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Ozet

Ugak ve benzeri hava araclarinin gévde kabuklarn genellikle sac aliminyum alagimlarindan imal
edilirler. 1 ile 12 mm arasinda kalinliga sahip sac plakalar hava aracinin gévde geometrisini
yansitacak sekilde sekillendirilirler. Sekillendirme islemi muhtelif sekillendirme islemleriyle (gerdirme,
yuvarlama v.b.) yapilir. Bu islemden sonra agirlik azaltmak amagcli olarak belirli alanlarda sac
kalinhdiin dusurilmesi gerekir. Havacilik sanayinde bu kalinlik disirme islemi genellikle kimyasal
frezeleme yontemi ile yapilir. Kimyasal frezelemede ¢evreye zararli maddeler kullanilir, islem suresi
uzun ve maliyeti yUksektir. Bu dezavantajlarindan dolayi havacilik sanayinde kimyasal frezelemeye
alternatif yéntemler arastirimaktadir. Bu g¢alismada ugak gévde kabuklarinin kimyasal frezeleme
yerine 5 eksen frezelemeyle islenmesine bir 6rnek sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Ucak goévde kabugdu, kalinlik diisirme, 5 eksen frezeleme

1. Girig

Ucak ve benzeri hava tasitlarinin gévdeleri ¢ogunlukla aliminyum sac malzemeden imal edilirler.
Kabuklar gévdenin seklini yansitacak sekilde serbest formlu ylzeylere sahiptir. Sac malzeme, kaliplar
vasitasiyla gerdirme presinde ¢ekilerek veya yuvarlama presinde bukulerek sekillendirilir. Sac
malzeme kalinhdr 1-12 mm arasinda olabilir. Sekil 1°de gerdirme presi ile sekillendirilmis bir ugak
gbvde kabugu 6rnek olarak gosterilmistir.
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Sekil 1. Farkli kalinlik bélgelerine sahip bir ugcak gévde kabugu [1]
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2. Mekanik Frezeleme Yontemi Caligmalari

Sekillendirilmis ugak gévde kabuklarinin islenmesinde kimyasal frezelemeye alternatif olarak mekanik
frezeleme yéntemi Gzerinde ¢alismalar yapilmistir.

Avrupa Birligi ve ugak imalatgisi Airbus firmasinin destegdi ile Fransiz “Dufieux” firmasi bir mekanik
frezeleme tezgahi gelistirmistir [2, 3, 4]. Tezgahi Fransa’da yerlesik “Aerolia” firmasi Airbus yolcu
ugagl govde kabuklarinin imalatinda kullanmaktadir. Ayrica ispanyol M-Torres firmasi da benzer bir
mekanik frezeleme tezgahi gelistirmistir [5]. Bu tezgahi da Almanya’da yerlesik “Premium Aerotec”
firmasi Airbus yolcu ugagi gévde kabuklarinin imalatinda kullanmaktadir. Bunlarin disinda bazi tezgah
Ureticisi firmalarin da mekanik frezeleme Uzerine calismalar yaptigi bilinmektedir. Ancak henilz
kullanima alinmis bir ¢ézimleri gérilmemisgtir.

Calismalarin yeni olmasi, rekabet edecek firma sayisinin azligi ve sofistike sistemler kullaniimasi gibi
sebeplerden dolayi yukarida bahsedilen her iki ¢6zim de olduk¢a pahalidir. Bu pahali ¢dézimlerin
ozelligi; sekillendirilmis gbévde kabuklarini kendine 6zgl takim veya aparattan bagimsiz olarak,
Universal bir tutma ve destek diizenegi ile sac kalinligini kontrol altinda tutarak isleme yapabilmesidir.

3. TUSAS’da Gelistirilen Mekanik Frezeleme Yontemi ve Siireci

TUSAS Turk Havacilik ve Uzay San. A. S. (TAl), bazi ticari ugaklarin gévde panellerini Gretmektedir.
Sekil 2’de bu panellerin olusturdugu bir kisim gdsterilmistir.

