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OZET

UZUN NAMLULU TAKTIiK SAVUNMA SILAHLARININ METAL EL
KUNDAGININ KOMPOZIT MALZEMEDEN iKAME URETIMI ICiN
TALASLI iSLEME KOSULLARININ OPTIiMiZASYONU

Ibrahim YILDIRIM
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Eyiip Sabri TOPAL
Haziran 2019; 59 sayfa

Uzun namlulu piyade tiifekleri bir askerin operasyonel sahada en aktif kullandig
ekipmanidir. Tagima kolaylig1 agisindan hafif olmasi istenen bir ekipmandir. El
kundaklar1 da silahin agirlik olarak 6nemli bir pargasidir. Bu par¢anin metal malzeme
yerine elyaf takviyeli kompozit malzemeden iiretilmesi parga agirliginin ciddi bigimde
azalmasini, ayrica namlu etrafinda olusan 1sinin metal malzemeye gore kullaniciya daha
az iletimini saglayacaktir.

Calismada genel kullanima uygun geometrili bir elkundagi modeli tasarlanmis,
bu tasarima goére kompozit malzeme lretim yontemlerinden faydalanilarak yar1t mamul
malzeme {iretilmistir. Ayrica isleme kosullarmin optimizasyonunu yapmak amaci ile
numune plakalar hazirlanarak karbon ve cam elyaf takviyeli malzemelerin frezelenmesi
ile ilgili deneysel planlama yapilmistir.

Optimizasyon isleminde varyans analizi yontemi kullanilmis deney
parametreleri olarak is mili devir sayisi ve ilerleme degeri nihai hedef olan iiriiniin
ylizey piirizliligli agisindan optimize edilmistir. Deneysel calismada kompozit
malzeme isleme igin gelistirilmis 6mm ¢apinda iki agizli 15° helis agili Titanyum Nitriir
(TiN) kaplamali karbiir parmak freze kullanilmistir. Kesme parametreleri olarak farkli
devir sayis1 ve ilerleme degerleri belirlenmistir. Bu degerlere gore numunelere tek
pasoda alin ve yanal frezeleme islemi uygulanmustir. Islenen yiizeyler yiizey
pliriizliliigii 6l¢lim cihazi ile dl¢giilmiistiir. Elde edilen veriler istatistiksel yontemler ile
degerlendirlerek optimize edilmis optimizasyon i¢in varyans analizi metodu kullanilmus,
alin ve yanal isleme i¢in optimum devir sayisi ve ilerleme degerleri belirlenmistir.

Optimizasyon sonuglarina gore en uygun isleme kosullart karbon fiber takviyeli
ve cam fiber takviyeli kompozitler i¢in yiiksek devir ve diisiik ilerleme olarak
belirlenmistir. En lyi yiizey piiriizlilligii sonucunun karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemede s=12000 dev/dak devir ve f=100 mm/dak ilerleme degeri, cam elyaf
takviyeli malzemede s=9500 dev/dak devir ve f=500 mm/dak ilerleme degeri ile elde
edildigi gézlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Piyade tiifegi el kundagi, Elyaf takviyeli kompozit, yiizey
puirtizliiligii, karbon takviyeli kompozit igleme.

JURI: Prof. Dr. Eyiip Sabri TOPAL
Prof. Dr. Volkan KOVAN
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa HAMAMCI



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF MACHINING CONDITIONS LONG-BARRELED
TACTICAL DEFENSE WEAPONS METAL HANDGUARD FOR THE
PRODUCTION OF COMPOSITE MATERIALS

Ibrahim YILDIRIM
MSc Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Eyup Sabri TOPAL
June 2019; 59 pages

Long-barreled infantry rifles are the most active operational equipment of a
soldier in the operational field. It is a lightweight equipment for ease of transportation.
Handguards are also an important part of the weapon weight. The production of this part
from the fiber-reinforced composite material instead of the metal material will
significantly reduce the weight of the component, and will also allow the user to
transmit less heat around the barrel than the metal material.

In this study, a handguard model with suitable geometry for general use is
designed and semi-finished material is produced by using composite material
production methods according to this design. In addition, in order to optimize the
machining conditions, sample plates were prepared and experimental planning was done
for milling carbon and glass fiber reinforced materials.

