilimi gostermistir.

o Kesme kuvvetleri iizerinde en etkili parametre olarak ilerleme degismesi
tespit edilmistir. Ilerlemenin yiiksek oldugu durumlarda takim kompozit
malzeme lizerinde daha az ¢alismistir ve fiberleri kopartmistir. Dolayisiyla
artan ilerleme orani ile kesme kuvveti artma egilimi gostermistir.

e Kesici takimlarin kesme kuvvetine nasil etki ettikleri incelendiginde, kesme
Kuvveti degisimleri kiigiikten biiyiige dogru 7 agizli Ti-Al kaplamali karbiir
takim, 4 agizli ti-Al kaplamali karbiir takim ve 3 agizli karbiir takimlarindan
elde edilmistir.

e Karbon prepreg kompozitlerin talagh imalati sonrasinda 3 agizli karbiir takim
i¢cin 55,34 N ile 69,58 N arasinda, 4 agizl1 Ti-Al kaplamal1 karbiir takim igin
50,88 N ile 65,17 N arasinda ve 7 agizli Ti-Al kaplamali karbiir takim i¢in ise
48,56 N ile 57,95 N arasinda Olgiilmiistiir. Tespit edilen kesme kuvveti

degerleri frezeleme parametrelerine bagli olarak ciddi derecede etkilenmistir.
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Frezeleme parametrelerinin deformasyon faktorii iizerindeki etkileri;

e llerlemenin artmasiyla deformasyon faktorii artma egilimi gostermistir.

e Donme devrinin artmasiyla deformasyon faktorii azalma egilimi gostermistir.

e Yapilan deneyler sonucunda en yliksek degerdeki deformasyon faktorii 3
agizli karbiir parmak freze takimi ile kesilen kanallarda, en az deformasyon
faktort ise 7 agizli Ti-Al kaplamali karbiir parmak freze takimi ile kesilen
kanallarda olusmustur.

e Karbon prepreg malzemenin frezelenmesi sonucunda tiim takimlar i¢in en
yiiksek deformasyon faktorii degeri; 1000 dev/dk donme devri ve 200 mm/dk
ilerleme degerlerinden, en diisiik deformasyon faktorii degeri ise 3000 dev/dk
donme devri ve 100 mm/dk ilerleme degerlerinden okunmustur.

e Deneyler sonucunda kesici takim cinsinin degismesine bagli olarak en yiiksek
ve en diisiik deformasyon faktorii degerleri; 3 agizli karbiir parmak freze
takimi i¢in 1,05625 ve 1,0090625, 4 agizli Ti-Al kaplamali karbiir parmak
freze takimi icin 1,05375 ve 1,0094375, 7 agizli Ti-Al kaplamali karbiir
parmak freze takimi i¢in 1,05125 ve 1,00875’ dir.

Frezeleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkileri;

e Yapilan kesme deneyleri sonucunda yiizey piiriizliiliigii devir ve ilerlemeden
dogrudan etkilenmistir.

e Deneylerde donme devrinin artmasi ile yilizey piriizliliigi azalma egilimi
gostermistir.

e Deneylerde ilerlemenin artmasi ile yiizey pirizliligi artma egilimi
gostermistir.

e Frezeleme deneylerinde ilerlemenin donme devrine gore yiizey
ptiriizliiliigiine etkisi daha ¢ok hissedilmistir.

e Yapilan deneylerde ilerlemeinin artmasiyla kesici takim kompozit malzemeyi
kesmek i¢in daha fazla kuvvet g¢ekmistir ve malzemeyi kesecek vakit
bulamadigindan dolay1 yiizey piiriizliiliiglide bu oranda artmistir.

e Yiizey piriizliliigi tizerinde takim cinsine bagl etkiler karsilastirildiginda
takimlarin ag1z sayisi arttik¢a ylizey puriizlilligii azalmistir.

e Yiizey piriizliliigli icin en yiiksek deger 3 agizhi karbilir parmak freze

takiminda sonra 4 agizli Ti-Al kaplamali karbiir parmak freze takiminda ve
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son olarak 7 agizli Ti-Al kaplamali karbiir parmak freze takiminda
gorilmiistiir.

o Karbon prepreg malzemenin frezelenmesinde kullanilan ii¢ gesit kesici takim
icinde en yiiksek yiizey piiriizliilik degeri 1000 dev/dk dénme devri ve 200
mm/dk ilerleme degerlerinden, en diisiik yiizey piirtizliiliik degerleri ise 3000
dev/dk ve 100 mm/dk ilerleme degerlerinden elde edilmistir.

e Belirlenen kesme parametreleri sonucunda takimlara gore aliman en yiiksek
ve en disiikk ylizey piriizliligli degerleri sirasiyla deger 3 agizli karbiir
parmak freze takiminda 1,772 pm ve 0,907 um, 4 agizli Ti-Al kaplamali
karbiir parmak freze takiminda 1,585 pum ve 0,954 um, 7 agizli Ti-Al
kaplamali karbiir parmak freze takiminda 1,556 pm ve 0,787 pm olarak

