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Karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) kompozitler sahip olduklari yiksek tasima
kapasitesi, yiksek mukavemet, yuksek rijitlik, distk yogunluk ve hafiflik gibi Gstin
Ozelliklerinden dolayi, uzay, havacilik ve otomotiv endustrilerinde siklikla kullanim alani
bulmaktadir. CFRP kompozitlerin asindirici yapisindan dolayr frezeleme islemlerinde
kullanilan kesici takimlar; kisa streli ¢evrim sireclerinde asinma hasarlari sonucunda
ekonomik omirlerini tamamlamaktadir. Takim asinmasi ile birlikte CFRP kompozit
malzemelerde delaminasyon, fiber kirilmasi, kesilmemis fiber ve yuzey purtzIGlugu gibi
problemler ortaya cikmaktadir. Yizey kalitesinin parca ozelliklerini birincil derecede
etkiledigi basta havacilik endustrisi ve diger ilgili sektorlerde optimum niteliklerin

saglanmasi buyik 6nem arz etmektedir.

Gerceklestirilen tez calismasinin  amacini, CFRP kompozitlerin cevresel (kenar)
frezelenmesinde karbur kesici takimlarin ylzeylerinin PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme)
yontemi kullanilarak farkli nitriir esash bilesiklerle kaplanarak asinma dayanimlarinin ve

kesme performanslarinin artiriimasi olusturmaktadir. Ayrica yuzeyi PVD yontemi ile farkh



nitrir esasli bilesiklerle kaplanan kesici takimlarin, CFRP kompozitlerin islenmesinde

ylzey hassasiyeti ve 6l¢i tamligi Gzerine etkisinin arastiriimasini saglamaktir.

Bu calismada, kaplamasiz karbir kesici takimlar, PVD kaplamali nanotabakali AITiN/TiN,
cok tabakali nanokompozit TiAISIN/TiSIN/TIAIN, tek tabakali TiAIN ve TiN Kesici
takimlar kesme parametresi olarak 100, 200 ve 300 m/dak kesme hizlari, 0,05-0,15 ve 0,25
mm/dis ilerleme oranlart ve 1 mm sabit kesme genisligi degerleri kullanilarak test
edilmistir. Frezeleme deneylerinde elde edilen bileske kesme kuvveti, ortalama yuzey
parazlalugd, takim asinmasi ve delaminasyon miktarlari degerlendirilmistir. Bunun yani
sira, talas kaldirma isleminden sonra kesici takimlar taramali elektron mikroskobu (SEM),
enerji dagihimli spektrometre (EDS) ve elementel haritalama (mapping) gorintileri
alinarak kesici takim yizeyindeki kaplamalarin mikro yapisal incelemeleri ve ayrintili
analizleri yapilmistir. Elde edilen kesme kuvveti, ortalama yizey purtzIluligi ve takim
asinmasi sonuclarina gore kesici takimlara uygulanan kaplama islemlerinin Kkesici

takimlarin islenebilirlik performansini arttirdigi tespit edilmistir.
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Karbon fiber takviyeli plastik (CFRP), cevresel frezeleme, delaminasyon, kesme kuvveti,

ortalama yizey parizlultgd, takim asinmasi.
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Carbon fiber reinforced polymer (CFRP) composites have been used in a wide range of
applications including space, aviation and automotive industries owing to their superior
characteristics such as high bearing capacity, strength, rigidity, low density and their
lightness. Due to the abrasive structure of CFRP composites, cutting tools used in the
milling of these materials complete their economic lifes in shorter periods as a result of
short cyclic processes. Resulting tool wear induce structural failures such as delamination,
fiber breakage, uncut fibers and surface roughness. Provision of optimum surface
characteristics holds particular importance in fields such as aviation industry where surface
quality has a substantial effect on quality of components.

The aim of this thesis study was to increase the wear resistance and cutting performance of
cutting tools, used in the contour milling of CFRP composites, by deposition of different
type of nitride based compounds on carbide cutting tools with PVD (physical vapor
deposition) method. The effect of use of cutting tools, PVVD-coated with different nitride-
based compounds, on the surface quality and dimensional accuracy of CFRP composite

materials was also investigated.

Vil



In the present research, uncoated carbide cutting tools, PVD coated nano-layer
AITIN/TIN, multilayer nano-composite TIAISIN/TiSIN/TIiAIN, single layer TiAIN and TiN
cutting tools were tested with 100, 200 and 300 m/min cutting speeds, 0,05-0,15 and 0,25
mm feed per tooth feed-rate, and 1 mm cutting width. The resultant cutting force, average
surface roughness, tool wear and delamination rates, resulting from milling experiments,
were evaluated. In addition, following the machining process, cutting tools were subjected
to scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS), and
elemental mapping analyses to make an in-depth analysis of the coated cutting tools’
surface microstructure. According to the obtained cutting force, average surface roughness
and tool wear test results, the applied coating processes increased the machinability

performance of cutting tools.
Key Words
Carbon fiber reinforced plastic, CFRP, peripheral milling, delamination, cutting force,

mean surface roughness, tool wear.
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BOLUM 1

GIRIS

Dogada saf halde var olan ve (retilen bircok malzeme/malzeme grubu bulunmaktadir.
Yasam standartlarimizi gelistirmek icin mevcut malzemeler yapi ve siniflarina gore
ayrilmakta ve kullanim yerine goére tercih edilmektedir. Bu nedenle muhendisler, Grinlerin
tasariminda ve Uretiminde 50,000°den fazla malzeme arasindan uygun malzemeyi segme
zorluguyla karsi karsiya kalmaktadirlar (Mazumdar, 2002; Ashby ve Jones, 2005).
Kullanimda olan malzeme gruplari; geleneksel malzemeler (metaller, seramikler, plastikler
vd.) olabilecegi gibi, birden fazla malzemenin farkh 6zellik ve kombinasyonlarindan
yararlanilan ve yenilikci tekniklerle bir araya getirildigi “ileri malzemeler” olarak

adlandirilan malzemelerden de meydana gelebilirler.

Malzemeler genel olarak karakteristik 6zelliklerine goére (sertlik, dayanim, yogunluk ve
erime sicakligi gibi); metaller, plastikler, seramikler ve kompozit malzemeler olmak Uzere
baslica dort bolime ayrilirlar. Bu malzemelerin her biri farkli 6zelliklere, yapilara ve
uygulama alanlarina sahip olmakla birlikte, kompozit malzemeler olarak adlandirilan
malzeme sinifi son yillarda farkh birgcok uygulama icin yaygin ve kullanish mihendislik
malzemeleri haline gelmistir (Askeland vd., 1996; Kalpakjian ve Schmid, 2000;
Mazumdar, 2002; Rusinek, 2010; Karpat vd., 2012; Koboevi¢ vd., 2012; Phadnis vd.,
2013). Ustiin 6zelliklerinden dolayr kompozit malzemelerin bilim ve mihendisligin degisik
alanlarindaki kullanimlari her gecen giin artmaktadir (Chen, 1996). Kompozit malzemeler
iyi bir sekilde tasarlandiklari takdirde; agirlik, asinma direnci, yorulma 6mri, korozyon
direnci, rijitlik, mukavemet ve is1 yalitimi gibi 06zelliklerde c¢ok ustin nitelikler
gostermektedir (Jones, 1999; Grzesik, 2008). Kompozit malzemelerin yapisinin heterojen
olmasi, yapisi homojen olan geleneksel malzemelere gore fiziksel ve kimyasal
degisiklikler gostermektedir. Olusan yapisal farkliliklarin metalik malzemeler ile kompozit
malzemelerin talash imalat ile islenmesinde kayda deger bir degisime yol acmistir
(Komanduri, 1997). Kompozit malzemelerin kullanildigi alanlari uzay, havacilik ve
savunma endastrileri basta olmak (zere otomotiv, insaat, denizcilik endustrileri
olusturmaktadir (Dandekar ve Shin, 2012). Matris ve takviye fazi olarak iki bilesenden

olusan kompozit malzemelerde matris fazi olarak metal, seramik, plastik malzemeler



kullanihirken takviye malzemesi olarak ise karbon, cam ve kevlardan uretilmis fiberler,
parcacik, partikdl, kilcal kristal ve yassi plakalar kullaniimaktadir. Takviye fazi olarak
fiber malzemelerin kullanildigi karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) malzemeler,
havacilik endustrisinde Ustlin mekanik 0Ozellikleri nedeniyle en ¢ok tercih edilen ileri
kompozit malzeme sinifina girmektedir. Otomotiv endustrisinde ise, otomobillerin
gorintm ve performans Gzelliklerini iyilestirmek ve yakit tiketimini azaltmak icin CFRP
kompozit malzemeler giincel olarak kullanim bulmaktadir (Mazumdar, 2002). CFRP
kompozit malzemelere nihai sekillerini verebilmek icin delme, frezeleme ve tornalama gibi
talasli imalat islemlerinden yararlaniimaktadir (Kim vd., 1992; Slamani vd., 2015; Hejjaji
vd., 2016; Maegawa vd., 2016). CFRP kompozit malzemenin anizotropik, homojen
olmayan (Bhatnacar vd., 1995; Guu vd., 2001; Marques vd., 2009; Shyha vd., 2009; Iliescu
vd., 2010; Wang vd., 2013) ve asindirici (abrasif) yapisi (Komanduri, 1997; Teti, 2002;
lliescu vd., 2010; Li vd., 2010; Khairusshima vd., 2011; Karpat vd., 2012; Makhdum vd.,
2012; Zitoune vd., 2012; Karpat ve Polat, 2013), sebebiyle islenmesi sirasinda kesici
takimda meydana gelen deformasyon ve deformasyonlara bagl olarak malzeme yapisinda
hasarlar olusmakta ve ylzey kalitesi kotilesmektedir (Kople vd., 1983; Mizutani vd.,
2000; Dold vd., 2012; SenthilKumar vd., 2013). Kesme islemi esnasinda olusan
olumsuzluklar, catlamalara ve fiberlerin ayrilmalarina sebep olabilmektedir (Bhatnacar vd.,
1995). Prosesin verimli bir sekilde ydrutilmesi ve dizgun yuzeyli is parcasi elde
edebilmek icin, dogru bir talash imalat islemi ile boyutsal kararliligin ve arayizey

kalitesinin saglanmasi gerekmektedir (Rahman vd., 1999).

CFRP kompozit malzemelerinin boyutlandiriimasinda frezeleme yoéntemi sikhikla
kullanilan bir prosestir. Frezeleme isleminde ylzey kalitesi, Uretilen parcalarin montajdaki
durumlarini etkilemektedir. YUzey kalitesi kesme parametrelerine, takim geometrisine ve
kesme kuvvetlerine bagli degisim gostermektedir (Davim ve Reis, 2003). CFRP kompozit
malzemelerin frezeleme islemi esnasinda meydana gelen takim asinmasi kesme
kuvvetlerini artirmakta ve tabaka ici veya katmanlar arasi delaminasyona neden olmaktadir
(Karpat vd., 2012). Bu nedenle, CFRP kompozit malzemenin frezeleme isleminde
kullanilan takimlarin asinma dayanimi yiizey Kalitesi ile dogrudan iliskilidir (Karpat ve
Polat, 2013). Bunun yaninda kullanim esnasindaki hizli takim asinmasi ve sik sik takim
degisikligi Gretimin aksamasina sebebiyet vermektedir (Marques vd., 2009). Kompozit
malzemelerin islenmesi esnasinda olusan delaminasyonun 6éniine gecebilmek icin kesme

kuvvetlerinin azaltilmasi Uzerine ¢alismalar yapilmaktadir (Kople vd., 1983; Ho-Cheng ve



Dharan, 1990; Morandeau vd., 2011; Sorrentino ve Turchetta, 2011; Sorrentino ve
Turchetta, 2014). ileri Gretim teknolojilerinden biri olan yiiksek hizda kesme (HSC)
uygulamasi Gretim maliyetlerini azaltmak ve Uretim miktarini artirmakla birlikte, kesme
kuvvetlerinin de azalmasina yardimci olmaktadir (Karnik vd., 2008). CFRP kompozit
malzemesinin delme isleminde yiksek hiz celigi ve karbur takimlar karsilastirildiginda,
daha disuk asinma oranindan dolayi karbir takimlar ile daha dusik kesme kuvvetlerinin
elde edilmesi mumkiin olmaktadir (Shyha vd., 2009). Bunun yani sira, nanokompozit
kaplamali kesici takimlar ile yapilan delme islemlerinde kesme kuvvetlerinde azalma
gOzlenmistir (Zitoune vd., 2012). Yiksek hiz ve distk ilerleme orani, CFRP kompozit

malzemelerin islenmesi igin istenilen parametrelerdendir (Ramulu vd., 2001).

CFRP kompozit malzemesinin islenmesinde karblr takimlar sikhkla kullaniimaktadir
(Teti, 2002). Karbir takimlarin, fiberlerin oryantasyonuna karsi duyarlili§i bulunmaktadir
(Kolar vd., 2014). islenmeleri sirasinda gozlenen erken takim aginmasi nedeniyle, takim
omrunu artirmak ve Uretilen parcalarin ylzey Kkalitesini iyilestirmek amaciyla karbir
takimlar Gzerine CVD (Kimyasal Buhar Biriktirme) ve PVD yontemleri gibi yéntemler

kullanilarak ince film kaplama tretimi gerceklestirilmektedir.

Uretilen kaplamalar ince film kaplamalar ile sogutma sivisinin fonksiyonlari karsilanmakta
ve Dboylece kesici takimin temas karakteristikleri ve asinma davranislari
gelistirilebilmektedir. Talagh imalatta farkli bircok tip kaplamali karbir takimlar
bulunmaktadir. Karbur takimlarin asinma direncini artirmak igin TiN, TiAIN, TiCN, DLC
(Elmas benzeri karbon kaplama) vb. gibi tek tabakali kaplamalar ve/veya sirali
kombinasyonlarindan olusan ¢ok tabakali kaplamalarin kullanimi sayesinde, kesici takim
omru gelistirilebilmektedir (Hosokawa vd., 2014; Kusuyama vd., 2014; Qin vd., 2014;
Konneh vd., 2015). Birden fazla dise sahip TiAIN kaplamah kesici takimlarin CFRP
kompozit malzemenin son islemleri igin ¢ok kristalli elmas (PCD) takimlardan daha ustiin
Ozelliklere sahip oldugu, TiAIN/TIN gibi ¢ok katmanli kombinasyonlarinin ise delme
islemi uygulamasinda kesme hizinin ve ilerleme oraninin artmasiyla birlikte kesme
momentinin, itme kuvvetinin arttiyi ve yanak asinmasinin olustugu literatiirde rapor
edilmistir (Lacalle vd., 2009; Chatelain ve Zaghbani, 2012; Isbilir ve Ghassemieh, 2012).

Gerceklestirilen tez calismasinda, havacilik endustrisinde yogun olarak kullanilan ileri

kompozit malzeme sinifindan olan CFRP kompozit malzemenin kaplamasiz, PVD prosesi



kullanilarak uretilmis tek tabakali TIAIN ve TiN, nanotabakali (nl) AITIN/TIN ve ¢ok
tabakali nanokompozit (nc) TIAISIN/TISIN/TIAIN kaplamali kesici takimlar ile
islenebilirligi arastiriimistir. CFRP kompozit malzemenin cevresel frezelenmesinde, kesme
hizi, ilerleme orani, kesme kuvveti ve ortalama ylzey purizIuligu (Ra) gibi isleme ve
yuzey parametrelerinin; kesici takimlarin asinmasi (zerindeki etkileri arastirilarak
optimum de@erlerinin tespit edilmesi ve is parcasi Uzerindeki hasar mekanizmalarinin

ayrintili olarak incelenmesi amaclanmistir.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

2.1  Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzemenin istenen 6zelliklerini bir araya
getirmek amaciyla, bu malzemelerin makro yapida birlestirilmesi ile elde edilen yeni
malzemeler olarak adlandirilmaktadir (Jones, 1999; Kalpakjian ve Schmid, 2000; Miracle
ve Donaldson, 2001; Mitchell, 2004). Bu yeni malzemeler tarihte ilk olarak kabuk ve
saman karistirllarak insaatlarda yapr malzemesi olarak kullantimistir. 1960°h yillarda
polimer esasli kompozit malzemelerin gelistirilmesiyle birlikte Greticilerin ilgisini ¢cekmis
ve boylelikle mihendislik malzemeleri olarak kullanilmaya baslanmistir (Mazumdar,
2002). Gunumuzde ise yuksek mukavemet ve hafiflik istenen uygulamalarda metal
malzemelere kiyasla daha fazla tercih edilmektedirler. Kompozit malzemeden imal edilen
parcalar tasarlanirken, malzemenin kullanilacagi alana yonelik 0Ozelliklerin bilinmesi
gerekmektedir. Matris ve takviye fazi olarak iki bilesenden olusan kompozit malzemelerde
matris fazi (metal, seramik, plastik, vb.) ve takviye fazi (karbon, seramik, kevlar, vb.)

olarak farkli malzemeler kullanilabilmektedir (Sekil 1).

Sekil 1: Kompozit malzeme yapisinin sematik gosterimi (Berthelot, 1999).

Genel 6zellikleri bakimindan kompozit malzemeler:

= Mikroskobik olarak heterojendir,
= Bilesen malzemelerin mekanik 6zelliklerinde buyik farkliliklar mevcuttur,
= Bilesen malzemelerin hacimsel orani % 10’dan blyuktlr ve



= Elde edilen kompozit malzeme, performansta iyilesme saglamalidir (Wang
vd., 2011).

Kompozit malzemelerin bilim ve muhendisligin degisik alanlarindaki kullanimlari gin
gectikce artmaktadir (Chen, 1996). Diger metalik malzemelere gore, belirgin anizotropik,
heterojen yapilari ve plastik deformasyona ugramayan 6zellikleri kompozit malzemeleri 6n
plana ¢ikarmaktadir (Arul vd., 2006; Gaitonde vd., 2008). Kompozit malzemeyi olusturan
bilesenlerin oraninin ya da kompozit yapisinin iyi bir sekilde tasarlanmasi durumunda daha
iyi Ozelliklerin elde edilmesi, kompozit malzemelerin 6nemli Ustinliklerindendir.
Kompozit malzemeler diger konvansiyonel malzemeler ile kiyaslandiginda da bu
malzemelerin Ozellikle elastisite/lyogunluk ve dayanim/yogunluk oranlarinda Gstln
olduklari gorilmektedir. Ayrica; agirhk, asinma direnci, yorulma 6mri, korozyon direnci,
rijitlik, mukavemet, 1s1 yalitimi gibi Ozelikler kompozit malzeme vyapisi ile
gelistirilebilmektedir (Jones, 1999; Staab, 1999; Grzesik, 2008). Uzay ve havacilik
endustrisindeki  sistemlerin  performanslarindaki iyilesmeler, malzeme ve tasarim

yaklasimlarindaki yeniklerden dnemli dlctde etkilenmektedir (Romano vd., 2009).

2.2  Karbon Fiber Takviyeli Plastik (CFRP) Kompozitler

Bilim acisindan bilinen en 6nemli kimyasal elementlerden birisi karbondur. Karbonu
yasam icin bir sart haline getiren, bu molekiliun yeryiziindeki hemen hemen her seyin
(arabamizin lastiklerinden bilgisayarimiza, kullandigimiz dogal gazdan selliloza kadar)
temelini teskil eden bir element olmasidir. Karbon, yaklasik olarak 1,7 milyon kadar
bilesik yapabilmektedir. Karbonun en o6nemli 6zelliklerinden birisi, birbiri ardinca
dizilerek cok kolay zincir olusturabilmesidir. Bu nedenle karbon fiberler, yakin zamandan
toplum igin gerekli ve genis bir kullanimi olan kémur, petrol ve elmaslarla birlikte yliksek
performansli uygulamalar icin elverisli bir malzeme haline gelmektedir ve organik
fiberlerin termal donusumi ile ya da polimerik 6n malzemelerden elde edilmektedirler
(Buckley ve Edie, 1993; Berthelot, 1999; Ferreira vd., 2001; Morgan, 2005; Asker vd.,
2014).

Dusuik yogunluga, yiksek mukavemete ve sertlige sahip, cam fiberlerden daha pahali olan
grafit fiberlere Karbon Fiber Takviyeli Plastik (CFRP) malzeme denilmektedir (Sekil 2)
(Kalpakjian ve Schmid, 2000). CFRP kompozit malzemelerin, son derece yuksek ¢cekme



dayanimi/agirlik oranlari, cekme moduli/agirlik oranlari, distk termal uzama katsayisl,
yuksek yorulma dayanimlari ve termal iletkenlikleri énemli avantajlarindandir. Yiksek
elektrik iletkenligi ve ylksek maliyetlileri ile birlikte disik kopma uzamasi ve darbe
direngleri ise dezavantajlarindan sayilmaktadir (Mallick, 2008).
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Sekil 2: a) CFRP kompozit malzeme ve igyapisinin gosterimi (Karnik vd., 2008), b) CFRP
kompozit malzemesinin ylzey gorinimi (Zotkiewski, 2011).

Karbon fiberler genellikle % 80 ile 95 oraninda karbon igeren, kisa ya da stirekli olabilen,
cok iyi mekaniksel dzelliklere, 2000 kg/m® den daha az yogunluga ve ayni zamanda, hafif
olmalarinin yaninda 2,268 g/cm® yogunluga sahip olan malzemelerdir. Teorik olarak sifir
Isil genlesme katsayisi, uygun sonimleme &zelligi ile birlikte yuksek rijitlik ve 4500
MPa’a kadar ylksek 6zgul mukavemet 6zelliklerinden dolayi tercih edilmekte ve karbon
fiberlerin yapisal butlnligi bozulmadan 3000 °C’ye kadar dayanabilmektedirler. Bu
malzemeler dusik yogunluga sahip olmasina ragmen diger geleneksel malzemelere gore en
fazla yik tastyan malzeme olup, miikemmel isil (bakirdan bile daha ylksek) ve elektriksel
iletkenlik ile 145000-220000 MPa degerinde yilksek elastite moduliine, 800-1200 MPa
cekme mukavemetine sahip ileri kompozit malzemeler sinifindandir. Ayrica oda
sicakliginda nemden veya asit ve solventlerden etkilenmezler. 5-8 pum capinda kiguk
‘turbostratik’ grafit kristallerinden ve allotropik bicimde olusmaktadirlar. Eksenel yonde
yuksek mukavemet ve modil elde etmek igin taban dizleminin eksene paralel olmasi
gerekmektedir. Karbon fiberden yapilmis kompozitler 1020 celik sinifi yapisal pargalardan
5 kat daha kuvvetli ve beste biri (1/5) agirhiginda olmaktadir. 6061 aliminyum ile
karsilastirildiginda ise 7 kat daha kuvvetli ve 2 kat daha rijit iken 1,5 kat daha hafiftir ve



metal parcalarin yerini almasiyla beraber ticari/endistriyel kullanim alanlarinda ve
uygulamalarinda hizli bir artis saglamaktadirlar (Figueiredo vd., 1989; Hull ve Clyne,
1996; Berthelot, 1999; Kalpakjian ve Schmid, 2000; Miracle ve Donaldson, 2001; Teti,
2002; Morgan, 2005; Asthana vd., 2005; Soutis, 2005; Mallick, 2008, Serp ve Figueiredo
2009; Shyha vd., 2009; Callister ve Rethwisch, 2009; Chawla, 2012, Pecat vd., 2012).

2.2.1 CFRP Kompozit Malzeme Uretimi
Fiber takviyesi kompozit bir yapi icerisinde yerlestirilme yonune (oryantasyon) fazlasiyla

bagli olmaktadir (Sekil 3). Cinkl fiber oryantasyonu optimum mekanik o6zellikleri

uretmekte ve yapinin mukavemeti ile sertligini artirmaktadir (Wang vd., 2016).

Sekil 3: Fiber takviyeli kompozit malzemelerin fiber oryantasyon acilarinin (foa) gésterimi
(AMT-Airframe).

CFRP kompozit malzemelerin tabaka yoneliminin uygun bir sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu yuzden 0° oryantasyonu eksenel yukleri, £45° oryantasyonu kayma
(shear) yukleri ve 90° oryantasyonu yanal yikleri ifade etmektedir (Sekil 3). 0° foa ¢cekme
mukavemetinin en yuksek oldugu, celik kadar saglam ve bukilmesi zor, +45° foa
bikulebilir ve 90° foa c¢cekme mukavemetinin olmadigi dogrudan kopan foa ifade
etmektedir (AMT-Airframe). Onemli fiber takviyelerinden olan karbon fiberler; iplik, tek



yonlu dokuma ya da farkh o6rgi turlerinde Uretilmektedir. Karbon fiberlerin tek halleri
ipcik (flament) olarak adlandiriimakta ve 3K, 6K, 12K veya 24K olarak sembolize
edilmektedir (K=1000 adet ip¢ik) (Morgan, 2005). Bu malzemelerin flament seklinde
olmasindan dolay! elastik modullerini ve mukavemetlerini arttirmaktadir (Yazicioglu vd.,
2014). Tum filamentler ayni yonde ve bikilmeden kicik demetler (roving) halinde
sarilirlar. Bu kuru fiberler sarimdan 6nce recineye emdirilerek (prepreg) muhafaza edilip
kullanima hazir hale getirilmektedir. Prepregler son derece saglam ve hafif bilesenlerinin
olusturulmasi icin is1 ve basing altinda sertlesen fiber takviyeli reginelerdir. Ayrica prepreg
malzeme de bir matris ve fiber takviyesi kombinasyonundan olusmaktadir. Bdylece nihai
Urine mukavemet saglamak icin uygulanmaktadirlar. Bircok uygulamada mandreller
kullanilarak ya tek yonlu (tape) ya da cift yonli (fabric) biciminde fiber sarma
uygulanmakta ve daha sonra 180 °C’de sertlestirme islemi (cure) gercgeklestirilmektedir
(Sekil 4) (Hexcel, 2016).
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Sekil 4: Tek yonli ve ¢ift yonli fiber sarma gosterimi (Hexcel, 2016).

Genellikle fiberlerin ayni agirlik/boyuna ve enine yonlerinde verim elde etmek icin yapisal
uygulamalarinda kumaslar (fabric) tercih edilir. Bu nedenle, havacilik ve uzay yapilarinin
imalat strecinde agirhiktan tasarruf etmek igin siki dokulu kumaslar, en az recine boyutu ile
birlikte uyumlu olan foa tercih edilmektedir. En ¢ok kullanilan kumas yapilari diiz (plain),

twil ve saten (satin) kumaslardan olusmaktadir (Sekil 5) (Elmarakbi, 2013).



V"_\Ax |
Sekil 5: Kumas dokuma tiplerinin gosterimi; a) Diiz doku, b) Saten doku, c¢) Twil doku
(Elmarakbi, 2013).

Ticari olarak elde edilen karbon fiberler ti¢ kategoriye ayrilmaktadir, bunlar sirasiyla; genel
amach (GP), yuksek performansli (HP) ve aktiflestirilmis (ACF) karbon fiberlerdir. Ticari
karbon fiberler zift (pitch) ya da poliakrilonitril (PAN) ham maddelerinden imal
edilmektedirler (Sekil 6) (Chung, 1994; Burchell, 1999).

PAM PITCH
Polimetizasyon Pitch hazirh
Lzotropik/Anizotropik
Islak ¢ekim Islak ¢ekim
Kararlilastirma infusibilasyon
Karbonizasyon Karbonizasyon
Aktivasyon
Grafitizasyon Grafitizasyon
Karbon fiber Aktiflegtirilmis fiber Karbon fiber

Sekil 6: PAN ve PITCH bazli karbon fiberin tretim semasi (Chung, 1994).

Burada islak ¢ekim (wet spinning) yontemiyle PAN islemi uygulanirken, eriyikten ¢ekim
(melt spinning) yontemiyle de PITCH islemi uygulanmaktadir. PAN bazli karbon
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fiberlerin daha iyi mekanik 6zellik gostermesinden dolayi, PITCH islemine gbre daha ¢ok
tercih edilmektedir. Karbon fiberin, karbonizasyon sicakligi 700 °C’den 2500 °C’ye
ciktikca elastik modil degeri artarken ¢cekme dayanimi da azalmaktadir. Karbon fiberler
yuksek cekme mukavemeti, elastik moduli, disiuk yogunluk, kimyasal ve isil kararlilik,
dustk 1sil genlesme katsayisi gibi 6zeliklerinden dolayr bircok alanda tercih edilen ileri
kompozit malzemelerdir (Chung, 1994; Burchell, 1999; Morgan, 2005; Mallick, 2008;
Suresha vd., 2010).

2.2.2 CFRP Kompozit Malzeme Kullanim Alanlari

Cam, karbon, boron ve kevlar gibi fiber kompozit malzemeleri endstri kullanimlari icin
tasarlanmakta ve uygulamalari yayginlasmaktadir. ileri kompozit malzeme sinifindan olan
CFRP kompozit malzemenin yik tasima kapasitesi, disiuk yogunluga sahip olmasi,
titanyuma gore daha sert, yiksek tokluk degeri, uygun foa’lari kullanildigi takdirde disuk
hasar toleransi, yiksek dayanim, yiksek sertlik, hafiflik, disik sirtinme Kkatsayisi, iyi
asinma direnci, kimyasal ve boyutsal kararlilik, korozyon direnci, diisuk elektrik direnci ve
titresim sonumleme Ozellikleri kullanimini gekici hale getirmektedir. CFRP kompozit
malzemenin dongusel yukler altindaki kapasitesinden 6tlrd, ¢evre dayaniklihgr etkin olan
yap! elemanlarinin performansini arttirmak igin de kullaniimaktadir. Bunun yaninda yakit
tiketiminin de azalmasina 6nemli oranda yardimci olmaktadir. Bu nitelikler diger
malzemelerden Ustiin oldugunu ve gelecek vaat ettigini gostermekte ve endistriyel
uygulamalara alternatif olmaktadir. CFRP kompozit malzemelerin uygulama alanlari en
cok uzay ve havacilik endustrisinde gorilmektedir (Hull ve Clyne, 1996; Staab, 1999;
Kalpakjian ve Schmid, 2000; Brinksmeier ve Janssen, 2002; Davim ve Reis, 2003; Linbo
vd., 2003; Davim ve Reis, 2005; Denkena vd., 2008; Karnik vd., 2008; Chung, 2010;
Iliescu vd., 2010; Durdo vd., 2010; Khairusshima vd., 2011; Isbilir ve Ghassemieh, 2012;
Karpat vd., 2012; SenthilKumar vd., 2013).

Uzay ve havacilik endistrisinde kullanilan parcalarin yiksek mekanik ve fiziksel
Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle yuksek mukavemet, yuksek sertlik,
dustik agirlik ile birlikte saglamlik ve korozyon direncine sahip olan CFRP kompozit
malzemeler tercih edilmektedir. Askeri alanda ise fiber takviyeli kompozitlerin blyik
yapisal uygulamalari, agirhgin azaltilmasi, yiksek hizlara ¢ikilmasi ile beraber yuk tasima

kapasitesini arttirmak igin kullaniimaktadir. Askeri ucak (hayalet ucak) B-2’nin dis
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yuzeyinin neredeyse tamami CFRP kompozit malzemeden imal edilmistir (Sekil 7). Bu
ucaklar radar yansimasini, 1si dagihimini, gorinmezlik o6zelliklerini karbon fiberler
sayesinde artirmak icin tasarlanmistir (Mallick, 2008, Slamani vd., 2015).

Sekil 7: Askeri ucak (hayalet ucak) goruntusu (Mallick, 2008).

CFRP kompozit malzemeler 1s1 ile yumusamadiklari ve erimedikleri icin yiksek
sicakliklara maruz kalan roketlerde ve ucak frenlerinde kullaniimaktadir. Agirligin
azaltilmasi havacilik alanlarinda kullantlan Grtinlerin tasariminin temel amagclarindan biri
olmaktadir. Bu nedenle metal malzemelerin yerine yavas yavas CFRP kompozit
malzemelerin kullaniimasina olanak saglamakta ve ticari ucaklarin yaklasik % 50 oraninda
temel yapi parcalari epoksi esasli malzeme olan fiber takviyeli kompozit malzemelerden
uretilmektedir. Boylece iyi mekanik performans, ylksek modul ve mukavemet ile birlikte
disuk yogunluk birlestirilmesi saglamaktadir. CFRP kompozit malzemenin mikemmel
mekanik Ozellikleri sebebiyle Airbus A350 ucadinin % 52’si, Boeing 787 ugaginin %
50’si, Bombardier C serisinin % 46’si CFRP kompozit malzemeden olusmaktadir. Kanat
kutularinda, govdede, kanatciklarda, kanatlarda, spoylerde, dikey stabilizatorde ve ugak
motor kapaginda da kullaniimaktadir. Turk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. (TAI)’nin
irettigi Turk Insansiz Hava Araci (TIHA) ANKAnin ise biyik cogunluju CFRP
kompozit malzemeden imal edilmektedir (Sekil 8) (Miracle ve Donaldson, 2001; Daniel ve
Ishai, 2006; Sheikh-Ahmad, 2009; Terenzi vd., 2017).
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Sekil 8: Turk insansiz hava aracinin (ANKA) gorintisi (URL-1).

Malzeme giderlerinin zaman icinde azaltilmasiyla beraber otomotiv ve imalat takim
endustrisindeki  uygulama alanlart CFRP  kompozit malzemesinin  kullanimini
yayginlastirmaktadir. Otomotiv endustrisinde elektrikli araglarda hafiflik konusunda
Ozellikle yakit tlketiminin en aza dustrtlmesi ile ilgili girisimlerde bulunularak
verimliligin iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle, kompozit malzemelerden karbon
fiberin yaygin bir sekilde kullanilmasi otomotiv ureticilerinin tercihi olmaktadir.
Gunumuzin Formula-1 yaris arabalarinin tim ana goévdesi, sasesi, i¢ ve silspansiyon
parcalarinda CFRP kompozit malzeme kullaniimaktadir (Sekil 9). Formula-1 arabalarinda
CFRP kompozit malzemenin 6nemli bir uygulamasi da bir kaza sirasinda siriicuyu
koruyan yasam hiicresi diye isimlendirilen parca olmakta ve yasam hicresinin 6nlinde yer
alan burun konisi de CFRP kompozit malzemeden imal edilmektedir (Mallick, 2008; Dold
vd., 2012; Mucha vd., 2013; Klotz vd., 2014).

Sekil 9: Formula 1 yaris arabasindaki karbon fiber takviyeli siispansiyon ve vites kutusu
gorindma (Mallick, 2008).
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

Yuksek dayanim, rijitlik, mikemmel asinma direnci, iyi korozyon direnci ve dusik agirlik
Ozelliklerinden dolayr kompozit malzemelerin kullanimi giinimuzde giderek artmaktadir.
lleri kompozit malzemeler sinifindan olan CFRP kompozit malzemeler, sahip olduklari
yuk tasima kapasitesi, disuk yogunluk, yiksek mukavemet, yiksek rijitlik ve
hafifliklerinden dolayi, uzay, havacilik ve otomotiv endustrisinde ugak kanatlari, gévdeleri,
fren ekipmanlari, roket nozullari ile otomobil tavanlari, kaputlari gibi yerlerde
kullaniimaktadir. Ancak, CFRP kompozit malzemelerin asindirici yapisindan dolayi, talasl
imalatlarinda kullanilan kesici takim émriinde buyik oranda azalma meydana gelmekte ve
uretimlerinden kaynakli delaminasyon, fiber kirilmasi, kesilmemis fiber ve vyizey
purGzlalugh gibi hasarlar ortaya cikmaktadir. Talasli imalat sirasinda ortaya cikan
hasarlarin 6nline gecebilmek amaciyla, PCD takimlar ve elmas kaplamali karbdr takimlar
kullanilmakta ve basarili sonuglar elde edilmektedir. Ancak, PCD ve elmas kaplamali
takimlarin - maliyetlerinin  yiksek olmasi, CFRP kompozit malzemelerin Gretim
maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, PCD ve elmas kaplamali
takimlarin yerine ince film kaplamali karbir takimlarin kullaniimasi son vyillarda
yayginlasmaktadir. Bu bdlimde, CFRP kompozit malzemelerin talaglh imalatta

islenebilirlikleri zerine yapilan ¢alismalar arastiriimistir.

3.1 CFRP Kompozit Malzeme Uzerine Uygulanan Talash imalat ile ilgili

Calismalar

Ghafarizadeh vd. (2016), 6,3 mm kalinliginda CFRP kompozit malzemeyi belirlenen
isleme parametreleri altinda ¢ eksenli CNC isleme merkezinde yiizey frezeleme islemine
tabi tutmuslardir. Kesme kuvvetlerini ve isleme hasarini belirlemek icin yapmis olduklari
deneysel calisma sonucu ile sonlu elemanlar analiz sonuglarini karsilastirmislardir. CFRP
kompozit malzemenin islenmesi sirasinda olusan kesme kuvvetleri, foa’dan 6nemli bir
sekilde etkilendigini ve bu durumun CFRP kompozit malzemenin anizotropik
karakterinden kaynaklandi§i  sonucuna varmislardir.  Se¢cmis olduklart isleme
parametrelerinde (kesme hizi; 250 m/dak, ilerleme orani; 0,063 mm/dev, kesme derinligi;

0,5 mm) iyi yuzey kalitesi elde etmislerdir. Arastirmacilar, CFRP kompozit malzeme
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yuzey frezeleme islemindeki modellemelerinde kesme kuvvetleri ve isleme hasarlarinin
tahmin edilebilecedi tezini yapmis olduklari deneylerle de ispatlayarak kesme
kuvvetlerinin biylk 6lcude foa’larina bagl oldugu sonucunu varmislardir (Ghafarizadeh
vd., 2016).

Wang vd. (2016), helisel frezeleme isleminde CFRP/Ti malzemesinin delik kalitesi, kesme
kuvveti ve takim asinmasi ile ilgili temel sorunlari arastirmislardir. Deneylerinde, 10 mm
kalinliginda % 65 fiber hacim oranina (fho) sahip 0° foa’daki 250x120x10 mm
boyutlarindaki CFRP kompozit malzemeyi islemislerdir. 10 mm kalinhigindaki Ti alasimini
(toplam kalinlik 20 mm) 7 mm ¢apinda dort agizh TiAIN kaplamal karblr takimlar ile 10
mm capinda delik delme islemine tabi tutmuslardir. isleme parametreleri icin ilerleme
orani 0,04 mm/s, eksenel ilerleme 0,1 mm/dev ve is mili hizlarini 4000 ile 6000 dev/dak
olarak belirleyerek kuru olarak islemislerdir. Kesme kuvveti analizlerinde eksenel
kuvvetlerin (F,) radyal kuvvetlerden (F,) daha blyik oldugunu go6zlemlemislerdir.
Titanyum alasiminin islenmesinde F, ve F. kuvvetlerin ¢ok az degisim gdstermesine
ragmen eksenel kuvvetin ilk degerini CFRP kompozit malzeme islemesinde 150 N ve
radyal kuvvetlerde ise 60 N olarak tespit etmisler. Bu durumun delik sayisinin artmasiyla
artigini bildirmislerdir. CFRP kompozit malzeme islemesinde artan kesme kuvvetlerinden
dolayl takim asinma etkisinin daha belirgin oldugunu tespit etmislerdir. Helisel frezeleme
isleminde CFRP kompozit malzeme ve titanyum alasimi arasindaki takim asinma
modelinin farkh oldugunu belirterek titanyum alasimi islenmesinde kirilma veya adhesiv
asinmanin sik sik meydana geldigini, CFRP kompozit malzemelerin islenmesinde abraziv
asinmanin olustugunu belirtmislerdir. Helisel frezelemede CFRP kompozit malzeme
girisinde herhangi bir hasar gortlmedigini ¢ikista ise delaminasyon hasarinin gorildiginu
belirtmislerdir. Yapmis olduklari ¢alismalarin sonucunda delik sayisinin artmasiyla kesme
kuvvetlerinin arttigini ve takim asinmasinin olustugu, CFRP kompozit malzeme
islemesinde olusan abrasiv asinmanin kesme kuvvetini arttirdigi, titanyum alagsiminda delik
kalitesinin iyi oldugu fakat frezelemede freze ¢akisinin CFRP kompozit malzeme girisinde

delaminasyona sebep oldugu sonuglarina varmislardir (Wang vd., 2016).