In the optimization process, analysis of variance are used, speed and feed are
determined as input parameters. The output parameter was determined as surface
roughness. In the experimental study, 15° helix TiN coated carbide end mills with two
rims of 6 mm diameter were used for composite material machining. Different speed
and feed are determined as cutting parameters. According to these values, samples were
taken to a single pass face and lateral milling was performed. The treated surfaces were
measured by surface roughness measurement device. The obtained data was optimized
by statistical methods and the optimum speed and progress values were determined for
face and lateral milling.

According to the optimization results, the most suitable machining conditions
for carbon fiber reinforced and glass fiber reinforced composites are high speed and low
feed. The best results for carbon reinforced composites were obtained with s = 12000
rpm and f = 100 mm / min, for glass reinforced composites were obtained with s = 9500
rpm and f = 500 mm / min.

KEYWORDS: Infantry Rifle Handguard, Fiber Reinforced Composite, Surface
Roughness, Carbon Reinforced Composite Machining.

COMMITTEE: Prof. Dr. Eyup Sabri TOPAL
Prof. Dr.Volkan KOVAN
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ONSOZ

Savunma sanayi sektorii iilkemizde uzun yillar atil kalmis, iilkemizin son
yillarda yaptigi kalkinma atagi ile birlikte hizla gelisme gOstermis savunma sanayi
alaninda ciddi atilimlar yapilmistir. Ulkemiz giiniimiizde kendi insansiz hava aracini ve
piyade tiifegini Uretir hale gelmistir. Savunma sanayi lilkemizde gelecegin en aktif ve
basarili sektorii olmaya adaydir.

Piyade tiifekleri savunma sanayi sektoriinde ¢ok oOnemli bir kara savunma
unsurudur. Ulkeler kendi ordularinin kullandig1 bu tip uzun namlulu taktik savunma
tiifeklerinde ne denli istiinliik elde ederse sahada diisman kara unsurlarmna karsi o
oranda avantaj saglamaktadir. Uzun namlulu taktik savunma tiifeklerinde en onemli
Ozelliklerden biri hafifliktir. Silahin hafif olmasi onu tasiyan personele harcadigi enerji
yoniinden ciddi avantaj saglamaktadir.

Bu tip silahlarin en agir parcalarinda biri de halen yaygin olarak metal
alasimlarindan {iretilen el kundaklaridir. Bu el kundaklarinin metal alagimli malzeme
yerine kompozit malzemeden firetilmesi bu tiir silahlarin hafifletilmesi konusuna ¢ok
onemli bir katki saglayacaktir. Bir askeri donanimda &zellikle de bir silahta saglanacak
100 gr kadar bir hafifletme bile onu tasiyan personele uzun mesafeli intikal ve
mevzilenme konusunda biiyiik bir {istiinliik saglayacaktir.

Ulkemizde kompozit malzemeler, islenmesi ve savunma sektoriinde etkin
kullanilmas1 konusunda heniiz yeterli seviyeye gelinememistir. Yapilan bu tez ¢aligmasi
ile bu konuda iilke literatiiriine ve sanayisine katki saglanmas1 amag¢lanmaktadir.

Bu yiiksek lisans tezinin hazirlanmasi sirasinda ¢alismalarim boyunca kiymetli
yardimlarint esirgemeyen degerli hocalarim Prof.Dr. Eyilip Sabri TOPAL’a, Prof.Dr.
Volkan KOVAN’a, Ars.Gor. Tugce TEZEL e isleme kaliplama ve CNC tezgah destegi
aldigim UTAS Savunma A.S$ Ailesing, tim hayatim boyunca hayir dualarin1 benden
esirgemeyen annem Meral YILDIRIM’a istegi arzusu ve vasiyeti ile akademik hayata
yonelmemi saglayan elim bir kanser hastaligi neticesinde dar1 bekaya irtihal eden
kiymetli ve muhterem agabeyim merhum Abdurrahman YILDIRIM’a tez ¢alismam
boyunca onlarla geg¢irmem gereken kiymetli vakitlerden caldi§im hayat arkadasim
Fatma YILDIRIM’a, sultanlar sultan1 kizim Elif Sare YILDIRIM a aslan pargas1 oglum
Abdurrahman Taha YILDIRIM a tesekkiir ve minneti bir borg bilirim.

“Minareler siingti, kubbeler migfer,
Camiler kislamiz, miiminler asker,
Bu ilahi ordu dinimi bekler,
Allah-u Ekber Allah-u Ekber.”