Olclilmiistiir.
5.2 Oneriler

Havacilik sektoriinde en fazla kullanilan kompozit malzeme olan karbon prepreg
malzemelerin talasl imalatinda karsilagilan sorunlarin basinda yiizey piiriizliiliigiiniin
istenen degerlerde olmamasi ve deformasyon faktoriiniin yiiksek olmasi gelmektedir.
Talagh imalat1 yapilmis malzemenin deneyler sonucunda donme devri, ilerleme ve
takim cinsine bagli degerlerinin 6nemli bilgiler verdigi goriilsede malzemenin uygun
sartlar altinda iiretilmesi ve talasl imalat i¢in uygun bir sekilde i¢ yapisinin olusmus
olmasi, imalat sonucunda kaliteyi arttiracak diger etmenlerdir. Malzeme igerisinde
bulunabilecek bosluklarin ve ¢esitli iiretim yontemi hatalarindan kaynakl
olusabilecek uygunsuzluklarin kaliteyi oldukga etkilecegi kesindir. Bu sebep ile
talagli imalat yapilacak malzemenin Oncelikli olarak belirli standartlar altinda
islemlere tabii tutmak gerekmektedir. Bununla birlikte talagli imalatin yapilacag
tezgah ve kullanilacak diger ekipmanlarin da talagh imalati yapilacak malzemeye
uygun secilmeside Onemlidir. Kullanilacagi alana uygun iiretim yontemleri ile
tiretilmis kompozit malzemenin uygun tezgahta uygun kesme parametreleri ile
islenmesinde ¢ok iyi sonuglar alinabilir. Cesitli talasli imalat islemlerinde sogutma
stvisi kullanilabilme olanagi olmasida kaliteyi arttiracak bir diger etmendir. Malzeme
ve kesici takim arasindaki talasin disariya atilabilmesi hem takim dmriinii uzatacaktir
hemde yiizey piriizliligi ve deformasyon faktoriinii iyilestirecektir. Yapilan

caligmalarda goriildiigi lizere takim ag1z sayisi arttikca kompozit malzemenin kalite
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degerleri iyilesmistir. Bu durumda takimlarda yiiksek agiz sayist olmasi ve kesilecek
kompozit malzemenin talas derinligine gore agiz geometrilerinin belirlenmeside bir
diger onemli etmen olacaktir. Bu durum sdyle agiklanabilir; takimin girdigi talas
derinliginin bulundugu bolgede agiz geometrisinin ters acilt olmasi malzemenin iist

kisminda bulunan fiberleri temizleyeceginden deformasyon faktorii azaltilabilir.
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EKLER

Ek A

Kompozit malzemenin frezelenmesinde kullanilan G kodlari;

1 BEGIN PGM Karbon_Prepreg_Frezeleme_Operasyon MM

2 ;PARCA ADI/PART NAME :KARBON PREPREG

3 ;RESIM NO-REV./DRAWING NO-REV. : CARBON PREPREG 7x212x298
4 ;OPERASYON NO/OPERATION NO : OPCARBON
5;TEZGAH ADI/MACHINE NAME : DMG 835V

6 ;PROGRAM REVIZYONU/PROGRAM REV : V1.0
7 ;REVIZYON TARIHI/REVISION DATE : 29.04.2020
8 ;HAZIRLAYAN/PREPARED BY : LATIF ALPER GAGA
9 ;DEGISIKLIK KAYDI/CHANGE RECORD

10;ILK YAYIN

11 ;ISLEME ZAMANI/MACHINE TIME: 0:25:47

12 ;TEZGAH ISMI/MACHINE NAME: DMC835V

13 ;Takim Listesi

14 ;KULLANILAN KESICI LISTESI:

15;T8 D16 T8 FRK-516004 KA

16 ;7131 D16 T131 FIK-M1600

17 ;7438 D16 T438 FJK-71600

18 ;KESICI LISTESI SONU

19 CYCL DEF 247 DATUM SETTING~

20 Q339=1 ;DATUM NUMBER,

21 ;Workpiece Ref: 0.000000,0.000000,0.000000

22 ;===================== ==

23 /ILERLEME DEGERLERI

24 ;===================== ==

25 FN 0 : Q501 = 100.00
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26 FN 0 : Q502 = 150.00

27 FN 0 : Q503 =200.00

28 ;===================== =====

29 ;PPTABLE V1.3, MM

30 ;PARTNO: Karbon Prepreg Frezeleme Operasyon
31 ;PARTNO: Karbon Prepreg Cam Operasyon

32 ;3-axis Machine.1

33 ;Process1.CATProcess

34 ;Productl

35 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring
36 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.2