Oryantasyona dayali hasar mekanizmalarini inceleyen Islam vd. (2015), CFRP kompozit
malzemenin frezeleme islemi sirasinda kanal (slot) kenarlari tzerinde meydana gelen
delaminasyonu ve etkili kritik kesme arahigini (eccr) arastirmislardir. Kesme hizini 2000

dev/dak, ilerleme oranini 40 mm/dak belirleyerek 5 mm capinda iki oluklu HSS kanal freze
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takimi (slot end mill) kullanmislardir. Foa’sint; ilerleme yoni ile kompozit tabakanin fiber

yonu arasindaki aci (saat yoninin tersine olan) olarak tanimlamislardir (Sekil 10).
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Sekil 10: Foa’larinin sematik gorantasu (Islam vd., 2016).

Fiber kesme agcisini ise takimdaki bir disin kesme yonu ile temas noktasindaki fiber

hizalama yonu arasindaki anlik aci olarak tanimlamislardir (Sekil 11).

By weym 1800

Sekil 11: Kesici takimin farkh noktalarindaki fiber kesme agilarinin sematik gorintisu
(Islam vd., 2016).

Kompozit malzemede hasarinin meydana gelmesini fiber kesme agilarina ve mekanizma
altinda kaldirilan malzemeye baglh oldugunu ve kritik kesme acisi bolgesinin 45° ile 135°

foa’da oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 12: a) Eccr araligindaki ortalama delaminasyon, b) Kanal frezeleme sirasindaki
delaminasyon faktoriiniin sematik gosterimi (Islam vd., 2016).

Eccr’nin artmasiyla delaminasyonun arttigini (Sekil 12a) maksimum hasarin 90° ve
minimum hasarin ise 45° eccr’de tespit etmislerdir. Zit ve ayni yonlu frezelemede
delaminasyonun, kritik kesme bolgesi icindeki fiber kesme aci araligina bagh oldugunu
belirtmislerdir. Arastirmacilar, is mili hizinin ve ilerleme oranin kesme kuvvetleri tizerinde
onemli etkisi oldugunu tespit etmislerdir. DUsuk ilerleme oranlari ve yuksek is mili hizlan
kesme kuvvetlerini minimize ederek delaminasyon faktorinli azaltti§i sonucuna

varmislardir (Islam vd., 2016).

Ahmed vd. (2015), kanal frezeleme (end milling) yéntemini 0°-90° foa’daki ve 330x170x8
mm boyutlarindaki CFRP kompozit malzemeyi sogutma sivisi kullanmadan islemislerdir.
Deneylerinde, 6 mm c¢apinda ve 4 oluklu iki farkl freze takimini; t¢ farkli is mili hizi, tg
farkli ilerleme orani ve 0,2 mm sabit kesme genisliginde uygulamislardir. Kesici takim
olarak HSS ve sementit karblr takimlarini belirlemislerdir. Deneylerinde dusik kesme
hizlarinda gerceklestirdikleri frezeleme isleminde karblir takimda iyi performans
gozlemlemigslerdir. HSS freze ile gergeklestirdikleri islem sonucu epoksi reginesinin kesici
takima yapistigini gézlemlemislerdir. Bu durum, yiksek kesme kuvvetlerinin karsilastig
kesici takimdaki distk kesme hizlarindan ve kesici takimin termal 6zelliklerinin is parcasi

ile iliskili olmasindan kaynaklanmis oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 13: Delaminasyon hasarinin (maksimum hasar-Wmax ile nominal genislik-W)
sematik gorunttsu (Ahmed vd., 2015).

Arastirmacilar, delaminasyon faktoruni frezelenmis deligin maksimum genisliginin teorik
deligin genisligine orani olarak tanimlamislardir (Sekil 13). CFRP kompozit malzemenin
kesme genisligi sabit tutuldugunda, ylizey pirizluligu ve delaminasyon faktori Gzerine en
etkili parametrenin ilerleme orani oldugunu sonucuna varmislardir. Ayrica karbir takim ile
CFRP kompozit malzemenin islenmesinin HSS takimlara gére daha uygun oldugu
belirterek is mili hizinin artmasiyla ylzey pirizIlaliga degerinin iyilestigini fakat bunun
sonucunda takim asinmasina neden oldugu sonucuna varmislardir (Ahmed vd., 2015).

Wang vd. (2015), CFRP kompozit malzemenin frezeleme isleminde freze kuvveti, freze
sicakligi ve kesme parametreleri arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Tepki yizey yontemi
(RSM) ve ilgili matematiksel modelleri kesme parametrelerini optimize etmek icin
kullanmislardir. Deneylerinde 3,1 mm kalinhginda ve 16 tabakadan olusan ([0/90].s) is
parcasini kullanmiglardir. 6 mm capinda ve kesme kenarlarinda birgok kesme unitesinden
bulunan takimla kuru sartlarda islemislerdir. Yapmis olduklari deney sonrasindaki
sicakliklari takim-is parcasi termokuplu kullanarak 6lgmdislerdir. Kaucuksu durum ile
camsl! durum arasindaki cam gecis sicakligini 185 °C’de elde etmisler. Cam gecis sicakligi
artigi zaman recinede bozulma meydana geldigini vurgulamislardir. ilerleme oraninin
artmasiyla kesme kuvvetleri artmis ve kesme sicakligi ¢ok az degisim gostermistir. Farkl
kesme kuvvetlerinde ve disik sicakhiklarda islenmis 0° foa’inda 6nemli bir farklilik
gOzlemlememislerdir. 90° foa’inda ise kesme kuvvetinin artmasiyla fiberlerde kirilma
olusmustur. Farkl kesme kuvvetlerinde ve yuksek sicakliklarda islenmis 0° foa’inda regine

yumusamis ve fiberler yizeye ¢cikmistir. CFRP kompozit malzemenin frezeleme isleminde
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yiksek kesme hizlarinin tercih edildigini, ilerleme oraninin kesme kuvvetinden
etkilendigini belirtmislerdir (Wang vd., 2015).

Kilickap vd. (2015), CFRP kompozit malzeme frezeleme isleminde yizey puruzlaluga,
kesme kuvveti ve delaminasyon faktort etkisini arastirmiglardir. 0°-90° foa’li CFRP
kompozit malzemenin islenmesinde 30° helis acili, 10 mm capinda ve U¢ ve dort kesici
agizh sinterlenmis karbir parmak freze takimini sogutma sivisi kullanmadan islemislerdir.
Kesme parametrelerini kesme hizi (31,4-62,8 ve 94,2 m/dak), ilerleme orani (100, 150 ve
200 mm/dak) ve 1,5 mm sabit kesme genisligi olarak belirlemislerdir. ilerleme oraninin
artmasiyla delaminasyon faktoriiniin ve ylizey purtzlaligunin arttigini tespit etmislerdir.
CFRP kompozit malzemede olusan hasarin kesme parametreleri ve takim geometrisi
tarafindan etkilendigini belirlemislerdir. Yizey partzlulaginin kesme hizinin artmasiyla
azaldigi ayrica ilerleme oraninin artmasiyla kesme kuvvetlerinin artti§i sonuclarina
varmislardir. Deneylerde en iyi sonucu dort agizl kesici takim tarafindan elde etmislerdir
(Kilickap vd., 2015).

Hintze vd. (2015), frezeleme islemlerinde CFRP kompozit malzeme dokuma yapisindan
kaynaklanan fiber dalgalanmasi (weave induced fiber undulation) ile delaminasyon
baglantisi arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Dalgalanma etkisini analiz etmek igin, 1x1
duiz bir dokuma yapisina sahip, 12K ip¢ik (flament) sayisi, 0°-90° foa’larinda ve % 40 fho
olan is parcasini kullanmislardir. Deneylerinde kesme hizi 400 m/dak, ilerleme orani 0,08
mm/dis belirleyerek iki dis sayisina sahip farkh caplardaki PCD freze takimlar ile gdzden
gecirmislerdir. 90° foa’sinin 6nemli derecede delaminasyon hasarina neden oldugunu
belirtmislerdir. 0° foa’sinda herhangi bir delaminasyon hasari olusmadigi icin deneylerini
90° foa’lida devam etmislerdir. Deneylerinde Colligan and Ramulu’nun 1991 yilinda

yaptiklari calismadaki delaminasyon modelini 6rnek almislardir.
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Sekil 14: Yukari yonli freze uygulamasinda kompozit malzemenin yuzeyinde olusan
delaminasyon hasarlarinin gosterimi (Hintze vd., 2015).

Arastirmacilar, delaminasyon modelini (¢ tipte incelemigslerdir. Bunlardan ilki olan tip I:
islenen kenarda Ust tabaka boyunca uzanan ve fiber demetlerinin ayrildigi yuzeydir. Tip II:
yuzey Uzerine algilanabilir hasar vermeden kirpiimis kenarin étesindeki fiberler tarafindan
yaptlmasi, tip I11 ise tip | ile tip II’nin birlesiminden olusmaktadir. Sekil 14’de 90° foa’l 8
mm c¢apindaki kesici takim ile islenmesi sonucunda meydana gelen delaminasyon hasari
goriillmektedir. incelenmis olan delaminasyon tiplerinden tip | delaminasyonun X4
uzunlugun artmasiyla arttigini, tip 11 delaminasyonun ise azaldigini belirtmislerdir. Sonug
olarak takim geometrisinin dalgalanmadan daha az etkili oldugunu vurgulamislardir
(Hintze vd., 2015).

Ghafarizadeh vd. (2015), CFRP kompozit malzemenin yukari frezeleme (up-milling)
isleminde kesme kuvvetleri ve yuzey purizluligt Gzerine etki eden farkl kesme
kosullarini arastirmiglardir. Deneylerinde % 60 fho’na sahip 0°/45°/90°%/135° foa’larindaki
malzemeyi 10 mm c¢apinda, CVD elmas kaplamali, iki oluklu ve 30° helis acili karbur
parmak freze takimiyla (solid carbide ball end mill) islemlerdir. isleme esnasinda sicaklig
olcmek icin iki adet K tipi 1si6lcer kullanmislardir. Frezeleme deneylerini 200 ile 375
m/dak kesme hizlarinda, 0,063 mm/dev ilerleme oraninda ve 0,5 mm kesme genisliginde
sogutma sivisi kullanmadan gercgeklestirmislerdir. Calismalarinda kuru frezeleme isleminin
sicakligi yikseltmesiyle birlikte islenmis yizeyde termal hasar meydana geldigini tespit
etmislerdir. Farkli foa’larinda sicakligin kesme hiziyla birlikte lineer olarak arttigini
belirtmislerdir. Bu durumun takim/is parcasi temasindan (strtiinmeden) kaynaklandigini
bildirmislerdir. Kesme sicakliginin kesme hizi ile lineer bir sekilde arttigini, maksimum

bileske kesme kuvvetinin kesme hizindan etkilendigini, foa’nin kesme sicakligina ve
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kuvveti Uzerinde énemli etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Minimum ve maksimum yizey

parazlaluga degerlerini 45° ve 135° foa’larinda belirlemislerdir (Ghafarizadeh vd., 2016).

Slamani vd. (2015), CFRP kompozit malzemeyi islenebilirlik acisindan degerlendirmistir.
Deneylerinde % 65 fho’na sahip, 24 katmanli ve farkli boyutlardaki is pargasini, 3/8 ing
capindaki 6 diiz oluga sahip CVD elmas kaplamali karbir freze takimini kullanarak farkl
isleme parametrelerinde islemislerdir. En yiksek, orta ve en dusik degerlerdeki isleme
parametrelerini takim dmri testlerinde gerceklestirmislerdir. Calismalarini takim asinmasi
kriterine (0,3 mm) ulasana kadar tekrarlamislardir. Ug farkh isleme kosullarinda kesme
kuvveti ve takim asinmasinin ayni davranisi gosterdigini belirtmislerdir. Kesme
uzunlugunun artmasiyla takim asinmalarinin ve kesme kuvvetlerinin katlanarak arttigini
belirlemislerdir. Bu durum, asinmis kesici takimla islenen malzemenin yerinden
koparilabilmesi icin daha biylk kesme kuvvetlerine ihtiyacindan kaynaklanmistir. Ayrica
dustik ilerleme orani ve ylksek kesme hizinda takim émrinin daha iyi oldugunu tespit
etmislerdir. Tam tersi durumun yani yuksek ilerleme orani ve disiuk kesme hizinda takim
Omru suresinin azaldigini tespit etmislerdir. 400 m/dak kesme hizinda, 1.525 mm/dak
ilerleme oranindaki isleme parametreleriyle 27 m sonra islenmis kesici takimin kesici
yluzeylerinin hepsinde meydana gelen yanak asinmasi kabul edilebilir limitte oldugunu
belirtmislerdir (Slamani vd., 2015).

CFRP kompozit malzemede delaminasyon Uzerindeki isleme parametrelerinin (ilerleme
orani, kesme genisligi, is mili hiz1) etkilerini analiz etmek i¢in Konneh vd. (2015), sogutma
sivisi kullanmadan 4 mm capindaki iki oluklu TiAIN kaplamali kesici takimi kullanarak
islemislerdir. 50x50x3 mm boyutlarindaki is parcasini frezelemislerdir. Deneylerini (¢
seviyede (ilerleme orani, kesme genisligi, is mili hizi) uygulayarak etki eden faktorlerin
belirlenmesi icin de ANOVA analizinden yararlanmislardir. Calismalarinda yiksek kesme
genisliginde delaminasyonun azaldigini, disik kesme genisliginde ise tam tersi durumun
meydana geldigini tespit etmislerdir. Ayrica, yiksek is mili hizi ve disuk ilerleme orani
kombinasyonunda delaminasyon hasarinin minimum seviyede olacagini belirtmislerdir.
Sonugta is mili hizinin ve kesme genisliginin delaminasyon (izerinde 6nemli oldugunu
vurgulamalarina ragmen ilerleme oraninin daha az etkilendigi sonucuna varmislardir
(Konneh vd., 2015).
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Hosokawa vd. (2014), cevresel frezeleme islemlerinde 0°-45°90°/45° foa’li CFRP
kompozit malzemeyi kuru islemislerdir. Deneylerini 4 mm capinda, 2 agizh ve (30° ve
60°) farkh helis acilarina sahip DLC kaplamal Kkarbir kesici takim kullanarak
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda takim geometrisinin DLC kaplamadan daha iyi etkisi
oldugunu belirtmiglerdir. Takim asinmasi 6énemli 6lgide foa’dan etkilenmistir. 60° helis
acisina sahip kesici takimda daha az yanak asinmasi gozlemlemislerdir. Blyik yanak
asinmasini 90°-45° foa’larinda tespit etmislerdir. Sonugcta, kullandiklari 60° helis acili
takim sayesinde CFRP kompozit malzemede puriizsiz bir yizey elde etmisler ve herhangi

bir delaminasyona veya fiber hasarina rastlamamislardir (Hosokawa vd., 2014).

Kusuyama vd. (2014), yiizey frezeleme (face milling) islemlerini 0°-90° ve 45°-135° foa’li
CFRP kompozit malzemeyi sogutma sivisi kullanmadan islemislerdir. Kesici takim olarak
govde capt 10 mm olan ve 12,45 mm c¢apinda PCD kaplamali 6zel yapim takimla
incelemislerdir. Yaptiklari deneyler sonucunda, delaminasyon hasarinin foa’na bagl
oldugunu belirtmislerdir. Kesme hizi ve CFRP kompozit malzemesinin dogal yapisindan
dolayr kesme kuvvetlerinin etkilendigi gozlemlemislerdir. Artan kesme genisligine ve
kesme hizina bagl olarak yizey puruzlGluginin istenilen seviyede oldugunu ve havacilik

parcgalari icinde uygun oldugunu agiklamislardir (Kusuyama vd., 2014).

Sorrentino ve Turchetta (2014), yuzey frezeleme calismalarinda CFRP kompozit
malzemenin ylzey Kkalitesi ve kesme kuvveti arasindaki iliskiyi arastirmislardir.
Deneylerini 40 mm capindaki freze takimiyla (insert APMT1135PDERH1 UTi20T of
MITSUBISHI), % 50 fho’na sahip, 0°-90° foa’li ve 13 mm kalinliginda CFRP kompozit
malzemesini sogutma sivisi kullanmadan islemislerdir. isleme parametreleri olarak (¢
farkli kesme hizi, dort farkli eksenel kesme derinligi ve iki farkli ilerleme oranlarini
belirlemislerdir. Deneylerde ayni kesme hizinda yapilan uygulamada; kesme genisligi ve
temas acistyla (0°-90°) birlikte, tegetsel kesme kuvveti (Ft) bileseninin ve radyal kesme
kuvveti (Fr) bileseninin artigini gozlemlemislerdir. Kesme hizinin artmasiyla birlikte
kesme Kkuvvetinin azalma gostermesine ragmen, radyal kuvvetin bu durumdan
etkilenmedigi tespit etmislerdir. Temas acgisinin artmasiyla F, kuvvetinin hizli bir sekilde
arttigi gozlemlemislerdir. Yaptiklari deneyin yizey analizlerinde ise 0,022 mm ilerleme
oraninda eksenel kesme derinligin artmasiyla yizey purizIuligi degerinin arttigini tespit
etmislerdir. Kesme hizinin artmasiyla yizey parizIGligu degerinin  azaldigini

gozlemlemislerdir. Arastirmacilarin yapmis olduklari deneysel ¢alisma sonucunda yuzey
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parGzlalugh degerinin kesme genisligi ve ylksek kesme hiziyla birlikte uygulanmasi
gerektirdigini bildirmislerdir (Sorrentino ve Turchetta, 2014).

Ishida vd. (2014), helisel frezeleme islemini CFRP kompozit malzemede takim asinmasini,
itme kuvvetini ve isleme hassasiyetini incelemislerdir. Yaptiklari ¢alismayi bes farkli
kesme islemine tabii tutmuslardir. Bunlar sirasiyla, klasik helisel frezeleme, ultrasonik
vibrasyon destekli helisel frezeleme, kriyojenik takim sogutularak helisel frezeleme,
ultrasonik titresim destekli ve kriyojenik takim sogutularak helisel frezeleme ve son olarak
da kuru helisel frezeleme uygulamalaridir. Deneyler icin delik derinligi 3,5 mm olan
kiresel parmak freze (Carbide ball endmill) takimi ve kesme sivisi olarak da ¢ozinebilir
kesme yagQi, sivi azot (soluble cutting oil, Liquid nitrogen) kullanmislardir. Eksenel
ultrasonik titresimi kullanarak kesici takim ile is parcasi arasindaki strtinmeden kaynakl
itme kuvvetini azaldigini  tespit etmigslerdir. Boylece takim Omrini uzatmayi
amaclamislardir. Helisel frezeleme isleminde itme kuvvetini azaltarak ylzey kalitesini
gelistirmeyi hedeflemislerdir. CFRP kompozit malzeme islenmesi sirasinda, meydana
gelen takim asinmasinin 6nemli 6lcude karbon fiberlerin sertliginden kaynaklandigini
belirterek takim asinmasinda bes farkli kesme islemi sirasinda takim asinmasi meydana
geldigini tespit etmislerdir. Calismalarinda, islenen deliklerin sayisi arttirdik¢a takim
asinmasi surecine gore itme kuvvetinin artigini gozlemlemislerdir. Bu durumun &nine
gecmek amaciyla ultrasonik vibrasyonun uygulayarak itme kuvvetini azaltmislardir.
Delaminasyondaki en yuksek degerin kuru islemede oldugunu gozlemleyerek kriyojenik
takim sogutma ile delaminasyonu azaltabilmislerdir. Ultrasonik vibrasyonu ve takim
sogutma metodunun birlikte kullaniimasiyla itme kuvvetinin azalmasi sayesinde delik
hassasiyetini iyilestirilebilecegini belirtmislerdir. Sonugta giriste delaminasyon meydana
gelmesine ragmen kullanilan yontemler sayesinde cikistaki delaminasyonun azaldigini
belirtmigslerdir (Ishida vd., 2014).

Yizey purtzlultgi tzerindeki isleme parametrelerinin etkisini arastirmak icin Konneh vd.
(2014), varyans analizi yontemini (ANOVA) kullanarak arastirmislardir. Arastirmacilar,
calismalarini toplam on yedi denemede uygulayarak 50x50x3 mm olcllerine sahip on
katmanli CFRP kompozit malzemeyi farkli ilerleme oranlarinda ve kesme genisliginde 4
mm capinda ve iki oluklu TiAIN kaplamali karbir parmak freze takimini kullanarak
islemislerdir. Varyans analiz yonteminde istenmeyen degerlerin bulunmasinin yaninda

istedikleri degderi elde ederek isleme parametrelerinin (is mili hizinin, ilerleme oraninin ve
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kesme genisliginin) ayri ayri etkileri gozlemlemislerdir. Dénis hizinin ve ilerleme oranin
ylzey purtzluligu uzerindeki belirgin etkisinin goriilmesine ragmen kesme genisliginin
neredeyse bagimli degisken (response variable) lzerinde hicbir etkiye sahip olmadigini
tespit etmislerdir. Dlsuk bir bitirme islemi elde etmek i¢in (attain low finish) yiiksek donis
hizinin gerekli oldugunu vurgulamislardir. Calismalarinda, yiksek is mili hizi ve ilerleme
orani arasindaki etkilesimde yuksek degerlerin olustugunu ve isleme sirasinda kesme
genisliginin bu egilimi yapmis olabilecedini diisinmiislerdir. isleme parametreleri yiizey
purazlaliga degerlerini tahmin etmek icin matematiksel bir model kullanarak en az ylizey
parGzlalugind degerini elde edebilmek igin yiksek is mili hizinin 3500 dev/sn, yuksek
ilerleme oraninin 15 mm/dak ve kesme genisliginin 100 um oldugunu tespit etmislerdir. Is
mili hizinin ve ilerleme oraninin isleme parametrelerine etkisinde baskin bir faktor
oldugunu goézlemlemelerine ragmen kesme genisligi etkisinin neredeyse yok denecek

kadar az oldugunu bulmuslardir (Konneh vd., 2014).

Is parcasindaki yiizey morfolojisi, kesme kuvveti ve takim geometrisi arasindaki iliskileri
bulmayr amaglayan Chen vd. (2013), CFRP kompozit malzemeyi asagiya yonli (down
milling) frezelemislerdir. Deneylerinde 10 mm caplarindaki; CVD elmas kaplamali ¢ift
helis takimi ve ¢ok kenarli freze takimi kullanmuslardir. is parcasi olarak % 65 fho’na
sahip, 48 katmanli, [(45°/0°/-45°/90°]s foa’larinda ve 200x150x9 mm boyutlarindaki
malzemeyi islemiglerdir. Her iki takim ile frezeleme sirasinda F, ve F, kesme
kuvvetlerinde benzerlik oldugunu gdézlemlemislerdir. Herhangi bir kesme ve ilerleme
oraninda, Fx kuvvetinin elde edilen ortalama kesme degeri ¢ift helis takimina gore ¢ok
kenarli takimda daha dusik oldugunu bulmuslardir. Yizey morfolojisinin foa ile ilgili
degisikliklerde 45° foa’da ciddi hasarlar tespit etmislerdir. 0° foa’da daha az hasar tespit
ederek fiber ayrilmasini (fiber pull out) 90° ve -45° foa’da gdzlemlemislerdir. Takim
geometrisinin yuzey morfolojisinde 6nemli bir faktdr oldugunu, cift helis takimiyla
islenmis ylzeyin ¢ok kenarli takima goére daha diizgiin oldugunu tespit etmislerdir. Bu
durumu c¢ift helis takimin devamli kesme kenarlarinin is parcasi ve takimin yanak yizeyi
arasindaki  ciddi  sdrtunmeden  dolayr  kaynaklanmistir.  Ylzey  puarazluligi
degerlendirmelerinde cift helis takimda istenilen degerlere ulasmalarina ragmen havacilik
uygulamalari i¢in 6ngorulen R, = 3,2 um ¢ok kenarli takimda daha yiiksek bulmuslardir.
Boylece yuzey kalitesi gelisimi icin ilerleme oraninin azaltilmasi gerektigini
belirtmislerdir. Sonucta arastirmacilar kesme parametrelerinde yizey morfolojisinin

degisecegini, cift helisli takimda daha iyi ylzey elde edildigi ve ylizey pirizIilaginin
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ilerleme oraniyla artacagini, kesme hiziyla da azalacagl sonuclarina varmislardir (Chen
vd., 2013).

Karpat ve Polat (2013), cevresel frezeleme islemleri icin iki farkli ¢ift helis (elmas
kaplamali karbar) takimlarini kullanarak CFRP kompozit malzemesini islemislerdir.
Deneylerinde iki farkli tipteki foa’larina ve farkli tabaka kalinligina sahip is parcasini
kullanmislardir. ilerleme oranlarini 0,015-0,02 ve 0,025 mm/dis, kesme hizini 3500
dev/dak ve kesme genisligini 3 mm secerek uygulamislardir. Her bir foa’indaki freze
kuvvet olctiimlerinde z-yonundeki F, kuvvetinin ¢ok kigik oldugunu gdézlemlemislerdir.
Bu durum parmak frezedeki helis acisinin kuguk oldugundan kaynaklanmistir. Radyal
kuvvetlerin tegetsel kuvvetlerden dnemli 6lglide daha buyuk oldugunu gdzlemleyerek,
bunun fiberler ve takim kenar radyusi ile yanak yilizey arasindaki temastan
kaynaklandigini bildirmislerdir. Bu durum isleme kuvvetleri Gzerindeki takim kenar
yaricapinin 6nemini gostermektedir. EImas kaplamali takimin kaplama kalinliginin 10 pm
oldugunu belirterek takimi asinmadan korudugunu ancak kenar yaricapini (edge radius)
arttirdigini - ayni  zamanda isleme kuvvetlerini arttirdigini  belirtmislerdir.  Freze
kuvvetlerinde ve yluzey puruzluligu degisimlerindeki 17 gecisten sonra (1 gegis 900 mm)
freze kuvvetlerinin siddetinin ikiye katlandigini tespit ederek yiizey pirizIuligi degerinin
ilk gecisten 17. gecise kadar 2 um’den 12 um’ye arttigini gézlemlemislerdir. Boylelikle
karbon fiberlerin asindirici yapisi nedeniyle, kenar yuvarlama ve kirilmanin elmas

kaplamada freze kuvvetlerini etkiledigi sonucuna varmislardir (Karpat ve Polat, 2013).

Hagino ve Inoue (2013), farkli foa’larindaki CFRP kompozit malzemeyi kenar
frezelemislerdir. Calismalarinda t¢ farkli (0-30-45°) helis acisina sahip parmak freze
takimlarint kullanmislardir. 0° helis agisinda herhangi bir tlly ya da kabariklik (fluffing)
belirtisine rastlamamislardir. Bu durum takimin kesici kenarinin donme isleminde kesme
kenarina dikey yonde olmasini istedikleri yuzey bitirme formunu elde etmelerinden
kaynaklandigini  belirtmislerdir. 30° helis acili takimda is parcasindaki hatalar
gozlemlemislerdir. 45° helis acili takimla gerceklestirilen islemlerde hatalar daha belirgin
bir sekilde tespit etmislerdir. Boylece meydana gelen kusurlarin foa’na bagh oldugunu
belirtmislerdir. 90° foa’inda en az pirtzlulik degerini elde etmislerdir. En kot yuzey
purdzlaliga degerini +45° foa’inda tespit etmislerdir. Helis acisinin artmasiyla yuzey
purazluliga degerinin arttigi sonucuna varmislardir. Takimlarda yanak asinmasinin ¢ok

kiclk oldugunu gbzlemlemislerdir. Tim takimlarin yanak yuzeylerinde cizikler
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bulmuslardir. Helis acisinin artmasiyla yanak asinmasinin azaldigini tespit etmislerdir.
ilerleme (Fy) ve itme (F,) kuvvetlerinin foa’larindan onemli Glgiide etkilendiklerini
belirtmislerdir. 0° helis agisina sahip takimin en disik kesme kuvvetine sahip oldugunu ve
CFRP kompozit malzemesi islenmesinde etkili bir takim oldugunu belirterek butin
takimlarda yanak asinmasinin kicik oldugunu sonucuna varmislardir (Hagino ve Inoue,
2013).

CFRP kompozit malzemeyi oda sicakhginda sogutulmus hava (chilled air) uygulayarak
inceleyen Khairusshima vd. (2013), kesme parametrelerini, malzeme yuzey etkilerini ve
kaplamasiz karblr Kkesici takimin performanslarini  Kkarsilastirmislardir. Yaptiklari
calismada 205x300x3 mm boyutlarinda 0°-45° foa’li malzemeyi 8 mm capinda iki oluklu
kaplamasiz karbir kesici takimi ile islemislerdir. Farkli kesme hizlarinda ve ilerleme
oranlarinda 15 deneysel ¢alismada, -10 °C sicakhginda 4,10 m/s akis hizindaki vorteks
tlpl uygulamasinda gerceklestirmislerdir. Takim asinmasinin isleme sirasinda 6nemli bir
kriter oldugunu belirterek hem oda sicakliginda hem de soguk hava ile uygulamasinda
asinmanin arttigini gézlemlemislerdir. Sabit ilerleme oraniyla oda sicakliginda ve soguk
hava ile yapilan islemede fark gérmemelerine ragmen oda sicakliginda yapilan islemede
takim asinmasinin yuksek kesme hizindan dolayr 6nemli oldugunu tespit etmislerdir. Sabit
kesme hizinda yapilan uygulamada ise dusik ilerleme oraninda bir fark olmadigini,
ilerleme oraninin artmasiyla takim asinmasinin artigini tespit etmislerdir. Boylelikle CFRP
kompozit malzemesinin islenmesi esnasinda kesme sicakliginin soguk hava uygulamasiyla
azaltilabilecegini ve takimin dmrini uzatabilecegini aciklamislardir.

Sekil 15: Kesici takim asinmasinin (kesme hizi 179 m/dak, ilerleme orani 0,05 mm/dis); a)
Mikroskoptaki ve b) SEM’deki gorinimu (Khairusshima vd., 2013).

Soguk hava uygulanmis takimin karbon fiberin asindirici yapisindan kaynakli asinmis

alaninda purtizsuz ve parlak goriintime sahip oldugunu tespit etmislerdir (Sekil 15). Soguk
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hava uygulanmis takimin kullaniimasiyla sicaklik olusumunu azalttigini takimin keskin
kesici kenarinin islenen malzemeyi uzun zamanda ve mesafede kesmesine yardimci
oldugunu gozlemlemislerdir. Her iki kosulda da ylzey pirizltliginde ve delaminasyon
hasarinda CFRP kompozit malzemesinin soguk hava ile uygulamasinda daha iyi oldugunu
belirtmislerdir (Khairusshima vd., 2013).

CFRP kompozit malzemenin yukari frezelenmesinde Sheikh-Ahmad vd. (2012),
delaminasyon ve yuzey purtzluliga etkilerini arastirmislardir. Deneylerinde 610 mm
uzunlugunda ve 2,5 mm genisligindeki CFRP kompoziti kullanmislardir. 6,3 mm c¢apinda
piramit gorinimli kesici takimi, 1,6 mm kesme genisliginde farkh is mili ve ilerleme
oranlarinda islemislerdir. Calismalarinda Colligan’in tanimlacdigi dort tip delaminasyonu
tipini 6rnek almislardir. Isleme Kalitesinin ilerleme oranina ve kesme hizina bagl oldugunu

savunarak deneylerini iki asir1 kosullarda uygulamislardir (Sekil 16).

a)

Sekil 16: Asiri kesme kosullarinda islenmis yiizeylerin gorinimi (Sheikh-Ahmad vd.,
2012).

Sekil 16°da islenmis yuzeylerin sadece kesme kosullarina bagh olmadiklarini ayni
zamanda foa’na da bagli olduklarini belirterek yiizey purizlaliginun yuksek is mili

hizinda ve dusuk ilerleme oraninda daha iyi oldugu gézlemlemislerdir.
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Sekil 17: Asiri kesme kosullarindaki delaminasyon gosterimi (Sheikh-Ahmad vd., 2012).

Delaminasyonun is parcasi ylzey katlarinda daha belirgin oldugunu tespit etmislerdir.
Clnku bu katlar herhangi bir tabaka tarafindan desteklenmemektedir. Sekil 17°de asiri
kosullarda uygulanan islenmis kenarin delaminasyonu gorulmektedir. Kiguk talas
kalinh@inin (chip thickness) etkisi ile yapilan islemde delaminasyon gortilmemesine
ragmen buyik talas kalinhigr ile uygulanan kesimde malzeme yiizeyinde yogun
delaminasyon oldugu Sekil 17b’de gorilmektedir. Arastirmacilar endustride kabul edilir
delaminasyon derinliginin 1,5 mm oldugunu, sonrasinin reddedildigini belirtmislerdir.
ilerleme oraninin delaminasyon derinliginde en yiiksek etkiye sahip oldudunu tespit
etmislerdir. Boylece ylzey purtzligi ve delaminasyon bakimindan en iyi islenmis yizey
kalitesinin dusik ilerleme oraninda, yiksek kesme hizinda oldugu sonucuna varmislardir
(Sheikh-Ahmad vd., 2012).

CFRP kompozit malzemenin helisel frezeleme isleminde kesme kuvvetleri etkisini
degerlendirmek amaciyla Haiyan vd. (2012), takim asinmasinin kesme kuvvetleri
Uzerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Delik kalitesi ve kesme kuvveti arasindaki iliskiyi
arastirmislardir. Deneylerinde % 65 fho’na sahip, 250x120x100 mm olculerindeki is
parcasini kullanmiglardir. isleme parametrelerini farkli kesme hizlarinda ve ilerleme
oranlarinda toplam dort seviyede belirlemislerdir. Calismalarinda 10 mm olan delik capi
acmak icin 6 mm capinda, 55 mm uzunlugunda, dort oluklu ve TiAIN kaplamali Ozel
takimlarla kuru islemislerdir. Dis basina dusen ilerleme oranin kesme kuvvetleri (izerine
etkisinde; is mili hizini 4000 dev/dak, eksenel ilerleme oranini 0,1 mm ve dis basina
ilerleme oranini 0,3’den 0,06 mm degistirmeleriyle, kesme kuvvetlerinin lineere yakin bir

bicimde artigini tespit etmislerdir. ilerleme oranin artmasiyla kesme kuvvetlerinin arttigini
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gozlemlemislerdir. Eksenel ilerleme oraninin artmasiyla eksenel ve tegetsel kesme
kuvvetlerinin arttigini gozlemlemislerdir. Delik sayisinin artmasiyla takim asinmasinin
daha kotuye gittigini tespit etmislerdir. Asinmanin tim Kkesici kenar boyunca sadece
abrasiv asinma ile dizgin ve esit olarak dagildigini tespit etmislerdir. Foa’nin yiizey
kalitesine dnemli bir etkisinin oldugunu belirtmislerdir. Delaminasyon faktoriinin tegetsel
kesme kuvvetinin artmasiyla artis gosterdigini gozlemlemislerdir. Eksenel kesme
kuvvetinin artmasiyla delaminasyon faktérunun sabit kaldigini belirtmislerdir (Haiyan vd.,
2012).

CFRP kompozit malzemenin islenmesi icin tasarlanmis iki standart disi 6zellikleri olan
takimlarin etkilerini inceleyen Chatelain ve Zaghbani (2012), calismalarini capraz kesim
(cross-cut) takimlarindan pozitif negatif helis acil (positive negative helix angle) ve oluklu
dislere (grooved-teeth) sahip olanlari karblr standart takim (carbide standard cutter) ile
karstlastirmislardir. isleme testlerini havacilikta kullanilan % 64 fho’na sahip kare
bicimindeki (square-shaped) CFRP kompozit malzemeyi kuru islemislerdir. Deneylerde
her bir takim geometrisinin kesme kuvvetlerindeki bulyukliklerinde dalgalanma
gozlemlemislerdir. Talas kalinhginin sinus egrisi seklinde degisiminden kaynaklandigini
belirterek, 3 takim geometrisinin X ilerleme yonundeki kesme kuvvetlerinde yuksek
blylklik kaydettigini gozlemlemislerdir. Kesme bélgesindeki kesici dislerin yliksek temas
yuzeyinin azalmasindan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Oluklu geometride Y
yonunde yuksek buyuklikler kaydetmislerdir. Bunun da kesici takim ile islenmis yuzey
arasindaki asinmanin artmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Capraz geometri takimi
dalgalanmanin giderilmesi icin katkida bulundugunu tespit etmislerdir. Yuksek
dalgalanmalari  standart takimlarla bulmuslardir. Kesme  kuvvetlerinin  kesici
performanslarinda iyi bir gosterge sagladigini, capraz kesim geometrisinin standart ve
oluklu geometrilere gore istikrarsizlia (instability) daha duyarli oldugunu belirtmislerdir.
Ozel oluklarin eksenel kuvveti azalttigini ve ilerleme ile kesme kuvvetlerinin 6nemli bir

sekilde dalgalanmayi distrdugund bildirmislerdir (Chatelain ve Zaghbani, 2012).

CFRP kompozit malzemede karblr takimin performansini, yizey pirizlaligind,
delaminasyon etkilerini arastirmayr amaclayan Khairusshima vd. (2012), 0°-45°
foa’larindaki, 300x250x3 mm boyutlarindaki malzemeyi islemislerdir. 8 mm capinda, 2
oluklu, 30° helis acili ve 60 mm uzunlugundaki kaplamasiz karblr parmak freze (solid

uncoated carbide end mill) takimini frezeleme islemlerinde kullanmiglardir. Kesme
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genisligi (0,05 mm), farkh kesme hizlari (160, 180, 200, 220 ve 240 m/dak) ve ilerleme
oranlari (0,0125 ve 0,025 mm/dis) secerek isleme parametrelerini belirlemislerdir. Her iki
ilerleme oranlarinda kesme hizinin artmasiyla takim asinmasinin  arttigini
gozlemlemislerdir. Ozellikle, kesme hizinin 200 m/dak ve 220 m/dak igin ilerleme oranin
ise sirasiyla 0,0125 mm/dis ve 0,025 mm/dis oldugunda asinmanin hizli bir sekilde
yaklasik 500 mm mesafede arttigini tespit etmislerdir. Bu noktada takim asinmasinin kritik
bir noktaya eristigini ve kesme hizinin daha 6nemli oldugunu vurgulamislardir. Asinmanin
disuk ilerleme oraniyla ve yiiksek ilerleme oraniyla karsilastirildiginda distk ilerlemede
daha iyi oldugunu gozlemlemislerdir. Kesme hizinin artmasiyla asinmanin belirgin hale
geldigini tespit etmislerdir.