Esref Ziya.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

z Ilerleme kuvvet faktorii

Fe: Frezelemede tek kesici agiza karsilik gelen ortalama kesme kuvveti (N)

Fz Frezelemede tek kesici agiza karsilik gelen ortalama talag kaldirma kuvveti (N)
F; Frezelemede tek kesici agiza karsilik gelen ortalama radyal kuvvet (N)

Ft, Frezelemede tek kesici agiza karsilik gelen ortalama ilerleme kuvveti (N)

Ze Frezelemede ayn1 anda talas kaldiran kesici ug sayisi
Fa Eksenel kuvvet (N)
b Kesme genisligi (mm)

hm Ortalama talas kalinligi (mm)
Ks Ozgiil kesme kuvveti (N)

Fn Normal kuvvet (N)

ky Kesme hizi faktori

Ky Talas acis1 faktorii

Ky Takim aginma faktori

ko Takim malzemesi faktori

Fe Frezelemede kesme kuvveti (N)
F Frezelemede radyal kuvvet (N)
Ft Frezelemede tegetsel kuvvet (N)

o Arka talas agis1 (°)
% Kesme hiz1 (m/dak)
Ve Talas kayma hiz1 (m/dak)

D Kayma agis1 (°)

% Talas acis1 (°)

Ra Ortalama yiizey piirtizliilikk degeri
f Ilerleme hiz1 (mm/dak,)

f, [lerleme hiz1 (mm/dis)

S Kesme hiz1 (dev/dak)

A Kesme Acist (°)

As Talas Kesiti

vii



Kisaltmalar

B4C Bor Karbiir

C Karbon

CFRP Carbon Fiber Reinforced Polymer (Karbon Fiber Takviyeli Polimer
Kompozit)

CNC Computer Numeric Control (Bilgisayarl Sayisal Denetim)
PAN Polyakrilonitril

PCD Poly Cyristaline Diamond (Cok Kristalli EImas)

TiN Titanyum Nitriir

TS Tiirk Standartlar

wWC Tungsten Karbiir

ETK Elyaf Takviyeli Kompozit
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1. GIRIS

Malzemeler, kendilerinden kullanilabilir iirinler yapmak amaciyla dogal veya
yapay olarak iiretilmis maddelerdir. Insanligin baslangicindan bu yana malzemeler
insanin yasam standardini yiikseltmek amaciyla kullanilmistir. Uriinler malzemelerden
yapildigindan dolay1r malzeme biitiin ¢evremizdedir.

Miihendislik malzemeleri ii¢ ana sinifa ayrilmistir: metal malzemeler, polimer
malzemeler ve seramik malzemeler. Son yillarda miihendislikte kaydedilen biiyiik
gelismeler sonrasinda bu iic ana malzeme grubuna dordiincii bir malzeme daha
eklenmistir: kompozit malzemeler.

Kompozit malzemeler iki veya daha fazla malzemenin karigimidir. Kompozit
malzemeler, arzu edilen miihendislik o6zelliklerini elde etmeye uygun gii¢lendirme
malzemeleri ile baglayicidan olugsmaktadir. Miihendislikte kullanilan polimer asilli iki
modern kompozit malzeme tiirii bulunmaktadir; polyester veya epoksi ana faz iginde
giiclendirici cam liflerinden imal edilen kompozitler ve epoksi ana faz iginde
gliclendirici karbon liflerinden imal edilen kompozitler.

Kompozitlerin basarili bir sekilde kullanildigi sektorlerden biri de savunma
sanayidir. Savunma sanayii teknolojileri son yillarda ¢ok 6nemli gelisme gostermistir.
Ozellikle iilkemizde bu ilerleme ve yarista biiyiik bir atak yapilmis ve savunma sanayii
konusunda hem elektronik hem de mekanik teknolojiler konusunda ciddi mesafeler
almmigtir. Hizla kiiresellesen diinyada iilkeler savunma sanayi konusunda yapilan
arastirmalara ciddi kaynaklar ayirmakta, 6zellikle kolluk kuvvetlerinin kullandig1r uzun
namlulu silahlar {izerinde ciddi arastirmalar yapilmaktadir. Ulkemiz de bu dogrultuda
kendi milli tiifegini gelistirmek i¢in ¢aligmalar yapmaktadir. Bu grup silahlarda aranan
onemli Ozellikler dayanimin yaninda hafifliktir. Malzeme bilimi konusunda gelisen
teknolojiler hem hafif hem de dayanikli malzemelerin gelistirilmesini saglamistir. Bu
dogrultuda kompozitler ve ozellikle ve epoksi ana faz i¢inde gii¢lendirici karbon
liflerinden imal edilen kompozitler kendine 6zgii nitelikleri nedeniyle savunma sanayii
Ar-Ge galismalarinin giindemine girmis bulunmaktadir.