37 ;TOOL ASSEMBLY = T8_TUT-HSK003_SHRINK HOLDER HSK-A63 B.CJ.
[116x95 EROGLU 2.A63.25.16.95.DB

38 *-TOOL CALL 8

39 * -T8_FRK-S16004_KARBUR F

40 * -CTA-00339

41 * -T8 TUT-HSKO003_SHRINK H

42 * -Profile Contouring.2

44 ;Operation Start: Profile Contouring.2
45 M5

46 M9

47 L Z-0.1 FMAX M91

48 L X-0.1 FMAX M91

49 TOOL CALL 8 Z S1000

50 M13

51 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE
52 CYCL DEF 32.1 T0.01

53 L Y+119. FMAX

54 L X-133. FMAX

55 L Z+43. FMAX

56 L Z+7. FMAX

57 L Z-3. FQ501; F100.00

58 L Y+106.
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59 L Y+36.

60 L X-132.652 Y+34.797 Z-2.799

61 L X-132.191 Y+34.308 Z-2.533

62 L X-131.268 Y+34. Z-2.

63 L Z+8.

64 L Z+43. FMAX

65 ;Operation End Profile Contouring.2

67 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring

68 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.3

69 ;TOOL ASSEMBLY = T8_TUT-HSKO003_SHRINK HOLDER HSK-A63 B.CJ.
[116x95 EROGLU 2.A63.25.16.95.DB

70 * -Profile Contouring.3

72 ;Operation Start: Profile Contouring.3
73 L Y+119. FMAX

74 L X-100. FMAX

75 L Z+43. FMAX

76 L Z+7. FMAX

77 L Z-3. FQ502; F150.00

78 L Y+106.

79 L Y+36.

80 L X-99.652 Y+34.797 Z-2.799

81 L X-99.191 Y+34.308 Z-2.533

82 L X-98.268 Y+34. Z-2.

83 L Z+8.

84 L Z+43. FMAX

85 ;Operation End Profile Contouring.3

87 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring

88 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.4

89 ;TOOL ASSEMBLY = T8_TUT-HSKO003_SHRINK HOLDER HSK-A63 B.CJ.
[116x95 EROGLU 2.A63.25.16.95.DB

90 * -Profile Contouring.4
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92 ;Operation Start: Profile Contouring.4
93 L Y+119. FMAX

94 L X-67. FMAX

95 L Z+43. FMAX

96 L Z+7. FMAX

97 L Z-3. FQ503; F200.00

98 L Y+106.

99 L Y+36.

100 L X-66.652 Y+34.797 Z-2.799

101 L X-66.191 Y+34.308 Z-2.533

102 L X-65.268 Y+34. Z-2.

103 L Z+8.

104 L Z+43. FMAX

105 ;Operation End Profile Contouring.4

107 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring

108 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.5

109 ;TOOL ASSEMBLY = T8 TUT-HSK003_SHRINK HOLDER HSK-A63 B.CJ.
[116x95 EROGLU _2.A63.25.16.95.DB

110 * -Profile Contouring.5

112 ;Operation Start: Profile Contouring.5
113 TOOL CALL S2000

114 M13

115 L Y+119. FMAX

116 L X-34. FMAX

117 L Z+43. FMAX

118 L Z+7. FMAX

119 L Z-3. FQ501; F100.00

120 L Y+106.

121 L Y+36.

122 L X-33.652 Y+34.797 Z-2.799
123 L X-33.191 Y+34.308 Z-2.533
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124 | X-32.268 Y+34. Z-2.

125 L Z+8.

126 L Z+43. FMAX

127 ;Operation End Profile Contouring.5

129 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring

130 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.6

131 ;TOOL ASSEMBLY = T8 TUT-HSK003_SHRINK HOLDER HSK-A63 B.CJ.
[116x95 EROGLU 2.A63.25.16.95.DB

132 * -Profile Contouring.6

134 ;Operation Start: Profile Contouring.6
135 L Y+119. FMAX

136 L X-1. FMAX

137 L Z+43. FMAX

138 L Z+7. FMAX

139 L Z-3. FQ502; F150.00

140 L Y+106.

141 L Y+36.

142 L X-0.652 Y+34.797 Z-2.799

143 L X-0.191 Y+34.308 Z-2.533

144 L X+0.732 Y+34. Z-2.

145 L Z+8.

146 L Z+43. FMAX

147 ;Operation End Profile Contouring.6

149 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring

150 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.20

151 ;TOOL ASSEMBLY = T8 TUT-HSK003_SHRINK HOLDER HSK-A63 B.CJ.
[116x95 EROGLU 2.A63.25.16.95.DB

152 * -Profile Contouring.20

154 ;Operation Start: Profile Contouring.20
155 L Y+119. FMAX
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156 L X+32. FMAX