Mednhcdl and shinnmp Aenk wesr

Sekil 18: Yanak asinmasi; a) ve b) 0,025 m/dis ve 160 m/dak’daki asinma, ilerleme orani
0,025 m/dis ¢) 160 m/dak, d) 200 m/dak (Khairusshima vd., 2012).

ilerleme oranin 0,025 m/dis ve kesme hizinin 160 m/dak oldugu durumda yanak
asinmasinin 0,3 mm ulagmis oldugunu goézlemlemislerdir (Sekil 18a ve Sekil 18b). Bu
durumun kenar kesme yuzeyinin asiri asinmasindan ve karbon ile kesici takimin
temasindan kaynaklanmistir. Kesme hizinin 160’dan 200 m/dak’ya artmasiyla, yanak
asinmasinin artigini tespit etmislerdir (Sekil 18c ve Sekil 18d). Buna fiberin kirilgan
Ozelliginin ve matris malzemesi sertligi neden olmustur. Daha yuksek kesme hizi kompozit
fiberin yuksek deformasyon oranina yol agmakta ve sonradan asiri takim asinmasina sebep
olmaktadir. Dusuk ilerleme oraninda daha iyi takim dmri elde etmislerdir. Disuk ilerleme
oraninda yuzey purtzIlilugu daha iyi 6lgcmislerdir. Delaminasyon faktériinin kesme hizi
ve ilerleme oraninin artmasiyla yikseldigini belirtmislerdir. Bu duruma isleme sirasindaki

yuksek kesme kuvvetlerinin neden olmustur (Khairusshima vd., 2012).
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Karpat vd. (2012) ilk calismalarinda, % 59 fho’na sahip 30 tabakadan olusan 10 mm
kalinliginda farklh foa’da CFRP kompozit malzemeyi islak islemislerdir. 0° helisli 2 disli
PCD takimla birlikte 0° talas acihh 10 mm c¢apinda 20° bosluk acili PCD takimlarini
kullanarak kanal frezeleme (slot milling) islemini sabit kesme hizinda uygulamislardir.
Dikey (F,) yondeki kuvvetler tim frezeleme isleminde olduk¢a kigik oldugunu
g6zlemlemislerdir. Dikey kuvvetlerin kiclk tutulmasinin delaminasyon sorunundan dolay!
onemli bir husus oldugunu belirtmislerdir. Takimin donme agisina gore tegetsel ve radyal
yonlerde freze kuvvetlerinde; radyal yondeki kuvvet olcumlerinin (F;) tegetsel kuvvet
olctimlerinden (F;) daha yiksek tespit etmislerdir. Yapmis olduklari ikinci ¢alismalarinda
ise 9,575 mm capinda, kesici kenar uzunlugu 19,05 mm ve 3 dise sahip farkli helis agilari
(0°, +5° ve 5°) olan PCD Kkesici takimi kullanarak kenar frezelemislerdir. 0°-45°-90°-135°
foa’daki CFRP kompozit malzemesin kullanmislardir. Bu freze takim geometrisini tabaka
uzerinde freze kuvvetlerinin yonunu degistirerek isleme sirasinda delaminasyonu azaltmak
icin tasarladiklarini belirtmelerine ragmen vyizey frezeleme icin uygun olmadigini
belirtmigslerdir. Yapmis olduklari (pocket milling test) frezeleme testlerini yeni takimla
gerceklestirmisler ve frezeleme isleminden sonra takim kesici kenarinda herhangi bir
asinmaya rastlamislardir. CFRP kompozit malzeme islenmesi sirasinda takim asinmasinin
onemli bir husus oldugunu belirterek takim asinmasiyla birlikte kesme kuvvetlerinin de

arttigini tespit etmislerdir (Karpat vd., 2012).

Kalla vd. (2010), CFRP kompozit malzemenin helisel frezeleme islenmesinde olusan
kesme kuvvetlerini yapay sinir aglari (artificial neural networks) ANN modelini kullanarak
arastirmislardir. Helisel frezeleme islemi igin 2000 devir, ilerleme orani i¢in 0,406 m/dak
ve kesme genisligi icin de 0,5 mm olan kesme parametrelerini secerek Sekil 19°da gorilen
9,5 mm capinda 2 agizh, 30° helis agisi ve 16° talas agisina sahip karbir helisel parmak

freze takimini kullanmislardir.

Sekil 19: Karbur helisel freze takimi gortinimu (Kalla vd., 2010).
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Deneylerini, % 60 fho’na sahip, 0°-60° foa’li ve 60°-0°-120° foa’li CFRP kompozit
malzemeler kullanarak kuru olarak islemislerdir. Yaptiklari calismada 0° foa’li CFRP
kompozit malzemede, 0°-60° ve 180°-240° dalma acilari araligi kullanildiginda kesme
kuvvetlerinde artis oldugu ve ayni sartlarda 60° foa’lh CFRP kompozit malzemede ise
kesme kuvvetlerinin 0° foa’li malzemeye gore daha yuksek oldugu gézlemlemislerdir. 60°-
0°-120° foa’li malzemede ise 0°-120° ve 180°-270° dalma acilari araliinda kesme
kuvvetlerinde artis oldugu, ancak yaklasik olarak 93° ve 220° dalma agilarinda kesme
kuvvetlerinde disus oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica deneyler sonucunda elde ettikleri
veriler ile ANN modeli degerlerinin hemen hemen ayni oldugunu da c¢alismalarinda
bildirmislerdir (Kalla vd., 2010).

Cok disli freze takimlarini optimize etmek icin Lacalle vd. (2009), kanal agma (slotting)
islemlerini uygulayarak, farkh kalinhklardaki farkli kompozit malzemeyi (carbon
fibers=kompozit 1, carbon+kevlar fibers=kompozit 2) islemislerdir. Deneylerini bes
kategoride farkh kesici takimlarla (helisel parmak freze, nanoyapili TiAIN-CSi kaplamali
ve PCD) gerceklestirmislerdir.Yapmis olduklari deneyler sirasiyla;

TO: Elmas kaplamali helisel parmak freze takimini kullanarak farkl fiber kompozitlerini
karsilastirmak icin spesifik kesme kuvvetlerini tanimlamak,

T1: Nanoyapili TiIAIN-CSi kaplamali ¢cok disli geometrisi olan takimla birlikte takim althgi
icin en uygun Karbdir derecesini tanimlamak,

T2: T1 testinin sonucuna gore en iyi kaplamalari tanimlamak,

T3: Farkli sayidaki sag ve sol oluklara sahip piramit seklinde kenar geometrisi olan takimi
tanimlamak.

Ilk dort calismalarini endiistri uygulamlarinda tercih edilen silindirik takim tutucu ile
uygulamislardir.

T4: CFRP kompozit malzemesini PCD kesici takimlari icin en iyi verimlilik kesme
kosullarini tanimlamislardir.

Kesme kuvveti sonuclarina goére, kompozit 2 malzemesinde yiksek kesme kuvveti
gerektigini bunu da malzemenin yuksek dayanimindan kaynaklandigini bildirmislerdir.
Helisel parmak freze takiminin (TO deneyi) performansinin yeterince iyi oldugunu fakat Z
eksenindeki kuvvetin esnek kisimlardan dolayi iyi olmadigini gézlemlemislerdir. Yiksek
kesme kuvvetlerinde takim asinmasinin sebep olmadigini belirterek kesici kenarlar
tarafindan yuksek asinmaya maruz kaldigini tespit etmislerdir. naCO takimin ilgi ¢ekici bir

ozelligi olmadigini yani iyi bir performans gostermedigini tespit etmislerdir. Clnkl cok
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daha uzun takim 6mri elde edilmedigini yaptiklari calismada tespit ederek takimin tim
dislerinde kicuk kirilmalar tespit etmislerdir. Bu nedenle tek kath (monolayer) AITiN veya
AICrN kaplamalarin daha iyi bir secenek oldugunu belirtmislerdir. Kaplama testleri icin
(T2 deneyi), AITIN veya AICrN kaplamalarini 8 mm capinda takimlar ile
gerceklestirmislerdir. Yaptiklari bu testin sonuglarini gézlemleyerek isleme durumundaki
kuvvetin ilerlemeye bagh oldugunu vurgulamislaridir. Yukari isleme operasyonunun
asaglya isleme operasyonundan daha iyi bir bitirme islemi oldugunu gézlemleyerek bazi
delaminasyonlar tespit etmisler. PCD kesici takimlarin istenilen yiksek verimlilik
derecesini elde etmedigini tespit etmislerdir. Bu durumun farkli CFRP kompozit
malzemesinden kaynaklandigini vurgulamislardir. Arastirmacilar yapmis olduklari toplam
bes deney sonucunda, TiAIN kaplamali ¢ok disli takimin en iyi takim émri oldugunu,
nanoyapili (TiAIN+SiC) kaplamali takimdan istenilen sonuglari elde edemediklerini
vurgulamiglardir. Bu durumun Kkarbir altiginin yapisma eksiliginden kaynaklanmis
olabilecegini dusunmuslerdir. Piramit kenarl kesici takimin veya cok disli takimlarin Z
yonundeki kuvvetlerinin etkisinin az oldugunu tespit ederek uzun (slender) is parcalarini
bikerek (bending) kesme kuvvetinin etkisini engelledigini tespit etmislerdir.
Karbon+kevlar takviyeli kompozit malzemesinin diger malzemeye goére daha zor
islendigini, PCD takimlarin yeterli kosullara (ekonomik agidan) ulasamadigini tespit
etmislerdir. Ancak c¢ok disli freze takiminin CFRP kompozit malzemesi ic¢in uygun

oldugunu ve tavsiye edilebilecegini 6nermislerdir (Lacalle vd., 2009).

Davim ve Reis (2005), CFRP kompozit malzemenin frezeleme isleminde, kesme
parametreleri (kesme hizi-V ve ilerleme orani-f), ylzey purtzIiligu (Ra,), delaminasyon
faktori (Fg) ve uluslararasi boyutsal hassaslik (IT) etkilerini arastirmislardir. Bu faktorlerin
belirlenmesi icin ANOVA analizini kullanmislardir. Deneylerinde 4 mm kalinhigindaki %
55 fho’na sahip 0°-90° foa’daki CFRP kompozit malzemeyi, 6 mm ¢aplarindaki 2-6 oluklu
sementit karbir (K10) parmak freze takimlarini kullanarak, 2 mm kesme genisliginde
islemislerdir. YuUzey puruzlaluganin ilerleme orani ile farkli  kesme hizlari
degerlendirildiginde; ilerleme oranin artmasiyla ve kesme hizlarinin azalmasiyla
parazlalagin artigini gdzlemlemislerdir. Daha ylksek kesme hizi ve dusik ilerleme orani
ile daha iyi bir ylzey kalitesi elde etmenin mimkin olacagini belirtmislerdir. 2 oluklu
parmak freze takiminin 6 oluklu parmak freze takimindan daha iyi yuzey elde ettigini
vurgulamislardir. CFRP kompozit malzemenin sementit karbiir parmak freze takimlariyla

frezeleme isleminde; her iki parmak freze takimi igin kesme parametrelerinin bir
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fonksiyonu olarak yizey Kkalitesi 1 ile 3 pm arasinda elde etmislerdir. Ylzey
purdzluligindn ve uluslararasi boyutsal hassashgin ilerleme oraninin artmasiyla ve kesme
hizinin azalmasiyla artigini, delaminasyon faktorinln ilerleme oranin artmasiyla artigini
belirlemislerdir. Ancak 6 oluklu freze takiminda kesme hizinin artmasiyla delaminasyon
faktorundn arttigini, 2 oluklu takimla yapilan uygulamada CFRP kompozit malzemenin
daha az hasar aldigi sonuclarina varmislardir (Davim ve Reis, 2005).

Hocheng vd. (1993), CFRP kompozit malzemenin islenebilirligi ile ilgili deneysel bir
calisma gergeklestirmislerdir. Deneylerinde, 0°-90°-45° foa’lar ile % 60 fho’na sahip,
250x50x4 mm boyutlarindaki is pargasini 20 mm capinda tek kare karbir kesici takimla
(OSG-Walter F2037) kuru olarak islemislerdir. Deneylerini 500, 1500 ve 300 dev/dak is
mili hizlarinda, 31,4-94,2 ve 188,4 m/dak kesme hizlarinda ve 1 mm sabit kesme genisligi
uygulamiglardir. Kayma yikunin uygulandi§i 90° foa’inda, daha bulyik kesme
kuvvetlerine neden oldugundan dolayl daha dlsuk yiizey kalitesi meydana geldigini
belirtmislerdir. 90° foa’inda takim asinmasi 0° foa’ina gore daha az meydana geldigini
tespit etmislerdir. Artan ilerleme orani ve kesme hizina baglh olarak yiizey purizluliginin
arttigini ve ilerleme oranlarina bagli olarak kesme kuvvetlerinde artis oldugu tespit
edilmistir. Boylece 188,4 m/dak kesme hizi, 0,017 mm/dis ve 1 mm kesme genisliginde 0°
foa’inda takim omri 16 dakika iken 90° foa’inda 19 dakika oldugunu belirtmislerdir.
Sonugta fiber eksenine paralel kesme yoni frezelemesini tavsiye etmislerdir (Hocheng vd.,
1993).

3.2  CFRP Kompozit Malzemelerin islenmesi ile ilgili Yapilan Calismalar

CFRP kompozit malzemenin kesme kuvveti model davranisini incelemeyi amaglayan
Maegawa vd. (2016), asagi frezeleme (down milling) islemini tungsten karbir (WC-Co)
K10 ve PCD takimlari kullanarak islemislerdir. Kesme hizi 30 m/dak, ilerleme orani 0,05
mm/dev ve kesme genisligi 2,0 mm olarak belirlemislerdir. Deneyleri 0°-90° foa’daki is
parcasinin iki deformasyon bdlgesinde (chipping-pressing) incelemislerdir. Kesme
kuvvetleri degisiminde, ana kuvveti (principal force) Fp ve itme kuvveti (thrust force) Fr
tek pasoda ve 0° foa’inda frezelenmesi esnasinda Fr kuvveti Fp kuvvetinden daha buyuk
olarak olgmusglerdir. Bu durumu takim asinmasindan dolayr olusan kesici kenarin

korlesmesinden kaynaklandigini bildirmisler. Kesme yonine dik olan 90° foa’inda ise Fr
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ve Fp Kkuvvetlerinde kesme mesafesinin artmasina ragmen herhangi bir degisim
olusmadigini ve kesme testlerinden sonra kesici takimin koérlendigini tespit etmislerdir.
PCD takimin WC-Co takimdan daha uzun takim omri oldugunu ve takim asinmasi
bakimindan daha Ustiin oldugunu tespit edilmistir. WC-Co takimin surtinme katsayisiyla
(1=0,3), PCD takimin katsayisinin (u=0,26) yakin oldugunu tespit etmislerdir. Tiim kesme
kosullarindaki  kesici takimlarin  kenar (edge) profillerinde biyik yuvarlaklik
gozlemislerdir. Boylece P kuvveti etkisinin azaltilmasi gerektigi sonucuna varmislardir.
Ayrica, islenebilirligin ve takim asinmasi sureclerinin foa’lara bagh oldugunu sonucuna

varmislardir (Maegawa vd., 2016).

Jia vd. (2016), CFRP kompozit malzemesini yukari yonli (zit) frezelemislerdir.
Calismalarinda kriyojenik nitrojen gazini ve sogutma sivisi olmadan islemislerdir.
Deneylerinde % 65 fho olan, [0/0/0/(135/0/45/90),]s foa’da, 30x20%3 mm olculerindeki is
parcasini, 10° talas acili 20° bosluk acili PCD takimla uygulamislardir. Kesme hizi 314
m/dak, ilerleme orani 50 mm/dak ve kesme genisligi 0,3 mm belirlemislerdir. CFRP
kompozit malzemenin isil iletkenliginin metal malzemeden daha disuk oldugunu
belirtmiglerdir. Kuru isleme isleminde maksimum sicakliga ulasmislardir. Sicakliklar ile
kesme kuvveti degisiminin dogrusal olmadigini tespit etmislerdir. CFRP kompozit
malzemenin mekanik 6zellikleri degisimi -25 °C altinda islenen frezelemenin bileske
kuvvetinin ¢ok fazla artmasina yol actigini belirtmislerdir. -25 °C kesme alani sicakligi
altinda sogutma uygulanmasiyla Ra’nin 1,6 pum oldugunu tespit etmislerdir. Kriyojenik
sicakhk altinda yuzey puruzlaligu degerinin azaldigini tespit ederek kaliteli yiizey elde
etmislerdir. Farkli mesafelerde kriyojenik nitrojen gaz puskirtmenin CFRP kompozit
malzemelerin parmak freze isleminde kesim alan sicakligini kontrol etmek icin etkili bir
yol oldugunu belirtmislerdir. CFRP kompozit malzeme frezeleme analizlerinde -10 °C ile
25 °C arasinda kesme kuvvetleri ve ylzey piruzliligin nispeten kicuk kaldigini
belirtmislerdir. lyi yiizey biitinliiu ve cok az alt yiizey hasari elde etmislerdir (Jia vd.,
2016).

Zenia vd. (2015), kesme kuvveti ve ylzey alti hasar tzerindeki etkileri arastirmislardir.
Dikey kesme islemlerinde DoE’de (Design of Experiments) birbirinden bagimsiz (fiber
oryantasyon, takim talas acisi, takim kenar radylsi ve kesme genisligi) dort parametreleri
secerek uygulamislardir. CFRP kompozit tabakasini, 60 m/dak kesme hizinda
belirlemiglerdir. Takimi kati cisim (rigid body) olarak modelleyerek, fiber yonunde plastik
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akis olmadigini ve fiberin davranisini gerilim veya sikistirma altinda elastik kirilgan
oldugunu varsaymislardir. Foa’inin kesme kuvveti (zerine 6nemli bir etkisi oldugunu
vurgulamislardir. Minimum kesme kuvveti degerini 0° ve 45° foa’da godzlemlerken
maksimum degerin 90° foa’da artigini gozlemlemisledir. Farkli foa’larinda yapmis
olduklari FE modellemenin deneysel sonuglarla iyi bir uyum icinde oldugunu
bildirmislerdir. CFRP kompozit malzemesinin talas olusum isleminin metallerden farkli
oldugunu belirterek bu durumun tamamen kompozit malzemenin heterojen ve anizotropi
Ozelliklerinden kaynaklandigini aciklamislardir. Kesme kuvveti ve hasar olusumunda
CFRP kompozit malzemesinde dikey (orthogonal) kesme isleminde ylksek oranda foa’na
bagh oldugu sonucunu varmislardir (Zenia vd., 2015).

Wang vd. (2015), + 45° foa’li, 8 tabakadan olusan 3 mm kalinhgindaki CFRP kompozit
malzemenin frezeleme isleminde yiizey pirtzIuligu ve isleme parametreleri arasindaki
iliskiyi RSM yontemini kullanarak modellemislerdir. Deneylerini 6 mm c¢apinda, 6zel
tasarlanmis PCD takimlarla sogutma sivisi kullanmadan uygulamislardir. Deneylerde
ilerleme oranindaki artisla beraber yiizey puruzlalugi degerinin artigini goézlemlemislerdir.
Is mili hizinin artmasiyla yiizey kalitesinin kotiilestigini belirtmislerdir. Sonugta, ilerleme
orani kompozitlerin islenmesinde yizey pirizIilugi degerlerini etkileyen baskin bir faktor
oldugunu ac¢iklamislardir. ANOVA kullanarak, elde ettikleri matematiksel modelin yeterli

oldugu savunmuslardir (Wang vd., 2015).

Celik vd. (2015), CFRP kompozit malzemenin delme isleminde, mikroyapi 6zellikleri
degisen SIAION seramik takimlarin asinma davranisini incelemislerdir. WC-Co takimla
karsilastirmislardir. Deneylerini % 59 fho, 0°/90°/45°/-45° foa’lari ve 10 mm kalinligindaki
CFRP kompozit malzemeyi islemislerdir. islemlerini 6,4 mm capindaki takim ile 0,05
mm/dev ilerleme oraninda kuru olarak islemislerdir. Calismalarinda 15 delme isleminden
sonra, takimlarin kesme kenarlarinin korlendigi tespit etmislerdir. Karbon fiberler
tarafindan sert asinmaya maruz kalmis ve kesme kenarlari keskinligini kaybetmistir. Bu
durum is parcasi ile takim arasindaki strtinmeyi arttirmis ve kesme kenarindaki sicakhgi
yukseltmistir. 15 ile 35 delme arasinda karbon fiberlere uygulanan asinmanin etkisinin
azalmistir. Daha fazla delme islemlerinde ciziklerin 6nemli bicimde elimine edilmesi
parlak bir ylzeyin meydana gelmesine neden olmustur. SIAION delme takimlarindaki
asinma WC-Co takimindan 2 veya 3 kat daha fazla tespit edilmistir. Cunki SiAION
takimlarin benzer sertlikte olmalarina ragmen WC-Co 6nemli 6lclide daha az asinma
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davranisi gostermektedir. Bu durum WC pargaciklarinin ince taneleri ve Co fazinin
nispeten disik miktarlarda olmasi nedeniyle WC-Co takimin iyi bir sertlik ve kirilma
toklugu kombinasyonuna sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. WC-Co asinma direnci
SIAION delme takimlarindan daha yiksek ol¢tulmustir. Arastirmacilar, karbon fiberler ve
kesici takimlar arasindaki etkilesim farkliliklarinda WC-Co takimin SiAION takimlarindan
daha iyi bir asinma direnci oldugunu tespit etmislerdir. 5. delme isleminden sonra SiIAION
takimlarda delaminasyon faktoriniin artmis ve kesme kenari keskinligini kaybetmistir.
Yuksek asinma direncine sahip olmasindan dolayr WC-Co takiminda delaminasyon orani
dismustdr (Celik vd., 2015).

CFRP kompozit malzemesi tornalanmasinda kullanilan takim geometrileri etkilerini
inceleyen Henerichs vd. (2015), kuvvetler sirecini (process-forces), takim asinmasini
(abrasive tool-wear), is parcasi hasarlarini (workpiece damages) ve delaminasyon
mekanizmalarini  farkli takim geometrilerine ve foa baglh kalarak arastirmislardir.
Deneylerde % 59 fho’na sahip, farkh foa’daki yari boru (half pipe) bicimindeki 1 m
uzunlugunda, 5 mm genisliginde ve toplam 200 mm ¢apinda olan CFRP boru malzemesini
55 mm genisliginde ve 120° parcalara su jeti (water jet cutting) ile keserek kullanmislardir.
Kesme testlerini 20 ile 500 m/dak kesme hizlarinda kesintisiz (non-interrupted cut) bir
sekilde islemislerdir. Kuvvet sirecin tanimlarini X ekseni olan pasif kuvveti (passive
force), Y ekseni olan ilerleme kuvveti (feed force) ve Z ekseni olan kesme kuvveti (cutting
force) olarak tanimlamalarina ragmen, deneylerde dik kesme isleminden dolayi pasif
kuvvetini kullanmamislardir. Deneylerinde 150° foa’inda en dusuk ilerleme kuvvetini
gozlemislerdir. Clnkud ilerleme kuvvetlerinin daha ¢ok talas agisi (rake angle) tarafindan
etkilendigini tespit etmislerdir. Takim analizlerinde 30° ve 60° foa’larinda takimlarda
yanak yuzeyi asinmasi (flank face wear) tespit etmislerdir.

Sekil 20: a) E (10°/7°) takimla islenmis yuzey, b) C (0°/14°) takimla islenmis yizey, c) |
(10°/21°) takimla islenmis ylizey (Henerichs vd., 2015).
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Sekil 20’de dort katmanli CFRP kompozit malzemesinin 60° foa’inda, farkli takimlarla
islenmis yizeyleri verilmistir. En disik bosluk acisina sahip olan E (0=7°) Kkesici
takiminin matris malzemesini yogun bir sekilde kaldiriimasini gézlemlemislerdir. Bu takim
disuk bosluk agisindan dolayr malzemeyi asagiya dogru sikistirmistir. Kesici takimin
matris malzemesini ezdigini bu durumun ise fiberleri geri yaylanmasindan (spring-back
phenomenon) kaynaklandigini bildirmislerdir. Biytk bosluk acili C kesici takiminda ise
malzeme bukilmesinin daha kicuk oldugunu gozlemlemislerdir. Sekildeki yuvarlak
kisimlar malzeme iginde ilerleyen catlaklari ifade etmektedir. | takimi ile islenen yilizeyin

diger islenmis ylizeylere gore en zayif ylizeylerden biri oldugunu belirtmislerdir.

Sekil 21: d) 30° fiber agtl, e) 90° fiber agili, f) 90° fiber acili ve E takimi ile islenmis
icyap! kesiti (Henerichs vd., 2015).

Sekil 21d’de 60° foa’indaki gibi malzemenin ezildigini ve egrilmis gibi uzadigini
gozlemlemislerdir. Yuvarlak daireler fiber katmanlarinin icten Kkesilmis oldugunu
gostermektedir. Matris arasindaki baglantiyla fiberlerin kismen parcalanmis olduklarini
gozlemleyerek 60° foa’indaki gibi bikilmenin daha yogun oldugunu gézlemlemislerdir.
Sekil 21e’de matris katmanin daha kiclk bir oranda kaldirildigi, catlaklarin yuvarlak
dairelerde goruldugu izlenmektedir. Sekil 21fde ise sadece fiberlerin gok azinin kusursuz

oldugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 22: a) 0° ve 150° foa’daki delaminasyon, b) 150°, N takimi ile islenmis, c) 0°, E
takimi ile islenmis (Henerichs vd., 2015).

Arastirmacilar incelemelerinde, 0° ve 150° fiber acilarinda E takimiyla yapilan islemde
delaminasyona rastlamamalarina ragmen, 150° foa’inda testere disi goruntisu
gozlemlemiglerdir. Sekil 22b’de sekil geometrisine bakilmaksizin testere gérinumunde bir
ylzey elde etmelerinin nedenini talas agisindan kaynaklandigini belirtmislerdir. 150° foa’li
bltin ylzeylerde puruzlilik degerlerinin artigini tespit etmislerdir. 22c¢’de E takiminin diiz
yluzey gostermesine ragmen  yiuzeydeki fiberlerin  bir  kisminin  kirildigini
gozlemlemislerdir. Ayrica, matris i¢ tabakasinin saglam oldugunu belirterek bunun disik
islem kuvvetlerinden kaynaklandigini belirlemislerdir. Delaminasyondan kaginmak icin
kesici takimlar tasarlanirken biyik bosluk acilarina dikkat edilmesi gerektigini
vurgulamiglardir.  Tungsten karbur takimlarindan imal edilmis takimlarin takim
asinmasinin onlenemeyecegini vurgulamuslardir. lyi bir asinma direnci elde etmek igin
blyuk bosluk acilarinin gerekli oldugu sonucuna vararak, delaminasyonun biylk bosluk
acilarla azalabilecegini, yuzey purazIalugi degerinin bosluk acisi ile artigini tespit
etmislerdir (Henerichs vd., 2015).

Gaiyun vd. (2015), iki farkli isleme kategorisini CFRP/Ti-6Al-4V malzemesinde
uygulayarak helisel frezeleme yontemiyle islemislerdir. Bunlardan ilk olan helisel
frezeleme kategorisi I’de her iki malzemede 6zdes isleme parametreleri ile islenmesi, diger
helisel frezeleme Kkategorisi II’de ise her iki malzemede iki farkli takim isleme
parametrelerini  kullanarak incelemislerdir. Isleme parametrelerini  degiskenli ve
degiskensiz uygulayarak helisel frezeleme performanslarinda takim omrii, kesme
kuvvetleri ve delik kalitesini arastirmislardir. Deneylerinde 10 mm kalinli§inda % 60 ile %
65 fho’na sahip ve 0°/45°/90°/-45° foa’li CFRP kompozit malzemesini kullanmislardir. 4

agizli, 30° helis acili ve 6 mm capinda freze takimini kullanarak kuru islemislerdir.
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Kategori I’in islenmesi sonucu siddetli abrasiv asinmasi tespit etmislerdir. Kategori Il ile
yapilan deneyde takim 6mri % 12,5 arttigini bulmuslardir. Kesme kuvvetlerinden eksenel
itme kuvveti (F,) ve radyal kesme kuvveti (F;) kategori Il ile islenmis CFRP kompoziti,
kategori | ile islenmis olandan daha kicuk bulmuslardir. Ti-6Al-4V islemede kesme
kuvvetleri agisindan kategori I’in kesme kuvvetleri kategori II’ye gore daha ylksek
oldugunu gozlemlemislerdir. ki farkli isleme kategorilerinin iki malzemedeki yiizey
purazlaliga, Ti-6Al-4V malzemesinin islenmesinde CFRP kompozite gore daha iyi elde
etmislerdir. CFRP kompozit malzemenin dogal asindirici yapisi ve fiber ayrilmasi gibi
hasarlar yizey purtzltligina etkileyerek, CFRP kompoziti isleme Ti-6Al-4V malzemesi
ile karsilastirildiginda daha zayif yizey bitirme islemi elde etmiglerdir. Ti-6Al-4V
malzemesinin delik giris ve ¢ikisinda herhangi bir hasar formuna rastlamamislardir. Fakat
CFRP kompozit malzemesinin her iki giris ve cikis deliklerindeki delik kalitesi hasarini
tespit etmislerdir. Bu durum kategori Il yonteminin ylksek kesme hizinda islenmesinden
dolayi istenilen delik kalitesini elde etmislerdir (Gaiyun vd., 2015).

CFRP kompozit malzemesinin islenmesi sirasinda kesme ve itme kuvvetlerini belirlemek
amaciyla Qi vd. (2015), ti¢ deformasyon (slipping-kayma, peeling-kenar kopma, bounding-
baglayici) alanindaki kuvvetleri arastirmiglardir. Calismalarinda % 65 fho’na sahip tek
yonli CFRP kompozit malzemenin analizi Uzerine odaklanarak 0°<6<y,+90° acilarinda
uygulamislardir. Deneylerinde farkli foa’larini (0°-30°-45°-60°-90°), talas acisini (10°-20°)
ve kesme genisligini (0,1 ve 0,2 mm) belirleyerek sementit karblr kesici takimlarla
islemislerdir. Her bir deneyi 6zel bir parametre ile birlikte ¢ defa tekrarlayarak tum
deneylerinde kesme hizini 1 m/dak olarak se¢cmislerdir. Deneysel kesme kuvvetlerini 45°
foa’sinda, 10° talas acisinda ve 0,1 mm kesme genisliginde secmislerdir. Tekrarlanan
deneysel veri degerini 491,1 N hesaplayarak deneysel ve teorik sonuclarinin
karsilastirmasini  yapmislardir. Arastirmacilar, foa’nin kuvvetler tzerinde 6nemli bir
etkisinin oldugunu gozlemlemislerdir. Kesme genisligi ile birlikte foa’nin kuguk
degerlerinde itme kuvvetlerinin artigini belirlemislerdir. Bu duruma kesme kuvvetinin
neden oldugunu belirtmislerdir. Yapmis olduklari deneyde CFRP kompozit malzemesi
islenmesinde (delme-frezeleme-tornalama) kuvvetlerin tahmin edilebilecedi sonucuna,
ayrica kesme ve itme kuvvetleri Gzerinde foa’nin, kesme genisliginin ve talas acisinin

o6nemli bir etkisinin oldugu sonucuna varmislardir (Qi vd., 2015).
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Frezelemede uygun kesme kosullarini degerlendirmek amaciyla Schornik vd. (2015), farkli
ilerleme hizlarinda ve sabit kesme hizinda 8 mm capindaki freze takimiyla CFRP kompozit
malzemesinden yapilmis 104/90 mm boyutlarindaki boruya alti farkli kesme kosullarinda
kanal acarak islemislerdir. Deneylerinde yatay frezeleme ve geleneksel frezeleme
yontemlerini karsilastirmislardir. En dustk ylzey purtzluligu degerini 200 mm/dak ki
yatay frezelemede (climb milling) oldugunu tespit etmislerdir. 200 mm/dak yatay ve
geleneksel frezelemeden sonra olusan is parcasi yizeylerini gozlemleyerek, yatay
frezeleme isleminden sonra meydana gelen bolgesel delaminasyon olusmasina ragmen
daha iyi bir yizey kalitesi elde edebilmislerdir. Geleneksel frezeleme ile islenmis yizeyde
genellikle temiz bir ylzey gozlemlemislerdir. Arastirmacilar, istedikleri iyi yizey kalitesini
elde ederek ilerleme oraninin ve kesme hizinin daha iyi bir kombinasyonlari oldugunu
vurgulamislar, lakin ana problemin sabit kesme hizi oldugunu fakat kaba bir taslak icin

yeterli oldugu kanisina varmislardir (Schornik vd., 2015).

SIAION takimlarin performansini karsilastirmak amaciyla Celik vd. (2015), CFRP
kompozit malzemenin delme islemini gdzden gecirmislerdir. Deneylerinde 150x150x10
mm Olculerinde, % 59 fho’na sahip ve 0°/90°/+45°/-45° foa’larinda olan malzemeyi, 6,4
mm caplarinda farkli bosluk agilarinda ve ayni helis agilarindaki seramik, helisel matkap
ve PCD kaplamali takimlari ile farkli ilerleme oranlarinda islemislerdir. ilerleme oraninin
artmasiyla itme kuvvetinin ve torkun arttigini tespit etmislerdir. is mili hizinin bu iki
faktore bir etkisi olmadigini gozlemlemislerdir. Bu nedenle deforme olmamis talas
kalinhginin kesit alani arttirdigini gézlemleyerek bu durumun uygun oldugu kanisina
varmislardir. Takim asinmasi incelemelerinde, baslangicta ilk delme islemi gerceklestigi
andan itibaren itme kuvveti 105 N olarak 6Imuslerdir. 3. delme islemi sonucunda 180 N’a
yaklastigini tespit ederek bu durumun kesici kenar asinmasindan kaynaklandigi
belirtmislerdir. Asindirici karbon fiber malzeme ile temasi halinde yeterli olmayan
dayanimindan dolayr hizli bir takim asinmasina neden oldugunu 3. delmede tespit
etmislerdir. Delik kalitesi incelemelerinde, matkap giris bolgesindeki delaminasyonun,
takim geometrisi ve kesme kosullarinin etkili oldugunu belirlemislerdir. Deneyler sirasinda
giristeki delaminasyonun uygun oldugunu belirterek, delik kalitesi bakimindan en iyi
delaminasyon oraninin diistik ilerleme oraninda tespit etmislerdir. Arastirmacilar yaptiklari
testler sonucunda, itme kuvvetinin delme islemi sirasinda artis sergilemesiyle SiAION
delme takimlarinda kesici kenarlarinda abrasiv (abrasive) asinma meydana geldigini tespit
etmislerdir (Celik vd., 2015).
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CFRP/AL malzemesinin delik kalitesini helisel frezeleme teknigini kullanarak yiizey
parGzlalugh acisindan iyilestirmeyi amaclayan Rahim vd. (2014), deneylerini ¢ kesme
hiz1 seviyesinde uygulamislardir. 6 mm ¢apinda dért oluklu WC-Co takimini dort tip takim
tasarimi (iki duz kesici kenarli-iki radyus kesici kenarli) ile farkli kesme hizlarinda,
ilerleme oranlarinda ve delik ¢apint 8 mm belirleyerek kuru islemislerdir. CFRP/AL
malzemesi 300 mm uzunlugunda ve 100 mm genisliginde olup CFRP kompozit
malzemenin 0°/90%45°/-45° foa’larinda ve kalinligi 7,6 mm iken aliminyum malzemesinin
kalinligint 3 mm  belirlemislerdir. Arastirmacilar, itme kuvvetinin etkisini, isleme
parametrelerinde ve takim geometrisinde inceleyerek ilerleme oraninin artmasiyla kesme
kuvvetinin arttigini tespit etmislerdir. Aliminyum plakasinda itme kuvvetinin asiri bir
bicimde yikselisini gozlemlemislerdir. Kesme hizinin artmasiyla itme kuvvetinin
azaldigini boylece yiksek is mili hizinin takim ve talas arasindaki araylizey temasini
azaltmasiyla surtinme Kkatsayisinin diismesine neden oldugunu belirtmislerdir. Kesme
derinliginin arttinlmasiyla itme kuvveti degerinin azaldigini ve bu degerin alliminyum
plakasina nifuz ettigi zaman yukseldigini tespit etmislerdir. Yiksek ilerleme oranlarinda
Ozellikle Al malzemesinde yuksek degerde yuzey puruzltlugu tespit etmislerdir. Ylksek
ilerleme ve kesme derinliginin yiksek itme kuvveti degerini gosterdigini ve CFRP/AL
malzemesinin ylzey purizI0lugu degerlerinin  havacilik sanayinde kabul edilebilir

araliklarda oldugu sonucuna varmislardir (Rahim vd., 2014).

CFRP kompozit malzemenin islenebilirligini incelemek igin bir freze takimi gelistiren
Kitajima vd. (2014), gelistirilmis takimin kesme performanslarini arastirmislardir.
Deneylerinde 5 mm kalinhigindaki ti¢ CFRP kompozit malzemeyi 28 mm capinda 20 kesici
kenara sahip olan PCD takimla yuzey (face milling) frezelemislerdir. Yaptiklari ¢calismada
farkli ilerleme oranlarini ve farkli kesme derinliklerini belirleyerek toplam dort deneyde
gerceklestirmislerdir. Havacilik endustrisinde yizey purtzluligu toleransini referans alarak
ylzey purizlilugi ve kesme genisligi arasindaki iliskisini 1,0 um ve daha az oldugunu
tespit etmislerdir. Bu nedenle elde edilen bu degerlerin artan kesme genisligine bagl
olarak ylzey puruzlilugu degerinin istenilen seviyede ve havacilik parcalari icinde uygun
oldugunu belirtmislerdir. Duslk kesme genisliginde yuzey purizIiluga degerini arttigini
tespit etmislerdir. Bu durumun takimin blyik salgl yapmasindan (the large run-out of the
tool) (=30 um) ya da CFRP kompozit malzemesindeki matris malzemesinden

kaynaklandigini dustinmuslerdir. Arastirmacilar deneylerin kesme kosullarini daha da
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ilerlettiklerinde takimin inceliginden dolayr takim da kirillma go6zlemlemislerdir. Bu
sebepten dolayi deneylerini daha fazla ilerletmemislerdir (Kitajima vd., 2014).

Haddad vd. (2014), yatay frezeleme sirasinda olusan yuzey kusurlari ve kesme kosullari
arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. Deneylerinde % 59  fho olan,
[90/90/45/0/45/90/45/90/45/90]s foa’larina sahip, 20 tabakadan olusan ve 5,2 mm
kalinligindaki CFRP kompozit malzemesini 6 mm caplarindaki 4 oluklu parmak freze
takimini, elmas kaplamali capak takimini ve kaplamasiz tungsten capak takimini
kullanarak standart kesme kosullarinda ve yilksek hizda islemislerdir. Her iki kosulda
radyal kesme genisligini 2 mm belirlemislerdir. Standart kesme kosullarinin yiizey
kusurlart incelemesinde U¢ takim geometrisi icin kesme parametreleri ile ylzey
purazlaliga baglantisinda (takim geometrisine bakmaksizin) kesme hizinin (V¢) yizey
purazlilugine etkisini  gozlemlememigslerdir. Fakat kaplamali veya kaplamasiz
takimlarinda ilerleme oraninin artmasiyla ylzey puarazIilugd degerlerinin arttigini
belirtmislerdir. Kaplamal takimda daha iyi oldugunu tespit etmislerdir. Dért oluklu
parmak freze takiminda ilerleme oraninin artmasi sonucu yizey puruzltlugi degerinin
azaldigini bildirmislerdir. Kaplamali ve kaplamasiz takimlarinda ilerleme oraninin artmasi
ve kesme hizinin azalmasiyla tim isleme sicakhginin arttigini ancak, dort oluklu parmak
freze takiminda ilerleme oraninin artmasiyla ve kesme hizinin azalmasiyla sicakligin
azaldigini gozlemlemislerdir. Boylece isleme kusurlarinin her seyden énce mekanik hasar
oldugunu kabul etmislerdir. Kaplamasiz takim ve 4 oluklu parmak freze uygulamasinin -
45° foa’da en kotu yuzey kusurlari olusturdugunu gézlemlemislerdir. Ayrica takimlarinda
ilerleme oraninin artmasiyla daha fazla hasar olustugunu tespit etmislerdir. Yiksek hizda
frezelemede islenmis ylizeyin ylzey plrizluliga Uzerine kesme parametreleri etkisinin
geleneksel islemeye gore cok yiiksek oldugunu vurgulayarak, bunun gerekcesini takim
asinmasi etkisine (kesme kenar radyisu) baglamislardir. Kaplamali takimlarin kaplamasiz
olanlardan daha blylk bir kesme kenar radyusunun oldugunu ve bunun kaplama
tabakasindan kaynaklandigini belirtmisleridir (Haddad vd., 2014).