Uzun namlulu taktik savunma silahlarinin agirlbik ve hacim bakimindan
belirleyici pargalarindan biri el kundagidir. Bu ¢alismada halen Aliiminyumdan firetilen
el kundagmin, yart mamul formda epoksi/karbon kompozit malzemeden talasl imalat
yontemi ile liretilmesi amaglanmaktadir. Aliminyum iriinde elde edilen yiizey kalitesi
ve gorsel ergonomi talagli imalat yontemleri ve CAD/CAM yazilim destegi kullanilarak
gelistirilecek kompozit iiriinde de elde edilecektir Bu suretle Aliminyum kadar
dayanikl fakat daha hafif ve ekonomik bir iirlin yapist olusturulmaya calisilacaktir.

Literatiir arastirmalarinda c¢esitli formlarda karbon takviyeli epoksi kompozit
malzemelerin ve cam fiber takviyeli kompozit malzemelerin takim tezgahlar ile
islenmesiyle ilgili ¢aligmalara rastlanmistir. Bu ¢alismalar ¢ogunlukla numune
geometrileriyle sinirli isleme kosullarina iliskin c¢alismalardir. Hem bu tiir genel
caligmalar, hem de karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin metal iiriinlerin yerine
kullanilmasi yoniindeki ¢alismalar heniiz yeterli seviyeye gelmis degildir. Savunma
sanayine yonelik caligmalarin ise oldukca yetersiz oldugu gozlenmekte olup, silah
parcalarinin kompozit malzemeden talash imalat ile tiretimi ile ilgili ¢calismalarin yeterli
olmadig berlirlenmistir.



Bu tez calismasi bes bolimden olusmaktadir. Birinci boliim, giinlimiiz silah
endiistrisinde kompozit malzemelerin &nemi {izerine bir giris niteligindedir. Ikinci
boliim, silahlarda kullanilan kompozit pargalar ve epoksi ana faz iginde giiclendirici
karbon liflerinden imal edilen kompozit malzemelerin talagh islenmesi, kesme
kuvvetleri, talas olusum mekanizmalari, takim asinmasi ve elde edilen yiizey kalitesi
hakkinda temel bilgiler ve literatiir incelemesini icermektedir. Ugiincii boliimde, hem
kompozit numunelerin tiretiminin hem de frezeleme isleminin deneysel yontemlerinden,
hangi islem kosullarinda yapildigindan ve deneyler sonrasi Olgiim yontemlerinden
bahsedilmistir. Dordiincii boliimde, deneysel ¢alismalarin sonuglari, grafikleri, resimleri
verilmis ve degerlendirmeleri yapilmistir. Yiizey piiriizliiligiiniin her isleme kosulunda
degerlendirilebilmesi i¢in grafikler ¢izilmis ve yorumlar1 yapilmistir. Besinci boliimde
ise deneysel c¢aligsma sonuglarinin genel degerlendirilmesi yapilmis ve bu calismada ele
alinan kompozit i¢in en uygun isleme degiskenleri belirlenmistir. Ayrica bu ¢alismanin
devamu niteliginde yapilacak gelecekteki calismalar i¢in dnerilerde bulunulmustur.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Uzun Namlulu Tiifekler
2.1.1. Uzun namlulu tiifekler hakkinda genel bilgi

Uzun namlulu tifekler tabancalarin aksine mermiye daha fazla enerji
kazandirmak amaci ile namlu boyu daha uzun olan silahlardir. Sekil 2.1’de standart bir
uzun namlulu tiifek ve genel kisimlar1 bulunmaktadir. Bu tip silahlarin alt-list gévdesi
ve el kundagi aliiminyum alasimdan igerisinde bulunan mekanizma grubu ve namlu,
islahli AISI 4140 celiginden, dip¢ik ise enjeksiyon kalip¢iligi yontemi ile plastik
malzemeden yapilmaktadir. Uzun namlulu tiifeklerin namlu boylar1 152mm ile 457mm
arasinda belirli 6l¢iilerde olabilmektedir.