157 L Z+43. FMAX

158 L Z+7. FMAX

159 L Z-3. FQ503; F200.00

160 L Y+108.084

161 L Y+36.

162 L X+32.348 Y+34.797 Z-2.799
163 L X+32.809 Y+34.308 Z-2.533
164 L X+33.732 Y+34. Z-2.

165 L Z+8.

166 L Z+43. FMAX

167 ;Operation End Profile Contouring.20

169 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring

170 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.21

171 ;TOOL ASSEMBLY = T8 TUT-HSK003_SHRINK HOLDER HSK-A63 B.CJ.
[116x95 EROGLU 2.A63.25.16.95.DB

172 * -Profile Contouring.21

174 ;Operation Start: Profile Contouring.21
175 TOOL CALL S3000

176 M13

177 L Y+119. FMAX

178 L X+65. FMAX

179 L Z+43. FMAX

180 L Z+7. FMAX

181 L Z-3. FQ501; F100.00

182 L Y+106.

183 L Y+36.

184 L X+65.348 Y+34.797 Z-2.799
185 L X+65.809 Y+34.308 Z-2.533
186 L X+66.732 Y+34. Z-2.

187 L Z+8.

188 L Z+43. FMAX
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189 ;Operation End Profile Contouring.21

191 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring

192 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.22

193 ;TOOL ASSEMBLY = T8 TUT-HSK003 SHRINK HOLDER HSK-A63 B.CJ.
[116x95 EROGLU 2.A63.25.16.95.DB

194 * -Profile Contouring.22

196 ;Operation Start: Profile Contouring.22
197 L Y+119. FMAX

198 L X+98. FMAX

199 L Z+43. FMAX

200 L Z+7. FMAX

201 L Z-3. FQ502; F150.00

202 L Y+106.

203 L Y+36.

204 L X+98.348 Y+34.797 Z-2.799

205 L X+98.809 Y+34.308 Z-2.533

206 L X+99.732 Y+34. Z-2.

207 L Z+8.

208 L Z+43. FMAX

209 ;Operation End Profile Contouring.22

211 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring

212 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.23

213 ;TOOL ASSEMBLY =T8 TUT-HSK003 SHRINK HOLDER HSK-A63 B.CJ.
[116x95 EROGLU 2.A63.25.16.95.DB

214 * -Profile Contouring.23

216 ;Operation Start: Profile Contouring.23
217 L Y+119. FMAX

218 L X+131. FMAX

219 L Z+43. FMAX

220 L Z+7. FMAX
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221 L Z-3. FQ503; F200.00

222 L Y+106.

223 L Y+36.

224 L X+131.348 Y+34.797 Z-2.799

225 L X+131.809 Y+34.308 Z-2.533

226 L X+132.732 Y+34. Z-2.

227 L Z+8.

228 L Z+43. FMAX

229 ;Operation End Profile Contouring.23

231 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring

232 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.8

233 ;TOOL ASSEMBLY = T131 TUT-HSK061 SHRINK HOLDER HSK-A63
116x95 HAIMER CJ A63.140.16.2  EK-3

234 * -TOOL CALL 131

235 * -T131_FJK-M16000_KARBUR

236 * -CTA-00750

237 * -T131 TUT-HSKO061 SHRINK

238 * -Profile Contouring.8

240 ;Operation Start: Profile Contouring.8
241 M5

242 M9

243 L Z-0.1 FMAX M91

244 L X-0.1 FMAX M91

245 TOOL CALL 131 Z S1000

246 M13

247 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE
248 CYCL DEF 32.1 T0.01

249 L Y+44. FMAX

250 L X-133. FMAX

251 L Z+43. FMAX

252 L Z+7. FMAX

253 L Z-3. FQ501; F100.00
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254 L Y+36.

255 L Y-34.

256 CR X-131. Y-36. R+2. DR+

257 L Z+7.

258 L Z+93.

259 ;Operation End Profile Contouring.8

261 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring
262 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.24
263 ;TOOL ASSEMBLY = T131 TUT-HSK061 SHRINK HOLDER HSK-A63

[116x95 HAIMER CJ A63.140.16.2 EK-3
264 * -Profile Contouring.24
265 j--m-m-mmmmmmmm oo

266 ;Operation Start: Profile Contouring.24
267 L Y+44. FMAX

268 L X-100. FMAX

269 L Z+43. FMAX

270 L Zz+7. FMAX

271 L Z-3. FQ502; F150.00

272 L Y+36.

273 L Y-34.

274 CR X-98. Y-36. R+2. DR+

275 L Z+7.

276 L Z+93.

277 ;Operation End Profile Contouring.24

279 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring
280 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.25
281 ;TOOL ASSEMBLY = T131 TUT-HSK061 SHRINK HOLDER HSK-A63

116x95 HAIMER CJ A63.140.16.2 EK-3
282 * -Profile Contouring.25
283 j--mmmmmmmm e

284 ;Operation Start: Profile Contouring.25
285 L Y+44. FMAX
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286 L X-67. FMAX

287 L Z+43. FMAX

288 L Z+7. FMAX

289 L Z-3. FQ503; F200.00

290 L Y+36.

291 L Y-34.

292 CR X-65. Y-36. R+2. DR+

293 L Z+7.

294 L Z+93.

295 ;Operation End Profile Contouring.25

297 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring

298 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.26

299 ;TOOL ASSEMBLY = T131 TUT-HSK061 SHRINK HOLDER HSK-A63
1116x95 HAIMER CJ A63.140.162  EK-3

300 * -Profile Contouring.26

302 ;Operation Start: Profile Contouring.26
303 TOOL CALL S2000

304 M13

305 L Y+44. FMAX

306 L X-34. FMAX

307 L Z+43. FMAX

308 L Z+7. FMAX

309 L Z-3. FQ501; F100.00

310 L Y+36.

311 LY-34.

312 CR X-32. Y-36. R+2. DR+

313 L Z+7.

314 L Z+93.

315 ;Operation End Profile Contouring.26

317 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring
318 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.27
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319 ;TOOL ASSEMBLY = T131_TUT-HSK061_SHRINK HOLDER HSK-AG63

[116x95 HAIMER CJ A63.140.16.2 EK-3
320 * -Profile Contouring.27
321 j-mmmmmmmmm e