Qin vd. (2014), ANN kullanarak CFRP kompozit malzemede delaminasyon ve isleme
parametreleri arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Deneylerde % 60 fho’na sahip, 10 mm
kalinliginda malzemeyi, 6 mm c¢apinda ve 55 mm uzunlugunda TiAIN kaplamali takim
kullanarak kuru islemislerdir. Dis adimindaki artisla delaminasyon faktérinun arttigr ve

helisel frezelemedeki ilerleme oraniyla dogrusal bir iliskisi oldugunu gdzlemlemislerdir.
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Yiksek dis adimi malzeme (zerinde koparma etkisi uygulayarak itme kuvvetinin
delaminasyonda o6nemli bir faktor oldugunu belirtmislerdir. Delaminasyon faktoriini
artiran baska bir etken ise yuksek ilerleme orani oldugu belirlemislerdir. Bunun sonucunda

takim asinmasi meydana geldigini tespit etmislerdir (Qin vd., 2014).

Lissek vd. (2014), sabit olmayan CFRP kompozit malzemede deneysel ve istatistiksel
calisma yapmislardir. Frezeleme deneylerini sogutma sivisi kullanmadan 8 mm c¢apindaki
iki farkh karblr freze takimini kullanmislardir. Bunlardan ilki helis agisi +5° ile -5°
arasinda degisen 3 ¢ift agizl kesiciler ve diger ise 30° sag ve sol spiral olan ¢ok disli freze
takimlaridir. Kesme hizlari her ikisinde 88 m/dak iken ilerleme orani ¢ok dislide 0,04
mm/dev cift agizlida 0,07 mm/dev olarak uygulamislaridir. Yaptiklari frezeleme
uygulamasinda delaminasyonunun ana hasar olmadigini goézlemlemislerdir. CFRP
kompozit malzemenin islenmesinden sonra meydana gelen yuizey tabakasi hasarlarinda is
parcasi Uzerinde Kkesici kenarlarda yipranmanin etkisini gozlemlemislerdir. Ayrica, takim
geometrisinin bu hasarlara etkisi oldugunu belirtmislerdir. Cift agizh takim yerine ¢ok disli
kesici takimin kullaniimasiyla yipranmanin belirli 6l¢lide azaltacagini gozlemleyerek cok
disli kesici takimin is pargasi kalitesine olumlu etki saylayacagini bildirmislerdir (Lissek
vd., 2014).

Kolar vd. (2014), kenar isleme operasyonlarini PCD ve karbir kesici takimlarini
kullanarak islemigslerdir. Yaptiklari deneylerde kullandiklari bes farkli tipteki kesici
takimlarla birlikte takim geometrilerinin, dis sayilarinin, malzemelerinin ve kaplamalarinin
her birinde farkli oldugunu belirtmislerdir. ilk dért takim, PCD ve sementit karbirler,
uretim teknolojisine goére Uretilen prototiplerdir. Sonuncusu olan standart takim ticari
olarak hazir bulunan ve karsilastirmalar icin referans secilen kesici takimdir. Yaptiklari ilk
test capak olusumu ile ilgili olup en iyi sonucu demo2 isimli 12 mm ¢apinda olan CVD
elmas kaplamah takimda gozlemlemislerdir. Ancak, demo3 ve demo4 takimlarindan en
kotu degerleri elde ederek bu degerlendirmeyi disik talas acisina ve helis agisina
dayandirmislardir. Boylece malzeme kesmede vyeterli hassasiyeti gosteremediklerini
gozlemlemislerdir. Takim 6mri testinde PCD takimlarin daha iyi oldugunu belirtmislerdir.
Demol ve demo2 isimli takimlarda yanak asinmasinin en az oldugu tespit etmislerdir.
Standart takim ile yapilan uygulamada istenilenin elde edemedigini belirtmislerdir. Ayrica
meydana gelen yizey purizluliginin ve capak olusumunun yanak asinmasiyla artigini

gOzlemlemislerdir. En sonunda demol takim ile yapilan testte en iyi performansi elde
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ederek bunu ylksek dis sayisina dayandirmislardir. Diger yaptiklari testte 0°/45°/-45°/90°
foa’larina sahip malzemeyi demol ve demo2 ile karsilastirmiglardir. Clinki bunlar ytksek
dis sayisi oldugu icin yiksek verimlilik potansiyeline sahiptir. Deney sonucunda demol
takimin kaplamali karbur takim ile karsilastiginda daha dusiik yanak asinmasi oldugunu
gozlemlemislerdir. Tum deneyler sonucunda, asindirict bir malzeme olan fiber
malzemelerde PCD takimlarin daha uygun oldugunu bildirmislerdir. Elmas kaplamali
karbir takimlarin parca ve disuk seri Gretim icin ekonomik alternatif oldugunu fakat ¢ift
helis karbur takimlarin iyi bir ¢ézim olacagini belirtmislerdir. Ayrica, karbir takimlarin

fiber yapilarina daha duyarli oldugunu 6ne sirmuslerdir (Kolar vd., 2014).

Delik yuzey kalitesini ve hasarini CFRP kompozit malzemede incelemeyi amaclayan
Eneyew ve Ramulu (2014), kesme parametrelerinin etkisini, ylizey purtzIluligi degerini,
delaminasyonu ve bolgelerde olusan fiber hasarlarini arastirmiglardir. Deneylerinde % 60
fho’na sahip 125x175x6,35 mm boyutlarindaki malzemeyi, farkli kesme hizlarinda ve
ilerleme oranlarinda belirlemislerdir. 6,35 mm c¢apindaki PCD takimini sogutma sivisi
olmadan ve isleme performanslarini analiz etmek icin de ANOVA testinden yararlanarak
gerceklestirmiglerdir. Yapmis olduklari ¢alismada kesme hizi ve ilerleme oranlarina
bakilmaksizin ¢ikistaki delaminasyon faktorinun her zaman giristekinden daha fazla
oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumun bekledikleri gibi oldugunu fiberlerin cikista daha
fazla koparak ¢ikmasini gézlemlemislerdir. Malzemenin direncli olmasindan dolayi kesme
kuvvetlerinin foa’indaki ve kesme dogrultusundaki bagil aciyla degisebilecegini ve
bdylece itme kuvvetindeki bu degisimin deligin etrafinda meydana gelen kesme hareketini
temsil ettigini belirtmislerdir. Daha iyi bir yiizey kalitesi elde etmek icin disutk ilerleme
oranlarini ve yiksek kesme hizlari kombinasyonunun gucli bir gostergesi oldugunu

aciklamislardir (Eneyew ve Ramulu, 2014).

Zhang vd. (2013), regresyon analiz tahmini metodunu kullanarak CFRP kompozit
malzemede ylizey purazluligu ve isleme parametreleri (kesme hizi, kesme derinligi, kesme
genisligi ve ilerleme orani) arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Deneylerinde 119x40x27
mm Ol¢llerine sahip malzemeyi, 10 mm c¢apinda ve iki oluga sahip PCD kesici takimini
kullanarak islemislerdir. Regresyon analizi igin dort faktor ve U¢ seviyede belirleyerek
deneylerini gerceklestirmislerdir. Kesme parametresinin bir fonksiyonu olarak PCD takim
icin ylzey parazluligt degerini 1 ile 2 pm arasinda elde etmislerdir. Ylzey

parazlalugindn artmasi kesme derinligine, kesme genisligine, ilerleme oranina bagl iken
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azalmasini ise kesme hizina bagl oldugunu tespit etmislerdir. Deney kosullari altinda
kesme parametresi olan kesme genisliginin ylzey purtzIiligu degerine yuksek bir etkisi
oldugunu tespit etmislerdir. Daha sonra kesme hizi oldugunu belirtmislerdir. En az etki
eden parametrenin ilerleme orani oldugunu yaptiklari deney kosullarindan anlamislardir
(Zhang vd., 2013).

CFRP kompozit malzemesinin frezeleme yodntemiyle islenmesi sirasinda kesme
parametrelerinin etkisini de@erlendirmek icin Ciecielagg ve Zaleski (2013), AISi21CuNi
alasimini AlI7075 malzemesi ile karstlastirmislardir. Yaptiklari calismada, 0°-90° foa’li
200%x200%10 mm boyutlarindaki malzemeyi PCD kesici takim ile farkli kesme ve ilerleme
orantyla birlikte sabit kesme genisligi 1 mm secerek 6l¢lmlerini alti kez tekrarlayarak
gerceklestirmislerdir. Butin kuvvetlerin ilerleme oraninin artmasiyla arttigi ancak
diralimin (7075) malzemesinde Kkuvvetlerin azaldigini  belirtmislerdir.  Silimin
(AISi21CuNi) ve CFRP kompozit malzemelerinde kuvvetlerde kayda deger bir degisiklik
olmadigini tespit etmislerdir. ilerleme oraninin artmasiyla birlikte kesme torukunun
Ozellikle CFRP kompozit malzemede en yiksek degere vardigini gozlemlemislerdir.
Kesme hizinin artmasiyla birlikte diraliimin ve silimin malzemelerinde abartili bir sekilde
azalma oldugunu tespit etmislerdir. Kesme hizinin artmasiyla 6zellikle duraltiminin pasif
kuvvetlerinde ve siddetlerinde azalma oldugunu belirterek maksimum kesme torkunun
artisinin bitin malzemelerde artmasini gézlemlemislerdir. Fakat kesme hizinin artmasi
aluminyum alagiminda maksimum torku azalttigini diger taraftan kompozit malzeme
islendigi sirada kesme torkunun arttigini tespit etmislerdir. Bu durum Kesici kenarin
incelenen kompozit malzeme gibi kompleks bir malzeme tzerinde farkl bir etkiye sahip

olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir (Ciecielag ve Zaleski, 2013).

Gong vd. (2013), CFRP kompozit malzeme bltunlugu ve yizey puarizluligl Uzerinde
farkl kesme parametreleri etkisini incelemislerdir. Deneylerde % 65 fho’na sahip, 45°0%-
45°/90° foa’l, 200x150x9 mm boyutlarinda malzemeyi kesme kuvvetlerini en aza
indirmek icin cok kenarli freze takimini, toplam 16 testte iki farkli faktor kullanarak
(kesme hizi, ilerleme orani) dort seviyede uygulamislardir. Yaptiklari testlerin sonucunda,
kesme hizinin artmasiyla malzeme vyizeyinde degisimler meydana geldigini
g6zlemlemislerdir. Bunlar, malzemede ciddi yumusama, bozulma ve yanma olusumuna
sebep olmustur. ilerleme hizinin artmasiyla malzemenin yiizey bicimi az etkiledigini

belirtmislerdir. Bdylece, foa’inin malzemenin yizey bicimi ile dogrudan ilgili oldugunu
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tespit etmislerdir. 45° foa’da ciddi hasarin meydana geldigini, fakat 0° foa’da ise daha az
hasar olustugunu gdézlemlemislerdir. Sonugta yiizey purtuzluligu degerinin ilerleme orani
ile artigin kesme hiziyla azaldigini belirterek, yaptiklari testlerde bu degerin 3,2 um fazla
oldugunu ve havacilik uygulamalari icin uygun olmadigini belirtmislerdir (Gong vd.,
2013).

CFRP kompozit malzemenin yukari frezeleme isleminde Pecat vd. (2012), kesme
parametreleri ve is pargasinin yuzey butlnligi arasindaki iliskiyi arastirmislardir.
Deneylerini 0,1 mm ilerleme orani, 0,6 mm kesme genisligi ve farkli kesme hizlarinda
belirlemiglerdir. 160 mm capinda disk freze gakisiyla karbir kesici takimlarini kullanarak
islemislerdir. % 50 fho’na sahip 10x10x50 mm 0lculerinde kompozit malzemeyi kuru
isleme kosullariyla maksimum calisma sicakliginda toplam on sekiz farkli kesme
denemelerinde gerceklestirmislerdir. Yaptiklari ilk dort deneyde +45° ve -45° foa’inin
etkilerinin oldukga yiiksek oldugunu ve kesme kuvvetlerinde meydana gelen farkin ise 300
N’dan 60 N’a azalma goOstermesi sonucunda % 80 oraninda bir disls oldugunu
gbzlemlemislerdir. Saf matris malzemesinin islenmesinde olusan kesme kuvveti
Olgllmesinde -45° foa’da ylksek oldugunu tespit ederek en kétl sonucu bu foa’inda
bulmusglardir. Kesme hizlari 20 ve 200 m/dak, is parcasi sicakhgi 20 ile 80 °C ve sadece
90° foa’ni kullanarak yaptiklari 5, 6, 9 ve 17 deneylerde dusik kesme hizinda disik
sicaklikta fiber egilmesi meydana gelmemistir. Yiksek kesme hizinda yuzeye ¢ok yakin
kisimda gorulebilir bir fiber egilmesi meydana geldigini tespit etmislerdir. En yiksek
kesme kuvveti (310 N) dlgiminde kesme hizi 20 m/dak iken is parcasi sicakligi -40 °C
gelmekte ve kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetinin azaldigini tespit etmislerdir.
Ayrica -40 °C is parcasi sicakliginda kesme hizinin ve kesme kuvvetinin etkileri de fark
edilebilir bir sekilde gorilebildigi sonucuna vararak 0° ve +45° foa’da plrtzsiz bir yuzey
elde edilirken -45° ve 90° foa’da hasarlar yani catlaklar ve parcalara ayrilma
(segmentations) olustugunu belirtmislerdir. Her bir foa’da farkli kesme mekanizmasini
gozlemleyerek yuksek kesme hizlarinda islenmis yiizeye yakin kesme yodnlnde fiber

bikilmesine neden oldugu bulmuslardir (Pecat vd., 2012).

CFRP kompozit malzemenin ortogonal kesme isleminde nimerik analizini incelemeyi
amaclayan ve foa’larina bagh olarak kompozit malzemelerin matris yapisinda olusan hasar
hakkinda degerlendirmeler yapan Santiuste vd. (2010), havacilik sanayinde kullanilan uzun

fiber yapisindaki kompozit malzemeleri sonlu elemanlar (FEM) yontemini kullanarak
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incelemislerdir. Deneylerinde farkli foa’larindaki (0°-15°-30°-45°-60°-75°-90°) cam fiber
takviyeli kompozit (GFRP) ve CFRP kompozit malzemeyi 0,5 mm radius, 5° talas ve 6°
bosluk acisina sahip kesici takimla islemislerdir. CFRP kompozit malzemede foa’sinin
artmasiyla matris malzemesinde ezilmelerin ve kirilmalarin azaldigini gézlemlemislerdir.
45° foa’da GFRP ve CFRP kompozit malzeme arasinda karsilastirma yapildiginda CFRP
kompozit malzemenin matris yapisinda ezilmeyi ve kirilmayi daha az tespit etmislerdir.
Foa’sinin artmasina bagh olarak deneysel ve sayisal analizler sonucunda elde edilen
verilerde kesme kuvvetlerinde artis oldugunu belirtmislerdir. Sonug olarak uygulanan
nimerik analizinde GFRP ve CFRP kompozit malzemelerin matris yapisindaki
deformasyon ve talas olusumunun foa’larina bagli oldugunu aciklamislardir. Bdylece
CFRP kompozit malzemenin havacilik (aeronautical) uygulamalarinda daha uygun

olduguna karar vermislerdir (Santiuste vd., 2010).

Rahman vd. (1999), CFRP kompozit malzemenin farkli kesici takimlarla ve farkli isleme
parametreleriyle islenebilirligini arastirmislardir. Yapmis olduklari ¢alismada kisa ve uzun
fiber yapisindaki CFRP kompozit malzemeyi kibik bor nitrir (CBN), seramik ve tungsten
karbir kesici takimlarini kullanarak farkli kesme hizlarinda, kesme derinliklerinde ve
ilerleme oranlarinda islemislerdir. Tungsten karbdr kesici takimiyla yapilan uygulamalarda
kesme hizinin artmasiyla takim asinmasinin arttigini goézlemleyerek en az takim
asinmasinin CBN takimlara 150 m/dak kesme hizinda uzun fiber yapisindaki CFRP
kompozit malzemenin islenmesi sirasinda meydana geldigini tespit etmislerdir. Seramik
kesici takimlarin darbelere karsi hassas olmasi ile mekanik ve termal gerilimlere karsi
egilimli olmasindan dolayr kompozit malzeme islenmesi icin uygun olmadigini tavsiye
etmislerdir. Kesme genisliginin artmasiyla uzun fiber yapisindaki CFRP kompozit
malzemenin islenmesinde en iyi yuzey kalitesini ve ayrica CFRP kompozit malzemelerin
islenmesinde takim émri agisindan en uygun takimin CBN kesici takim oldugu sonucuna
varmislardir. Bunun haricinde uzun ve kisa fiber yapisindaki CFRP kompozit malzemede
toz seklinde talasin olustugu ve bu toz talaslardan dolayr kesici takim ucunda krater

asinmasinin olustugunu yapmis olduklari deneyde tespit etmislerdir (Rahman vd., 1999).
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3.3 Literatir Arastirmasinin Genel Degerlendirilmesi

Teknolojik uygulamalarin gittikge arttigi ginimdizde; metaller, ametaller, kimyasallar,
organikler, inorganikler ve polimer malzemeler kullanilarak gelistirilen 6zel Grinler
uretilmektedir. Bu 6zel driinler iceresinde yer alan kompozit malzemeler genis captaki
avantajlarindan dolayr 6nem kazanmis olup bu malzemeler ile ilgili yapilan calismalar hala
ilerlemektedir. Ayni sekilde seramiklerin, plastiklerin ve metallerin gelismesiyle birlikte
kompozit malzemelerin gelisimleri daha da artmaktadir. Kompozit malzemelerin son
yillarda oldukga yaygin kullanilan muhendislik malzemeleri olmasindan dolay! dretim
miktarlari celik Gretimini asmaktadir. Ozellikle ileri kompozit malzeme sinifindan olan
CFRP kompozit malzeme yiuksek yik tasima kapasitesi ve disuk yogunluk degerleri

nedeniyle hafif yapilarin tasarimi ve imalatinda tercih edilmektedir.

CFRP kompozit malzemelerle ilgili calismalar incelendiginde, CFRP kompozit
malzemelere son seklini vermek icin talasli imalat yontemlerinden freze, torna, delme gibi
islemler kullanilmaktadir. Fakat geleneksel imalat yontemlerinden olan talas kaldirma
islemi sonucunda hatasiz ve istenilen yizey kalitesi elde etmek mumkin olmamaktadir.
Bundan dolayi, uygulamalarda kullanilacak malzemelerin hatasiz olabilmesi icin gerekli
calismalarin 6nceden yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, istenmeyen bu 6zelliklerin
onlne gecilebilmesi icin bircok arastirma, uygulama ve calisma yapilmaktadir.
Arastirmalar, hasarlarin; kesme parametreleri, ylizey purtzluligu, kesme kuvveti ve
delaminasyon gibi istenmeyen hasar mekanizmalardan kaynaklandigini bildirmektedir.
CFRP kompozit malzemeler iyi bir sekilde tasarlandiklarinda bilesenlerinde ve yapilarinda
en iyi 0zelliklerini gosterecek olup iyi bir tasarim sonucunda diger malzemelerden 6nemli
derecede Ustunluk saglayacaktir. Ayrica; ileri kompozit malzeme elde edilmesiyle; agirlik,
asinma direnci, yorulma oémrt, korozyon direnci, mukavemet, 1si yalitimi gibi 6zeliklerde

gelistirilecektir.

CFRP kompozit malzemenin delme performanslarinda; kesici takimlar delaminasyona
neden olmaktadir. Bunun yaninda CFRP kompozit malzemelerin yapisindan kaynakli
takimlarin kesici kenar keskinligini kaybetmesine neden oldugu goralmastir. WC-Co
takim yiksek asinma direncine sahip olmasina ragmen, itme kuvveti degerleri seramik
takimlara gore daha dusik oldugu belirtilmistir. Seramik takimlarin, disuk kesme

hizlarinda giriste delaminasyon disuk iken c¢ikista bu oranin arttigi tespit edilmistir.
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Delaminasyonun itme kuvveti, yiksek ilerleme orani, yiksek kesme hizindan 6nemli
Olcude etkiledigi gorulmustur. Kesme hizi ve ilerleme oranlarina bakilmaksizin gikistaki
delaminasyon faktorii her zaman giristekinden daha fazla elde edilmistir. PCD takim
performansinda delaminasyon ayni 6zelligi gostermistir. TIAIN kaplamali karbur kesici
takim, ilerleme orani ve kesme hizi isleme parametreleri delaminasyon tzerinde 6nemli
etkiler gostermistir. Daha iyi bir ylizey kalitesi elde etmek icin disik ilerleme oranlari ve
yuksek kesme hizlari kombinasyonu kullaniimistir. Ylksek helis acili takim, plrizsiz bir
yuzey elde edilmesine imkan saglamistir. Yuksek helis acili takimin delaminasyon/fiber

ayrilmasini, kesme kuvvetlerini ve takim asinmasini dustrdigu tespit edilmistir.

CFRP kompozit malzemenin tornalama performanslarinda; kaplamasiz karbiir takimin
ilerleme kuvvetleri, daha cok talas acisindan etkilenmistir. Bosluk acisinda, ilerleme
kuvvetinin hicbir etkisi gorilmemistir. Kesme kuvveti kama agisindan etkilenerek ilerleme
kuvvetinin dismesine neden olmustur. Bosluk agilari blyuk olan takimlarda asinma
miktar1 azalirken ylzey pirtzlaliga degerleri artmis oldugu tespit edilmistir. Tungsten
karbiir takimlarda takim asinmasi onlenememistir. lyi bir asinma direnci elde edilmesi icin
biylk bosluk agilari gerekli olmustur. Kesilmemis fiberlerden dolayr matris malzemesinin
ezilmesi tespit edilmistir. Blylk bosluk acilarinin delaminasyonu azalttigi belirtilmistir.
Kesici takimlar tasarlanirken, delaminasyondan kacinmak icin biyik bosluk acilarina
dikkat edilmelidir. Takim émrQ, takimin karakteristikleriyle iliskili olup, delaminasyon

hasar mekanizmasinin foa’larinda belirgin sekilde farkli etkiler olusturdugu belirtilmistir.

CFRP kompozit malzemenin frezeleme performanslarinda; genellikle ¢ok digsli freze ve
piramit kenarli kesici takimlariyla islenmesi esnasinda olumlu sonuclar elde edilmistir.
Isleme durumundaki kesme kuvveti ilerleme oranina bagl olmakta ve bu takimlarda
herhangi bir belirgin asinma gorulmemektedir. Malzemenin islenmesi esnasinda kesici
kenarin daha az malzemeye temas etmesinden dolayr ¢ok digli freze takimin dmrinu
korudugu ve yizey piruzlalugi degerlerinde iyilesmeler sagladigi anlasiimistir. Farkli
kesici takimlar ile islenen CFRP kompozit malzemede en iyi takim émri TiAIN kaplamal
cok digli takimlarda gorilmustir. CFRP kompozit malzemenin farkli malzemeler ile
karstlastirlimasinda farkh kesme ve ilerleme oraniyla birlikte sabit kesme genisliginde
kullanilan PCD takimda butin kesme kuvvetleri ilerleme oraninin artmasiyla artis
sergilemis ve takimin asindigi belirtilmistir. Boylece asinmis kesici takimla CFRP

kompozit malzeme islenmesi buyik kesme kuvvetlerine neden olmakta ve islenen
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malzemede istenmeyen hasar mekanizmalari gérilmesine sebebiyet vermektedir. CFRP
kompozit malzemenin TiAIN kaplamah Kkesici takim ile islenmesinde, isleme
parametrelerinin olusan delaminasyon Uzerinde 6nemli bir etkisi olmaktadir. Kesme
genisligi dusuk oldugunda delaminasyonun oldukca yuksek oldugu bildirilmistir. YUksek
kesme hizinin ise islenmis malzeme yizeyindeki delaminasyon hatalarini azaltti§i
belirtilmistir. ilerleme oraninin delaminasyon (izerine daha az etkisi tespit edilmistir.
Ancak TiAIN kaplamali kesici takimin islenmesi esnasinda kesme kuvvetlerinin artisindan
dolay! abrasiv asinma tespit edilmistir. Yuzey purizlultgi degerlerinde ise kesme hizinin
ve ilerleme oraninin baskin bir faktor olmasina ragmen kesme genisligi etkisi neredeyse
yok denecek kadar az oldugu vurgulanmistir. Tek katli AITiN veya AICrN kaplamalarin
daha iyi bir secenek oldugu belirtilmistir. Buna karsilik nanoyapili kaplamal takimdan
istenilen performans elde edilememis ve kiclk kirtlmalarin olustugu belirtilmistir. Farkh
helis acilarindaki tungsten karbir takimin yiizey purizIilugi degerleri sadece foa’larina
bagh olmadigi kesme kuvvetlerinden de etkilendigi tespit edilmistir. Helis agisinin
artmasiyla islenen malzemede hasar meydana geldigi ve yuzey puarazluligu degerlerinin

arttigr goralmustir. Yanak asinmasi tespit edilmis ve cizikler biciminde olusmustur.

Dinyada, CFRP kompozit malzemeler birgok alanda siklikla kullanilmaktadir. Metal
malzemelerden farkli bir yapiya sahip olmalari, birden fazla foa’larinin bulunmasi, farkl
kumas yapilari vd. gibi o6zelliklerinden dolayr islenmesi zor ve sert bir malzeme
olmaktadir. Bu ylzden, bu malzemenin islenmesinde Kkarsilasilan takim asinmasi
miktarinin azaltilmasi veya takim omrinin artirilmasi, ¢ogu arastirmaci tarafindan
hedeflenen konular arasindadir. CFRP kompozit malzemelerin Gretim maliyetlerini
azaltilmasina yonelik calismalar da bulunmaktadir. Ancak, elde edilen sonuclar, daha

yuksek asinma dayanimina sahip kaplama malzemelerinin kullanimini gerekli kilmaktadir.

Bu calismada, CFRP kompozit malzemenin cevresel frezelenmesinde PVVD kaplamali nl-
AITIN/TIN, cok tabakali nc-TiAISIN/TiSiN/TiAIN, konvansiyonel tek tabakali TiAIN ve
TiN kaplamali karbir kesici takimlarla birlikte kaplamasiz karbir kesici takimlarin

islenebilirliginin arastiriimasina karar verilmistir.

Yapilan literatiir taramasinda incelenen bilimsel makaleler ile ilgili detayl bilgiler Tablo

1’de verilmistir.
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Tablo 1: incelenen makalelerle ilgili literatiir 6zet tablosu

Yazarlar Yl Makale ismi |§Iem Istenen Uygulanan Kesme sivisi Sonuglar
Turd Numune Takimlar
Tek yonli CFRP kompozit malzeme yiizey frezeleme
Ghafarizadeh Finite element analysis of surface PCD diiz parmak islemindeki modellemede kesme kuvvetleri ve isleme
2016 milling of carbon fiber-reinforced Frezeleme CFRP P Kuru isleme hasarlari tahmin edilmis. Deneylerde uyum saglayarak
vd. . freze takimi . A AN s <
composites kesme kuvveti profilleri biylk 6l¢lide foa’larina bagh
olmus.
Kesme kuvvetlerinin artmasiyla takim asinmasi olusmus.
A comparative study on helical TiAIN Kaplamals CFRP kompozit malzeme islemesinde olusan abrasiv
Wangvd. 2016 milling of CFRP/Ti stacks and its Frezeleme  CFRP/Ti “ap Kuru isleme asinma kesme kuvvetini arttirmis. Titanyum alasiminda
P karbir takim - ST - .
individual layers delik kalitesi iyi ama CFRP kompozit malzemede giriste
delaminasyona sebep olmus.
Delaminasyon ve normal kesme kuvvetleri eccr aralijina
A simplified damage prediction bagh olmus. Kesme kuvveti beklenen hasar isleme
islamvd. 2015 fra_m_ewo_rk for  milling _of Frezeleme CERP HSS kanal freze Kuru isleme parametreleri etkisini "bgllrl(_emek icin iyi bir yak!aym
unidirectional ~ carbon  fiber takimi olarak kullanilmis. Dusik ilerleme oranlart ve yiksek
reinforced plastics kesme hizlari kesme kuvvetlerini  minimize ederek
delaminasyon faktdriini azaltmis.
CFRP kompozit malzemenin kesme genisligi  sabit
. I tutuldugunda,  ortalama  ylzey  purdzlGligd  ve
Experimental Investigation of . - L - -
. . HSS ve sementit . delaminasyon faktorii izerine en etkili parametre ilerleme
Ahmed vd. 2015 Surface Integrity of End milled Frezeleme CFRP y Kuru isleme y e g
. karbir takim orani olmus. Kesme hizinin artmasiyla yiizey plruzligi
CFRP Composites g .
iyilesmis fakat bunun sonucunda takim asinmasi ve takimin
Omrini kisalmis.
CFRP kompozit malzeme frezeleme isleminde yiksek
kesme hizlari tercih edilmis, ilerleme orani kesme
. . kuvvetinden etkilenmis, yiiksek isleme verimini elde etmek
Evaluation of cutting force and - B, y . S o o
. . -~ Bircok kesme icin ylksek degerdeki kesme genisligi secilmis. Disuk
cutting temperature in milling R . . -
Wangvd. 2015 - - Frezeleme CFRP Unitesinden Kuru isleme kesme hizi, en az ilerleme orani ve maksimum radyal
carbon fiber-reinforced polymer R . .
. olusan takim kesme genigligi belirlenerek optimum kesme parametreleri
composites - - - "
ve optimum kesme kuvveti ile optimum kesme sicakligi
bulunmus.
CFRP kompozit malzemedeki hasar kesme parametreleri
Investigation of experimental Sinterlenmis ve takim geometrisi tarafindan etkilenmis. llerleme
Kilickap vd. 2015 study of end milling of CFRP Frezeleme CFRP karbur freze Kuru isleme oraninin  artmasiyla  delaminasyon faktorl, yilizey
composite takimi purizIlGltga ve kesme kuvveti artmis.
Hintze vd. 2015 Influence of weave structure on Frezeleme CERP PCD freze takimi Kuru isleme Takim geometrisi etkisi daha az olmus. 90° foa 6nemli

delamination when milling CFRP

derecede delaminasyon problemine neden olmus.
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Tablo 1: (devam ediyor)

Experimental investigation of the
cutting temperature and surface

CVD elmas

Kuru frezeleme isleminde kesici kenarda sicaklik
yikselmis. Kesme sicakliginin artmasiyla kesme hizi artmis
ve bu da kesme kuvvetini etkileyerek polimerlerin mekanik

Ghafarizadeh 2015 quality during milling of Frezeleme CFRP kaplamali karbur Kuru isleme oOzellikleri Gzerindeki sicakligi etkilemis. Kesme sicakhgi
vd. S . parmak freze A ; - >
unidirectional ~ carbon  fiber kesme hizi ile lineer bir sekilde artmis, maksimum kesme
. . takimi . ) - N
reinforced plastic kuvveti kesme hizindan etkilenmis, foa kesme sicakhgi ve
kuvveti lizerinde dnemli etkisi olmus.
Kesme uzunlugunun artmasiyla birlikte; takim asinmalari
ve kesme kuvvetleri her ikiside katlanarak artmis bdylece
Comparison of two models for asinmis kesici takimla islenen malzemenin cikariimasi igin
L h CVD elmas o - -
. predicting tool wear and cutting , . daha blyik kuvvetlere ihtiyag duyulmus. Dusik kesme
Slamani vd. 2015 - . 2 Frezeleme CFRP kaplamali karbir Kuru isleme M .
force components during high freze takimi oranlarinda ve ylksek kesme hizlarinda optimum kesme
speed trimming of CFRP kosulu, yuksek takim aginmasi, yiiksek ilerleme orani etkili
olmus.
Kesme genisligi ve hizi delaminasyon (izerine 6nemli bir
Milling damage on carbon fibre TiAIN kaplamali etkisi olmus fakat ilerleme oranindan ¢ok az etkilenmis.
Konneh vd. 2015 reinforced polymer using TiAIN Frezeleme CFRP kesici takim Kuru isleme Yiksek kesme hizi islenmis malzeme yizeyindeki
coated End mills delaminasyon kusurlarini azaltmamis. Kesme genisligi
disiik oldugunda delaminasyon oldukga yliksek olmus.
Takim asinmasi énemli olgude fiber kesme acisina bagl
Hiah-quality machining of CERP DLC kaplamali olmus. Kaplamanin dikkate de§er bir etkisi olmasinin
Hosokawa vd. 2014 1dn-guaiity 9 Frezeleme CFRP karbir kesici Kuru isleme yaninda takim geometrisi etkisinin daha az oldugu
with high helix end mill R
takim belirtilmis.
Delaminasyon foa’na bagli olmus. Kesme kuvveti CFRP
Face Milling of Carbon Fiber kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini etkilemis.
Kusuyama vd. 2014 Reinforced Plastic Using Poly Frezeleme CFRP ..PCD kaplamali Kuru isleme Yizey plruzlaligd her du'ru'mda 3.2 um Qen_Kuguk qlmus
: . 0zel yapim takim ve havacilik parcalari icin kabul edilebilir seviyede
Crystalline Diamond Tool et
olcllms.
Kesme hizinin artmasiyla puruzliluk azalmis. Yiksek
ilerleme oraninda purdzlik artmis. Kuvvet bilesenleri
Sorrentino ve Cutting Forces in Milling of Yekpare kesici . kesme parametrelerinden etkilenmis. Yizey purizlGligi;
Turchetta 2014 Carbon Fibre Reinforced Plastics Frezeleme CFRP takim Kuru isleme disiik eksenel kesme genisligi ve yiiksek kesme hiziyla
birlikte daha iyi olusmus.
Delaminasyondaki en yiiksek deger kuru islemede olusmus.
Helical Milling of Carbon Fiber Kriyojenik sogutma Kriyojenik takim sogutma ile delaminasyon azaltiimis.
. Reinforced Plastics Using Kiresel parmak  sivisi, ¢oziinebilir  Ultrasonik vibrasyon ve takim sogutma metodu ve itme
Ishidavd. 2014 N\ Jirags -~ 2 Frezeleme CFRP < L - T L
Ultrasonic Vibration and Liquid freze takimi kesme yag, sivi kuvvetinin azalmasiyla delik hassasiyeti iyilestirilmis.
Nitrogen azot Giriste  delaminasyon meydana gelmesine ragmen

kullanilan ydntemler sayesinde ¢ikistaki delaminasyon
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Tablo 1: (devam ediyor)

Surface Roughness
Milled Carbon Fiber Reinforced

Study of

is mili hizinin ve ilerleme oraninin yiizey piriizliligi
Uzerinde etkisi gorilmis. Kesme genisligi  Gzerine

Polymer (CFRP) Composite TiAIN kaplamali gorilmemis. En az yiizey puruzlGligi degerini elde
Konneh vd. 2014 &2 mpo: Frezeleme CFRP karbiir parmak Kuru isleme edebilmek icin, yiksek kesme hizi 3500 dev/sn, yiiksek
Using 4 mm 2-Flute Titanium . L
. - . freze takim ilerleme orani 15 mm/dak ve kesme genisligi 100 pm
Aluminum  Nitride  (TiAIN) - R - .
. . oldugu tespit edilmis. Kesme hizi ve ilerleme orani isleme
Coated Carbide End Mills - - N
parametrelerinde baskin bir faktdr olmus.
Yizey puruzlaligi cift helis takimda istenilen degerlere
ulasiimasina ragmen havacilik uygulamalari icin 6ngdriilen
CVD elmas 3.2 um c¢ok kenarli takimda daha yiiksek elde edilmis.
Influence of Mill Geometry on - Yizey kalitesi gelisimi icin ilerleme oraninin azaltilmasi
. kaplamali ¢ift O A - ,
Cutting Force and Surface - . gerektigi  bildirilmis. Kesme parametrelerinde yiizey
Chenvd. 2013 L Frezeleme CFRP helis ve ¢cok Kuru igleme s PV . L
Morphology of Multidirectional kenarl freze morfolojisinin degisecegi, cift helisli takimda daha iyi
Cfrp takimi yizey elde edildigi ve ylzey pirizlaliginin ilerleme
oraniyla artacadl, kesme hiziyla da azalaca§i sonuglarina
variimis.
Radyal kuvvetler tegetsel kuvvetlerden énemli 6lgiide daha
biyik olmus. Fiberler ve takim kenar radyusi ile yanak
Mechanistic force modelina for yiizey arasindaki temastan kaynaklanmis. Yiizey kalitesi
Karpat ve o . /g Elmas kaplamali . dogrudan takim durumuna bagh olmus. Karbon fiberlerin
2013 milling of carbon fiber reinforced Frezeleme CFRP . Kuru isleme .
Polat h . karbir takimlar asindirici yapisi nedeniyle, kenar yuvarlama ve kirilmanin
polymers with double helix tools - S e
elmas kaplamada freze kuvvetlerini etkiledigi sonucuna
variimis.
Malzemede, eksenel kuvvetin  blyik olmasindan
kaynaklanan tliylenme meydana gelmis, ancak 0° helis acili
Effect of Carbon  Fiber . takolm.da tiylenme ile ilgili he__rha_r_19| b.'r k_l_Jsur gor q_lm_g mis,
. - . - Farkl helis agih 90° fiber acili malzemede dlizgun bir yuzey purizlalugi
Hagino ve Orientation and Helix Angle on . . o : AP ) .
2013 . . Frezeleme CFRP tungsten karbr Kuru isleme elde edilmis. llerleme ve itme kuvvetleri foa’indan énemli
Inoue CFRP Cutting Characteristics by i Slciide etkilenmis. 0° heli hip tak diisiik
End-Milling takimlar olgde etkilenmis. 0° helis acisina sahip takim en dist
kesme kuvvetine sahip olmus. Bitiin takimlarda yanak
asinmasi kiicik degerler gostermis.
CFRP kompozitin islenmesi sirasinda kesme sicakligi
Effect of chilled air on tool wear -10°C sicaklikta soguk hava uygu!amgswla azalmig ve takimin émri)
. . . . ) Kaplamasiz uzamis. Karbon fiberin asindirici yapisindan kaynakl,
Khairusshima and workpiece quality during , . 4.10 m/s akis < e
2013 .. - . Frezeleme CFRP karbir kesici ... sS0guk hava uygulanmis takimin asinmis alaninda puriizsiz
vd. milling of carbon fibre-reinforced hizinda vorteks tlpl AR R R
takim ve parlak bir gériinim elde edilmis. Yizey purizliligu ve

plastic

uygulamasi

delaminasyon hasarinda CFRP kompozit malzemesinin
soguk hava ile uygulanmasi daha iyi olmus.
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Tablo 1: (devam ediyor)

islenmis yiizeyler sadece kesme kosullarina bagh olmamis
ayni zamanda foa’nada bagli olmus. Tiylenme ve fiber

. . . Piramit S - ) )
Sheikh- 2012 M{ichlr}mg Damage in Edge Frezeleme CERP gortntmli kesici Kuru isleme a¥rll!m§s~|" blglmlndek_l hasarlar yuzeyde 0IU§r_m_J§._ Yuze_y
Ahmad vd. Trimming of CFRP purtzlugl ve delaminasyon bakimindan en iyi islenmis
takim y Lo L
yuzey kalitesinin kicik ilerleme oraninda, buylk kesme
hizinda bulunmus.
CFRP kompozit malzemenin performansinin hemen hemen
Analvsis of cutting forces in her yénden diger malzemelerden farkh oldugu gérulmds.
. alysis ol g . TiAIN kaplamah ) Radyal bileske ve eksenel kesme kuvvetleri, dis bagsina
Haiyan vd. 2012 helical milling of carbon fiber— Frezeleme CFRP - Kuru isleme - LR .
. . kesici takim ilerleme ile birlikte eksenel ilerleme oranini arttirmis ve
reinforced plastics o
kesme hizinin artmasiyla da azalmis. Buyiik takim asinmasi
biyuk kesme kuvvetlerine neden olmus.
. Effect of Tool Geometry Special Capraz kesim ve !<e5|(:| ta}klmdakl oluklar - eksenel .'“.‘V".‘?“._ a;gltmls ve
Chatelain ve 2012 F Cutting F f Erezel CERP luk disli Kuru sl ilerleme ile normal kesme kuvvetlerini distirmis. Kesme
Zaghbani eatures on Cutting Forces of Frezeleme K QIS uru tyleme kuvvetlerinin kesici performanslarinda iyi bir gosterge
Multilayered CFRP Laminates takimlar saglamis
CFRP kompozit malzemenin frezeleme isleminde takim
Khairusshima The Effeqt of Milling Parame'ters Kaplamasiz . Szr:;)rllljngllsl?;gaﬂn dgl?rli]liml?]zsm\?[]zhe})z/l p\[/jerulzllei]r(;?]m\fe %r(;i)r/]lljrt]sial
2012 on Laminated Carbon Fibre Frezeleme CFRP karbur parmak Kuru isleme . L o
vd. . . hassasiyet agisindan yiksek kesme hizi ve dustk ilerleme
Reinforced Plastic (CFRP) freze -
oraninda daha iyi sonuglanmis.
ilerlemenin artmasiyla tegetsel ve radyal yonlerdeki freze
L . kuvvetleri artmis. Maksimum radyal kesme Kkuvveti
Mechanistic force modeling for k ° fiber k d Ksi Setsel
milling of unidirectional carbon _ atsayisi 140 fiber kesme acisinda ve maksimum tegetse
Karpatvd. 2012 _. - Frezeleme CFRP PCD takimlar Kuru isleme kesme kuvveti katsayisi 120° fiber kesme agisinda
fiber reinforced polymer d Imis. Erezel da diisik sl
laminates meydana gelmis. Frezeleme sirasinda disiik isleme
kuvvetleri 45°/135° foa’inda bulunmus.
- . . Kesme kuvvetlerinde tek yonli tabakalarda meydana gelen
Prediction of cutting forces in Karbir helisel kesme isleminde iyi sonuglar elde edilmis. Cok yonlu
Kallavd. 2010 helical end milling fiber Frezeleme CFRP Kuru isleme siemince y ¢ rmis. y
. freze takimi tabakalarda ise istenilen sonuglar elde edilememis.
reinforced polymers
Yiksek kesme kuvvetleri kesici kenarlar tarafindan yuksek
asinmaya maruz birakmis. naCO takimin ilgi cekici bir
Helisel parmak 6zelligi olmamis. Tek katli AITiN veya AICrN kaplamalari
freze, daha iyi bir secenek olmus. Takimlarin sert asinmaya
Lacalle vd. 2009 Design and Test of a Multitooth Frezeleme CFRP Nanoyapili Kuru isleme maruz Kaldigi zaman koti bir kesim olusmus. PCD kesici
' Tool for CFRP Milling CFRP+Kevlar  TiAIN-CSi 3 takimlarda istenilen yiksek verimlilik derecesi elde
kaplama, edilememis. En iyi takim dmrl TiAIN kaplamali ¢ok disli

PCD kesici takim

takimda tespit edilmis. PCD takimlarin yeterli kosullara
ulasamadi§i ancak cok disli freze takimlarinin CFRP
kompozit malzemesi i¢in uygun oldudu vurgulanmis.
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Tablo 1: (devam ediyor)

Damage and dimensional

Yiizey purtzliliga ilerleme oraninin artmasiyla ve kesme
hizinin azalmasiyla artmis. Delaminasyon faktori ilerleme

Davim ve Reis 2005 precision on milling carbon fiber- Frezeleme CERP Farkl oluklu Kuru isleme oranin artmasiyla artmis. 6 oluklu freze takiminda kesme
reinforced plastics using design karbir takimlar 3 hizinin artmasiyla delaminasyon faktori artmis. 2 oluklu
experiments takimla CFRP kompozit malzeme daha az hasar almis.