TELESKOPIK
DIPCIK

_ UST GOVDE
EL KUNDAGI

NAMLU

ALT GOVDE

ALEV GIZLEYEN

Sekil 2.1. Standart uzun namlulu bir tiifek ve aksami1 (UTAS XTR-12)

2.1.2. El kundag tipleri

Uzun namlulu tiifeklerde el kundaklariin gorsellik haricinde islevsel bir 6zelligi
vardir. Atis sirasinda tiifeklerdeki namlu sicakliklari  350°-400° C’ye kadar
ulasabilmektedir. Kullanicinin tiifegi sabit tutup isabetli atiglar gergeklestirebilmesi i¢in
namlu bolgesinden de tetigi tutmayan eli ile kavrayip desteklemesi gerekir. El
kundaklar yiiksek sicakliktaki namlu bélgesinin etrafinda bir koruyucu ceper gorevi
gorlir. Kullanicinin elinin yiiksek sicakliktan korunmasini saglar. Daha dnceden ahsap
olarak iiretilen el kundaklar1 gelisen teknoloji ve malzeme bilimi sayesinde Aliminyum
alasimlarindan imal edilmeye baslanmistir. Aliminyum her ne kadar hafif bir malzeme
olsa da silahlarda en biiyiikk boyutlu parcalardan biri el kundaklar1 oldugu i¢in toplam
agirlikta ciddi bir orana sahiptir. Aliiminyum Yyerine daha hafif malzemelerin bu
bolgede kullanilmasi silahin hafiflemesine biiylik katkida bulunacaktir. Sekil 2.2
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a,b,c,d’de tiifeklerde kullanilan degisik tipteki el kundaklarindan bazi Ornekler
gorilmektedir.

=f "‘"‘ ":.::‘ ] ‘
I « 10160 @& ey

AA W - v - -

-

© (d)

Sekil 2.2. Farkli el kundagi tipleri (a) (Anonymousl), (b) (Anonymous2) (c)
(Anonymous3) (d) (Anonymous4)

2.2. Kompozit malzemeler

Kompozit malzemeler, bir veya birkag 6zelligi elde etmek igin birbiri igerisinde
¢oziinmeyen, iki ya da daha fazla malzemenin birlestirilmesi ile olusturulan
malzemelerdir.

Kompozit malzemeler ana(matris) faz ve takviye elemani olmak tizere iki
boliimden olusur. Genellikle kompozit malzemeler i¢in matris hafif, siinek ve diisiik
mukavemette, takviye elemant ise yiiksek mukavemet, rijit ve sertlige sahip olmaktadir.
Matris malzemesi olarak metal, polimer ve seramik takviye eleman1 olarak cam, karbon,
grafit, aramid, ve seramik elyaf partikiiller kullanilmaktadir (Ersoy 2001).

Geleneksel malzemelerin mevcut teknoloji ile bazi gereksinimlere yanit veremez
hale gelmesi ile ¢ok farkli kompozit malzemeler gelistirilmistir. Bu malzemelerin
tiretimi, fiziksel yapilar1 ve mekanik ozellikleri {izerine yapilan aragtirmalar artarak
devam etmektedir. (Parlak 2006).

2.2.1.Elyaf (Fiber) takviyeli kompozit malzemeler

Uygun basma dayanimina nispetle egilme, cekme ve darbe dayanimlari daha
diisiik diizeyde kalan malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve malzemenin zayif
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olan yonlerinin giiglendirilmesi amaci ile bunlar1 saglayabilecek tipte elyaf malzeme
ile donatilmasiyla iiretilen kompozitlerdir (Ersoy 2001)(Sagak 2002).