Sekil 2. Tek koridorlu ugak arka gévde kismi

Tek koridorlu bir ugak gévdesine ait bu kisimda yolcu kapilarini ¢gevreleyen 4 adet dis kabuk degisken
et kalinliklarina sahiptir. Kabuk malzemesi 6 mm kalinligindaki “2024 alclad” aliminyum alasimi
sacdir. Sekil 3'de bu kabuklardan birinin model resmi gosterilmistir. Kabuk Uzerinde -/+ 0,15 mm
toleransa sahip 9 farkl kalinlik boélgesi vardir. 6 mm stok kalinhidina sahip bdlge disindaki alanlarda
kalinhik distirme islemi uygulanarak istenilen kalinliklar elde edilir. Cizelge 1’de bodlgelerin kalinlk
degerleri ve kapladigi alanlar gésterilmistir. Kalinlik diisirme ve ¢evre kesme islemlerinde yaklagik 48
kg talas kaldirilarak parga agirhigi 42 kg’a dusurilmektedir.
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Sekil 3. Degisken et kalinligina sahip gévde kabugu

Cizelge 1 Kabuk kalinliklari

Bolge 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kalinhk
(mm) 6 (stk) 5 4 3 2,8 2,4 2 1,8 1,6

Alan (m?) 0,69 | 0,08 | 0,82 0,5 0,05 | 0,67 | 0,09 | 0,25 | 2,11

TUSAS gobvde kabuklarinda kalinlik distrme islemini kimyasal frezeleme yerine mekanik frezeleme
yontemiyle yapmak igin bir slre¢ gelistirmistir. Sitre¢ tasarimi tamamlanmis, prototip Uretimler
gercgeklestirilmistir.

Yéntemin esasi sekillendirilmis kabugun vakumlu bir baglama kalibi igerisinde sabitlenerek 5 eksenli
bir CNC tezgahta 5 eksen ylzey frezeleme metoduyla islenmesidir. Yontemde kabuk kalinhdinin
dusUrdlmesi yani sira kenar kesme ve delik delme islemleri de yapilarak tek seferde butin talash
imalat islemleri tamamlanmaktadir. Sekil 4’te yéntemin sematik resmi gosterilmistir. 5 eksen dik isleme
merkezi, islenecek kabuga 6zgi bir baglama kalibi, kullanilan kesici takimlar ve parga isleme
programi (NC Program) ydntem ve sirecin ana unsurlaridir.

Sekil 4. TUSAS’da gelistirilen ydontemin elemanlari
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3.1 Siire¢ Tasarimi

Slrecteki en kritik nokta nihai et kalinliklarinin éngérilen toleranslar icinde elde edilebilmesidir.
Silrecteki elemanlarin segimi ve tasariminda bu noktaya odaklaniimistir. CNC tezgah sUrdUrulebilir
yuksek hassasiyeti saglayacak ozellikleri ile segilmistir. Tezgahin galisma oranini en Ust seviyede
tutmak icin hazirlik islemlerinin tezgah disinda yapilabilecedi bir yukleme bosaltma sistemi
ongorulmastir. Baglama kalibi tasima ve parga isleme sirasinda esnemelere kargi dayanikh bir
yapida tasarlanmig, baglama yiizeyi hassas bir sekilde islenmistir. Istenilen et kalinliklarinin
saglanmasinda 6n sart islenecek sac malzemenin dig ylzeyi ile kalip i¢ ylzeyi arasinda tam temasinin
saglanmasidir. Sekillendirme isleminden gelen form hatalari, cok genis temas alani ve esnemeye ¢ok
musait olmayan 6 mm sac kalinhgi iki ylzey arasindaki tam temasi engelleyen en dnemli olumsuz
etkenlerdir. Vakumlu kalip tasarimi, parganin kaliba baglanmasi ve NC programda operasyon
siralamasi bu olumsuzluklari 6nleyecek sekilde yapiimistir.

3.1.1. CNC Tezgah

On galismalar ve prototip Uretimler tesiste mevcut 5 eksenli koprili tip bir CNC isleme merkezine
yapilmigtir. Seri Uretim icin 6ngorilen tezgah da 5 eksenli kdprdll tip bir isleme merkezidir. Tezgah
boyutlari kabuklarin tamamini isleyebilecek sekilde belirlenmistir. Eksen hareketleri, X 3.000, Y 4.000,
Z 1.300 milimetredir. is mili iki déner eksenli (C ve A) catal kafa igine yerlestiriimistir. 2 adet
2.000x3.000 mm ebatlarinda palete sahip mekik hareketli yikleme bosaltma sistemi vardir. Bu sistem
ile yukleme ve bosaltma islemleri paletler digarida iken yapilmaktadir. Tezgah bir parcayi islerken
digaridaki palete farkli bir parca ylUklenerek hazirlik islemleri yapilmaktadir. Calisma alani bir kabin ile
tamamen kapatiimigtir. Tezgahin temsili resmi Sekil 5’de gdsterilmistir.