Dustik ilerleme oraninda ve ylksek kesme hizinda ylzey

Preliminary study on milling of yekpare Kesici purGzIlalagi artmis. Ilerleme oranlarina bagl olarak kesme

Hocheng vd. 1993 unidirectional  carbon  fibre- Frezeleme CFRP F:aklm Kuru isleme kuvvetlerinde artis olmus. Fiber eksenine paralel kesme
reinforced plastics yoni frezelemesi tavsiye edilmis.

PCD takim Wc-Co takimdan daha uzun takim omri ve

Mechanism for changes in takim asinmasi bakimindan Gstiin oldugu vurgulanmis.

cutting forces for down-milling Tunasten Karbiir WC-Co takimin sirtinme Kkatsayisiyla (u=0,3), PCD

Maegawa vd. 2016 of unidirectional carbon fiber Frezeleme CFRP ve P?:D takimlar Kuru isleme takimin katsayisinin (u=0,26) yakin oldugu tespit edilmis.
reinforced polymer laminates: Tum kesme kosullarinda kesici takimlarin  kenar
Modeling and experimentation profillerinde biyuk yuvarlaklik bulunmus.

Yiizey purtzlalugh degerleri sicaklik ile dogrudan orantili
Temperature Effects in  End olmus. Fiberler ile regine matris talas yizeyi ve freze ¢akisi
Jiavd 2016 Milling Carbon Fiber Reinforced Frezeleme CERP PCD takim Kriyojenik nitrojen kesici kenari tarafindan baskiya maruz kalmis. Cok yonli
' Polvmer Comnosites gazi ve kuru isleme CFRP kompozit malzeme frezeleme iyi ylizey biitinligi ve

y P cok az alt ylizey hasari elde edilmis.
Numerical —analysis of the Minimum kesme kuvveti degeri 0° ve 45° foa’da
interaction between the cutting FE maksimum deger 90° foa’da olusmus. Foa’nin artmasiyla
Zeniavd. 2015 forces, induced cutting damage, modelleme CFRP e e hasar olusmus. Kesme kuvveti ve hasar olusumunda tek
and machining parameters of yonli CFRP kompozit malzemesinde dikey (orthogonal)
CFRP composites kesme isleminde ylksek oranda foa’na bagli olmus. _
llerleme oranindaki artisla beraber puriizluluk artmis. ls
Roughness modelling analysis for mili hizinin artmasiyla ylzey kalitesi kéttilesmis. Ilerleme
Wang vd. 2015 milling of carbon fibre reinforced Frezeleme CFRP PCD takim Kuru isleme hizi kompozitlerin islenmesinde puruzlGligi etkileyen

polymer composites baskin bir faktor olmus.

CFRP kompozitteki hasar kesme parametreleri ve takim
geometrisi tarafindan olusmus. llerleme oraninin artmasiyla
. . . delaminasyon faktord, yizey purizliligi ve kesme kuvveti

Wear on SiAION ceramic tools in . -
Celik vd. 2015 drilling of aerospace grade CFRP  Delme CFRP SIAION, Kuru isleme artr_n|§. we-Co ta"'m'”d?‘ delaminasyon orani azalmis,
' WC-Co deliklerde olusan delaminasyon oraninin tim delme

composites

takiminin kesici kenarlarindaki asinma miktari ile dogrudan
orantili olarak artmis ve itme kuvveti bu duruma neden
olmus.
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Tablo 1: (devam ediyor)

isleme kuvvetleri ve asinma is parcasi hasarlarina neden

Machining of carbon fiber olmus, bosluk agisinin artirmasi ilerleme Kkuvvetini
reinforced plastics: Influence of Kaplamasiz azaltmis, disuk isleme kuvvetleri abrasiv asinma miktarini
Henerichs vd. 2015 tool geometry and  fiber Tornalama CFRP karbir kesici Kuru isleme azaltmis, kuicuk kama acili ve blyik bosluk agil takimlarla
orientation on the machining takim daha diisiik isleme kuvvetleri elde edilmis. lyi bir asinma
forces direnci elde etmek icin biyiuk bosluk acilari gerekli olmus,
yizey plrizIUligu bosluk agisi ile artmis.
is mili hizinin artmastyla kesme kuvvetinin azaldig tespit
Helical milling of CFRP/Ti-6Al- CFRP/Ti- 4 a§izh freze edilmis. Yizey kalitesi agisindan Ti-6Al-4V malzemesinin
Gaiyunvd. 2015 4V  stacks with  varying Frezeleme Kuru isleme daha kaliteli oldugu CFRP kompozit malzemesinin ise
- 6Al-4V takimi N - ; . e
machining parameters zayIf bir ylzey bitirme islemi gerceklestirdigi belirtilmis.
Foa’nin kuvvetler tizerinde énemli bir etkisi olmus, foa’nin
Microscopic mechanism based Delme Sementit karbiir artmasiyla kesme kuvvetleri artmis. Kesme genisligi ve
Qi vd. 2015 force prediction in orthogonal Frezeleme CFRP kesici Kuru isleme talas acisinin, itme kuvvetlerinde énemli bir etkiye sahip
. e esici takim o
cutting of unidirectional CFRP ~ Tornalama oldugu anlasiimis.
Yizey kalitesinde ilerleme orani ve kesme hizi iyi bir
The Influence of the Cutting kombinasyon olusturmus. Yiksek kesme sicakhg
Schomik vd. 2015 Conditions on the Machined Frezeleme CERP Parmak freze Kuru isleme malzemenin mekanik 6zelliklerini etkilemis ve maksimum
' Surface Quality When the CFRP takimi sicakligin takimin kesici kenarinda olmasina ragmen
is Machined polimer matrisin dusiik sicakhkta olmasi kompozit
malzemede dayanimi ve sertligi azaltmis.
itme kuvveti delme islemi sirasinda artmis, SiAION
Investigation on the performance _ ) taklm_larlmn kesici ke:narlarlnda abra_si_v asinma meydar]a
of SIAION ceramic drills on SiAION, helisel gelmis, itme Kkuvveti ve tork kesici kenar geometrik
Celikvd. 2015 Delme CFRP matkap ve PCD Kuru isleme oOzelliklerine bagh kalmis, kesici takimin ug agisi ve ug
aerospace grade CFRP kaplamal kesici  k CFRP  kompozitin delme isleminde
composites aplamali esici  kenari o pozitin - isleminde
maksimum itme kuvvetini saptamak icin ana parametreleri
olusturmus.
ilerleme oraninin artmasiyla kesme kuvveti artmis ve
aluminyum plakasinda itme kuvveti yikselmis. Yuksek is
Performance of Tools Design mili hizi takim ve talas arasindaki araylizey temasini
. when Helical Milling on Carbon Sementit karbur . azaltmasiyla sdrtinme katsayisini  azaltmis.  Yuksek
Rahimvd. 2014 Fiber Reinforced Plastics (CFRP) Frezeleme  CFRP/AI kesici takim Kuru isleme ilerleme oranlari Al malzemede yiiksek degerde yiizey
Aluminum (Al) Stack plrGzIlalagi Gretmis. Yiksek kalitede delikler elde edilmis
ve CFRP/AlI malzemenin yizey purizlilik degerleri
havacilik sanayinde kabul edilebilir araliklarda bulunmus.
Artan kesme genisligine bagh olarak yiizey puruzliligi
Development of PCD milling istenilen seviyede olusmus. Kesme kosullari ilerlediginde
Kitajima vd. 2014 tool for carbon-fiber-reinforced Frezeleme CFRP PCD takim Kuru isleme takimin inceliginden dolay! takimda kiriima olusmus. PCD

plastics

takimla gerceklestirilen CFRP kompozitin islenmesinin
uygun oldugu sonucuna varilmis.
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Tablo 1: (devam ediyor)

Study of the surface defects and

4 oluklu, elmas

Yizey kalitesi takim  geometrisine ve  kesme
parametrelerine bagli olmus. Kesme hizi ve ilerleme

dust generated during trimming kaplamali ve oraninin isleme sicakliklari tzerine sinirli bir etkiye sahip
Haddad vd. 2014 of CFRP: Influence of tool Frezeleme CFRP kaplamasiz Kuru isleme oldugu tespit edilmis. Kaplamah takimlarin kaplamasiz
geometry, machining parameters tungsten freze takimlardan daha bilyik bir kesme kenar radyusi olmus ve
and cutting speed range takimlari kaplama tabakasindan kaynaklanmis.
isleme parametreleri delaminasyon iizerinde énemli etkiler
Delamination analysis of the . olusturmus. Delaminasyon faktor(; itme kuvvetini, ilerleme
- L . TiAIN kaplamali I ,
. helical milling of carbon fiber- N . oranini, kesme hizini etkilemis. Yiksek kesme hizinda en
Qin vd. 2014 . . Frezeleme CFRP tungsten karbr Kuru isleme o - . . o
reinforced plastics by using the L iyi performans ve fiberler daha kolay bir sekilde kesilmis.
e kesici takim .. ;
artificial neural network model Fakat takim asinmasi 6nlenememis.
Delaminasyonun ana hasar olmadigi vurgulanmis. Freze
. Machining of Cfrp: Drilling and  Delme Tungsten karbr . takimlarindan c¢ift agizli takim yerine ¢ok disli kesici
Lissek vd. 2014 Milling of Unstable Work Pieces Frezeleme CFRP freze takimi Kuru isleme takimin kullaniimasi tavsiye edilmis.
Herhangi bir delaminasyon problemine rastlanmamis. PCD
- . .- . . takimlar daha uygun olmus ve daha uzun takim émri elde
Kolarvd. 2014 M.'"mg tools fo_r cutting of fiber Frezeleme FRTC PCD ve sementit Kuru isleme edilmis. Karbir takimlarin fiber yapilarina daha duyarh
reinforced plastic karbur takimlar o R
oldugu belirtilmis.
itme kuvveti ve tork, tim kesme hizlarinda ve ilerleme
Experimental study of surface oranln_da artmis. Ifef,me hizi art|$|_y_la agalmls. Cikistaki
Eneyew ve : - . delaminasyon faktdrii her zaman giristekinden daha fazla
2014 quality and damage when drilling  Delme CFRP PCD takim Kuru isleme S N R
Ramulu ST - olmus. Daha iyi bir yuzey kalitesi elde etmek icin disuk
unidirectional CFRP composites : ¥ BT
ilerleme oranlari ve yiksek kesme hizlari gicli bir
gosterge olmus.
Yizey plrizlalaginan artmasi; kesme genisligine ve
Study of Surface Roughness in ilerleme oranina bagh olurken yizey pirGzlGlagindn
Zhangvd. 2013 Milling Carbon Fiber Reinforced Frezeleme  CFRP PCD takim Kuruisleme  azalmasi kesme hizina bagli olmus. Yuzey puriizluligine
Plastics Using PCD Tool kesme genisliginin yiksek bir etkisi olurken ilerleme orani
en az etki eden parametre olmus.
Comparative  Study in The CERP Buttin  kuvvetler ilerleme oraninin artmasiyla artmis.
Ciecielag ve Passive Force and Cutting AlSi21CUNi Duraliimin malzemede kuvvetler azalmis, siliimin ve CFRP
a9 2013 Torque in The Milling Process of Frezeleme PCD kesici takim Kuru isleme kompozit malzemede bir degisiklik olmamis. Ilerleme
Zaleski . : 7075 - o
Polymer Matrix Composites and L oraninin artmasiyla birlikte kesme torku 6zellikle CFRP
. aluminyum - " <
Aluminum Alloys kompozit malzemede en yiiksek degere ulasmis.
Yiizey purizIlalugu degerinin ilerleme orant ile artigi kesme
Surface Morphology in Milling Cok kenarli freze hiziyla da azaldigi tespit edilmis. Bu degerin 3.2 pm fazla
Gong vd. 2013 Multidirectional Carbon Fiber Frezeleme CFRP Kuru isleme oldugu ve havacilik uygulamalari igin uygun olmadig

Reinforced Polymer Laminates

takimi

belirtilmis.
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Tablo 1: (devam ediyor)

Influence of milling process

Disk freze karbiir

Yiksek kesme hizinda ylzeye ¢ok yakin kisimda
gorilebilir bir fiber egilmesi meydana gelmis. Kesme
hizinin artmasiyla kesme kuvveti azalmis. 0° ve +45°

2012 i
Pecat vd. param.eters on the surface Frezeleme CFRP kesici takism Kuru isleme foa’inda pirizsiiz bir yizey elde edilmis, -45° ve 90°
integrity of CFRP ,

foa’inda catlaklar olusmus.
Nimerik analizinde GFRP ve CFRP kompozit
- malzemelerin matris yapisindaki deformasyon ve talas
. l\_/Iachmmg F.EM model of Igng FE GFRP olusumu foa’larina bagll olmus. CFRP kompozit

Santiuste vd. 2010 fiber composites for aeronautical -~ ~ Z__ ceeeeem e .

modelleme CFRP malzemenin havacilik uygulamalarinda daha uygun

components

olduguna karar verilmis.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

Bu calisma, cok yonlu ve (0°/45°/90°/-45°)s foa’larindaki CFRP kompozit malzemenin WC-
Co karbir kesici takimlarla islenebilirliginin arastirilmasi amaciyla yapilmistir. CFRP
kompozit malzemenin cevresel frezelenmesi icin kaplamasiz karbir, PVD yontemiyle
kaplamali nl-AITiN/TiN, nc-TIAISIN/TiSiN/TIAISIN, TiAIN ve TiN Kkesici takimlar
belirlenmistir. Cevresel frezeleme deneylerinde kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla
CFRP kompozit malzeme uzerinde farkli kesme parametrelerinde kesme performansi ve
asinma davranisi incelenmistir. Talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri, talas
kaldirma islemi sonrasi ise is parcasi Uzerinden elde edilen yizey puruzlalugi degerleri
Olctlmustir. Kesici takimlarda meydana gelen asinmalari gézlemlemek igin takimlarin asinma
goruntaleri cekilmistir. Ayrica SEM, EDS ve elementel haritalama gortnttleri alinarak kesici
takim kaplamalarin mikro yapisal incelemeleri ve ayrintili analizleri ile is parcasi incelemeleri

gerceklestirilmistir.

4.1  Deney Numunesi

Deneysel calismalarda havacilik sektériinde yaygin olarak kullanilan ¢ok yénli CFRP
kompozit malzeme is pargasi olarak kullanilmistir (Sekil 23). 140x300x6 mm o6lglerindeki
CFRP kompozit malzeme 140x100x6 mm ebatlarinda CNC isleme merkezinde deney
numunesi olarak hazirlanmistir. Uzay ve havacilik endustrisinde kullanilan parcalarin yiksek
mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle yuksek mukavemet,
yuksek sertlik, distk agirlik ile birlikte saglamlik ve korozyon direncine sahip olan CFRP

kompozit malzemeleri kullanilmaktadir (Slamani vd., 2015).
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140x 1006 mm is pargas: (CFRP kompozit)

Sekil 23: Cevresel frezeleme deneylerinde kullanilan CFRP kompozit malzemenin goruntusu.

Cevresel frezeleme deneylerinde kullanilan CFRP kompozit malzemeye ait 6zellikler Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2: CFRP kompozit malzeme 6zellikleri.

Dokuma tipi Twill 2x2

Kumas agirhigi 200 gr/m?

Fiber hacim orani % 50

Tabaka sayisi 24

Fiber oryantasyon agisi (0°/45°/90°/-45°),

Her bir tabakanin kalinligi ~0,2mm

Recine tipi Epoksi

Karbon fiber tipi Yiksek saglamlik (HT)
Demet sayisina gore filamentlerin sayisi 3K

Uretim yontemi Vakum torbalama
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4.2 Kesici Takimlar

CFRP kompozit malzemenin c¢evresel frezelenmesi i¢in Sandvik coromant firmasindan temin
edilen kesme derinligi (ap) maksimum 10 mm olan kesici takimlar kullaniimistir. CFRP
kompozit malzemenin cevresel frezelenmesi icgin kullanilan kesici takimlarin gercek
goruntileri Sekil 24°de verilmistir. Degistirilebilir kesici takimlar 1ISO 1832’ye uygun olarak

belirlenmistir.

Sekil 24: Kesici takimlarin gorintisa.

Cevresel frezeleme islemlerinde kullanilan kesici takimlarin listesi Tablo 3' te verilmistir.

Tablo 3: Frezeleme isleminde kullanilan kesici takimlar ve 6zellikleri

No Takim Tar( Kodu Kalitesi Kaplama tirt
1 Sementit karbir (WC-Co) R390-11 T304E NL H13A Kaplamasiz
2 PVD kaplamali WC-Co R390-11 T304E NL H13A nl-AITIN/TiN

3 PVD kaplamali WC-Co R390-11 T304E NL H13A nc-TiAISIN/TiSIN/TiAISIN
4  PVD kaplamali WC-Co R390-11 T304E NL H13A TIiAIN

5 PVD kaplamali WC-Co R390-11 T304E NL H13A TiN

TIAISIN/TiSIN/TIAIN ve AITIN/TiIN kaplamalarin sahip oldugu yuksek sertlik, purtizsizlik,
dustk artik gerilme ve 1100 °C’ye kadar kimyasal kararlilik, bu kaplamalari yiksek isleme
operasyonlart icin 06ne c¢ikarmaktadir. Nanokompozit ve nanotabakali yapilar, olusan
catlaklarin enerjisinin dagitilmasini sagladigindan ve catlak ilerlemesini geciktirdiginden
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dolayi, tok bir yapi elde edilmesini ve kaplamanin dmrinin artmasini saglamaktadir. Bu
nedenle, bu kaplamalarin sirtlinme katsayilari, yizey puruzltliukleri volfram karbirlere (WC)
gore daha dusuk olmasi ve sertliklerinin WC’e gore daha ylksek olmalarindan, ayrica
titanyum esash bilesenlerin asinmaya karsi asinma direncini iyilestirmesinden dolayi bu tez
calismamizda tercih edilmistir (Ducros ve Sanchette, 2006; Panjan, 2010; Mkaddem vd.,
2013).

4.3 Takim Tutucu

Secilen kesici takimlarin freze is miline baglanmasinda, iki agizli Sandvik coromant firmasi
tarafindan dretilmis olan R390-025A25-11L kodlu takim tutucu kullaniimistir. Kesme ¢api 25
mm olan takim tutucu bicimi ise ISO 5608 referans alinarak secilmistir. Sabit kesme
sartlarinin saglanabilmesi amaci ile deneyler takim tutucu tzerinde sadece bir kesici takim
varken gerceklestirilmistir (Sekil 25).

:

Sekil 25: Deneylerde kullanilan takimi tutucu.
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4.4  Frezeleme islemi

Deney numunelerinin cevresel frezeleme islemleri 3 eksenli 10 kW gictine sahip olan Falco
VMC 850-B CNC dik isleme tezgahinda gerceklestirilmistir (Sekil 26).

Sekil 26: Deneylerde kullanilan CNC dik isleme merkezi ve deney dizeneginin genel
goruntdsu.

45  Kesme Kuvveti Olcimi

Deney numunesinin cevresel frezelenmesi esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin 6lgimi igin
dinamometre (Kistler 9257B) ve amplifikator (Kistler 5070) kullanilmistir. Talas kaldirma
uygulamasinda, verilen bir koordinat sisteminde kesme islemleri esnasinda olusan kesme
kuvveti elemanlari 6lgimu dinamometreler ile Olculmektedir (Youssef ve El-Hofy, 2008).
Dinamometre tezgah Uzerine monte edildikten sonra dinamometrenin arasindaki imal edilen

64



celik plakaya vidalanarak baglanmistir. CFRP kompozit malzemenin dinamometre Uzerine
monte edilmis hali ve dider veri aktarma elemanlarinin goérintist Sekil 27°de gosterilmistir.
Ayrica, dinamometrenin 6lciim yaptigi eksenler ve yonleri Sekil 27a’da gosterilmistir. Kesme
islemi deneyleri esnasinda, CFRP kompozit malzeme is parcasinin 140 mm kesme uzunlugu
boyunca elde edilen kesme kuvvetleri bilgisayara kaydedilmistir. Deneylerde, dinamometre
yardimi ile tezgahin x, y ve z eksenleri dogrultusunda meydana gelen F,, F, ve F, kesme
kuvveti bilesenleri olctulmastur. Elde edilen veriler, Dyno Ware programi ile grafikleri
alinmistir (Sekil 27b).

Sekil 27: Dinamometre ve veri aktarma elemanlarinin gorintasu.

Her bir test icin farkl saniyelerde kesme kuvveti sinyali alinmistir. Bu sinyaller bilgisayara
kaydedildikten sonra, amplifikator sifirlanmis ve diger kesme islemine gecilmistir. Elde edilen
kesme kuvveti Dbilesenlerinin ortalamasi alinmis ve bileske kesme kuvvetleri (Fg)
hesaplanmistir (Esitlik 1).

Fe=F’+F/+F/ (1)

4.6  Yuzey Purazluluaga Olgimi
CFRP kompozit deney numunesi frezelendikten sonra ylzey purtzlaliginin belirlenmesi igin

Sekil 28°de fotografi verilen Mitutoyo Surftest SJ-310 uclu yizey parizlilik cihaz
kullaniimistir. Talas kaldirma isleminden sonra, CFRP kompozit malzeme kenarinin bes farkl
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yerinden ardisik olarak élctimler yapiimistir. Bes farkli degerlerin ortalamasi alinarak ortalama
ylzey puruzlilik (R,) degerleri belirlenmistir.

Sekil 28: CFRP kompozit malzemenin bes noktasindan alinan uglu tip yizey puarazltluk
cihazinin élgtim gorintasd.

4.7  Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

CFRP kompozit malzemedeki hasarlarin ve delaminasyonlarin o6lgtlmesi, kaplamal ve
kaplamasiz kesici takimlarin yiksek blyitme oranlarinda asinma fotograflarinin gekilmesi
icin Sekil 29°da gorulen TESCAN firmasi tarafindan tretilen MAIA3 model taramali elektron
mikroskobu kullaniimistir.
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Sekil 29: TESCAN-MIAI3 model taramali elektron mikroskop cihazinin gordntisu.

4.8  Enerji Dagihmli Spektrometre (EDS)

Kesici takimlardaki kaplamalarin karakterizasyonunda ve asinmis kesici takimlarin asinma
bolgelerinde meydana gelen durumlarin element analizini yapmak amaciyla taramali elektron
mikroskobu (zerine monte edilmis olan Oxford Instruments X-Max50 model enerji dagilimli

spektrometre kullanilmistir (Sekil 30).

Sekil 30: Kesici takimin SEM goriintisu ve EDS analizi.
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4.9  Kaplama Cihazi

CFRP kompozit malzemenin SEM cihazindan goruntusiinin daha kaliteli alinabilmesi
(hizlandiriimis elektronlarin is pargasina gonderilmesinde epoksi reginenin olumsuz (elektron
yuklenmesi) davranisini  engellemek) icin is parcasi Uzerine ~10 nm kahinhdinda
altin/paladyum (Au/Pd (80:20)) karisimi sicratma yéntemiyle oda sicakliginda kaplanmistir.
CFRP kompozit malzemenin kaplama isleminde Sekil 31’deki Quorum markali Q150T-ES
modelindeki kaplama cihazi kullaniimistir.

Sekil 31: Au/Pd kaplamasinda kullanilan Q150T-ES modelindeki kaplama cihazinin
goranuma.

4.10 On Deneylerin Yapilmasi ve Elde Edilen Bulgular

Isleme parametreleri, kesici takim dretici firmasinin kataloju (Sandvik coromant) ve CFRP
kompozit ile calisan firmalarin 6nerileri, literattr verileri dikkate alinarak farkli kesme hizlari,
ilerleme oranlari ve sabit kesme genisligi belirlenmistir. Kesme genisligi tim kesici takimlar
icin 1 mm olarak belirlenmistir. ilerleme orani tum takimlar icin 0,05-0,15 ve 0,25 mm/dis
olarak belirlenmistir. Kesme hizlari ise katalog degerlerinden faydalanarak 6n deneyler
sonucunda belirlenmistir. Kesme performanslari arastirilacak olan karbir kesici takimlarin
hangi isleme parametrelerinde test edileceginin belirlenmesi ve belirlenecek olan isleme
parametrelerinin asinma davranisina olan etkisini incelemek amaciyla CFRP kompozit
malzeme Uzerinde 6n kesme deneyleri yapilmistir (Sekil 32).
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Baslama ilerleme Bitirme

Sekil 32: Cevresel frezeleme isleminde 6n kesme deneyi.

4.10.1 Kaplamasiz Karbur Kesici Takim On Deneyleri

On frezeleme deneylerinde kullanilan CFRP kompozit malzeme, minimum fho % 50 olan 3K
twill dokuma yapisina sahip prepregler kullanilarak Gretilmistir. 140x100x6 mm Olgtlerinde,
quasi-isotropic yapida ve (0°/45°/90°/-45°)s foa’larindadir. SEM kullanilarak, kompozit is
parcasinin yizey ve kesit gorunttleri elde edilmistir. SEM goéruntulerinde karbon fiber yapisi
ve foa’lari daha detayli incelenerek yapilari hakkinda genel bilgi edinilmistir. CFRP kompozit
malzemedeki fiber yapilarinin detayli gortintisu Sekil 33°de verilmistir.

Sekil 33: CFRP kompozit malzeme SEM goéruntuleri; a) Twill dokuma yapisi, b) Foa’lari, c)
Fiberlerin yapisi.

CFRP kompozit is parcasi Uzerinde, kaplamasiz kesici takimlarla on kesme testleri
gerceklestirilmistir. Testlerde kullanilan 25 mm kesme c¢apina sahip olan takim tutucuya tek

bir kesici takim monte edilmistir. Kesme islemleri farkli kesme testlerinde; bes farkli kesme
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hizinda (50, 100, 200, 300 ve 400 m/dak), t¢ farkl ilerleme oraninda (0,05-0,15 ve 0,25
mm/dis) ve sabit eksenel kesme derinligi (a, = 6 mm) ile radyal kesme genisliginde (a. = 1
mm) uygulanmistir. On deneylerde 50 ve 400 m/dak kesme hizlarinda istenilen performans
elde edilemedigi icin 50 ve 400 m/dak kesme hizlari parametreleri sonradan deneylerde
kullanilmamistir. 50 m/dak kesme hizinda is parcasi ylzeylerinde yipranma ve tlylenmeler
olusmustur. 400 m/dak kesme hizinda deney esnasinda ¢ok fazla titresim meydana gelmistir.
Bu titresime bagl olarak Fy (radyal kesme kuvveti) degeri asiri bir artis géstermis oldugundan
bu kesme parametresi deney disi birakilmistir. Ayrica, yukarida belirtildigi gibi konuyla ilgili
calisma yapan arastirmacilarin literatirleri g6z 6ninde bulundurulmustur.  isleme

parametreleri etkileyen parametreler; kesme hizi, ilerleme orani ve kesme genisligidir.

Tablo 4: isleme parametreleri ve seviyeleri

Parametreler Seviyel Seviye2 Seviye3 Seviyed4 Seviye5
(Vc) Kesme hizi (m/dak) 50 100 200 300 400
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
(f,) ilerleme orani (mm/dis) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
(ae) Radyal kesme genisligi (mm) 1 1 1 1 1
(ap) Eksenel kesme derinligi (mm) 6 6 6 6 6

Kesme kuvveti deneylerinde, CFRP kompozit malzemenin asindirici yapisindan dolayi,
delaminasyon ve takim asinmasina neden olan kesme kuvvetlerinin arastiriimasi amaclanarak
kesme parametrelerinin bileske kesme kuvveti (Fgr) Uzerine etkisi incelenmistir. Deneyler kuru
sartlarda gerceklestirilmistir. Kesme kuvvetleri dinamometre (Kistler 9257B) yardimiyla
6lctlmis ve dinamometre cikisina ¢cok kanalli amplifikator (Kistler 5070) baglanmis ve bir PC
ile 1000 Hz’de veriler elde edilmistir. Daha sonra Dyno Ware yazilimi ile sonuglar analiz
edilmistir (Sekil 34).
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Deney Diizenegi CFRP Kompozit Amplifikator

Malzeme isleme

s
-

Veri Analizi Bilgisayar Veri Alma

Sekil 34: Deney diizeneginin genel gérinimu ve veri elde etme gorunttsa.

Kuvvet olctimlerinde kesme uzunlugu 140 mm olarak belirlenmigtir. Testlerde Fy F, ve F,
kesme kuvveti bilesenleri élcilmustir. Tabla hizina bagl olarak kesme kuvveti sinyalleri her
bir kesme testi icin farkl strelerde kaydedilmistir. Her kesme kuvveti bileseni icin, dlctlen

maksimum kesme kuvvetlerinin ortalamasi kullanilmistir. Kesme kuvvet bilesenlerinin
6lciminden sonra bileske kesme kuvveti F,=.FZ+F’+F? esitligi kullanlarak

hesaplanmistir. Kaplamasiz kesici takimla uygulanan 6n kesme deneyleri neticesinde, titresim,
IsI olusumu, islenecek malzemenin ince olmasi ve slrtiinme egilimini azaltmak amaciyla
geleneksel frezeleme sartlari (asagi yonli frezeleme) uygulanmistir (Cakir, 2010; Gavas vd.,
2013).

On frezeleme deneylerinde diisiik (V. = 100 m/dak ve f, = 0,05 mm/dis) ve yiiksek (V. = 300
m/dak ve f, = 0,25 mm/dis) kesme kosullari belirlenmistir. Bu kesme kosullar altinda, kesme
prosesi boyunca kesme kuvvetlerinin olusumu Karsilastiriimistir. Asagi yonli frezeleme
isleminden dolayi, kesme kuvvetleri maksimum bir degerden baslamistir. Kesici takim/is
parcasi temasinin bittigi noktaya dogru ise azalis gostermistir. Talasl imalat esnasinda disiik
seviyede ses olusumu olmustur. Minimum kesme kuvvetleri bakimindan en uygun kesme
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parametreleri V. = 100 m/dak kesme hizi ve f, = 0,05 mm/dis ilerleme orani olarak elde
edilmistir. Cevresel frezeleme isleminde kaplamasiz kesici takimlar ile V, = 100 m/dak kesme
hizi ve f, = 0,05 mm/dis ilerleme oraninda CFRP kompozit malzemenin abrasiv yapisindan
dolay! yanak asinmasi tespit edilmistir (Sekil 35).

M MAG: 300

Sekil 35: V=100 m/dak kesme hizi ve f,= 0,05 mm/dis ilerleme oraninda kaplamasiz kesici
takimlardaki yanak asinmanin SEM gorintasu.

Yanak asinmasi kesme hizinin ve ilerleme oranin artmasiyla artis gostermistir. Yiksek kesme
sartlarinda (V. = 300 m/dak kesme hizi ve f, = 0,25 mm/dis ilerleme orani) abrasiv asinmanin
artmasi nedeniyle is parcasinin islenmis ylzeyinin yiizey Kkalitesinin azalmasina neden
olmustur. Kaplamasiz kesici takimda kesici kenar yanak asinmasina bagli olarak parlak bir
goruniise kavusmus ve is parcasi malzemesinin kesici takima yapismasi (yiginti talas (YT),
built up edge (BUE)) gozlenmistir (Sekil 36).
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BEM HY 180 Y WD 1273 | 5 i SEM MY 10.0 Wy Wi 14 80 mm | | MAIAT THESCAN
SEM MAG: D N Dtz 5E D00 SEM MAD 1.00 ke Dsit: 8E

Sekil 36: V. = 300 m/dak kesme hizi ve f, = 0,25 mm/dis ilerleme oraninda kaplamasiz kesici
takimlardaki yanak asinmanin SEM gorintasu.

4.10.2 Isleme Parametrelerinin Belirlenmesi

Yapilan ©On frezeleme deneylerinden sonra tim deneylerde Tablo 5’deki isleme
parametrelerine karar verilmis ve ¢ farkli kesme hizi, t¢ farkl ilerleme orani ve sabit eksenel

kesme derinligi ile radyal kesme genisligi belirlenmistir.

Tablo 5: Cevresel frezeleme deneylerinde kullanilan deneysel parametrelere ait veriler.

TestNo V. [m/dak] f, [mm/dis] a. [mm] ap [mm]

1 100 0,050 1 6
2 200 0,050 1 6
3 300 0,050 1 6
4 100 0,150 1 6
5 200 0,150 1 6
6 300 0,150 1 6
7 100 0,250 1 6
8 200 0,250 1 6
9 300 0,250 1 6
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Tum takimlar belirlenen kesme hizi ve ilerleme oranlarinda asinma testlerine tabi tutulmustur.
Her bir kesici takim ile 9 ayri test yapilmistir. Her bir test 20 paso (tekrarli) yapilarak
toplamda 180 paso kaldirilmistir. Her 10 paso islenmesinden sonra numunelerin SEM
goruntdleri alinmistir. Cevresel frezeleme isleminden sonra 140 mm uzunlugundaki CFRP
kompozit malzemenin yiizey purizIilugi degerleri Mitutoyo Surftest SJ-310 uclu tip yizey
puruzlulagi ol¢im cihazi kullanilarak olculmustir. Frezeleme islemi sirasinda harici vakum
toplama makinesi calistirilarak cikan CFRP kompozit malzeme tozlari toplanmistir. Daha
sonra CFRP kompozit malzeme (izerindeki talaslar hava tutularak temizlenmistir. islenmis
malzeme yuzeyinden bes farkli noktadan alinan parizltlik degerlerinin ortalamasi
kaydedilmistir. Pdrizliluk cihazi, G¢ eksende (X, y, z) hareket eden sonsuz vidali aparat
uzerine yerlestirildiginden dolay1 puruzlaluk verilerinin 6lgim hatasi minimum seviyede
tutulmustur. Yuzey puruzlilugu degerlendirmelerinde uzay ve havacilik orani olan R, degeri
temel alinarak (CFRP « 3,2 um) o6lctiimler gerceklestirilmistir (Richards vd., 2007; Isbilir ve
Ghassemieh, 2012; Abdul Rahim vd., 2014; Xu vd., 2014).
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BOLUM 5
DENEY/ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMA

CFRP kompozit malzeme cevresel frezeleme isleminde, nl-AITiN/TiN, cok tabakali nc-
TIAISIN/TISIN/TIAIN, konvansiyonel tek tabakali TIAIN ve TiN kaplamali karbir kesici
takimlarla birlikte kaplamasiz karbir takimlarin islenebilirliginin arastirildigi bu ¢alismada,
elde edilen veriler analiz edilmistir. Deney/analiz sonuclari ve tartisma bolimunun akis semasi
Sekil 37’de verilmistir. Cevresel frezeleme islemlerinde kuru kesme islemi uygulanarak
sogutma sivisi ihtiyact ortadan kaldirilmis, cevreye duyarh surdirilebilir kesme islemleri

gerceklestirilmistir.

" ™)
Ny Yikeey plrazlilifgingn |
degeriendirilmesi

\ A
i ' A
- Kesici takimlarin - - | | Kesme kuvveilerinin | |
degerlendirilmesi degeriendiritmesi
e A \, >

Kesme performans |, Sonuglan etkileyen Tak
O—«—- testlerinin L padealectn ) nkum agmmasinim - O

degeriendirilmesi aragtirilmas ENpreiiusi

Dreney \ ¥ \ J Genel
sonuglar ve - Bt ~ w | degerlendirme
tarhiyma CFRF kompaoiit CFRP kompozit
— malzemenin = B maleemede =
deferlendiriimes delnminasyon
\ o 8 = A
i ™

» CFRP kompaozit |
malzemede Ton
\ J

Sekil 37: Deney/analiz sonuclari ve tartisma bolumu akis semasi.

Kaplamal ve kaplamasiz kesici takimlarla, belirlenen isleme parametrelerine bagli olarak
CFRP kompozit malzemenin cevresel frezelenmesi esnasinda olusan ylzey puruzlalaga,
kesme kuvvetleri, kesici takim asinmalari ve is parcasi malzemesi (zerine olusan

deformasyonlar degerlendirilmistir. CFRP kompozit malzemenin kesici takim performansina
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etki eden sebeplerin arastirilmasi amaciyla kesici takimlarin ve is parcasinin mikro yapilari

incelenmistir.