322 ;Operation Start: Profile Contouring.27
323 L Y+44. FMAX

324 L X-1. FMAX

325 L Z+43. FMAX

326 L Z+7. FMAX

327 L Z-3. FQ502; F150.00

328 L Y+36.

329 L Y-34.

330 CR X+1. Y-36. R+2. DR+

331 L Z+7.

332 L Z+93.

333 ;Operation End Profile Contouring.27

335 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring
336 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.28
337 ;TOOL ASSEMBLY = T131 TUT-HSK061 SHRINK HOLDER HSK-A63

116x95 HAIMER _CJ A63.140.16.2 EK-3
338 * -Profile Contouring.28
339 ;--mmmmmm e

340 ;Operation Start: Profile Contouring.28
341 L Y+44. FMAX

342 L X+32. FMAX

343 L Z+43. FMAX

344 L Z+7. FMAX

345 L Z-3. FQ503; F200.00
346 L Y+36.

347 L Y-34.

348 CR X+34. Y-36. R+2. DR+
349 L Z+7.

350 L Z+93.
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351 ;Operation End Profile Contouring.28

353 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring

354 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.29

355 ;TOOL ASSEMBLY = T131 TUT-HSK061 SHRINK HOLDER HSK-AG63
116x95 HAIMER CJ A63.140.16.2  EK-3

356 * -Profile Contouring.29

358 ;Operation Start: Profile Contouring.29
359 TOOL CALL S3000

360 M13

361 L Y+44. FMAX

362 L X+65. FMAX

363 L Z+43. FMAX

364 L Z+7. FMAX

365 L Z-3. FQ501; F100.00

366 L Y+36.

367 L Y-34.

368 CR X+67. Y-36. R+2. DR+

369 L Z+7.

370 L Z+93.

371 ;Operation End Profile Contouring.29

373 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring
374 ;O0PERATION NAME = Profile Contouring.30
375 ;TOOL ASSEMBLY = T131 TUT-HSK061 SHRINK HOLDER HSK-A63

716x95 HAIMER CJ A63.140.16.2 EK-3
376 * -Profile Contouring.30
377 j-mmmmmmmmmmm e

378 ;Operation Start: Profile Contouring.30
379 L Y+44. FMAX

380 L X+98. FMAX

381 L Z+43. FMAX

382 L Z+7. FMAX
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383 L Z-3. FQ502; F150.00

384 L Y+36.

385 L Y-34.

386 CR X+100. Y-36. R+2. DR+

387 L Z+7.

388 L Z+93.

389 ;Operation End Profile Contouring.30

391 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring
392 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.31
393 ;TOOL ASSEMBLY = T131 TUT-HSKO061_SHRINK HOLDER HSK-AG63

[116x95 HAIMER _CJ A63.140.16.2 EK-3
394 * -Profile Contouring.31
395 ;--m-mmmmm e

396 ;Operation Start: Profile Contouring.31
397 L Y+44. FMAX

398 L X+131. FMAX

399 L Z+43. FMAX

400 L Z+7. FMAX

401 L Z-3. FQ503; F200.00

402 L Y+36.

403 L Y-34.

404 CR X+133. Y-36. R+2. DR+

405 L Z+7.

406 L Z+93.

407 ;Operation End Profile Contouring.31

409 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring

410 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.14

411 ;TOOL ASSEMBLY = T438 TUT-HSK061 TUT-HSK003 TUT-
HSK170_SHRINK HOLDER HSK-A63 @16x95 HAIMER CJ

412 * -TOOL CALL 438

413 * -T438_FJIK-716000 KARBUR

414 * -CTA-05088
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415 * -T438_TUT-HSKO061/TUT-HS
416 * -Profile Contouring.14

418 ;Operation Start: Profile Contouring.14
419 M5

420 M9

421 L Z-0.1 FMAX M91

422 L X-0.1 FMAX M91

423 TOOL CALL 438 Z S1000

424 M13

425 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE

426 CYCL DEF 32.1 T0.01

427 L Y-26. FMAX

428 L X-133. FMAX

429 L Z+43. FMAX

430 L Z+7. FMAX

431 L Z-3. FQ501; F100.00

432 L Y-34.

433 L Y-94.

434 L Z+7.

435 L Z+43. FMAX

436 ;Operation End Profile Contouring.14

438 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring

439 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.32

440 ;TOOL ASSEMBLY = T438 TUT-HSK061 TUT-HSK003 TUT-
HSK170_SHRINK HOLDER HSK-A63 016x95 HAIMER CJ

441 * -Profile Contouring.32

443 ;Operation Start: Profile Contouring.32
444 L Y-26. FMAX

445 L X-100. FMAX

446 L Z+43. FMAX

447 L Z+7. FMAX
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448 L Z-3. FQ502; F150.00

449 L Y-34.

450 L Y-94.

451 L Z+7.

452 L Z+43. FMAX

453 ;Operation End Profile Contouring.32

455 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring
456 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.33