Elyaf takviyeli kompozit malzemenin dayanimini etkileyen en Onemli
unsurlardan biri de elyaflarin kompozit malzeme igindeki yerlesim diizenidir. Matris
icinde uzun elyaflarin birbirine paralel sekilde yerlesmesi ile elyaf dizilimi
dogrultusunda mukavemet yilikselmektedir, elyaflarin dogrultusuna dik yonde diisiik
mukavemet saglanmaktadir. ki yonlii yerlestirilmis elyaf takviyeler sayesinde her
iki dogrultuda da esit mukavemet, matris yapisinda esit dagilmis kisa elyaflarla ise
izotrop bir yapt olusturmak miimkiindiir. Kompozit malzemenin farkli yonlerdeki
yiiklemelere farkli cevaplar vermesinin (anizotropi) engellenmesi igin elyaflar
kompozit icerisine belirli geometrilerle yerlestirilir. Isil genlesme ve iletkenlik ile
darbe dayanimi, elyaflarin yonlenme ekseniyle agisal olarak iliskilidir. Elyaflarla
yapilan takviye, elyaf yonlenmesi belirlenerek sozii edilen ozelliklerin yone baglh
kontroliine imkan saglar. Farkli elyaf yonlenmelerine gore kompozitler Sekil
2.3’de gosterilmistir (Sacak 2002).

(a) (b) (©)
Sekil 2.3. Dogrusal yonli elyaflarin farkli sekillerde takviye edilmesi; a) Tek eksen
yonlii elyaflar, b) iki eksen yonlii elyaflar, ¢c) Uc eksen yonlii ya da karmasik yonlii
elyaflar (Sur 2002).

Genel olarak, elyaf orani yiikseldikge kompozitlerin mekanik mukavemeti belli
bir degere kadar artar bu degere geldikten sonra mukavemeti diismeye baglar. Bunun
nedeni elyaf artisindan dolay1 kompozit yapi biinyesindeki polimer
miktarnin azalmasi ve baglayicilik 6zelliginin zayiflamasidir. Ozetle, elyaf takviyeli
polimerik kompozitler hazirlanirken, elyaflar agisindan asagidaki ana noktalara dikkat
edilmesi gerekir:

¢ Elyafin mekanik 6zellikleri,
e Elyaf hacim orani,
e Elyafin yonlenme bi¢imi,

o Fiber kalinlig1.
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Kompozit malzemelerin takviye edilmesinde en yaygin olarak kullanilan elyaf
tarleri;

e Karbon elyaflar,

e Cam elyaflar,

e Aramid elyaflar,

e Silisyum karbiir elyaflar,
e Aliimina elyaflar,

e Bor elyaflar olarak siralanabilir (Sagak 2002).

2.2.1.1 Karbon elyaf

Fiber tretiminde, destek i¢in eklenen karbon (C) elyaflar grafit kristal olarak
hegzagonal yapi ile bulunur. 2.268 g/cm® yogunlugu ile karbon (C) elementi oldukca
hafif bir malzemedir. Karbon elyaf ¢ap1 7-8 um, siirekli veya kisa parga olacak sekilde
imal edilir. Bu elyaflar petrol veya kdmiirden iretilirler. En 6nemli karbon elyaflari,
poliakrilonitril (PAN) elyaflaridir (Sabanct 2005)(Budinski 1996). Sekil 2.4 a’da
karbon elyaf takviyeli malzeme ve Sekil 2.4b’de baslica karbon elyaf dokuma tiirii,
Sekil 2.4 ¢’de 8mm parmak freze ile frezeleme islemi uygulanmis karbon elyaf
takviyeli kompozit malzeme gosterilmistir.

a b c

Sekil 2. 4. a) Karbon elyaf takviyeli malzeme (Davim 2004). b) Baslica elyaf dokuma
tirleri(Anonim 1). ¢) 8mm freze takimi ile frezeleme islemi yapilmis karbon elyaf
takviyeli kompozit malzeme (De Lacalle 2009).

Yiiksek sicaklik dayanimi iyi olan karbon elyaf diisiik yogunluk ve yiiksek
elastiklik modiiliine sahiptir. Eski tiretim tekniklerinde kilcal kristal olarak iiretilebilen
karbon elyaflar gelistirilen teknoloji sayesinde siirekli lifler olarak imal edilebilmektedir.
Belirtilen imalat yontemlerinde yiiksek miktarda karbon elementi iceren bir 6n malzeme
kullanilir.(6rnek olarak rayon ve poliakrilonitril-PAN). Karbon dis1 elementlerin
tasviyesi 1s1l ve mekanik yontemlerle saglanirken elyaf eksenine giiglii karbon karbon
baglar1 getirilmeye gayret gosterilir. (Erbay 2009),(Potyrala 2011).