5.1 Farkli Kesme Hizlarinda Elde Edilen Ortalama Yuzey Puruzlulugu Degerlerindeki

Degisim

Talasli imalatta isleme esnasinda ylizeye temas eden kesici takim sirtinmeye, asinmaya ve sl
iletimine neden olmaktadir. Bu yizden islenmis parcalarda ylizey parizlultgunin él¢ulmesi;
yuzeyin dizgunlugu, kalitesi ve drinlerinin fonksiyonu Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu icin talash imalat enddstrisinde blyik ©nem tasimaktadir (Dhanasekar ve
Ramamoorthy, 2010). is parcasinda yiizey piriizlilugii degerlerinin belirlenmesinde birgok
faktor etkilidir (Gokkaya ve Nalbant, 2007; Najem, 2010; Rajasekaran vd., 2010; Raj ve
Karunamoorthy, 2017; Sheikh-Ahmad vd., 2017). Bunlar; ilerleme orani, kesici takim
geometrisi, kesme hizi, kesme genisligi, kesici takim radyusi ve is parcasi baglama
yontemleridir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte, ileri kompozit malzemeler sinifindan olan
CFRP kompozit malzemelerin, yiksek kalite ve verimlilikte islenebilmesi amaciyla, optimum
kesme parametrelerinin ve uygun kesici takimlarin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. CFRP
kompozit malzemelerde geleneksel talasli imalat yontemleriyle isleme, foa, malzemenin
homojen olmayan yapisi ve matris igerisindeki sert asindirici fiberin ylksek hacimli olmasi,
farkl fiber ve matris 6zelliklerinden dolayi oldukca zor olabilmekte ve kompozit malzemede
yuzey kalitesine neden olmaktadir. Yuzey kalitesi, CFRP kompozit malzemede foa’na, isleme
kuvvetlerine ve hatta kesme yoniine bagh olmaktadir (Karpat vd., 2012). Bu bdélimde,
kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla cevresel frezeleme islemi uygulanmis CFRP
kompozit malzeme Uzerinden elde edilen yiizey purtzluligi degerlendirilmistir. Farkli kesme
hizlarinda ve ilerleme oranlarinda elde edilen ylzey puruzltlugu grafikleri Sekil 38, Sekil 39

ve Sekil 40°da verilmistir.

5.1.1 V. =100 m/dak Kesme Hizinda Farkl ilerleme Oranlarina Bagl Olarak Yiizey

Paruzlalugundeki Degisim

CFRP kompozit malzemenin kaplamali (nl-AITiN/TiN, nc-TiAISIN/TiSiN/TiAIN, TiAIN ve

TiN) ve kaplamasiz kesici takimlarla, ¢ farkh ilerleme orani (0,05-0,15 ve 0,25 mm/dis), 1
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mm kesme genisligi ve 100 m/dak kesme hizinda ¢evresel frezelenmesi sonucunda elde edilen
ylzey purazlulugi degerleri Sekil 38°de verilmistir. 100 m/dak ve g farkl ilerleme oraninda
elde edilen ylzey parazlulagu degeri grafikleri birinci, onuncu ve yirminci pasolar igin
verilmistir. CFRP kompozit malzeme cevresel frezelenmesi sonucunda elde edilen yilizey
puruzlulagi degerleri kesme hizinin artisina bagh olarak dusts gostermistir. Kesme hizinin
artisina bagl olarak yizey puruzlaligu degerlerinin azalmasi beklenen bir durumdur (Cakir,
2006; Sornakumar ve Kumar, 2008; Anan vd., 2017). CFRP kompozit malzemenin 100 m/dak
kesme hizi ve farkli ilerleme oranlarinda kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla cevresel
frezelenmesi esnasinda elde edilen ilk paso sonucunda yizey purizluligu degerleri ilerleme
oranin artisina bagli olarak artis géstermistir. ilerleme oraninin 0,05 mm/dis’den 0,15 mm/dis
oranina artiriimasi sonucu elde edilen ylzey pirazlGliga degerleri ilerleme oraninin 0,15
mm/dis’den 0,25 mm/dis’e artirilmasi sonucu elde edilen ylizey purtzlaligu degerlerinden
diistik degeri elde edilmistir. ilerleme oranin artisina bagli olarak yiizey piriizliligi degerinin
artisi, ilerleme oranin artmasiyla kesici takimda olusan titresim ve kesici takimda olusan
asinmaya baglanabilir (Saxena, 1982; Bouzid Sai vd., 2001; Habah vd., 2006; Neseli ve
Yaldiz, 2007). 100 m/dak kesme hizinda ve tim kesici takimlarin ilk pasodaki yiizey
parGzlalugh degerleri 0,05 mm/dis ilerleme orani % 200 arttinlldiginda ylzey purtzlulGgu
degerleri % 7,4 artis gostermis ve 0,15 mm/dis ilerleme orani % 67 arttirildiginda ytzey
purazluligu degerleri % 56,4 artis gostermistir. Bu nedenle, CFRP kompozit malzemenin ayni
yonli (down milling) frezeleme isleminde yuzey puruzlaluga Gzerine en etkili isleme
parametresi (f,) ilerleme oranidir (Liu vd., 2017). Sekil 38, Sekil 39 ve Sekil 40’da tim kesici
takimlarla islenen CFRP kompozit malzeme cevresel frezelenmesi sonucunda elde edilen
yuzey paruzlalagi degerleri ilerleme oraninin artmasiyla artis gosterdigi tespit edilmistir
(Sheikh-Ahmad, 2009). Kullanilan tim kesici takimlara bagli olarak elde edilen ilk paso
sonucu yiizey puaruzlalugi degerleri degerlendirildiginde; en disik yizey puruzlaligi degeri
0,05 mm/dis ilerleme oraninda TiN kaplamah takimla, 0,15 mm/dis ilerleme oraninda nl-
AITIN/TIN kaplamah takimla ve 0,25 mm/dis ilerleme oraninda nl-AITiN/TiN kaplamali
kesici takimla elde edilmistir. Kaplamali kesici takimlar kaplamasiz kesici takima gore daha

yuksek performans gostermistir.
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CFRP kompozit malzemenin ¢evresel frezelenmesi sonucunda kesici takim kaplama yontemi
ve kalinhgina bagh olarak ytzey purtzlilugi degerleri incelendiginde; artan paso sayisi ve
ilerleme orani artisiyla yizey purtzliliga degerleri artis gostermistir. En dusik ylzey
purazluliga degeri TiN kaplamal Kkesici takimla (0,740 um), en yuksek yizey purazlultgi
degeri kaplamasiz kesici takimla (5,746 um) elde edilmistir. En dusik ylzey purtzlulGgu
degerinin TiN kaplamali kesici takimla elde edilmesinin nedeni bu kaplamanin ylksek asinma
direncinin yani sira dusik strtinme katsayisi olduguna baglanabilir (Gokkaya vd., 2004). En
yuksek ylzey puruzlilugi degerinin kaplamasiz kesici takimla elde edilmesinin nedeni
ilerleme oranin artmasi ile artan kesme kuvvetlerinin artisina baglanabilir (Sekil 45¢). Kesme
kuvvetlerinin artmasi kesme islemini zorlastirmakta ve isleme aninda kesici takimda meydana
gelen titresimi arttirmaktadir. Kesme kuvvetlerinin artmasiyla olusan titresimlerle birlikte elde
edilen yuzey purazluliga degerleri de artmaktadir (Gokkaya, 2006). Tim kesici takimlarla
islenen CFRP kompozit malzemesinde ilerleme oranina bagli olarak artis gostermesinin
nedeni yuksek ilerleme oranlarinda isleme esnasinda yuksek titresimler nedeniyle yiksek
yuzey purizlilugu degerlerinin olusmasiyla aciklanabilir (Hamedanianpour ve Chatelain,
2013, Gaitonde vd., 2016).
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Sekil 38: V. = 100 m/dak ve farkli ilerleme oranlarindaki Ra’nin gosterimi: a) i1k paso, b)
Onuncu paso ve ¢) Yirminci paso.
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5.1.2 V. =200 m/dak Kesme Hizinda Farkl ilerleme Oranlarina Bagl Olarak Yiizey

Paruzlalugundeki Degisim

CFRP kompozit malzemenin kaplamal (nl-AITiN/TiN, nc-TiAISIN/TiSiN/TiAIN, TiAIN ve
TiN) ve kaplamasiz kesici takimlarla, t¢ farkli ilerleme orani (0,05-0,15 ve 0,25 mm/dis), 1
mm kesme genisligi ve 200 m/dak kesme hizinda ¢evresel frezelenmesi sonucunda elde edilen
yuzey puarazlulagi degerleri Sekil 39°da verilmistir. 200 m/dak kesme hizinda ve g farkl
ilerleme oraninda elde edilen yizey purizlultgu degeri grafikleri birinci, onuncu ve yirminci
pasolar icin verilmistir. 200 m/dak kesme hizi ve ilerleme oranlarina bagl olarak yizey
piriizlilugi degerleri artis gostermistir. ilerleme oraninin artmasi ile yiizey piriizIGlugi
degerinin artis gostermesinin nedeni; ilerleme oraninin artmasiyla is parcasindan kaldirilan
talas miktarinin artisi ile aciklanabilir (Cakir, 2006, Oyman vd., 2013). ilerleme oraninin
artmasi ile kesici takimda olusan titresimler yiizey pirizI0ligd degerini  olumsuz
etkilemektedir (Saxena, 1982; Yilmaz vd., 2016). ilerleme oranlarinin yiizey purizIGlugii
degerleri etkisi incelendiginde en disik ytzey purtzlaligi degeri 0,05 mm/dis ilerleme

oraninda elde edilmistir.

CFRP kompozit malzemenin kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla gcevresel frezelenmesi
sonucu kesici takim tdrlndn yizey purizliluklerindeki degisim degerlendirildiginde; ilk
pasolarda ilerleme oranina bagli olarak TiAIN kaplamali kesici takim daha iyi performans
gostermistir. 0,05 mm/dis ilerleme oraninda ve 200 m/dak kesme hizinda tum kesici takimlar
icinde en disuk ylzey puruzltligu degeri 0,661 um ile TiAIN kaplamali kesici takimla tespit
edilmistir. Bu durum, TiAIN kaplamali kesici takimin daha ylksek sicak sertlik ve asinma
direncine sahip olmasi sayesinde daha az asinmasi ile agiklanabilir (Ozbek vd., 2016). 200
m/dak kesme hizinda Schornik vd. (2015) yapmis olduklari CFRP kompozit malzemesinde
yatay frezeleme ve geleneksel frezeleme ¢alismalarinda, uygun ilerleme oranlarinda en disuk
yluzey purazluligi degerini 200 m/dak’ki kesme hizinda elde ettiklerini ve bu kesme hizinin
iyi bir yizey kalitesi gostermis oldugunu belirtmislerdir (Schornik vd., 2015). Yirminci
pasolarda ilerleme oranina bagh olarak nl-AITiN/TiN kaplamali kesici takim daha iyi
performans gosterdigi tespit edilmistir. Elde edilen yizey purtzluligu degerleri sonuglarina
gore yiksek sertlik ve iyi asinma direncine sahip olmasindan dolayi nl-AITiN/TiN kaplamali
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takim kesme performansini iyilestirerek yizey pirtzlaligi degerlerini daha distik deg@erlerde
elde edilmesini saglamistir (Ducros vd., 2003; Khalid vd., 2016). 200 m/dak kesme hizinda
kaplamali kesici takimlar kaplamasiz kesici takima gore daha yiksek performans gostermistir.
Ilerleme oranina bagli olarak kaplamasiz kesici takimla yiizey pirizliltgi degerleri artmstir.
Yirminci pasoda 0,25 mm/dis ilerleme oraninda bu deger 5,365 um olarak ol¢ulmustir ve en
yuksek yuzey purtzlalugi degeri tespit edilmistir. Bu durum, yuksek ilerleme oranlarinda
isleme esnasinda daha blyldk titresimler nedeniyle daha yiksek yiizey parizIilugu
degerlerinin meydana gelmesiyle aciklanabilir (Lee vd., 2001). Kaplamali ve kaplamsiz kesici
takimlarla en disik ylzey puruzluligu degerleri 0,05 mm/dis ilerleme oraninda elde

edilmistir.
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Sekil 39: V. = 200 m/dak ve farkli ilerleme oranlarindaki Ra’nin gosterimi: a) i1k paso, b)
Onuncu paso ve c¢) Yirminci paso.
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5.1.3 V. = 300 m/dak Kesme Hizinda Farkl ilerleme Oranlarina Bagl Olarak Yiizey
Paruzlalugundeki Degisim

CFRP kompozit malzemenin kaplamal (nl-AITiN/TiN, nc-TiAISIN/TiSiN/TiAIN, TiAIN ve
TiN) ve kaplamasiz kesici takimlarla, t¢ farkli ilerleme orani (0,05-0,15 ve 0,25 mm/dis), 1
mm kesme genisligi ve 300 m/dak kesme hizinda gevresel frezelenmesi sonucunda elde edilen
yuzey purazlaluga degerleri Sekil 40°da verilmistir. 300 m/dak kesme hizi ve U¢ farkli
ilerleme oraninda elde edilen yizey purizlultgu degeri grafikleri birinci, onuncu ve yirminci
pasolar i¢in verilmistir. 300 m/dak kesme hizindaki CFRP kompozit malzeme cevresel
frezeleme isleminde tim kesici takimlarla ilerleme oranindaki degisime bagli olarak elde
edilen yizey puruzlaluga degerleri degerlendirildiginde; kesme hizinin artmasi ile ylzey
purazluliga degerlerinin iyilestigi tespit edilmistir (Chatelain vd., 2012). Kesme hizinin
artmasiyla kesici takim/is pargasi temas yuzeyinde olusan isi artmaktadir. Artan kesme hizi
talasi kolay kaldirmakta, titresimleri azalmakta bunlara bagli olarak da yizey puruzlaligu
degerleri disus gostermektedir (Gokkaya, 2006; Altinkaya ve Gulli, 2008; Nalbant vd., 2009).
Kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla CFRP kompozit malzemenin frezelenmesinde
kesme hizlarinin yiizey puruzltligu degerlere etkisi acisindan bakildiginda en dusik yuzey
parazlaluga degerleri 300 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. 300 m/dak kesme hizinda ve
yirminci pasoda 0,05 mm/dis ilerleme orani % 200 arttirildiginda ytizey partzIiluga degerleri
% 18,6 artis gostermis ve 0,15 mm/dis ilerleme orani % 67 arttirildiginda yiizey puruzlalugi
degerleri % 205,2 artis gostermistir. ilerleme oranlarinin yiizey piiriizlilugii degerleri etkisi
incelendiginde en disuk yizey parazlilugi degeri 0,05 mm/dis ilerleme oraninda elde

edilmistir.

CFRP kompozit malzemenin kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla frezelenmesi sonucu
Kesici takim tlrtinun yuzey pirazlilugi etkisine bakildiginda ilk pasoda 0,05 mm/dis ilerleme
oraninda tum takimlar arasinda en distk yizey purazIilugi degeri (0,732 um) nl-AITiN/TiN
kesici takimda tespit edilmis ve ilerleme oranina bagl olarak artis gosterdigi gortlmustar.
CFRP kompozit malzeme frezeleme islemlerinde dustk ilerleme oranlari ve yiiksek kesme
hizlari ylizey kalitesini iyilestirdigi bildirilmektedir (Davim ve Reis, 2005; Khairusshima vd.,
2012; Chen vd., 2013; Sorrentino ve Turchetta, 2014; Kilickap vd., 2015). Kaplamali kesici
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takimlar kaplamasiz kesici takima gore daha yiksek performans gostermistir. Yirminci paso
sonucunda 0,05 ve 0,15 mm/dis ilerleme oranlarinda kaplamasiz kesici takim, kaplamali kesici
takimlarla benzer davranisi gostermektedir. Ancak 0,25 mm/dis ilerleme oraninda diger
takimlara oranla kaplamasiz kesici takim daha yiksek yiizey pirizIilugu degerine (5,003 um)
ulasmistir. Bu durum yuksek kesme hizlarinda artan ilerlemeye bagli olarak kesici takim talas
yuzeyinde yapisan talastan ve kesici takim kenarinin asinmaya bagh olarak kalinhgindan
artmistir. Boylece CFRP kompozit malzemenin kesme genisligi sabit tutuldugunda, yizey
parGzlaluga degerleri Gzerine en etkili isleme parametresi ilerleme orani (f;) olmaktadir (Kim
vd., 1992; Isbilir ve Ghassemieh, 2012; Ahmed vd., 2015; Wang vd., 2015; Zenia vd., 2015;
Ghafarizadeh vd., 2016; Nurhaniza vd., 2016; Wang vd., 2016; Khairusshima vd., 2017; Liu
vd., 2017).
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Sekil 40: V. = 300 m/dak ve farkli ilerleme oranlarindaki Ry’nin gosterimi: a) ilk paso, b)
Onuncu paso ve c¢) Yirminci paso.
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5.2 Farkli Kesme Hizlarinda Elde Edilen Talas Hacmi - Ortalama Yuzey

Purizlulugu iliskisi

CFRP kompozit malzemenin kaplamali (nl-AITiN/TiN, nc-TiAISiN/TiSIN/TiAIN, TiAIN ve
TiN) ve kaplamasiz kesici takimlarla, farkli kesme hizlarinda cevresel frezelenmesi sonucunda
elde edilen yiizey purizlilugu degerlerinde is parcast 140 mm genisliginde, 6 mm

yuksekliginde ve 1 mm kesme genisliginde islenmistir (Sekil 41).

CFRP plaka

.0N it

o

Sekil 41: Deneylerde islenen CFRP plaka gosterimi.

1440 mm

Kaldirilan talas kalinh@inin maksimum degeri ilerleme oranina ve kesme genisligine bagli
olacagindan dolayi kesici takimlarla kaldirilan talas hacmi 1 paso icin 840 mm? olarak
hesaplanmistir. Bu nedenle paso sayisina bagli olarak kaldirilan talas hacmi degerleri Tablo

6’da verilmistir.

Tablo 6: Paso sayisina bagl olarak kaldirilan talas hacmi degerleri.

Kaldirilan paso sayisi Talas hacmi [mm®]
1 840
5 4200
10 8400
15 12600
20 16800
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Sekil 42, Sekil 43 ve Sekil 44’de farkli kesme hizlarinda ve ilerleme oranlarinda kaldirilan
talas hacmi miktarina bagh olarak islenen CFRP kompozit malzemenin ylzey
purazluligindeki degisimi verilmistir. Her Uc¢ grafikte de en dusuk yizey purazlultgu
degerlerinin en disik ilerleme oranlarinda elde edildigi gérilmektedir. Artan paso sayisina

baglh olarak ise ylizey purtzlultgu degerleri artis gostermektedir.

52.1 V. =100 m/dak Kesme Hizinda, Farkli ilerleme Oranlarinda ve Kaldirilan Talas
Hacmi Miktarina Bagh Olarak Yizey Puruzlulugindeki Degisim

CFRP kompozit malzemenin kaplamali (nl-AITiN/TiN, nc-TiAISIN/TiSIN/TiAIN, TiAIN ve
TiN) ve kaplamasiz kesici takimlarla, 100 m/dak kesme hizi, t¢ farkl ilerleme orani (0,05-
0,15 ve 0,25 mm/dis) ve 1 mm kesme genisliginde frezelenmesi sonucunda elde edilen yiizey
parGzlalugh degerleri Sekil 42°de verilmistir. 100 m/dak kesme hizi ve g farkli ilerleme
oraninda elde edilen yilzey pirizluligu degeri grafikleri CFRP kompozit malzeme
frezelenmesinden sonra islenen yiizeyde kesme uzunlugu boyunca birinci, besinci, onuncu,
onbesinci ve yirminci pasolardan alinan verileridir. Kaplamal ve kaplamsiz kesici takimlarla
CFRP kompozit malzemenin cevresel frezelenmesi sonucu paso sayisinin artisina baglh olarak
elde edilen yizey purizliligu degerlerindeki degisim incelendiginde; paso sayisinin artisiyla
yuzey purazlGlugi degerlerinin artis gosterdigi belirlenmistir. CFRP kompozit malzemenin
cevresel frezelenmesi esnasinda artan kesme kuvvetleri yilzey purazlGlugi degerlerini
etkilemektedir (Hocheng vd., 1993; Wang ve Zhang, 2003; Ucar ve Wang, 2005; Han vd.,
2014; Sorrentino ve Turchetta, 2014). CFRP kompozit malzeme frezelenmesi esnasinda
ilerleme oranina bagl olarak kesme kuvveti degerleri artis gostermistir. Artan kesme
kuvvetleri ilerleme oranina bagl olarak kesme islemi esnasinda is parcasindan kaldirilan talas
miktarini ve titresimi artirmistir. Bu nedenle yuzey purtzluligi degerlerinin ilerleme oranina
bagh olarak artis gosterdigi belirlenmistir. Bu durum, kesici takimlarla isleme esnasinda
numuneyi tam kesmedigi ancak kesici takimin is pargasina basing uygulayarak islemesiyle
actklanabilir (Kople vd., 1983; Bhatnacar vd., 1995). ilerleme oranlarinin yiizey pirizIilugii
degerlerine etkisi incelendiginde; 100 m/dak kesme hizinda en disik yizey puruzlalugi

degeri 0,05 mm/dis ilerleme oraninda elde edilmistir.
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Takim tlrnun ylzey puruzluligu etkisine bakildiginda en disuk ylzey puruzlGligu degeri
(0,740 pum) TiN kaplamah kesici takimla elde edilmistir. Kesici takim (zerine uygulanan
kaplamalarin kesici kenar radyuslerinin iyilestirdigi bilinmektedir (Cakir, 2006; Gokkaya ve
Nalbant, 2007). Tek kaplamali kesici takimlar nano yapili takimlardan daha iyi performans
goOstermistir. Ancak artan ilerleme oranina bagl olarak nano yapih kesici takimlarla daha
distik yizey purazlilugi degerlerine ulasiimistir. Boylece kesici takimlardaki kaplamalarin
etkisi kaplamasiz kesici takimlara gére daha belirgin bir sekilde izlenmektedir. Kaplamasiz
kesici takimlar baslangicta disuk yizey puruzlulugi degerlerine sahipken ilerleme oranina
bagh olarak en ylksek ylzey pirazlilugl degerleri elde edilmistir. Kaplamasiz kesici
takimlarin baslangigta daha distik olmasinin nedeni, kaplamali kesici takimlarin kesici kenar
radyiisu kaplamasiz kesici takimlara gore kaplama tabakasindan dolayi daha biyik olmasiyla
aciklanabilir (Haddad vd., 2014). Kesici takimlar arasinda artan ilerleme oranina bagl olarak
en iyi performans 0,25 mm/dis ilerleme oraninda nc-TiAISIN/TiSIN/TIAIN takimla elde
edilmistir.
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Sekil 42: V., = 100 m/dak kesme hizinda, farkli ilerleme oranlarinda ve kaldirilan talas hacmi
miktarina baglh olarak elde edilen R, de@erlerinin degisim grafikleri.
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5.2.2 V. =200 m/dak Kesme Hizinda, Farkli ilerleme Oranlarinda ve Kaldirilan Talas

Hacmi Miktarina Bagl Olarak Yuzey Purtzlulugindeki Degisim

CFRP kompozit malzemenin kaplamali (nl-AITiN/TiN, nc-TiAISIN/TiSiN/TiAIN, TiAIN ve
TiN) ve kaplamasiz kesici takimlarla, 200 m/dak kesme hizi, ¢ farkh ilerleme orani (0,05-
0,15 ve 0,25 mm/dis) ve 1 mm kesme genisliginde cevresel frezelenmesi sonucunda elde
edilen yizey puruzltlugu degerleri Sekil 43°de verilmistir. 200 m/dak kesme hizi ve G¢ farkl
ilerleme oraninda elde edilen ylizey puruzltligi degeri grafikleri CFRP kompozit malzeme
frezelenmesinden sonra islenen yiizeyde kesme uzunlugu boyunca birinci, besinci, onuncu,
onbesinci ve yirminci pasolardan alinan verileridir. Kaplamah ve kaplamsiz kesici takimlarla
CFRP kompozit malzemenin cevresel frezelenmesi sonucu talas hacminin artisina bagl olarak
elde edilen ylzey piruzltlugi degerlerindeki degisim degerlendirildiginde; paso sayisinin
artistyla yizey purazluluga degerleri artis gostermistir (Pramanik vd., 2003). Artan paso
sayisina bagl olarak kesme kuvvetleri ve takim asinmasi artig gostermistir (Sekil 46 ve Sekil
62). Bu durum, kesici takimin asinmasi durumunda, malzemeyi ¢ikarmak icin daha biyik bir
kuvvet gerekmesi ile agiklanabilir (Slamani vd., 2015). CFRP kompozit malzemenin asindirici
yapisi ve talas hacmi artisi kesici takimda is1y1 ve takim/is parcasi arasindaki temastan dolayi
strtinmeyi artirmistir. Bdylece paso sayisinin artmasi ile yuzey purizIilugi degerlerinin artis
gOstermesinin nedeni; artan kesme uzunlugu kesici takimlarin kenar yaricapl radyusunun
artirmasi sonucu meydana gelen yanak asinmasindan kaynaklanmaktadir (Ferreira vd., 1999,
Sheikh-Ahmad ve Sridhar, 2002, Pramanik vd., 2003, Janardhan vd., 2006, Haddad vd., 2013,
Madhavan vd., 2015, Anan vd., 2017). Elde edilen bu sonuc literatiirle Ortismektedir.
Maegawa vd. (¢ farkl kesici takimlarla (WC-Co, PCD ve PCD/WC-Co takimlar) yapmis
olduklari ¢alisma sonucunda CFRP kompozit malzemenin frezelenmesinde kesme uzunluguna
bagl olarak kesici takimlarin yanak ylzeylerinde abrasiv asinma tespit etmislerdir (Maegawa
vd., 2015). CFRP kompozit malzemenin frezelenmesi esnasinda ilerleme oranlarina bagl
olarak yiizey puruzliligu degerleri artis gostermistir. ilerleme oraninin artisina ve paso
sayisina bagh olarak artan ylizey pirtzluliga sonucu literatiirle ayni dogrultuda benzerlik
gostermektedir. Sheikh-Ahmad vd. yapmis olduklari ¢calismada 6,3 mm capindaki karbur freze
(solid carbide router burr tool) takimla CFRP kompozit malzemenin kenar frezelenmesinde

ylzey parazliluginin kesme uzunluguna ve ilerleme oranina baglh olarak artis gosterdigini
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actklamisladir (Sheikh-Ahmad vd., 2012). ilerleme oranlarinin yiizey piiriizlilugi degerlerine
etkisi incelendiginde; 200 m/dak kesme hizinda en disuk yizey purtzlaligu degeri 0,05

mm/dis ilerleme oraninda elde edilmistir.

Takim tlrnun ylzey puruzltligu etkisine bakildiginda en disuk ylzey puruzlGligu degeri
(0,661 um) TiAIN kaplamali kesici takimla elde edilmistir. 0,15 mm/dis ilerleme oraninda
paso sayisina bagli olarak en dusik yizey partzlilugu degeri TIAIN kaplamali kesici takimda
olmasina ragmen asinmadan dolayi artan paso miktari sonunda en yiksek yizey puaruzlalagi
degerini elde etmistir. 0,25 mm/dis ilerleme oraninda ylizey purizltligi degerleri artis
egilimleri benzerlik gostermislerdir. Paso sayisi baslangicinda en disuk yizey purtzlultgu
degeri TIAIN kaplamli kesici takimda 6l¢tlmustir. Yirminci paso sonunda en dusik ylizey
purazluliga degeri nl-AITIN/TIN kaplamali takimla elde edilmistir. 0,25 mm/dis ilerleme
oraninda nano yapil kesici takimlar harig diger takimlarla él¢ulen yuzey partzluliga degerleri
havacilik sanayii limitinin tsttinde elde edilmistir. Yirminci paso sonucunda nl-AITiN/TiN
kaplamali takimla en dusik yuzey purizlilugu degeri elde edilmesinin nedeni kaplamaya

bagli olarak kesici kenardaki iyilesmeye baglanabilir.
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Sekil 43: V., = 200 m/dak kesme hizinda, farkli ilerleme oranlarinda ve kaldirilan talas hacmi
miktarina baglh olarak elde edilen R, de@erlerinin degisim grafikleri.
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5.2.3 V. =300 m/dak Kesme Hizinda, Farkli ilerleme Oranlarinda ve Kaldirilan Talas
Hacmi Miktarina Bagl Olarak Yuzey Purtzlulugindeki Degisim

CFRP kompozit malzemenin kaplamal (nl-AITiN/TiN, nc-TiAISIN/TiSiN/TiAIN, TiAIN ve
TiN) ve kaplamasiz kesici takimlarla, 300 m/dak kesme hizi, tg¢ farkl ilerleme orani (0,05-
0,15 ve 0,25 mm/dis) ve 1 mm kesme genisliginde cevresel frezelenmesi sonucunda elde
edilen yizey puruzltlugu degerleri Sekil 44°de verilmistir. 300 m/dak kesme hizi ve g farkli
ilerleme oraninda elde edilen ylizey puruzltligi degeri grafikleri CFRP kompozit malzeme
cevresel frezelenmesinden sonra islenen yiizeyde kesme uzunlugu boyunca birinci, besinci,
onuncu, onbesinci ve yirminci pasolardan alinan verileridir. Kaplamali ve kaplamasiz kesici
takimlarla CFRP kompozit malzemenin frezelenmesi sonucu talas hacmi artisina bagl olarak
elde edilen ylizey purazluliga degerlerindeki degisim incelendiginde; kesme hizinin artisina
bagh olarak yizey puruzltligl degerlerinde iyilesmeler tespit edilmistir. Bu durum, ylksek
kesme hizlarindan dolay fiberlerin daha kolay bir sekilde kesilmesiyle agiklanabilir (Qin vd.,
2014). Kesme hizinin artmasiyla azalan kesme kuvvetleri sayesinde yizey purazlultgi
degerleri de azalmistir (Sekil 47). Kesme kuvveti degerlerinin azalmasiyla kesici takimlarda
olusan titresimlerin azalmasi yizey purizIilugi degerlerini olumlu yonde etkilemektedir
(Nalbant vd., 2007; Dilipak ve Yilmaz, 2012; Bhogal vd., 2015). Genel itibariyle tim kesici
takimlarin yizey parazluligi degerleri artis gostermistir. Bu durum, ylksek kesme hizindan
kaynaklanmaktadir ve kesme hizinin takim-talas ara yizeyinde etkili bir parametre oldugu
bildirilmektedir (Gokkaya vd., 2004). Talas hacmine baglh olarak en distk ylzey purtzlultgu
degeri 0,05 mm/dis ilerleme oraninda tespit edilmistir.

Takim turinun yizey puriazlaluga etkisine bakildiginda en dusuk yizey partzIilugu degeri
(0,732 pm) nl-AlITIN/TiN kaplamali kesici takimla elde edilmistir. Yiksek kesme hizi ve
yiksek ilerleme oranlarindan dolayi kaplamasiz kesici takimlarda yiizey puruzlGligi degerleri
havacilik uygulamalari igin tavsiye edilen degerin Ustiinde elde edilmistir. 0,25 mm/dis
ilerleme oraninda en yuksek sertlik degerine sahip olmasindan dolay!r paso sayisina bagl
olarak en disuk yizey partzlalagu degeri nc-TiAISIN/TiSIN/TIAIN kaplamali kesici takimla
tespit edilmistir.
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Sekil 44: V., = 300 m/dak kesme hizinda, farkli ilerleme oranlarinda ve kaldirilan talas hacmi
miktarina baglh olarak elde edilen R, degerlerinin degisim grafikleri.
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524 CFRP Kompozit Malzemede Yuzey Partzluligta Degerlerinin  Genel

Degerlendirilmesi

CFRP kompozit malzemenin cevresel frezelenmesinde farkli kesme hizlari (100, 200 ve 300
m/dak), farkl ilerleme oranlari (0,05-0,15 ve 0,25 mm/dis) ve 1 mm sabit kesme genisliginde
elde edilen ylzey puruzlalugt degerleri deg@erlendirildiginde; ilerleme oraninin ve paso
sayisinin artisina bagh olarak artis gosterdigi  belirlenmistir. Kesme hizlarina gore
degerlendirildiginde ise kesme hizinin artisina bagl olarak ytzey puarizluligi degerlerinde

azalma tespit edilmistir.

Kesici takimlarin ilk temaslarindan dolayi en dusik yiizey pirazluliga degerleri 0,05 mm/dis
ilerleme oranilarinda tespit edilmistir. Artan ilerleme oranina bagl olarak da yilizey
parGzlaluga degerleri artis gostermislerdir. En disik yizey piruzlGligu degeri 0,661 um ile
TiAIN kaplamali kesici takimin 200 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dis ilerleme oraninda elde
edilmistir. En yuksek yuzey puruzlilugi degeri 5,746 um ile kaplamasiz kesici takimin 100
m/dak kesme hizi ve 0,25 mm/dis ilerleme oraninda olgtlmustir. TiAIN kaplamali kesici
takimda Olculen ylzey puarizluligd degerinin ilerleme orani % 400 artirildiginda ylzey

purazluligu degeri kaplamasiz kesici takimla % 770 oraninda artmis oldugu tespit edilmistir.

Kesme hizlarinin artisina baglh olarak, en yiiksek kesme hizinda en disuk yizey puruzlGligu
degeri 0,732 um ile nl-AITiN/TiN kaplamali kesici takimin 0,05 mm/dis ilerleme oraninda
elde edilmistir. En yuksek yizey parazIilugi degeri 5,003 um ile kaplamasiz kesici takimin
0,25 mm/dis ilerleme oraninda 6l¢tlmustir. nl-AITiN/TIN kesici takimla elde edilen yiizey

purazluliga degerleri ile kaplamasiz kesici takima gore % 583,5’lik iyilesme saglanmistir.
5.3  Farkh Kesme Hizlarinda Elde Edilen Kesme Kuvveti Degerlerindeki Degisim
Is parcasinin talasli imalat yontemleri ile dogru bir sekilde bigimlendirilmesi, is parcasi
malzemesinin, isleme yontemlerinin ve kesici takimlarin dogru belirlenmesine bagli

olmaktadir. Bu nedenle, imal edilen is pargasi kalitesinin artirilmasi ve maliyetlerin minimum

seviyeye indirilmesinde kesme kuvvetleri son derece 6nem arz etmektedir (Ginay, 2003; Ekici
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, 2012). Talas kaldirma islemi yapilirken meydana gelen kesme kuvvetleri; is parcasina,
ilerleme oranina, kesme hizina, kesme genisligine bunlara bagh olarak kesme uzunlugundan
etkilenmektedir. Kesme kuvvetleri, is parcasinin islenmesi stirecinde kesici takimi iten kuvvet
olmasinin yaninda, harcanan giict belirleyerek islenebilirlik agisindan da 6nem arz etmektedir
(Schneider, 2001). CFRP kompozit malzemelerde kesme kuvveti isleme kosullarinin ve
kalitesinin en 6nemli gostergesidir (Slamani vd., 2015). CFRP kompozit malzemelerde 6nemli
hasar mekanizmalarindan bir olan delaminasyon; tek yonli ve c¢ok yonli tabakali
kompozitlerin istiflenme diizlemine normal olan kesme kuvveti bilesenine bagli olmaktadir.
Delme isleminde, dogrudan itme kuvveti bileseniyle alakali olmasina ragmen kenar frezeleme
ve helisel takimla frezelemedeki delaminasyon ise, kesme kuvveti bilesenlerinin eksenel
gerilmesinden kaynaklanmaktadir (Kalla vd., 2010). Bu calismada, CFRP kompozit
malzemenin cevresel frezeleme islemi esnasinda dinamometre yardimi ile elde edilen kesme
kuvveti verileri amplifikator ve diger veri aktarma elemanlari ile bilgisayara kaydedilmistir.
Elde edilen bileske kesme kuvveti (Fr) degerlerinin ortalamasi alinarak yorumlanmistir.

5.3.1 V. =100 m/dak Kesme Hizinda Farkli ilerleme Oranlarina Bagli Olarak Kesme

Kuvvetlerindeki Degisim

CFRP kompozit malzemenin kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla, 100 m/dak kesme
hizinda, farkli ilerleme oranlarinda (0,05-0,15 ve 0,25 mm/dis) ve 1 mm kesme genisliginde
cevresel frezelenmesi esnasinda elde edilen kesme kuvveti degerleri Sekil 45°de verilmistir.
Elde edilen kesme kuvvetleri degisim grafikleri birinci, onuncu ve yirminci pasolar verileridir.
CFRP kompozit malzemenin cevresel frezelenmesinde olgilen kesme kuvveti degisim
grafikleri incelendiginde kesme hizinin artisina bagli olarak kesme kuvveti degerlerinde diisus
gorulmektedir (Ucar ve Wang, 2005; Altin, Gokkaya et al. 2006; Rusinek, 2010; Haiyan
2012; Haddad vd., 2013; Kusuyama vd., 2014). ilk pasolar kesici takimlarin is parcasina ilk
temaslarinda ilerleme oranlarina bagli olarak elde edilmistir (Sekil 45a). nl-AlTiN/TiN
kaplamali kesici takimla 100 m/dak kesme hizi 0,05 mm/dis ilerleme oraninda 6lgllen kesme
kuvveti de@eri 151,240 N iken, ayni ilerleme orani 300 m/dak kesme hizinda 108,434 N olarak
Olctlmustir. Artan kesme hizi ile kesme kuvvetlerindeki dusis kesici takim talas ylzeyindeki

temas alanin ve akis bélgesindeki sicakliklarin azalmasi ile agiklanabilir (Cakir, 2006, Girbuz

96



vd., 2011). TiAIN ve TiN kaplamali kesici takimla 100 m/dak kesme hizi 0,15 mm/dis
ilerleme oraninda ilk pasolarda ol¢ilen kesme kuvveti degerlerinde TiAIN kaplamali kesici
takimla 323,351 N, TiN kaplamali kesici takimla 301,143 N olarak ol¢tilmustir. 100 m/dak
kesme hizi ve ayni ilerleme oraninda son paso sonucunda TiN kaplamali kesici takim TiAIN
kaplamali kesici takima gore daha dusik kesme kuvveti degeri (TiAIN = 477,148 N, TiN =
450,922 N) elde edilmistir. Benzer durum farkl kesme hizlarinda ve ilerleme oranlarinda da
goralmastir. PVD kaplamali TiN ile kaplanmis kesici takimlarda kesici takim talas yuzeyinde
is parcasi malzemesi daha az yapisma 6zelligi gostermektedir. Bu daha az yapisma 0zelligi
nedeniyle de, kesici takim talas yuzeyinde takim-talas temas uzunlugu kisalmaktadir. Boylece
kesme kuvvetlerinde disusler saglanabilmektedir (Ciftci, 2005, Chen vd., 2013). Kaplamasiz
kesici takimlarla CFRP kompozit malzemenin cevresel frezelenmesinde kesme kuvvetlerine
etkisi degerlendirildiginde 100 m/dak kesme hizi 0,05 mm/dis ilerleme oraninda 6lculen
kesme kuvveti degeri 255,381 N iken, ayni ilerleme orani 300 m/dak kesme hizinda 163,427
N olarak olgtlmustur. 300 m/dak kesme hizinda bulunan kesme kuvveti degerleri %56,2 daha
dusik elde edilmistir. Asindirici 6zelligi ile bilinen CFRP kompozit malzemelerin anizotropik
ve homojen olmayan yapilari isleme esnasinda titresimi artirarak kesme kuvvetlerini
yukseltmektedir (Karpat vd., 2012, Kusuyama vd.,. 2014). Kaplamali ve kaplamasiz kesici
takimlarla elde dilen kesme kuvveti agisindan en uygun kesme hizi parametresinin 300 m/dak

oldugu tespit edilmistir.