457 TOOL ASSEMBLY = T438 TUT-HSK061 TUT-HSK003 TUT-

HSK170_SHRINK HOLDER HSK-A63 &16x95 HAIMER CJ
458 * -Profile Contouring.33

460 ;Operation Start: Profile Contouring.33
461 L Y-26. FMAX

462 L X-67. FMAX

463 L Z+43. FMAX

464 L Z+7. FMAX

465 L Z-3. FQ503; F200.00

466 L Y-34.

467 L Y-94.

468 L Z+7.

469 L Z+43. FMAX

470 ;Operation End Profile Contouring.33

472 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring
473 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.34

474 ;TOOL ASSEMBLY = T438 _TUT-HSKO061 TUT-HSK003 TUT-

HSK170_SHRINK HOLDER HSK-A63 ©16x95 HAIMER CJ
475* -Profile Contouring.34

477 ;Operation Start: Profile Contouring.34
478 TOOL CALL S2000
479 M13
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480 L Y-26. FMAX

481 L X-34. FMAX

482 L Z+43. FMAX

483 L Z+7. FMAX

484 L Z-3. FQ501; F100.00

485 L Y-34.

486 L Y-94.

A87 L Z+7.

488 L Z+43. FMAX

489 ;Operation End Profile Contouring.34

491 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring

492 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.35

493 ;TOOL ASSEMBLY = T438 TUT-HSK061 TUT-HSKO003
HSK170_SHRINK HOLDER HSK-A63 &16x95 HAIMER CJ

494 * -Profile Contouring.35

496 ;Operation Start: Profile Contouring.35
497 L Y-26. FMAX

498 L X-1. FMAX

499 L Z+43. FMAX

500 L Zz+7. FMAX

501 L Z-3. FQ502; F150.00

502 L Y-34.

503 L Y-94.

504 L Z+7.

505 L Z+43. FMAX

506 ;Operation End Profile Contouring.35

508 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring

509 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.36

510 ;TOOL ASSEMBLY = T438 TUT-HSK061 TUT-HSKO003
HSK170_SHRINK HOLDER HSK-A63 @16x95 HAIMER CJ

511 * -Profile Contouring.36
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513 ;Operation Start: Profile Contouring.36
514 L Y-26. FMAX

515 L X+32. FMAX

516 L Z+43. FMAX

517 L Z+7. FMAX

518 L Z-3. FQ503; F200.00

519 L Y-34.

520 L Y-94.

521 L Z+7.

522 L Z+43. FMAX

523 ;Operation End Profile Contouring.36

525 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring

526 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.37

527 ;TOOL ASSEMBLY = T438 TUT-HSK061 TUT-HSK003 TUT-
HSK170_SHRINK HOLDER HSK-A63 916x95 HAIMER CJ

528 * -Profile Contouring.37

530 ;Operation Start: Profile Contouring.37
531 TOOL CALL S3000

532 M13

533 L Y-26. FMAX

534 L X+65. FMAX

535 L Z+43. FMAX

536 L Z+7. FMAX

537 L Z-3. FQ501; F100.00

538 L Y-34.

539 L Y-94.

540 L Z+7.

541 L Z+43. FMAX

542 ;Operation End Profile Contouring.37

544 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring
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545 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.38

546 TOOL ASSEMBLY = T438 TUT-HSK061 TUT-HSKO003 TUT-

HSK170_SHRINK HOLDER HSK-A63 ?16x95 HAIMER CJ
547 * -Profile Contouring.38

549 ;Operation Start: Profile Contouring.38
550 L Y-26. FMAX

551 L X+98. FMAX

552 L Z+43. FMAX

553 L Z+7. FMAX

554 L Z-3. FQ502; F150.00

555 L Y-34.

556 L Y-94.

557 L Z+7.

558 L Z+43. FMAX

559 ;Operation End Profile Contouring.38

561 ;MACHINE OPERATION = Profile Contouring
562 ;OPERATION NAME = Profile Contouring.39

563 ;;TOOL ASSEMBLY = T438 TUT-HSKO061 TUT-HSK003 TUT-

HSK170_SHRINK HOLDER HSK-A63 916x95 HAIMER CJ
564 * -Profile Contouring.39

566 ;Operation Start: Profile Contouring.39
567 L Y-26. FMAX

568 L X+131. FMAX

569 L Z+43. FMAX

570 L Z+7. FMAX

571 L Z-3. FQ503; F200.00

572 L Y-34.

573 L Y-94.

574 L Z+7.

575 L Z+43. FMAX

576 ;Operation End Profile Contouring.39
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580 L Z-0.1 FMAX M91

581 L Y-0.1 FMAX M91

582 L X-750.000 FMAX M91

583 M30

584 END PGM Karbon_Prepreg_Frezeleme_Operasyon MM

Sekil A.1 : Karbon prepreg malzemenin talasli imalatinda kullanilan G kodlar1
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Ek B

Karbon prepreg malzemenin frezelenmesinden sonra elde edilen yiizey piiriizliiliik,
kesme kuvvetleri ve deformasyon faktorii grafikleri;