Sekil 5. 2 paletli ve koprulti 5 eksen CNC tezgah

Tezgahin 1 metre dogrusal hareketteki hassasiyeti -/+ 0,007 mm, ddner eksenlerdeki hassasiyeti -/+
0,002 derecedir. Tezgah calisma alanina yerlestiriimis 4 kire ile tezgah hassasiyeti otomatik olarak
kalibre edilmektedir. Kabuklarin islenmesinde kaldirilabilecek maksimum talas miktar dikkate alinarak
is mili devri 24.000 devir/dakika, gtict 40 kW olarak secilmistir. Sogutma basingli sivi ile yapilmaktadir.
Kesme sirasinda ortaya cikan talag, duman ve buharin ¢alisma ortamina yayilmasi dnlemek icin
tezgah tamamen kapali bir kabin icerisine yerlestiriimistir. Kabin icindeki talaglar konveydr ile, buhar ve
duman, emis Unitesi ile disari atiimaktadir. Kesici takimlar otomatik olarak degistiriimektedir. Parca
baglama kalibi paletlere pndmatik sistem ile baglanmaktadir, Baglama kaliplarinin tezgah icindeki
konumlari Uzerlerindeki 3 kirenin tezgah élgme sistemiyle dlgtimesiyle belirlenmektedir. Kesici takim
boyu 6lgiimU tezgahla butlinlesik lazerli digme sistemiyle yapiimaktadir.
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3.1.2. Vakumlu Baglama Kalibi

Kalinlik diglrme islemi yapilacak 4 kabudun her biri igin ayri baglama kalibi tasarlanmistir. Kaliplar
sfero dokim (GGG-45) olarak imal edilmigstir. Kaliplarda parga sabitleme ylzeyi islenecek kabugun dis
yuzey formunu yansitacak sekilde islenmistir. Sekil 6’da kalibin model resmi gosterilmistir.

Sekil 6. Kabuk dis yizey formuna uygun baglama kalibi

Sekillendirilmis sac malzemenin kalip igerisinde konumlanmasi igin 2 adet referans deligi vardir. Bu
delikler sac levhanin gerdirme presinde sekillendiriimesi sirasinda delinmis olan delikleri karsilayacak
konumdadir. Sekillendiriimis sac malzemenin kalip ylzeyine tam temas ederek oturmasi vakum ile
saglanmaktadir. Kesme sirasinda olabilecek titresimleri dnlemek ve kenar kesiminden sonra artik
malzemeleri yerinde sabit tutmak igin kabudun sinirlarini gevreleyecek sekilde dis vakum bdlgeleri
yapilmistir.

3.1.3 Kesici takimlar

Yizey silme isleminde kaba ve hassas frezeleme igin ayri kesici takimlar kullaniimistir. Kaba
frezeleme icin 50 mm ¢apinda takma uglu frezeleme takimi, hassas frezeleme i¢in kabugun ortalama
egrilik yarigapi dikkate alinarak 25 mm ¢apinda parmak freze kullaniimistir. Takimlarin kdse yarigapi
islenen parcanin dip kdse yuvarlatmasi ile ayni olacak sekilde 4 mm olarak secilmistir. Kenar kesme
icin 12 mm c¢apinda parmak freze, delik delme igin uygun ¢apta matkap kullaniimistir. Sekil 7°de
kullanilan takimlar gésterilmistir.

|2

Sekil 7. Kullanilan kesici takimlar
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3.1.4. NC program

Parca isleme programi ticari bir CAD/CAM yazihimi ile hazirlanmistir. Kalinlik diistirme énce kaba talas
kaldirma sonra son frezeleme islemi olmak Uzere iki agamali tasarlanmistir. Kaba frezeleme islemi ile
son frezelemeye 1 mm paso miktari birakilmistir. Kaba frezelemenin iki amaci vardir. Birincisi 6 mm
olan malzeme et kalinhiginin inceltilerek sacin daha esnek duruma getiriimesi ve vakum vasitasiyla
kalip ylzeyine tam oturmasinin saglanmasidir. ikincisi son frezeleme islemine daha az talas
birakiimasiyla hassas ylzey kalitesinin elde edilmesidir. Takim hareket yonleri parganin boy ve en
yoénundeki egdrilik yarigaplari dikkate alinarak belirlenmistir. Kesici takim yollari egrilik yarigapi daha
kiigUk olan dar ylzey yaylari boyunca “zig-zag” olarak olusturulmustur. Kesici takim belirlenen takim
yolu Uzerinde her noktada islenen ylizeye dik olacak sekilde hareket ettiriimistir. Sekil 8'de olusturulan
takim yollarina bir 6rnek gosterilmistir.