100 m/dak kesme hizi ve farkli ilerleme oranlarinda kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla
olgllen kesme kuvveti degerleri ilerleme oranina bagh olarak artis gosterdigi belirlenmistir.
Kesme kuvveti degerlerinin CFRP kompozit malzemede frezelenmesi esnasinda Kkesici
takimlara gelen basinclardan ve siirtinmeden dolayr olusmaktadir. ilerleme oraninin
artmasiyla kesici takimlarla kaldirilan talas miktari artmaktadir. Artan talas miktari ile kesici
takimlarda olusan basing, asinma ve titresim artmaktadir. Bu nedenle, ilerleme oraninin
artmasiyla CFRP kompozit malzemenin kesme kuvveti degerleri artis gostermektedir (Rusinek
2010, Haiyan, Xuda et al. 2012, Chen, Fu et al. 2013, Ghafarizadeh, Chatelain et al. 2013). nc-
TIAISIN/TiSIN/TIAIN kaplamali kesici takimla 100 m/dak kesme hizi ve 0,05-0,15 ve 0,25
mm/dis ilerleme oranlarinda bulunan kesme kuvveti degerleri sirasiyla 159,987 N, 297,112 N
ve 366, 272 N olarak bulunmustur. 0,05 mm/dis ilerleme oraninda bulunan kesme kuvveti
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degerleri 0,15 ve 0,25 mm/dis ilerleme oranlarinda sirasiyla % 14,28 ve % 28,94 daha dusuk
elde edilmistir. CFRP kompozit malzemenin nc-TiAISIN/TiSIN/TIAIN kaplamali kesici
takimlarla frezelenmesinde, tum isleme parametrelerinde elde edilen kesme kuvveti

degerlendirildiginde en disik kesme kuvvetlerine 0,05 mm/dis ilerleme oraninda ulasiimistir.

100 m/dak kesme hizi ve farkl ilerleme oranlarinda kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla
ilerleme oranina bagli olarak artan kesme kuvveti degerleri incelenmesinde is parcasi
foa’larinin etkili oldugu tespit edilmistir. Kesme kuvveti degerlerinde en ¢cok 0° foa’inin etkili
oldugu gorulmustur. 0° foa’i gevresel frezeleme esnasinda kesici takimlara dik dogrultuda
olmasi kesici takimdaki titresimi ve asinmayi artirmistir. Ayrica i$ pargasi hasar
mekanizmalarina neden olmustur. 90° foa’st paralel yonde oldugu igin en az kuvvet
harcanmistir. Yekpare karblr takimlarla islenen CFRP kompozit malzemede elde edilen
kesme kuvveti sonuclari literatirdeki galismalarla da Ortismektedir. Hocheng vd. CFRP
kompozit malzeme is pargasini tek kare karbur kesici takimla ilerleme oranlarina bagh olarak
kesme kuvvetlerinde artis oldugu tespit etmislerdir. 188,4 m/dak kesme hizi, 0,017 mm/dis
ilerleme orani ve 1 mm kesme genisliginde 0° foa’inda kesici takim émri 16 dakika iken 90°
foa’inda kesici takim dmriint 19 dakika oldugunu belirtmislerdir. Yapmis olduklari calisma
sonucunda, fiber eksenine paralel 90° foa’inda frezelemesini 0° foa’inda kesme kuvvetlerinin
artigini aciklamiglardir (Hocheng vd., 1993). 45° foa’lari capraz yonde istiflendikleri icin
kesici takimlara ve kesme kuvveti degerlerine 0° foa’dan daha az kuvvet harcanmasina neden
oldugu cevresel frezeleme esnasinda tespit edilmistir. Foa’larinin farkli yonlerde dizilimi is
parcasina mukavemet ve sertlik saglamistir. Bu nedenle, CFRP kompozit malzemede foa’lari
kesme kuvvetlerinden olumsuz etkilemektedir (Kalla vd., 2010; Pecat vd., 2012; Zenia vd.,
2015; Ghafarizadeh vd., 2016a; Ghafarizadeh vd., 2016b). 100 m/dak kesme hizi ve 0,05
mm/dis ilerleme oraninda CFRP kompozit malzemenin cevresel frezelenmesinde elde edilen
sonuglar kesme kuvvetleri acisindan degerlendirildiginde; bu parametrelerde en iyi kesme
kuvveti nl-AlTiN/TiN kaplamali kesici takimla ulasiimistir.
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Sekil 45: V¢ = 100 m/dak kesme hizinda ve tg farkli ilerleme oranlarina bagh olarak Fg’lerin
degisim grafikleri, a) 1lk paso, b) Onuncu paso, ¢) Yirminci paso.
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5.3.2 V. =200 m/dak Kesme Hizinda Farkli ilerleme Oranlarina Bagli Olarak Kesme
Kuvvetlerindeki Degisim

CFRP kompozit malzemenin kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla, 200 m/dak kesme
hizinda, farkli ilerleme oranlarinda (0,05-0,15 ve 0,25 mm/dis) ve 1 mm kesme genisliginde
cevresel frezelenmesi esnasinda elde edilen kesme kuvvetleri degerleri Sekil 46’da verilmistir.
Elde edilen kesme kuvvetleri degisim grafikleri birinci, onuncu ve yirminci pasolar verileridir.
Ik pasolar kesici takimlarin is parcasina ilk temaslarinda ilerleme oranlarina bagh olarak elde
edilmistir (Sekil 46a). CFRP kompozit malzemenin gevresel frezelenmesinde Olgilen kesme
kuvveti degisim grafikleri incelendiginde; ilerleme oranin artmasina bagl olarak kesme
kuvvetlerinin arttigi belirlenmistir. CFRP kompozit malzeme frezelenmesi esnasinda artan
ilerleme oranina bagh olarak kesici takim ve is parcasi arasindaki temas alani artis
gostermektedir. Bu nedenle malzeme kaldirma miktarinin artmasiyla kesme kuvvetlerinin
artmaktadir (Chen vd., 2013). CFRP kompozit malzemenin frezelenmesi esnasinda meydana
gelen talas miktar1 ve foa’lari kesme kuvveti degerlerini artirmaktadir (Kalla vd., 2010).
llerleme oranin kesme kuvveti degerlerine etkisi incelendiginde en diisik kesme kuvveti

degeri 0,05 mm/dis ilerleme oraninda tespit edilmistir.

Tum kesici takimlarla cevresel frezelemesi esnasinda elde edilen kesme kuvveti degerleri
degerlendirildiginde; onuncu paso sonucunda en disik kesme kuvveti degeri (263,919 N) nc-
TIAISIN/TISIN/TIAIN kaplamali kesici takimla, 200 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dis ilerleme
oraninda ulasiimistir. Yirminci paso sonucunda en distk kesme kuvveti degeri (344,281 N)
nc-TIAISIN/TISIN/TIAIN kaplamali kesici takimla, 200 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dis
ilerleme oraninda ulasilmistir. Sert malzemelerin islenebilirliginin arttiriimasi, kuru isleme
kosullar altinda islenen kesici takimlarin oda sicakhginda disiik bir sirtinme katsayisi ve
yuksek sertlik saglamasi icin nano yapih kaplamalar iyi performans sergilemektedir (Chen
vd., 2002). Nanokompozit kaplamal karbir takimlarla islenen CFRP kompozit malzemede
elde edilen kesme kuvveti sonuclari literatirdeki calismalarla da ortismektedir. CFRP/AI
malzemenin isleminde kaplamasiz takimlar ile nanokompozit (ylksek sertlik derecesi gosteren

nanometre boyutunda (10 nm) kaplamali takimlar karsilastirildiginda, nanotabakali kaplamaya
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sahip takimlarin kullaniimalariyla yiizey puruzltligi degerlerinde ve itme kuvvetlerinde

onemli derecede azalma oldugu tespit edilmektedir (Zitoune vd., 2012).
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Sekil 46: V. = 200 m/dak kesme hizinda ve tg farkl ilerleme oranlarina bagh olarak Fg’lerin
degisim grafikleri, a) Ik paso, b) Onuncu paso, ¢) Yirminci paso.
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5.3.3 V. =300 m/dak Kesme Hizinda Farkli ilerleme Oranlarina Bagli Olarak Kesme
Kuvvetlerindeki Degisim

CFRP kompozit malzemenin kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla, 300 m/dak kesme
hizinda, farkli ilerleme oranlarinda (0,05-0,15 ve 0,25 mm/dis) ve 1 mm kesme genisliginde
cevresel frezelenmesi esnasinda elde edilen kesme kuvvetleri degerleri Sekil 47°de verilmistir.
Elde edilen kesme kuvvetleri degisim grafikleri birinci, onuncu ve yirminci pasolar verileridir.
Tum kaplamali kesici takimlarla CFRP kompozit malzemenin cgevresel frezelenmesine kesme
kuvvetlerine etkisi de@erlendirildiginde; nl-AITIN/TiN kaplamali kesici takimlarin olumlu
etkisinin oldugu anlasiimaktadir. Kesme kuvvetlerindeki distis daha iyi kesme sartlarinda elde
edilmektedir. Ozellikle CFRP kompozit malzemelerin asindirict yapisindan dolayi, bu
malzemelerin islenmesinde kullanilan kesici takimlarin dmriinde buyuk oranda azalma
meydana gelmekte ve malzemede hasarlara neden olmaktadir (Teti, 2002). ilk paso sonucunda
elde edilen veriler degerlendirildiginde en dusik kesme kuvveti degerini 300 m/dak kesme
hizi ve 0,05 mm/dis ilerleme oraninda 108,434 N ile nl-AITiN/TiN kaplamali kesici takimla
elde edilmistir. Kesem hizinin artisina bagh olarak kesme kuvvetlerinin disls gostermesi
beklenen bir durumdur (Sornakumar ve Kumar, 2008). Yuksek kesme hizi ve disuk ilerleme
oranlarinda islenen CFRP kompozit malzemede elde edilen kesme kuvveti sonuglari
literatirdeki cahismalarla da ortismektedir. Slamani vd. CFRP kompozit malzeme
frezelenmesini U¢ farkli kesme hizi ve ilerleme oranlarini CVD elmas kaplamali alti oluklu
takimla islemislerdir. Yapmis olduklari ¢alisma sonucunda kesme kuvvetlerinin kesme
uzunluguna bagh oldugu ve ylksek kesme hizlari ile distk ilerleme oranlarinin optimum
kesme parametreleri oldugunu acgiklamislardir (Slamani vd., 2015). En ideal kesme hizi 300
m/dak ve 0,05 mm/dis ilerleme oraninda nl-AlTiN/TiN, nc-TiAISiN/TiSiN/TiAIN, TiAIN ve
TiN kaplamali kesici takimlarla elde edilen kesme kuvveti degerleri sirasiyla 108,434 N,
117,618 N, 138,139 N ve 157,487 N olarak bulunmustur. TiN kaplamali kesici takimla 300
m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dis ilerleme orani Olcilen kesme kuvveti degerleri nl-
AITIN/TIN, nc-TiAISIN/TISIN/TIAIN ve TiAIN kaplamali kesici takimlarla elde edilen
degerlerden sirasiyla % 45,2, % 33,9 ve % 14 daha dusik belirlenmistir. Tim kesici takimlar
icerisinde en dusiik kesme kuvveti degerlerine nl-AITiN/TiN kaplamali kesici takimla

ulastimistir.
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Sekil 47: V¢ = 300 m/dak kesme hizinda ve tg farkl ilerleme oranlarina bagh olarak Fg’lerin
degisim grafikleri, a) Ik paso, b) Onuncu paso, ¢) Yirminci paso.
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5.3.4 Kesme Kuvvetlerinin Genel Degerlendirilmesi

Genel olarak kesme kuvveti degerlendirildiginde kaplamali kesici takimlarla elde edilen
kesme kuvvetlerine PVD kaplamanin olumlu katki sagladigi gérilmastur. En disuk kesme
kuvveti kaplamali takimlarda nl-AlITiN/TiN kesici takimlarla elde edilmistir. Kesme hizinin
artmasiyla kesme kuvvetlerinde disus saglanmis olup, artan ilerleme oranlariyla kesme
kuvvetlerinde artis oldugu tespit edilmistir. 300 m/dak kesme hizi ve farkli ilerleme
oranlarinda yapilan cevresel frezeleme isleminde nc-TiAISIN/TiSiN/TiAIN, TiAIN ve TiN
kaplamali takimlarla elde edilen kesme kuvvetleri farklilik gostermektedir. 100 ve 200 m/dak
kesme hizi ve farkli ilerleme oranlarinda yapilan gevresel frezeleme isleminde TiAIN ve TiN
kaplamali takimlarla elde edilen kesme kuvvetleri farklilik gostermektedir. 0,05 mm/dis
ilerleme orani, 300 m/dak kesme hizi ve ilk paso sonucunda nl-AlITiN/TiN, nc-
TIAISIN/TISIN/TIAIN, TiAIN ve TiN kaplamali takimlarla elde edilen kesme kuvveti
degerleri sirasiyla 108,434 N, 117,618 N, 138,139 N ve 157,487 N olarak bulunmustur. nl-
AITIN/TIiN kaplamah takimlarla 300 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dis ilerleme oraninda
Olcilen kesme kuvveti degerleri nc-TiAISIN/TiSIN/TIAIN, TiAIN ve TiN kaplamali
takimlarla elde edilen degerlerden sirasiyla % 8,47, % 27,4 ve % 45,2 daha dlsuk

belirlenmistir.

CFRP kompozit malzemenin kaplamasiz kesici takimlarla 100, 200 ve 300 m/dak kesme
hizlari, 0,05-0,15 ve 0,25 mm/dis ilerleme oranlarinda ve 1 mm kesme genisliginde ¢evresel
frezelenmesi esnasinda elde edilen kesme kuvveti degerleri de@erlendirildiginde; en dusuk
kesme kuvveti degeri (163,427 N) 300 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dis ilerleme orani ve ilk
paso sonucunda ulasilmistir. Kaplamasiz kesici takimlarla uygulanan cevresel frezeleme
isleminde kesme hizinin artmasiyla kesme kuvveti degerleri azalmis ve ilerleme oranlarina
bagli olarak kesme kuvveti degerlerinin arttigi tespit edilmistir. Tim kaplamasiz kesici
takimlar ve tum kaplamali kesici takimlar arasinda 100 m/dak kesme hizi ve 0,25 mm/dis
ilerleme orani parametrelerinde en yiksek kesme kuvveti degeri 562,590 N olarak elde
edilmistir. Kesme parametreleri icerisinde kesme hizi talas kaldirma islemlerini etkileyen en
onemli parametredir. Ayrica, ilerleme orani ve kesme genisligi talas kaldirma islemlerini
6nemli derecede etkilemektedir (Aydin vd., 2010).
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5.4  Kesici Takim Asinmasi

Takim asinmasi kesici takimlarin performansinin degerlendirilmesinde énemli bir parametre
olup dogrudan islenmis parcalarin yizey kalitesini etkileyen énemli bir faktordur. Bu nedenle,
CFRP kompozit malzemenin frezeleme isleminde kullanilan takimlarin asinma dayanimi
ylzey kalitesi ile dogrudan iliskilidir (Karpat ve Polat, 2013). Freze takimlari ¢ok cesitli olup,
CFRP kompozit malzemenin frezeleme islemi icin kaplamasiz karbir takimlar ile birlikte
PCD kaplamali karbiir takimlar sikhkla kullaniimakta ve karblr takimlarin asinma direnci
biylk o6lgide artmaktadir (Teti, 2002; Dold vd., 2012). Bu nedenler ve maliyet agisindan
distnuldigiunde karbur kesici takimlarin kullanimlari hem daha yaygin hem de daha Gstindur
(Rahman vd., 1999). CFRP kompozit malzemelerin sahip oldugu yuksek sertlik ve dusik isil
iletkenlikten dolay delinmesinde veya frezelenmesinde kullanilan kesici takimlarin 6zellikle
abraziv asinma sonucu kisa surede oOmdarlerini tamamlamaktadir. CFRP kompozit
malzemelerde tercih edilen kaplamah takimlarin kullanimi kesici takim asinmasini
azalmaktadir. imalat teknolojisinin gelismesiyle birlikte kaplamali takimlarin kullanimlari
artmakta ve tum isleme operasyonlarinin yaklasik % 80’i kaplamal kesici takimlarla
gerceklestirilmektedir (Sarwar ve Haider, 2010). Bu boliimde, kaplamali ve kaplamasiz kesici
takimlarin belirlenen isleme parametrelerine bagh olarak takim asinmasini arastirmak icin
yapilan cevresel frezeleme isleminde elde edilen asinmasi gorintileri degerlendirilmistir. Elde
edilen asinma goruntileri 10 mm uzunlugundaki kesici takimlarin tam orta boélimunden
alinarak incelenmistir. 6 mm uzunlugundaki CFRP kompozit malzeme kesme islemi esnasinda
kesici takimlarin temas noktalari 2 mm yukarida ve 2 mm asagida olacak bicimde c¢evresel
frezeleme islemleri uygulanmistir (Sekil 48, Sekil 49 ve Sekil 50).
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talas

SEM HV: 10.0 kV WD: 11.84 mm | |
SEM MAG: 100 x Det SE 500 pm

Sekil 49: Kesici takim ug bolgesinin goruntisa.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 10.31 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE

Sekil 50: Kesici takim arka bolgesinin goruntusu.

CFRP kompozit malzemenin cevresel frezelenmesinde kesici takim performansi iki fakh
parametrede degerlendirilmistir. Bunlar; dustk isleme kosullari; V. = 100 m/dak, f, = 0,05
mm/dis ve a. = 1 mm isleme parametreleri ve yuksek isleme kosullari; V. = 300 m/dak, f, =
0,25 mm/dis ve a. = 1 mm isleme parametrelerinde incelenmistir. Yapilan 6n deneyler
sonucunda CFRP kompozit malzeme frezeleme isleminde kullanilan tim kesici takimlarin
kesme kenarlarinda serbest yilizey asinmasi (yanak asinmasi) (Vg) dikkate alinmistir.
Deneylerde tim kesici takimlar olusan asinmalarin 1SO standartlari yanak asinma kriteri Vg »
300 pm degerini gecmedigi gorulmistir (ISO 8688-2). is parcasi izerinde belirlenen
parametrelerde talas kaldirma islemi bitiminde kesici takimlar tizerine olusan asinma degisim
grafikleri Sekil 61, Sekil 62 ve Sekil 63’de verilmistir.
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5.4.1 Diusiik isleme Kosullarindaki Kesici Takim Asinmasi (V. = 100 m/dak, f, = 0,05

mm/dis ve a, =1 mm)

Kesme parametreleri olarak 100 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dis ilerleme orani ve 1 mm
kesme genisligi kullanilarak gerceklestirilen cevresel frezeleme isleminden sonra onuncu ve
yirminci pasolar sonunda nl-AITiN/TIN kaplamali kesici takim yuzeyinden alinan SEM
asinma yuzey fotografi Sekil 51°de verilmigstir. Sekil 51’de goruldigu gibi onuncu paso
sonunda (127,9 pum) kesici kenardan iceriye dogru kaplama tabakasinin 100 pm asindig
gorilirken yirminci paso sonunda bu degerin 175 um’ye ciktigr gorilmistir. 300 m/dak ve
0,05 mm/dis kesme parametrelerinde bu durum 102,2 pm’den 123,3 um’ye ulastigi
goralmustir. Ancak 100 m/dak kesme hizinda ve 0,05 mm/dis ilerleme oraninda kaldirilan
talas suresi 131,9 sn surerken 300 m/dak ve 0,05 mm/dis ilerleme oraninda bu durum 44 sn’de
gerceklesmistir. Bundan dolayr dusuk isleme kosullarinda kesici takimin is pargasina

temasinin fazla olmasi yanak asinma oranini da arttirmistir.

nl-AITiN/TiN

SN WV 10,0 B WD, 1381 ay | MAIL] TOBCAN  BEW MY 160 &Y WLl VLR

SEM MAG: 7.08 kx Owt SE -:';ll-;r: et SEM MAAG 1.00 kx Det: SE

10. Paso 20. Paso

Sekil 51: V. = 100 m/dak, f, = 0,05 mm/dis kesme parametrelerinde asinmis nl-AlITiN/TiN
kaplamali kesici takimin onuncu ve yirminci pasosundaki SEM gorintuleri.

Yanak asinmasinin olusumunu tespit edebilmek igin nl-AITiN/TiN kesici takimin 100 m/dak
kesme hizinda ve 0,05 mm/dis ilerleme oraninda yapilan cevresel frezeleme isleminden sonra

onuncu ve yirminci pasolardan sonra asinmis ylzeylerden alinan EDS ve elementel haritalama
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goruntaleri alinmistir (Sekil 52 ve Sekil 53). Alinan EDS ve elementel haritalama gorunttleri
incelendiginde onuncu paso sonucu yizey alanin derinliginin 65-70 um seviyesinde oldugu
yirminci pasodan sonra ise bu alanin daha da genisleyerek 100 pum’lik bir tabakanin kesici

takim ucundan baslayip iceriye dogru ilerledigi gortalmustir (Sekil 54 ve Sekil 55).
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Sekil 52: V. = 100 m/dak, f, = 0,05 mm/dis kesme parametrelerinde asinmis nl-AlITiN/TiN
kaplamali kesici takimin onuncu pasosundaki SEM goruntisi ve EDS analizi.
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Sekil 53: V, = 100 m/dak, f, = 0,05 mm/dis kesme parametrelerinde asinmis nl-AlITiN/TiN
kaplamali kesici takimin onuncu pasosundaki SEM ve elementel haritalama
goruntusu.
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Sekil 54: V. = 100 m/dak, f, = 0,05 mm/dis kesme parametrelerinde asinmis nl-AlITiN/TiN
kaplamali kesici takimin yirminci pasosundaki SEM gorunttst ve EDS analizi.
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Sekil 55: V, = 100 m/dak, f, = 0,05 mm/dis kesme parametrelerinde asinmis nl-AlITiN/TiN
kaplamali kesici takimin yirminci pasosundaki SEM ve elementel haritalama
goruntusu.
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5.4.2 Yiksek isleme Kosullarindaki Kesici Takim Asinmasi (V. = 300 m/dak, f, = 0,25
mm/dis ve a, =1 mm)

Kesme parametreleri olarak 300 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dis ilerleme orani ve 1 mm
kesme genisligi kullanilarak gerceklestirilen cevresel frezeleme isleminden sonra onuncu ve
yirminci pasolar sonunda nl-AITiN/TiN kaplamali kesici takimin yiizeyinden alinan SEM
asinma yuzey fotografi Sekil 56’da verilmistir. Sekil 56’da goruldugi gibi onuncu paso
sonunda kesici kenardan iceriye dogru kaplama tabakasinin 45,4 pum asincigr gorulirken
yirminci paso sonunda bu degerin 65,4 um’ye c¢iktigi géralmustir. 100 m/dak kesme hizinda
ve 0,25 mm/dis kesme parametrelerinde bu durum 48,54 pum’den 77,87 um’ye ulastig
goralmustir. Ancak 100 m/dak kesme hizinda ve 0,25 mm/dis ilerleme oraninda kaldirilan
talas suresi 26,4 sn stirerken 300 m/dak ve 0,25 mm/dis ilerleme oraninda bu durum 8,8 sn’de
gerceklesmistir. Bundan dolay! yiksek isleme kosullari kesici takim yanak asinma oranini
arttirmistir.

Ve = 300 m/dak, /- = 0,25 mm/dig

nl-AITiN/TiN

- -

SEM HV 1006 W 1 e MALAY TESCAN  SEM B 10,8 &Y W 1058 e | MAIAY THECAN

SEM MAG: 1.00 kx Dwt BE SEM MAD: 1,00 ks Dat; SE

10. Paso 20. Paso

Sekil 56: V. = 300 m/dak, f, = 0,25 mm/dis kesme parametrelerinde asinmis nl-AlITiN/TiN
kaplamali kesici takimin onuncu ve yirminci pasosundaki SEM goruntleri.

Yanak asinmasinin olusumunu tespit edebilmek igin nl-AITiN/TiN kesici takimin 300 m/dak

kesme hizinda ve 0,25 mm/dis ilerleme oraninda yapilan cevresel frezeleme isleminden sonra
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onuncu ve yirminci pasolardan sonra asinmis ylzeylerden alinan EDS ve elementel haritalama
gorantuleri ahnmistir (Sekil 57, Sekil 58, Sekil 59 ve Sekil 60).
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Sekil 57: V. = 300 m/dak, f, = 0,25 mm/dis kesme parametrelerinde asinmis nl-AlITiN/TiN
kaplamali kesici takimin onuncu pasosundaki SEM goruntisi ve EDS analizi.
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Sekil 58: V. = 300 m/dak, f, = 0,25 mm/dis kesme parametrelerinde asinmis nl-AlITiN/TiN
kaplamali kesici takimin onuncu pasosundaki SEM ve elementel haritalama
goruntusu.
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Sekil 59: V. = 300 m/dak, f, = 0,25 mm/dis kesme parametrelerinde asinmis nl-AlITiN/TiN
kaplamali kesici takimin yirminci pasosundaki SEM gorunttst ve EDS analizi.
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Sekil 60: V. = 300 m/dak, f, = 0,25 mm/dis kesme parametrelerinde asinmis nl-AlITiN/TiN
kaplamali kesici takimin yirminci pasosundaki SEM ve elementel haritalama
goruntusu.
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Diger kaplamali takimlarda da benzer durum gorilmus sadece bu kaplama tabakasinin asinma
oraninda hafif degisiklikler meydana gelmistir.

5.4.3 Farkli Kesme Hizlarindaki Kaplamali ve Kaplamasiz Kesici Takimlarin ilerleme

Oranlarina Bagh Olarak Takim Asinma Uzerindeki Degisim Grafikleri

Kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla CFRP kompozit malzemenin frezelenmesi
esnasinda olusan takim asinma degisim grafikleri belirlenen isleme parametrelerinde Sekil 61,
Sekil 62 ve Sekil 63’de verilmistir. CFRP kompozit malzemenin kaplamali ve kaplamasiz
kesici takimlarla farkli kesme hizi ve farkl ilerleme oranlarinda tiim kesici takimlarda yanak
asinmasi tespit edilmistir. Elde edilen yanak asinma degerleri tim Kkesici takimlarin onuncu ve
yirminci pasolari sonrasi alinan SEM goruntileri verileridir. Yanak asinmasi degisim
grafikleri incelediginde; artan ilerleme oranina bagli olarak azalan yanak asinma degerlerine
ulasiimistir. Kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla CFRP kompozit malzemenin
frezelenmesi esnasinda 0,05 mm/dis ilerleme oraninda en yiksek yanak asinma degerleri
olgtlmustir. Artan ilerlemeye bagli olarak 6zellikle kaplamali kesici takimlarda yanak asinma
degerlerinin distigu gozlenmistir. Bu durum, CFRP kompozit malzemenin frezelenmesi
esnasinda kesici takimlarda olusan asinmanin kesme islemi siresine bagli olmasi ile
aciklanabilir (Hocheng vd., 1993; lliescu vd., 2010; Khairusshima vd., 2011; Khairusshima ve
Sharifah, 2017; Sheikh-Ahmad vd., 2017). Deneylerde talas kaldirma esnasinda en uzun siire
131,9 sn ile 100 m/dak kesme hizi 0,05 mm/dis ilerleme oraninda tim kesici takimlarla
gerceklesmistir. Artan kesme hizi ve ilerleme orani isleme parametrelerine bagli olarak isleme
streleri azalmistir. En kisa sure 8,8 sn ile 300 m/dak kesme hizi 0,25 mm/dis ilerleme orani

isleme parametrelerinde uygulanmistir.

Karbon fiberlerin sert ve asindirici yapisi kesici takimlarda yanak asinmasi olusmasina neden
olmustur (Madhavan vd., 2015). Yiksek tokluk 6zelliklerine sahip karbir takimlarda kesici
takimin asinmasi daha ¢ok asinma (abrasion) nedeniyle olusur ve fiber takviyeli kompozitlerin
islenmesinde en iyi performans karbir takimlarla elde edilmektedir (Sheikh-Ahmad, 2009). En
yuksek yanak asinma degerleri farkli kesme hizlarinda ve 0,05 mm/dis ilerleme oranlarinda

tespit edilmistir. Bu durum kesici takim ve is parcasi arasindaki sirtinmeden ve abraziv tip bir
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asinma mekanizmasindan kaynaklanmaktadir (Hocheng vd., 1993; Cakir, 2006; Khairusshima
vd., 2011; Madhavan vd., 2015; Maegawa vd., 2016; Wang vd., 2016; Khairusshima ve
Sharifah 2017). Kaplamali kesici takimlar arasinda en disik asinma degeri 42,140 um ile 300
m/dak kesme hizi ve 0,25 mm/dis ilerleme orani parametrelerinde nc-TiAISIN/TiSIN/TiAIN
kaplamali kesici takimin onuncu paso sonucunda tespit edilmistir. En yiksek asinma degeri
189,300 pm ile 100 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dis ilerleme orani parametrelerinde TiAIN
kaplamali kesici takimda bulunmasina ragmen ISO standartlari yanak asinma kriteri Vg » 300
um’yi gecmediQi tespit edilmistir (1ISO 8688-2). Kaplamasiz kesici takimlarda en iyi asinma
degeri 83,640 um ile 300 m/dak kesme hizi ve 0,25 mm/dis ilerleme orani parametrelerinde
onuncu paso sonucunda tespit edilmistir. En yiiksek asinma degeri 214,410 pum ile 100 m/dak
kesme hizi ve 0,05 mm/dis ilerleme orani parametrelerinde yirminci paso sonucunda elde

edilmistir.
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Sekil 61: V; = 100 m/dak kesme hizinda ve ug farkli ilerleme oranlarinda kesici takimlarin a)
Onuncu ve b) Yirminci pasolarindan elde edilen yanak asinma degisim grafigi.
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V.= 200 m/dak, a,= 1| mm, 10. paso
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Sekil 62: V, = 200 m/dak kesme hizinda ve ug farkli ilerleme oranlarinda kesici takimlarin a)
Onuncu ve b) Yirminci pasolarindan elde edilen yanak asinma degisim grafigi.
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F_=300 m/dak, a,= 1 mm, 10. paso
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Sekil 63: V. = 300 m/dak kesme hizinda ve (g farkli ilerleme oranlarinda kesici takimlarin a)
Onuncu ve b) Yirminci pasolarindan elde edilen yanak asinma degisim grafigi.

55 lisleme Parametrelerine Bagli Olarak Elde Edilen Delaminasyon Derinligi
Degerlerindeki Degisim

Uretilen parcalarin montaj durumlarini etkilediginden dolayi, CFRP kompozit malzemelerin
yuzey Kalitesi 6nemli bir husustur. CFRP kompozit malzemelerin ucak govdesi montaj icin
percin ve civata deliklerinde talash imalat yontemleri sikhkla kullaniimaktadir. Havacilik

endustrisinde son montaj sirasinda olusan delaminasyon hasarindan dolay parcalarin % 60’1
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gibi yuksek bir oranda reddedildigi bildirilmektedir (Wong vd., 1982; Khashaba, 2004;
Krishnaraj vd., 2010; Isbilir ve Ghassemieh, 2012). CFRP kompozit malzemeler tizerinde diiz
yuzeylerin elde edilmesi icin frezeleme islemi kullaniimaktadir. Fakat bu islemin yapilmasi
sirasinda basta delaminasyon olmak (zere, fiber kirilmasi, kesilmemis fiber gibi hasar
mekanizmalari meydana gelmektedir. Tabaka ici veya katmanlar arasi hata olarak tanimlanan
delaminasyon bunlardan en 6énemlisidir (Teti, 2002; Tsao ve Hocheng, 2008; Krishnamoorthy
vd., 2011; Karpat vd., 2012; Chen vd., 2013; Kilickap vd., 2015; Epaarachchi ve Kahandawa,
2016; Yao vd., 2016). CFRP kompozit malzemelerde kesme islemi yerine malzemenin ezerek
cikarilmasi veya kesici takimin malzemeyi tam kesememesi durumunda hasar olusmaktadir
(Bhatnacar vd., 1995; Tamin, 2012). Bu bdlimde, cok yonli CFRP kompozit malzeme
cevresel frezelenmesinde (0°/45°/90°/-45°)s foa’larindaki is parcasi, kaplamali ve kaplamasiz
kesici takimlar kullanilarak delaminasyon derinligi kuru kesme kosullari altinda arastiriimistir.
Ug farkli kesme hizi (100, 200 ve 300 m/dak), tg¢ farkl ilerleme orani (0,05-0,15 ve 0,25
mm/dis) ve 1 mm sabit kesme genisligi isleme parametrelerinde gerceklesmistir. Cevresel
frezeleme isleminde her on pasodan sonra is parcasinin SEM goruntileri alinarak
degerlendirilmistir. SEM gorintileri alinan is parcalarinin kesme uzunluguna (140 mm) baglh
olarak her bir ilerleme oraninda ve kesme hizinda delaminasyon derinligi degisim grafikleri
elde edilmistir. Bu deneylerde 6l¢llen batin 6l¢im verileri SEM gorintaleri alindigi sirada
onuncu ve yirminci pasolar verileridir. CFRP kompozit malzeme cevresel frezelenmesinde
islenen tim is parcasi kenarlarinda delaminasyon olusmasina ragmen elde edilen degerler Dp
« 1500 pm delaminasyon derinligini asmadi§i tespit edilmistir. Bu deQgeri asan CFRP
kompozit malzemelerin delaminasyon derinligi (Dp) degerlerinin havacilik endstrisinde
kabul edilmedigi bildirilmektedir (Janardhan vd., 2006; Sheikh-Ahmad vd., 2012).

551 V. = 100 m/dak kesme hizi, f, = 0,05 mm/dis ilerleme oraninda kesme
uzunluguna bagh olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp’indeki

degisim
CFRP kompozit malzemenin kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla ¢cevresel frezelenmesi

sonucu kesme uzunluguna bagh olarak elde edilen Dp deQerleri degisim grafikleri ve SEM

goruntdleri Sekil 64 ve Sekil 65°de verilmistir. 100 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dis ilerleme
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orani ve 1 mm kesme genisliginde elde edilen Dp deQerleri onuncu ve yirminci pasolar
verileridir. Kaplamali ve kaplamasiz takimlarla CFRP kompozit malzemenin Dp degerleri
artan paso sayisina bagli olarak dalgalanmalar gostermistir. CFRP kompozit malzemelerin
Dp’ligi bakimindan en iyi islenmis yizey kalitesi disuk ilerleme orani ve yiksek kesme hizi
isleme parametreleri olarak bildirilmektedir (Janardhan vd., 2006; Sheikh-Ahmad, 2009;
Sheikh-Ahmad vd., 2012; Slamani vd., 2015). Tim kesici takimlar arasinda 247,680 um ile en
yuksek Dp degeri artan paso sayisina bagl olarak TiAIN kaplamali kesici takimla tespit
edilmistir. Bu durum, CFRP kompozit malzemenin Ust tarafinda is parcasini destekleyecek
herhangi bir tabakanin olmamasiyla agiklanabilir (Sheikh-Ahmad vd., 2012; Liu vd., 2017). Is
parcasinin frezelenmesi esnasinda kesici takim fiberleri disari dogru biker ve tabaka
kismindan uzaklastirmaya calisir. Bu tabakalar arasi gerilim (stress) olusturur ve tabakalarin
ust taraftan ayrilmasina neden olur (Hintze ve Hartmann, 2013). CFRP kompozit malzemenin
100 m/dak kesme hizi 0,05 ilerleme orani isleme parametrelerinde elde edilen en disiuk Dp
degeri 35,540 um ile nl-AITiN/TiN kaplamali kesici takimla tespit edilmistir.

o= 1M m/dak, f. = 0,05 mm/dig, a, = 1 mm
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Sekil 64: V. = 100 m/dak kesme hizi, f, = 0,05 mm/dis ilerleme oraninda kesme uzunluguna
bagh olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp degisim grafigi.
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Sekil 65: V. = 100 m/dak kesme hizi, f, = 0,05 mm/dis ilerleme oraninda kesme uzunluguna
bagh olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp SEM gorntdleri.
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55.2 V. = 100 m/dak kesme hizi, f, = 0,15 mm/dis ilerleme oraninda kesme
uzunluguna bagh olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp’indeki

degisim

CFRP kompozit malzemenin kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla ¢evresel frezelenmesi
sonucu kesme uzunluguna bagh olarak elde edilen Dp deQerleri degisim grafikleri ve SEM
goruntdleri Sekil 66 ve Sekil 67°de verilmistir. 100 m/dak kesme hizi, 0,15 mm/dis ilerleme
orani ve 1 mm kesme genisliginde elde edilen Dp degerleri onuncu ve yirminci pasolar
verileridir. Kaplamali ve kaplamasiz takimlarla CFRP kompozit malzemenin Dp degerleri
artan paso sayisina bagl olarak dalgalanmalar gdstermistir. ilerleme oraninin artmasiyla nl-
AITIN/TIiN ve TiN kaplamali kesici takimlarda delaminasyon degerleri son pasoda (sirasiyla
91,820 pm ve 95,660 um) azalmistir. nc-TIAISIN/TiSIN/TiAIN kaplamali ve TiAIN kaplamali
kesici takimda bu durumun tam aksi meydana gelerek bu degerler 103,310 um ve 142,070 um
oranlarinda 6l¢tlmustir. Bu artisin titresimden ve kesici takimlarin kesme kenarlarinin temas
yuzeylerinin artan ilerleme oranlarina bagli olarak asindirici yapiya sahip is parcasina temas
etmesinden kaynaklanmaktadir (Khairusshima vd., 2011; Kecik vd., 2012; Nurhaniza vd.,
2016). CFRP kompozit malzemede belirlenen isleme parametrelerinin etkisinden dolayi
TIAIN kaplamali kesici takim haric son pasolarda yaklasik olarak yakin degerler elde
edilmistir. CFRP kompozit malzemenin 100 m/dak kesme hizi 0,15 ilerleme orani isleme
parametrelerinde elde edilen en disik Dp degeri 23,260 pum ile kaplamasiz kaplamali kesici
takimla tespit edilmistir.
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V.= 100 m/dak, f. = 0,15 mm/dis, a,= 1 mm
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Sekil 66: V. = 100 m/dak kesme hizi, f, = 0,15 mm/dis ilerleme oraninda kesme uzunluguna
bagl olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp degisim grafigi.
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Sekil 67: V. = 100 m/dak kesme hizi, f, = 0,15 mm/dis ilerleme oraninda kesme uzunluguna
bagh olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp SEM gorntdleri.
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553 V. = 100 m/dak kesme hizi, f, = 0,25 mm/dis ilerleme oraninda kesme
uzunluguna bagl olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp’indeki
degisim

CFRP kompozit malzemenin kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla gcevresel frezelenmesi
sonucu kesme uzunluguna bagli olarak elde edilen Dp degerleri degisim grafikleri ve SEM
goruntdleri Sekil 68 ve Sekil 69°da verilmistir. 100 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dis ilerleme
orani ve 1 mm kesme genisliginde elde edilen Dp degerleri onuncu ve yirminci pasolar
verileridir. CFRP kompozit malzeme frezelenmesinde artan ilerleme oranina bagl olarak Dp
degerlerinin artigi bildirilmektedir (Sheikh-Ahmad vd., 2012; Ghafarizadeh vd., 2016).
Kaplamali kesici takimlar arasinda en ylksek kaplama kalinligina sahip olan TiN kaplamali
kesici takimla islenen CFRP kompozit malzemenin artan paso sayisina bagl olarak Dp
degerinin artis gosterdigi belirlenmistir. Kaldirilan talas miktarinin artmasiyla TiN kaplamali
kesici takim yuksek ilerleme oranindan olumsuz etkilenmistir. Kaldirilan talas miktarinin %
100 artmastyla Dp degeri % 79,6 oraninda artis gosterdigi tespit edilmistir. CFRP kompozit
malzemenin asindirici ve heterojen yapisi kesici takim ve yuzey kalitesi performanslarini
etkilemektedir. Bu nedenle, kompozit malzemelerin isleme proseslerinde isleme kosullariyla
birlikte kesici takimin secimi énemli rol oynamaktadir (Ferreira vd., 1999). nl-AITiN/TiN ve
nc-TIAISIN/TISIN/TIAIN kaplamal kesici takimlarla onuncu (40,010 pum ve 55,190 um) ve
yirminci (65,900 um ve 86,510 um) pasolarla kesme uzunluguna bagl olarak dusik Dp
degerleri olctlmustar. nl-AITIN/TIN ve nc-TIAISIN/TiSiN/TiAIN kaplamali kesici takimlarla
artan paso sayisina bagl olarak artis tespit edilmistir. CFRP kompozit malzemenin 100 m/dak
kesme hizi 0,25 ilerleme orani isleme parametrelerinde elde edilen en distik Dp degeri 40,010

pum ile nl-AITIN/TIN kaplamali kesici takimla tespit edilmistir.
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Sekil 68: V. = 100 m/dak kesme hizi, f, = 0,25 mm/dis ilerleme oraninda kesme uzunluguna
bagl olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp degisim grafigi.
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Sekil 69: V. = 100 m/dak kesme hizi, f, = 0,25 mm/dis ilerleme oraninda kesme uzunluguna
bagh olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp SEM gorntleri.
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554 V. = 200 m/dak kesme hizi, f, = 0,05 mm/dis ilerleme oraninda kesme
uzunluguna bagl olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp’indeki

degisim

CFRP kompozit malzemenin kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla ¢evresel frezelenmesi
sonucu kesme uzunluguna bagli olarak elde edilen Dp degerleri degisim grafikleri ve SEM
goruntdleri Sekil 70 ve Sekil 71°de verilmistir. 200 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dis ilerleme
orani ve 1 mm kesme genisliginde elde edilen Dp de@erleri onuncu ve yirminci pasolar
verileridir. TIAIN kaplamali kesici takimla CFRP kompozit malzemenin frezelenmesi sonucu
paso sayisi artisina bagli olarak elde edilen Dp degeri artis gostermistir. 100 m/dak kesme hizi
0,05 mm/dis ilerleme orani ile 300 m/dak kesme hizi 0,05 mm/dis ilerleme orani isleme
parametrelerinde de TiAIN kaplamal kesici takimla islenen CFRP kompozit malzemenin ayni
davranisi sergiledigi tespit edilmistir. Bu sonuclara baglh olarak TiAIN kaplamali kesici takim
0,05 mm/dis ilerleme oraninda Dp degerlerinin olumsuz etkilendigi anlasiimistir. Tek tabakali
kaplamlardan TiAIN kaplamal kesici takimin, TiN kaplamali kesici takima kiyasla daha ustiin
oksidasyon direnci ve asinma direncine sahip oldugu bildirilmektedir (Barshilia vd., 2005).
CFRP kompozit malzemenin asindirici, heterojen ve plastik deformasyon godstermeyen
yapisindan dolayi karbur takimlarla frezelenmesi sonucu kesme uzunluguna bagli olarak Dp’ni
artirmaktadir (Sheikh-Ahmad vd., 2017). Bu durum, Dp’inin isleme parametrelerinin
birbirleriyle etkilesim etkisine bagh olmadigi esas olarak isleme parametrelerinin ayri ayri
etkisene bagll oldugu sonucu cikarilabilir (Sheikh-Ahmad, 2009). Ayrica, delaminasyon
Olglimlerinin tim isleme parametrelerine bagh oldugu ve isleme parametrelerinden en ¢ok
ilerleme oranin etkisi oldugu bildirilmektedir (Janardhan vd., 2006). CFRP kompozit
malzemenin 200 m/dak kesme hizi 0,05 ilerleme orani isleme parametrelerinde elde edilen en

dusiik Dp degeri 25,420 um ile TiN kaplamali kesici takimla tespit edilmistir.