Yizey Parazlaldga
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Sekil B.1 : 1000 dev/dk donme devri ve 3 agizli karbiir freze i¢in yiizey piirtizliiliik

grafigi
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Sekil B.2 : 2000 dev/dk donme devri ve 3 agizli karbiir freze i¢in ylizey piirtizliilik

grafigi
Yizey PardzliGlaga
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Sekil B.3 : 3000 dev/dk donme devri ve 3 agizli karbiir freze igin ylizey piirtizliilik
grafigi
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Sekil B.4 : 100 mm/dk ilerleme ve 3 agizli karbiir freze icin ylizey puriizliiliik grafigi
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Sekil B.5 : 150 mm/dk ilerleme ve 3 agizli karbiir freze i¢in yiizey piiriizliiliik grafigi
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Sekil B.6 : 200 mm/dk ilerleme ve 3 agizli karbiir freze i¢in yiizey piiriizliiliik grafigi
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Sekil B.7 : 1000 dev/dk donme devri ve 4 agizli karbiir freze i¢in ylizey piirtizliiliik

grafigi
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Sekil B.8 : 2000 dev/dk donme devri ve 4 agizl karbiir freze i¢in ylizey piirtizliiliik

grafigi
Yizey POrizldlaga
1,5 1,35
1,045
- 0,954
= £ 1
> 2
82 3
25w
S 0,5
0
100 150 200
ilerleme (mm/dk)

Sekil B.9 : 3000 dev/dk donme devri ve 4 agizli karbiir freze igin ylizey piirtizliilik

grafigi
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Sekil B.10 : 100 mm/dk ilerleme ve 4 agizl1 karbiir freze i¢in ylizey piirtizliilik

grafigi
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Sekil B.11 : 150 mm/dk ilerleme ve 4 agizli karbiir freze i¢in ylizey piiriizliiliik

grafigi
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Sekil B.12 : 200 mm/dk ilerleme ve 4 agizli karbiir freze i¢in yiizey piirtizliiliik

grafigi
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Yizey Parazlalago
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Sekil B.13 : 1000 dev/dk donme devri ve 7 agizli karbiir freze icin ylizey puriizliiliikk

grafigi
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Sekil B.14 : 2000 dev/dk donme devri ve 7 agizli karbiir freze icin yiizey piiriizliiliik

grafigi
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Sekil B.15 : 3000 dev/dk donme devri ve 7 agizli karbiir freze icin yiizey purtizliilik
grafigi
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Yizey POrdzlalaga
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Sekil B.16 : 100 mm/dk ilerleme ve 7 agizli karbiir freze i¢in yiizey piiriizliiliik

grafigi
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Sekil B.17 : 150 mm/dk ilerleme ve 7 agizli karbiir freze i¢in ylizey piiriizliiliik

grafigi
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Sekil B.18 : 200 mm/dk ilerleme ve 7 agizl1 karbiir freze igin ylizey piirtizliilik
grafigi
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Kesme Kuvveti
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Sekil B.19 : 1000 dev/dk donme devri ve 3 agizli karbiir freze i¢in kesme kuvveti
grafigi

Kesme Kuvwveti

70 68,73
63

66 64,99

a—
=

64 63,12

Kesme Kuvveti

62

60
100 150 200

ilerleme (mm/dk)

Sekil B.20 : 2000 dev/dk donme devri ve 3 agizli karbiir freze i¢in kesme kuvveti
grafigi
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Sekil B.21 : 3000 dev/dk donme devri ve 3 agizli karbiir freze i¢in kesme kuvveti
grafigi
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Sekil B.22 : 100 mm/dk ilerleme ve 3 agizli karbiir freze i¢in kesme kuvveti grafigi
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Sekil B.23 : 150 mm/dk ilerleme ve 3 agizli karbiir freze i¢cin kesme kuvveti grafigi
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Sekil B.24 : 200 mm/dk ilerleme ve 3 agizl1 karbiir freze i¢in kesme kuvveti grafigi
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Kesme Kuwveti
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Sekil B.25 : 1000 dev/dk donme devri ve 4 agizli karbiir freze i¢in kesme kuvveti

grafigi
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Sekil B.26 : 2000 dev/dk donme devri ve 4 agizli karbiir freze i¢in kesme kuvveti

grafigi
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Sekil B.27 : 3000 dev/dk donme devri ve 4 agizli karbiir freze i¢in kesme kuvveti
grafigi
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Sekil B.28 : 100 mm/dk ilerleme ve 4 agizl1 karbiir freze icin kesme kuvveti grafigi

Kesme Kuvveti

65

60

55

Kesme Kuvveti
(N)

20

64,27

1000

39,52

2000
Dénme Devri (dev/dk)

55,23

3000

Sekil B.29 : 150 mm/dk ilerleme ve 4 agizli karbiir freze i¢cin kesme kuvveti grafigi
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Sekil B.30 : 200 mm/dk ilerleme ve 4 agizl karbiir freze i¢in kesme kuvveti grafigi
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Sekil B.31 : 1000 dev/dk donme devri ve 7 agizli karbiir freze i¢in kesme kuvveti

grafigi
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Sekil B.32 : 2000 dev/dk dénme devri ve 7 agizli karbiir freze i¢in kesme kuvveti

grafigi
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Sekil B.33 : 3000 dev/dk donme devri ve 7 agizli karbiir freze i¢in kesme kuvveti
grafigi
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Sekil B.34 : 100 mm/dk ilerleme ve 7 agizl1 karbiir freze i¢in kesme kuvveti grafigi
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Sekil B.35 : 150 mm/dk ilerleme ve 7 agizli karbiir freze i¢in kesme kuvveti grafigi
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Sekil B.36 : 200 mm/dk ilerleme ve 7 agizli karbiir freze i¢in kesme kuvveti grafigi