Sekil 8. Dar ylizey yaylari boyunca olusturulmus takim yolu
3.2 Siire¢ Akisi

6 mm kalinligindaki sac malzeme ylzey geometrisine uygun kalip Uzerinde gerdirme presi ile
sekillendirilir. Sekillendirme ve sonrasindaki islemlerin birbirine uyumunu saglamak igin pargaya kalip
Uzerindeyken iki adet 6,35 mm ¢apli referans deligi delinir. Sekil 9’da isleme éncesi sekillendiriimis sac
malzeme ve ¢gember igine alinmis referans delikler gosterilmistir.

Sekil 9. islenmeye hazir sekillendirilmis sac malzeme
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CNC isleme merkezindeki slre¢ akisl su sekildedir:

- Sekillendiriimis sac malzeme Uzerinde bulunan iki adet konumlama deligi baglama kalibi
Uzerindeki deliklerle eslestirilerek pim ile sabitlenir.

- Vakumlama iglemine sabitlenen bdlgeden baslanir. Vanalar sirasiyla agilarak sol ve sag yonlere
dogru kademeli olarak vakumlama yapllir.

- Butln vakum alanlari aktif hale getirildikten sonra islenecek boélge iginde kalan konumlama pimleri
cikarilir.

- Kalibin bagli oldugu palet tezgah icine alinir.

- Kalibin tezgah igindeki konumu kalip tzerinde bulunan ve konumlari belli olan 3 kire yardimiyla
belirlenir.  Tezgahin 6lgme sistemiyle 3 kirenin merkezleri bulunarak bir eksen sistemi
olusturulur. Olusturulan eksen sistemi tezgah eksen sistemiyle eglestirilir.

- NC program ¢alistirilir.

- 50 mm gapli freze gakisi ile kaba frezeleme islemi yapilir.

- 12 mm c¢apli parmak freze ile parganin bitln c¢evresi kesilir. Bu islemle parga sinirlari diginda
kalan fazlaliklarin vakumlamaya olabilecek olumsuz etkileri énlenmis olur.

- 25 mm ¢apli parmak freze ile hassas ylizey frezeleme islemi yapilir.
- Delik delme iglemleri yapilir.

- Islemlerin tamamlanmasiyla palet tezgah disina gikarilir, islenmis parca kalip icinden alinir.
Sekil 10°’da mamul hale gelmis bir kabugun resmi gosterilmisgtir.

Sekil 10. Mamul hale gelmis bir kabuk
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4. Sonuglar ve Kazanimlar

- Gergeklestirilen bu galisma ile ugak gdévde kabuklarinin imalatinda kimyasal frezelemeye
alternatif bir ydntem ve sureg gelistirilmigtir.

- Benzer mekanik frezeleme ¢dzimlerine gore yatirrm maliyeti olduk¢a disiUktir. Madde 2'de
anilan hazir ¢ézimlerin maliyetinin 1/5’i kadardir. Gelistirilen slre¢ ile yatirrm maliyetinden
%80 tasarruf saglanmistir.

- Sdregteki gevrim slresi (cycle time) kimyasal frezelemenin 1/12’si kadardir. Bu sonug Uretim
hizini artirmigtir. Cevrim slresinin azalmasi ve sureg rotasinin kisalmasi kabugun Uretim akis
suresini de (lead time) kisaltmigtir.

Seri Uretime gegilmesiyle birlikte;
- Geligtirilen yontem ve slregle parca maliyetinde % 60 civarinda azalma olacaktir.

- Geligtirilen surecte ylzey frezeleme yaninda kenar kesme ve delik delme islemlerinin
de yapillmasiyla, kimyasal frezeleme sonrasi bu islemleri yapan is istasyonlarinda
baska isler igin ilave kapasite olusacaktir.

- Kimyasal frezelemede cevre ve insan sagligi icin zararli kimyasal maddelerin
kullanimi ve tehlikeli atiklarin aritma maliyeti azalacaktir.
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