135



250

b
=
=]

Delaminasyon, By, [pm]

V, = 200 m/dak, f, = 0,05 mm/dis, a, = 1 mm

10. Paso 200 Paso

Bal-AITINTIN
Bnc-TIAISIN TISINTIAIN
aTialN

aTiN

- DK aplsmasiz

Sekil 70: V. = 200 m/dak kesme hizi, f, = 0,05 mm/dis ilerleme oraninda kesme uzunluguna
bagl olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp degisim grafigi.
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Sekil 71: V. = 200 m/dak kesme hizi, f, = 0,05 mm/dis ilerleme oraninda kesme uzunluguna
bagh olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp SEM gorntdleri.
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555 V. = 200 m/dak kesme hizi, f, = 0,15 mm/dis ilerleme oraninda kesme
uzunluguna bagh olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp’indeki

degisim

CFRP kompozit malzemenin kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla gcevresel frezelenmesi
sonucu kesme uzunluguna bagh olarak elde edilen Dp deQerleri degisim grafikleri ve SEM
goruntdleri Sekil 72 ve Sekil 73’de verilmistir. 200 m/dak kesme hizi, 0,15 mm/dis ilerleme
orant ve 1 mm kesme genisliginde elde edilen Dp degerleri onuncu ve yirminci pasolar
verileridir. nc-TIAISIN/TISIN/TIAIN kaplamali kesici takimla CFRP kompozit malzemenin
frezelenmesi sonucu paso sayisi artisina bagh olarak elde edilen Dp degeri artis gostermistir.
200 m/dak kesme hizi 0,15 mm/dis ilerleme orani isleme parametrelerinde CFRP kompozit
malzemenin frezelenmesi sonucunda elde edilen kesme kuvveti degerleri paso sayisina bagli
olarak onuncu paso sonucu 291,015 N ve yirminci paso sonucu 425,246 N olarak tespit
edilmistir (Sekil 46). nc-TiAISIN/TiSIN/TIiAIN kaplamali kesici takimin kesme kuvvetleri
iliskisinin delaminasyon tzerinde etkili oldugu anlasilmaktadir. 200 m/dak kesme hizi ve 0,15
mm/dis ilerleme oraninda nc-TIAISIN/TiSIN/TIAIN kaplamali kesici takim kesme kuvveti
degerleri % 46 oraninda artirlldiginda Dp deg@eri % 794,5 artis gosterdigi belirlenmistir. CFRP
kompozit malzemenin frezelenmesi ile elde edilen delaminasyon sonuclari literatiirdeki
calismalarla da ortismektedir. Hintze vd. yapmis olduklari calismada, PCD takimla
delaminasyonun artmasini kesici kenar radyusunun artis gostermesine baglamislardir. Takim
kesme kenart ve fiber arasindaki sdrtinmeden dolayr artan kesici kenar radyusu
delaminasyondan sorumlu olan kesme kuvvetlerini artirdigini aciklamislardir (Hintze vd.,
2011). Lacalle vd. calismalarinda, CFRP ve KFRP kompozit malzemelerinin frezelenmesinde
kullanmis olduklari nanokompozit kaplamali (naCO TiAIN+SiC) takimlarin iyi bir performans
gostermedig@i sonucuna varmislardir. Bu durumun ana sebebinin karbir altliklara bu tabakanin
yetersiz yapismasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. AITiN kaplamali takimlarla daha iyi
takim 6mri elde ettiklerini belirtmislerdir (Lacalle vd., 2009). CFRP kompozit malzemenin
200 m/dak kesme hizi 0,15 ilerleme orani isleme parametrelerinde elde edilen en dusik Dp
degeri 12,990 pum ile nc-TiAISIN/TiSiN/TiAIN kaplamali kesici takimla tespit edilmistir.
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Sekil 72: V, = 200 m/dak kesme hizi, f, = 0,15 mm/dis ilerleme oraninda kesme uzunluguna
bagh olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp deg@isim grafigi.
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Sekil 73: V. = 100 m/dak kesme hizi, f, = 0,15 mm/dis ilerleme oraninda kesme uzunluguna
bagh olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp SEM gorntdleri.
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55,6 V. = 200 m/dak kesme hizi, f, = 0,25 mm/dis ilerleme oraninda kesme
uzunluguna bagl olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp’indeki

degisim

CFRP kompozit malzemenin kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla ¢evresel frezelenmesi
sonucu kesme uzunluguna bagl olarak elde edilen Dp degerleri degisim grafikleri ve SEM
goruntdleri Sekil 74 ve Sekil 75°de verilmistir. 200 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dis ilerleme
oranl ve 1 mm kesme genisliginde elde edilen Dp deQerleri onuncu ve yirminci pasolar
verileridir. TiN kaplamali kesici takim hari¢ diger kesici takimlarda artan paso sayisina bagl
olarak Dp degerlerinde artis oldugu gozlenmistir. CFRP kompozit malzemenin
frezelenmesinde Dp degerleri ilerleme oranin artisina bagl olarak artmakta ve en etkin isleme
parametresi olmaktadir (Sheth vd., 2015). TiN kaplamali kesici takimin artan paso sayisina
bagli olarak azalmasinin nedeni, kaldirilan talas miktarina bagl olarak matris ve fiber
malzemenin dlzgun bir sekilde kesilmesi icin yeterli bir kenar keskinligi seviyesinin gerekli
olmasiyla agiklanabilir (Sheikh-Ahmad vd., 2012). CFRP kompozit malzemenin 200 m/dak
kesme hiz1 0,25 ilerleme orani isleme parametrelerinde elde edilen en dusik Dp degeri 43,250
pum ile nc-TiAISIN/TISIN/TIAIN kaplamali kesici takimla tespit edilmistir.

¥, =200 m/dak, f, = 0,25 mm/dis, a,= 1 mm
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Sekil 74: V. = 200 m/dak kesme hizi, f, = 0,25 mm/dis ilerleme oraninda kesme uzunluguna
bagh olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp degisim grafigi.
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Sekil 75: V. = 200 m/dak kesme hizi, f, = 0,25 mm/dis ilerleme oraninda kesme uzunluguna
bagh olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp SEM gorntdleri.

142



55.7 V. = 300 m/dak kesme hizi, f, = 0,05 mm/dis ilerleme oraninda kesme
uzunluguna bagh olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp’indeki

degisim

CFRP kompozit malzemenin kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla cevresel frezelenmesi
sonucu kesme uzunluguna bagl olarak elde edilen Dp degerleri degisim grafikleri ve SEM
gorantuleri Sekil 76 ve Sekil 77°de verilmistir. 300 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dis ilerleme
orani ve 1 mm kesme genisliginde elde edilen Dp degerleri onuncu ve yirminci pasolar
verileridir. CFRP kompozit malzemenin frezelenmesinde artan paso sayisina bagl olarak tim
kesici takimlarda Dp degerlerinde dalgalanmalar go6zlenmektedir. Bu dalgalanmalarin
olusumunda CFRP kompozit malzemenin asindirici yapisi ve kesme kuvvetlerinden dolayi
meydana gelen titresim etkili olmaktadir (Sheikh-Ahmad, 2009). CFRP kompozit malzemenin
300 m/dak kesme hizi 0,05 ilerleme orani isleme parametrelerinde elde edilen en dusik Dp
degeri 40,550 um ile TiN kaplamal kesici takimla tespit edilmistir.
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Sekil 76: V. = 300 m/dak kesme hizi, f, = 0,05 mm/dis ilerleme oraninda kesme uzunluguna
bagh olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp degisim grafigi.
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Sekil 77: V. = 300 m/dak kesme hizi, f, = 0,05 mm/dis ilerleme oraninda kesme uzunluguna
bagh olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp SEM gorntdleri.
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558 V. = 300 m/dak kesme hizi, f, = 0,15 mm/dis ilerleme oraninda kesme
uzunluguna bagl olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp’indeki
degisim

CFRP kompozit malzemenin kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla ¢evresel frezelenmesi
sonucu kesme uzunluguna bagh olarak elde edilen Dp deQerleri degisim grafikleri ve SEM
goruntdleri Sekil 78 ve Sekil 79°da verilmistir. 300 m/dak kesme hizi, 0,15 mm/dis ilerleme
orani ve 1 mm kesme genisliginde elde edilen Dp degerleri onuncu ve yirminci pasolar
verileridir. Kesme hizinin ve ilerleme oraninin artmasiyla tum kaplamali kesici takimlarla
islenen is parcasindaki Dp degerlerinin hem disik olmasi hem de birbirleriyle benzerlik
gostermesi CFRP kompozit malzemenin frezelenmesinde ideal kesme kosullarinin olumlu
etkisini belirtmektedir. CFRP kompozit malzemenin yiksek kesme hizlarinda islenmesiyle
daha iyi bir performans elde edilmistir. Kesme hizinin yuksek dizeyde tutulmasiyla
fiberlerinin daha kolay kesilebilecegi anlasiimistir (Qin vd., 2014; Roy vd., 2014; Wei vd.,
2015). CFRP kompozit malzemenin frezelenmesinde artan paso sayisina bagli olarak
kaplamasiz kesici takimlarda Dp degerlerinin artis gosterdigi tespit edilmistir. Kaplamasiz
kesici takimla onuncu paso sonunda elde edilen Dp degeri 69,210 um olarak 6l¢tlmis ve artan
paso sayisina bagli olarak yirminci paso sonucu 249,410 um olarak elde edilmistir.
Kaplamasiz kesici takimin paso sayisinin % 100 artmasiyla elde edilen Dp degeri % 260,4
seviyesinde yuksek bulunmustur. Kaplamasiz kesici takimla 300 m/dak kesme hizi 0,15
mm/dis ilerleme oraninda frezelenmesi sonucu kesme kuvveti degerleri paso sayisina bagli
olarak artmistir (Sekil 47). Sekil 63’deki takim asinma grafikleri incelendiginde; kaplamali
takimlara gore kaplamasiz kesici takimlarla daha yiksek asinma degerleri elde edilmistir.
Delaminasyon, isleme hassasiyeti ve yiizey kalitesi dogrudan takim asinmasiyla ilgilidir.
Karbon fiberlerin mekanik direnci en ¢ok takim asinmasindan sorumlu olmaktadir (Slamani
vd., 2015). CFRP kompozit malzemenin 300 m/dak kesme hizi 0,15 ilerleme orani isleme
parametrelerinde elde edilen en disiuk Dp degeri 32,960 pm ile nl-AITiN/TiN kesici takimla
tespit edilmistir.
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¥, =300 m/dak, £, = 0,15 mm/dis, a,= 1 mm

Delaminasyon, Dy, [pm]

I Paso 20). Paso
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B Kaplimasis

Sekil 78: V, = 300 m/dak kesme hizi, f, = 0,15 mm/dis ilerleme oraninda kesme uzunluguna
bagh olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp deg@isim grafigi.
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Sekil 79: V. = 300 m/dak kesme hizi, f, = 0,15 mm/dis ilerleme oraninda kesme uzunluguna
bagh olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp SEM gorntdleri.
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559 V. = 300 m/dak kesme hizi, f, = 0,25 mm/dis ilerleme oraninda kesme
uzunluguna bagl olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp’indeki
degisim

CFRP kompozit malzemenin kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla ¢evresel frezelenmesi
sonucu kesme uzunluguna bagli olarak elde edilen Dp degerleri degisim grafikleri ve SEM
goruntdleri Sekil 80 ve Sekil 81°de verilmistir. 300 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dis ilerleme
orani ve 1 mm kesme genisliginde elde edilen Dp de@erleri onuncu ve yirminci pasolar
verileridir. 300 m/dak kesme hizi 0,25 mm/dis ilerleme oraninda elde edilen Dp degerlerinde
paso sayisina bagl olarak kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarda artis tespit edilmistir. nl-
AITIN/TIiN kaplamali takimla elde edilen Dp degeri yirminci pasoda daha disutk belirlenmis
ve paso sayisina bagl olarak diger takimlara nazaran Dp degerinde daha iyi performans
sergilemistir. Dayaniklihk ve mikemmel yapisma mukavemetiyle karakterize edilmis nl-
AITIN/TIN kaplamali takimlar islenmesi zor ve sert malzemeler icin uygun olmaktadir
(Klocke vd., 2008). Kesme hizinin, ilerleme oraninin ve titresimin artmasiyla paso sayisina
bagli olarak kaplamasiz kesici takimda en yiiksek Dp degerleri (227,91 ve 291,74 um) elde
edilmistir. Yiksek kesme kosullari kaplamasiz kesici takimin keskin kenarinda yuvarlatma
etkisi olusturarak kesme kenarini parlatmis ve kutlestirmistir (Khairusshima ve Sharifah,
2017). CFRP kompozit malzemenin 300 m/dak kesme hizi 0,25 ilerleme orani isleme
parametrelerinde elde edilen en disik Dp degeri 57,360 pm ile nc-TiAISiN/TiSIN/TiAIN
kaplamali kesici takimla tespit edilmistir.
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Sekil 80: V, = 300 m/dak kesme hizi, f, = 0,25 mm/dis ilerleme oraninda kesme uzunluguna
bagh olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp deg@isim grafigi.
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Sekil 81: V. = 300 m/dak kesme hizi, f, = 0,25 mm/dis ilerleme oraninda kesme uzunluguna
bagh olarak CFRP kompozit malzemede meydana gelen Dp SEM gorntdleri.
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55.10 CFRP kompozit Malzemede Delaminasyon Derinligi Bulgularinin  Genel

Degerlendirilmesi

CFRP kompozit malzemenin kaplamali ve kaplamasiz takimlarla, tg¢ farkli kesme hizi (100,
200 ve 300 m/dak), t¢ farkl ilerleme orani (0,05-0,15 ve 0,25 mm/dis) ve 1 mm kesme
genisliginde cevresel frezelenmesi esnasinda elde edilen Dp degerleri degerlendirildiginde; en
dusiik Dp degeri 12,990 pm ile nc-TiAISIN/TiSIN/TIAIN takimla, 200 m/dak kesme hizi ve
0,15 mm/dis ilerleme oraninda ulasiimistir. En yiiksek Dp degeri 291,740 um ile kaplamasiz
kesici takimla 300 m/dak kesme hizi ve 0,25 mm/dis ilerleme oraninda elde edilmistir.
Kaplamasiz kesici takimla ulasilan en yiksek Dp degerinin elde edilmesine ragmen kabul

edilebilirlik sinirinin altinda tespit edilmistir.

CFRP kompozit malzemenin kaplamali ve kaplamasiz takimlarla elde edilen Dp degeri kesme
hizina bagli olarak degerlendirildiginde; en iyi performanslar 300 m/dak kesme hizinda tespit
edilmistir. ilerleme oranina bagli olarak ise tim takimlarla 0,15 mm/dis ilerleme oraninda en
dusiik Dp degerlerine ulastimistir. Ancak TiAIN kaplamali kesici takimla 0,25 mm/dis
ilerleme oraninda 0,05 ve 0,15 mm/dis ilerleme oranlarindan daha iyi sonuclar tespit
edilmistir. Artan ilerleme orani yiiksek Dp degeri elde edilen TiAIN kaplamali kesici takimda
olumlu sonuglar elde edilmesine olanak saglamistir. Takim asinmasi sonuclarina gére TiAIN
kaplamali kesici takimla 0,25 mm/dis ilerleme oranlarinda daha dusik yanak asinmasi tespit
edilmistir (Sekil 61, Sekil 62 ve Sekil 63).

CFRP kompozit malzemenin Dp deQerlerini daha iyi analiz etmek i¢in nl-AITiN/TiN, nc-
TIAISIN/TiSIN/TIAIN, TiAIN ve TiN kaplamah kesici takimlarin asinmis bélge ile kaplama
tabakasi gecis ara ylizey SEM gorintlleri incelenecek olunursa bu gecis bélgelerinin farkl
profillerdeki sekillerde olustugu tespit edilmistir (Sekil 82 ve Sekil 83). TiAIN’de bu bdlgede
olusan dis seklindeki profilin genisliginin 20 ve 25 um olarak meydana geldigi gorulirken nc-
TIAISIN/TiSIN/TiAIN’de bu degerin degisim gosterdigi bazi bolgelerde daha da inceldigi ve
uc¢ kisimlarinin sivriligi géralmustdr. nl-AlTiN/TiN kaplamali takimda ise ¢cok daha yuvarlak
formda bu bélgenin olustugu goérilmektedir. Bir¢cok parametre ile birlikte kesme isleminde

etkin bir rol oynayan bu gecis bdlgelerinin ylzey purizluliga Gzerinde etkisi oldugu
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disunulmektedir. TiN kaplamali kesici takimin arayiizey profilinde diger takimlardan farkl
olarak kaplama tabakasindaki asinmanin biylk ve dalgali bir sekilde oldugu ancak bu
bolgedeki girinti tabakalarinin ¢ok daha ince oldugu kaplama tabakasinin kalinhgindan ve en
disuk adhezyon’a sahip olmasindan kaynakladigi dustnulmektedir.

MLALA] TESCAN SHM HY: 100 kY WETiSes |
SEM MAG: #00 & Dt BE 00 ym SEM MAGC: B 5 Dt BE VO jarn

BEM HW, 90.0 kW

nl-ATTiN/TiN ne-TiAISiN/TiSiN/TIAIN

BLALAS THSCAS

TiAIN

WO 11.71 mm MAIAT TESC AN SEM HV; 150 Y WD 813 mm MAIAY TEBCAN

Det- BE 100 ym SEM MAG: 185 5 Dwt: 3E

Sekil 83: V, =100 m/dak, f, = 0,05 mm/dis, a. = 1 mm’deki SEM goéruntuleri.
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5.6 CFRP Kompozit Malzemede Fiber Oryantasyon Acilari Bulgulari

CFRP kompozit malzemelerin asindirict 6zelligi ve dusuk 1si iletim katsayisindan dolayi
islenebilirlikleri dusiktir (Karpat ve Polat, 2013). isleme sirasinda delaminasyon, takim
asinmasi, fiber ayrilmasi, yiksek yiizey piruzlaltagu, fiber kirilmasi ve kesilmemis fiberler
gibi problemler meydana gelmektedir (Lin ve Chen, 1996; Davim ve Reis, 2003; Wang ve
Zhang, 2003; Abrao vd., 2007; Krishnamoorthy vd., 2011; MiSkovi¢ ve Koboevi¢, 2011).
Belirtilen isleme problemleri, kesici takim geometrisinin ve malzemesinin uygun secilmesi ile
astlabilmektedir. CFRP kompozit malzemelerin keskin bir kesici takimla islenmesi
gerekmekte, aksi takdirde, isleme kalitesini dusurerek tabakalarin ayrilmasina neden
olmaktadir. Kesme islemi yerine malzemeyi tam kesmemesi durumunda, CFRP kompozit
malzemede catlamalara ve fiberlerin ayrilmalarina sebep olabilmektedir (Bhatnacar vd., 1995).
Keskin bir kenara sahip takim, dogru bir geometri secimi ve dogru isleme verilerinin
kullanilmasi ile takimin olusturdugu basinglarin  azalmasiyla hassas bir islem
gerceklestirilebilmektedir. Ancak, bu malzemelerin islenmesinde uygun kesici takimlarin yani
sira bu malzemelerin yapi bilesenlerinin de iyi bilinmesi gerekmektedir. Matris ve fiber
takviyelerinden olusan CFRP kompozit malzemede fiber takviyeleri, son derece sert, glclu ve
hafif olup mikemmel yapi malzemeleri olusturmak icin kullaniimaktadir. Bu nedenle bu
malzemelerin sertligi ve mukavemeti uygun bir sekilde tasarlanan ve optimum mekanik
Ozellikler saglayan fiber oryantasyon agcilarina bagh olmaktadir (Liu vd., 2012; Zenia vd.,
2015; Maegawa vd., 2016). Sekil 84’de CFRP kompozit malzemenin cevresel frezelenmesi
esnasinda olusan fiber oryantasyon agcilari verilmistir. Havacilik endustrisinde kullanilan is
parcasi malzemesi, twill dokuma yapisindan dolayi ilk katta 0°-90° ve ikinci katta £45° fiber
oryantasyonlari sirasiyla is parcasi kalinligina gére devam etmektedir. Boylece kullanilan is
parcasina sertlik ve mukavemet saglayarak kesme islemlerini yiksek hizlarda daha da
kolaylastirmistir. Ancak bu durumun aksine disik kesme hizlarinda 0° ve +45° foa’lari
malzemenin islenmesi sirasinda hem kesici takimlarda hem de is parcasinda hasarlara neden
olmustur (EI-Hofy vd., 2011). 90° foa’larinda is parcasi yuzeyinde daha az hasarsiz yiizeyler
elde edilerek yiksek ve disik kesme hizlarinda herhangi bir sorun ile karsilasiimamistir
(Kusuyama vd., 2014). Enine ve dikine yerlestirilmis kumas yonleri olmasindan dolay1 bu
foa’larinda istenilen yizey kaliteleri yapilan testlerde elde edilmistir.

153



“El

SEM HV: 10.0 kV WD: 9.54 mm [ | [ MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE

Sekil 84: CFRP kompozit malzemede foa’larinin gosterimi.

CFRP kompozit malzeme foa’lari incelemelerinin daha iyi go6zlenmesi icin daha iyi
cozunurlukli SEM goruntuleri  Sekil 85°de verilmistir. CFRP  kompozit malzemenin
anizotropik (anisotropic), homojen olmayan (inhomogeneous) ve plastik deformasyona
ugramayan yapilarindan dolayi frezeleme islemi esnasinda hasarlarla karsilasiimistir (Teti,
2002; Mallick, 2007; Dandekar ve Shin, 2012; Karpat vd., 2012; Koboevi¢ vd., 2012;
Uusitalo, 2013; Kilickap vd., 2015). En yaygin olarak gorilen ve bilinen; tabaka ici veya
katmanlar arasi hasar olan delaminasyon Sekil 85a’da gortilmektedir. Delaminasyonun burada
olusmasi st tarafta is parcasini destekleyecek herhangi bir tabaka olmamasindan ve kesme
islemi sirasinda titresimin meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir (Hintze vd., 2011; Hintze
vd., 2015; Wang vd., 2016). Cevresel frezeleme islemi esnasinda meydana gelen kesme
kuvvetleri, is parcasi ylzey puruzliligi ve takim asinmasi Sekil 85b’deki +45° foa’inda
kirilmis fiberlere neden olmustur (Chen vd., 2013; Hagino ve Inoue, 2013; Haddad vd., 2014;
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Wang vd., 2016). Kesme kuvvetleri, is parcasi yilzey plrizIiligld ve takim asinmasi
fiber/matris kopmasina neden olmustur (Sekil 85c¢ ve Sekil 85d).

MELAT TESCAN

80 jiFi

SEM HY ; WO AT v BALAS TESCAN % Wo: 1 1 MALAS TEBCAN

EEM MAG: 180 0 jim

Sekil 85: CFRP kompozit malzemenin cevresel frezelenmesi esnasinda olusan hasarlarin
gosterimi; a) 90° foa’da, b) £45° foa’da, ¢) 0° foa’da ve d) 0°-90° foa’larinda.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Uretim teknolojilerinin gelismesiyle birlikte miikemmel ozelliklere sahip ileri kompozit
malzemeler sinifindan olan CFRP kompozit malzemelerin kullanim alanlari tlkemizde ve
dinyada gittikce yayginlasmaktadir. Gunimuizde o6zellikle uzay ve havacilik, otomotiv,
denizcilik ve demiryolu tasimaciligi gibi endistriyel sanayi alanlarinin bir¢cogunda tercih
edilmektedir. CFRP kompozit malzeme ile Gretilen Urunlerin dayaniklilik ve hafiflik gibi
sagladiklari avantajlarinin yaninda kullanimlarinda dretim yodntemlerinin de gelistirilmesi
gerekmektedir. Dusiik termal iletkenlikleri, asindirici ve asiri sert yapilari nedeniyle CFRP
kompozit malzeme gruplari arasinda yer almaktadir. Uretilen parcalarin yiizey kalitesinin
montaj durumlarini etkilemesinden dolayr CFRP kompozit malzemelerin frezeleme isleminde
yuzey kalitesi 6nemli bir husustur. Frezeleme islemi sirasinda meydana gelen hizli takim
asinmasi sik sik kesici takim degistirme ihtiyacina sebep olmakta ve Uretimin yavaslamasina
ve buna bagh olarak da maliyetin artmasina sebep olmaktadir. Bu sebepten dolayi, CFRP
kompozit malzemelerin islenmesinde karsilasilan takim asinmasi miktarinin azaltiimasi
ve/veya takim omrinin artiriimasi arastirmacilar tarafindan guincel olarak tzerinde galisilan

konular arasinda yer almaktadir.

Detayli yapilan arastirmalardaki bulgulardan yola cikilarak gerceklestirilen bu calismada,
kaplamasiz karbur kesici takim, PVD kaplamali nl-AlITiN/TiN, nc-TiAISiN/TiSIN/TiAIN,
TIAIN ve TiN Kkesici takimlarin, CFRP kompozit malzemenin islenebilirligine etkisi
degerlendirilmistir. Bu amacla, kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla CFRP kompozit
malzemenin cevresel frezelenmesinde en ideal kesici takim, kesme hizi ve ilerleme orani elde
edilmeye calisiimistir. Cevresel frezeleme islemleri sonucunda elde edilen is pargasi malzeme
yuzeyinde 6zellikle uzay ve havacilik endustrisi igin 6nemli bir parametre olan ortalama ylizey
purazluliga ve delaminasyon degerleriyle birlikte kesme kuvvetleri ve takim asinmasi
miktarlari deg@erlendirilmistir. Yapilan calisma sonucunda elde edilen bulgular asagida

maddeler halinde verilmistir.
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CFRP kompozit malzemenin farkli kesici takim, ilerleme orani ve kesme hizi cevresel

frezelenmesinde elde edilen ortalama yizey purizIligu sonuclari asagida 6zetlenmistir;

= CFRP kompozit malzemenin frezelenmesinde ilerleme oraninin degisimine goére
elde edilen ortalama yizey purtzluligu sonuclarina gore tim kesici takimlardaki
(nl-AITIN/TIN, nc-TiAISIN/TISIN/TIAIN, TiAIN, TiN ve kaplamasiz kesici
takim) en dusik yuzey puarizlik degerlerine 0,05 mm/dis ilerleme oraninda
ulastimistir.

= Kesme hizinin degisimine gére CFRP kompozit malzemenin frezelenmesinde
elde edilen ortalama yizey puruzltlikleri degerlendirildiginde takim tlriine gére
kesme hizi degerlerinin degisim gosterdigi saptanmistir. TiN kaplamali kesici
takimlarla en dusuk ortalama yuzey parazliliklerine 100 m/dak kesme hizinda
ulastimistir. TIAIN kaplamal kesici takimlarla en dustk yuzey purtzliluklerine
200 m/dak kesme hizinda ve nl-AITiN/TiN kaplamah kesici takimlarla ise 300
m/dak kesme hizinda en dusik yizey parizlulik degerlerine ulagiimistir.

= Nano vyapith kesici takimlarla CFRP kompozit malzemenin cevresel
frezelenmesinde optimum isleme parametreleri, nc-TIAISIN/TiISIN/TIAIN
kaplamali kesici takimla; 200 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dis ilerleme oraninda
ve nl-AITiN/TiN kaplamali kesici takimla 300 m/dak, 0,05 mm/dis ilerleme orani
isleme parametrelerinde ulasiimistir.

= Konvansiyonel kaplamal kesici takimlarla CFRP kompozit malzemenin cevresel
frezelenmesinde optimum isleme parametreleri, TIAIN kaplamah kesici takimla
200 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dis ilerleme oraninda ve TiN kaplamali kesici
takimla 100 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dis ilerleme orani isleme
parametrelerinde ulasiimistir.

= Kaplamasiz kesici takimlarla CFRP kompozit malzemenin cevresel
frezelenmesinde optimum isleme parametreleri ise 300 m/dak kesme hizi, 0,05
mm/dis ilerleme orani parametrelerinde ulasiimistir.

= CFRP kompozit malzemenin c¢evresel frezelenmesi sonucu ilerleme oranina ve
paso sayisina bagl olarak ortalama yizey plrizIaliginin arttigr tim Kkesici

takimlarla uygulanan deneylerde tespit edilmistir. Kesme hizinin artisina bagh
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olarak CFRP kompozit malzemenin frezelenmesinde ortalama ytizey purizIilugu
degerlerinde iyilesme saglanmistir. CFRP kompozit malzemenin kaplamali ve
kaplamasiz kesici takimlarla cevresel frezelenmesi esnasinda 6l¢iilen ortalama
yuzey parazliluklerine etki eden en etkili parametre ilerleme orani olarak

belirlenmistir.

CFRP kompozit malzemenin farkli kesici takim, ilerleme orani ve kesme hizi cevresel

frezelenmesinde elde edilen kesme kuvveti sonuclari asagida 6zetlenmistir;

= CFRP kompozit malzemenin frezelenmesinde ilerleme oraninin degisimine gore
elde edilen kesme kuvveti sonuglarina gore tum Kkesici takimlardaki (nl-
AITIN/TIN, nc-TiAISIN/TiSIN/TiAIN, TiAIN, TiN ve kaplamasiz kesici takim)
en dustik kesme kuvveti degerlerine 0,05 mm/dis ilerleme oraninda ulagiimistir.

= Kesme hizinin degisimine gére CFRP kompozit malzemenin frezelenmesinde
elde edilen kesme kuvveti degerlendirildiginde; en disuk kesme kuvveti
degerlerine dlsuk isleme siresinden dolayr 300 m/dak kesme hizinda ulastimistir.

= Nano kaplamali kesici takimlarla CFRP kompozit malzemenin frezelenmesinde
olcllen kesme kuvvetleri konvansiyonel kaplamal kesici takimlara gore o6lcilen
kesme kuvvetlerinden daha disiik degerlere sahiptir.

= Kaplamasiz kesici takimlarla CFRP kompozit malzemenin frezelenmesindeki
kesme kuvvetlerinin etkisi degerlendirildiginde; en yuksek kesme kuvveti degeri
562,590 N ile 100 m/dak kesme hizi ve 0,25 mm/dis ilerleme orani olarak
belirlenmistir.

= CFRP kompozit malzemenin frezelenmesi esnasinda 6lcilen kesme kuvvetlerini

etkileyen en etkili parametrenin ilerleme orani oldugu goéralmastar.

CFRP kompozit malzemenin farkli kesici takim, ilerleme orani ve kesme hizi cevresel
frezelenmesinde elde edilen takim asinma sonuglari asagida 6zetlenmistir;
= Kaplamalh ve kaplamasiz kesici takimlarin asinma gorintileri incelendiginde
CFRP kompozit malzemenin asindirici yapisindan dolayi frezelenmesinde yanak
asinmasinin tim kesici takimlarda olustugu tespit edilmistir.
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CFRP kompozit malzemenin frezelenmesinde ilerleme oraninin degisimine gore
elde edilen takim asinmasi sonuglarina gore tum kesici takim turlerinde en disuk
takim asinmalarina 0,25 mm/dis ilerleme oraninda ulasiimistir.

Kesme hizinin degisimine gore CFRP kompozit malzemenin frezelenmesinde
elde edilen takim asinma miktarlari degerlendirildiginde; 300 m/dak kesme
hizlarinda en disuk takim asinmasi degerlerinin elde edildigi goralmistar.

CFRP kompozit malzemesinin nano yapili kesici takimlarla frezelenmesinde en
distk takim asinma verileri nc-TiIAISIN/TiSIN/TIiAIN kaplamali kesici takimla
300 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dis ilerleme oraninda 42,140 pm’dir. nl-
AITIN/TIN kaplamali kesici takimla 300 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dis ilerleme
oraninda 45,430 um olarak tespit edilmistir.

Kesici takimlarin asinma gorintileri incelendiginde 300 m/dak kesme hizi ve
0,25 mm/dis ilerleme orani isleme kosullarinda en dusik takim asinma
degerlerine ulasildig tespit edilmistir. Kaplamasiz kesici takimlarla kaplamasiz
kesici takimlar karsilastirildiginda cok daha yiiksek takim asinma degerlerinin

elde edildigi goralmustar.

CFRP kompozit malzemenin farkli kesici takim, ilerleme orani ve kesme hizi cevresel

frezelenmesinde elde edilen delaminasyon derinligi sonuglari asagida 6zetlenmistir;

CFRP kompozit malzemenin frezelenmesinde elde edilen delaminasyon derinligi
goruntileri degerlendiginde; kesici takimlarla elde edilen delaminasyon degerleri
CFRP kompozit malzemenin asindirici yapisindan ve/veya heterojen yapiya sahip
olmasindan 6tara farklh delaminasyon derinligi degerleri elde edilmistir.

Delaminasyon derinliginin takim turine gore degisimleri degerlendirildiginde;
TiAIN kesici takimla farkli (100, 200 ve 300 m/dak) kesme hizlari ve farkli (0,05-
0,15 ve 0,25 mm/dis) ilerleme oranlarinda CFRP kompozit malzemenin
frezelenmesi sonucu elde edilen delaminasyon derinligi degerlerinin paso
sayisinin artisina bagl olarak artis gosterdigi tespit edilmistir. Tum Kkesici
takimlar arasinda en disuk delaminasyon derinligi  miktari, nc-
TIAISIN/TISIN/TIAIN takimla 200 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dis ilerleme

159



oraninda 12,990 um olarak tespit edilmistir. Kaplamasiz kesici takimla elde
edilen delaminasyon derinligi de@erlerinde; en diisiik delaminasyon degeri 23,260
pm ile 100 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dis ilerleme orani parametrelerinde
tespit edilmistir. Tim kesici takimlar arasinda elde edilen en yiksek
delaminasyon degeri ise 300 m/dak kesme hizi ve 0,25 mm/dis ilerleme orani ile
kaplamasiz kesici takimlarla elde edilmistir.

CFRP kompozit malzemenin delaminasyon goéruntuleri incelendiginde, is
parcasinda meydana gelen hasar mekanizmalarinda; delaminasyon derinligi ile
birlikte kirilmis fiberler, matris catlag ve fiber/matris kopmalari gibi olusumlarda
frezeleme esnasinda tespit edilmistir. Olusan hasarlar kesici takimlarin temas
yuzeyine dikey konumda islenmelerinden dolayi ve 0° fiber oryantasyon agisinda
meydan gelmistir. Bununla birlikte, capraz konumda istiflendiklerinden dolayr +
45° fiber oryantasyon agilarinda da hasar olusumlari tespit edilmistir. Paralel
yonde istiflenmelerinden dolayi 90° fiber oryantasyon acilarinda belirgin bir hasar

olusmadigi gézlenmistir.

CFRP kompozit malzemenin islenebilirliginin arastiriimasinda kullanilan kaplamali (nl-
AITIN/TIN, nc-TiAISIN/TiSIN/TIAIN, TiAIN, TiN) ve kaplamasiz kesici takimlarin, gevresel

frezeleme isleminde karbir kesici takimlarin kullanimini artirmayi ve imalat maliyetlerini

dustrmeyi hedefleyen gerceklestirilen deneysel calismalarda, deneylerin yapilmasi ve

sonuglarin degerlendirilmesi asamasinda elde edilen veriler esas alinarak, gelecek calismalar

icin oneriler asagida maddeler halinde sunulmaktadir.

CFRP kompozit malzemenin frezelenmesinde, kesici takimlara yeni tip
kaplamalarin uygulanmasi ve/veya farkli tir ve geometrideki kesici takimlarin
kullanilabilirliginin arastiriimasi,

Farkh fiber oryantasyon acilarindaki CFRP kompozit malzemelerin islenebilirligi
arastirilabilir,

Vakum torbalama yontemi ile imal edilen is parcasinin otoklav yodntemi
kullanilarak ~ imal  edilip  islenebilirlik  acisindan  degerlendirilmesi
gerceklestirilebilir,
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= nl-AITIN/TIN ve nc-TiAISIN/TiSIN/TIAIN kaplamali karbir kesici takimlara
kriyojenik islem uygulayarak CFRP kompozit malzemenin kesme ve asinma
performanslari incelenebilir,

= Vorteks tupl uygulamasi ile hem karbur takimlar hem de CFRP kompozit

malzemelere frezeleme islemi uygulanabilir.
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