99



Deformasyon Faktord

1,07
1,05625

1,06

1,05

1,04 1,0308125 1,033125

1,03

Deformasyon
Faktori (Fd)

1,02
1,01
1
100 150 200

ilerleme (mm/dk)

Sekil B.37 : 1000 dev/dk donme devri ve 3 agizli karbiir freze i¢in deformasyon
faktori grafigi
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Sekil B.38 : 2000 dev/dk dénme devri ve 3 agizli karbiir freze i¢cin deformasyon
faktori grafigi
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Sekil B.39 : 3000 dev/dk donme devri ve 3 agizli karbiir freze igin deformasyon
faktori grafigi
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Sekil B.40 : 100 mm/dk ilerleme ve 3 agizli karbiir freze i¢in deformasyon faktorii
grafigi
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Sekil B.41 : 150 mm/dk ilerleme ve 3 agizli karbiir freze i¢in deformasyon faktorii
grafigi
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Sekil B.42 : 200 mm/dk ilerleme ve 3 agizli karbiir freze i¢in deformasyon faktorii

grafigi
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Sekil B.43 : 1000 dev/dk donme devri ve 4 agizli karbiir freze i¢in deformasyon

faktori grafigi
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Sekil B.44 : 2000 dev/dk déonme devri ve 4 agizli karbiir freze i¢cin deformasyon
faktorii grafigi
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Sekil B.45

: 3000 dev/dk donme devri ve 4 agizli karbiir freze i¢in deformasyon

faktori grafigi
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Sekil B.46 : 100 mm/dk ilerleme ve 4 agizli karbiir freze i¢in deformasyon faktorii

grafigi
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Sekil B.47 : 150 mm/dk ilerleme ve 4 agizli karbiir freze i¢in deformasyon faktorii

grafigi
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Sekil B.48 : 200 mm/dk ilerleme ve 4 agizli karbiir freze i¢in deformasyon faktorii
grafigi
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Sekil B.49 : 1000 dev/dk donme devri ve 7 agizli karbiir freze i¢in deformasyon
faktori grafigi
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Sekil B.50 : 2000 dev/dk donme devri ve 7 agizli karbiir freze i¢in deformasyon
faktorii grafigi
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Sekil B.51

: 3000 dev/dk donme devri ve 7 agizli karbiir freze i¢in deformasyon

faktori grafigi
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Sekil B.52 : 100 mm/dk ilerleme ve 7 agizli karbiir freze i¢in deformasyon faktorii

grafigi
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Sekil B.53 : 150 mm/dk ilerleme ve 7 agizl1 karbiir freze i¢in deformasyon faktorii
grafigi
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Sekil B.54 : 200 mm/dk ilerleme ve 7 agizli karbiir freze i¢in deformasyon faktorii

grafigi
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Ek C

Karbon prepreg malzemenin frezelenmesinden sonra olusan yiizey goriintiileri;

Sekil C.1 : Karbon prepreg malzeme yiizey goriintiisii

Sekil C.2 : Karbon prepreg malzeme yiizey goriintiisii
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' Seil C.3 : Karbon prepreg malzeme yiizey goriintiisii

Sekil C.4 : Karbon prepreg malzeme yiizey goriintiisii
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EkD

Karbon prepreg malzemenin frezelenmesinden sonra olusan deformasyon
goriintiileri;

Sekil D.1 : Karbon prepreg malzeme deformasyon goriintiisii

Sekil D.2 : Karbon prepreg malzeme deformasyon goriintiisii
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Sekil D.3 : Karbon prepreg malzeme deformasyon goriintiisii
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EKE

Karbon prepreg malzemenin 7 agizli Ti-Al kesici takim ile 1000 dev/dk ve 100
mm/dk ile yiizey piirtizliliigi 61¢iimiinde alinan sonug;

R Profile - POS
Ryeas 09 Ra 1.191 pm
VER o 2 5@ ym R 2 230 um
4_{_"_‘ R>.! 3 Qa2 um
= AT n BN i
— Rp 3.357 pm
e Rv 3.973 um
‘é:* Rpk 1 287 um
e Rk 3.714 um
R Ruk { 691 um
’.‘_:‘-:__ Mri 11 %
= Mr2 89 %
o Rt 9 835 um
T R37 4 A58 Lm
=
s S RSm 42 pm
S S 18 um
= Rdq @ 398
= Rsk -2.13
oty — Rku 3.145
.ﬁ;“— Ps 1.399 um
. Pt 11.19 um
—4 Wt 2 219 um
o R 5 828 um
- ar 85.78 um
—r AW PA2 2 um
- Rx 1110 um
i W 3 626 um
—_—— Pt 11.19 um
—— Wte 4.429 um
- " N NR 20.0
e NCRX 89 .0
) = NW 6.00
. . CPM 4.45

Sekil E.1 : Karbon prepreg malzemenin yiizey piiriizliiliikk cihazi ¢iktist
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