2.2.1.2 Cam elyaf

Tarihte cam elyaf, cam ¢ubuklarin 1sitilip akitilmasi seklinde Fenike ve Misir’li
sanatcilar tarafindan kullanilmistir. O donemde kullanilan cam elyaf da ganak ¢omlek
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benzeri malzemelerin saglamlastirilmasi igin takviye malzemesi olarak kullaniliyordu.
Giiniimiizde kullanilan cam elyafinin  gelistirilmesi 1940’1 yillarin  baslarinda
yapilabilmistir (Demircioglu 2006),(Lubin 1969).

Cam elyaf {iretimi sirasinda hammaddesi 1500-1700 °C’ arasinda 1sitilarak
ergitilir. Ergimis haldeki cam, ince nozullar vasitasi ile basilir. Basim sonucu olusan
filamanlar sogutularak cam elyaf filamanlari elde edilir(Okutan 2009),(Sacak 2005).

Elyaf malzemeler igerisinde en uygunu olmasi sebebi ile cam elyafin kullanimi
daha yaygindir. Havacilik, uzay sanayi ve askeri alanda ayirca giinliik esyalarin
yapiminin ¢ogunda cam elyaf kompozit kullanilmaktadir. Karbon ve aramid elyaf cam
elyafa gore ¢cok daha fazla dayanima sahip olmasina ragmen maliyetleri cam elyaftan
daha yiiksek oldugu i¢in cam elyaf kullanimi kompozitlerde daha yaygindir. (Sagak
2005). Sekil 2.5’te hasir bigiminde oriilmiis cam elyaf tabakasi gosterilmistir.

Sekil 2.5. Hasir bigiminde Oriilmiis cam elyaf tabakasi (Ekici 2009).

2.3. Frezeleme, islenebilirlik ve Yiizey Piiriizliiliigii
2.3.1. Frezeleme

Frezeleme donel bir kesici takiminin is pargasi tizerinde ilerlemesi sonucunda
meydana gelen bir talas kaldirma islemidir. Frezeleme iyi ylizey kalitesinin yani sira
yiiksek isleme verimliligine imkan saglayan 6zelliklere sahiptir. Genellikle birbirine dik
actya sahip ylizeylerin islenmesi sirasinda tercih edilen bir yontemdir. (Akgay 2008).

Frezeleme cevresel ve ylizey frezeleme olarak ya da bu iki islemin bir birlesimi
olan operasyonlardan olusur. Alin olarak tabir edilen diiz ylizeylerin imalati i¢in ylizey
frezeleme kullanilir. Cevresel frezeleme ise kesici takim yanal kismi kullanilarak
profillerin ¢evresinden talas kaldirmaya elverisli bir operasyondur(Bayraktar 2011).

Frezelemede tezgah, takim, ve is parcasi agisindan bakildiginda islem tipleri
cesitlilik gosterebilir. Ayrica isleme veriminin yliksek olmasi, 1yi yiizey kalitesi
alinmasi, hassasiyet gibi avantajlari yiiziinden tercih edilen bir isleme tiriidiir (Turgut
2007).

Cevresel frezelemede ekseni yatay durumda olan silindirik bir frezenin
cevresindeki dislerle talas kaldirilir. Disler belirli bir eksen etrafinda dénerken is pargasi
kesici takima dogru ilerleme hareketi yapar. Bu islem esnasinda kaldirilan talasin kesit
alani siirekli degisim gosterir. Bu agidan bakildiginda tornalama islemine goére daha
kompleks bir operasyona sahiptir(Sekil 2.6.a).
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Alin frezelemede ise kesme islemi kesici takimin st yiizeyindeki alin kenarlari
ile gerceklesir. Kesici takimin donme ekseni kesme yiizeyine diktir. Kesici takimin
boyu alin frezeleme isleminde Onemli bir faktordiir. Frezelemenin simetrik ya da
asimetrik olarak yapilmasi kesici takim genisligi ile islenen ylizey genisligine bagh
olarak degisim gosterir(Sekil 2.6.b) (Ozkan 2000).

DONME HAREKETiI
A T

KESICI TAKIM
/_

DERINLIK

KESicI TAKIM
DONME HAREKETI /

/ DERINLIK
IS

\———i§ PARGASI
i PARGASI

ILERLEME

(a) (b)
Sekil 2.6. (a) Cevresel frezeleme (b) Alin frezeleme (Groover 1996).

(b)
Sekil 2.7. (a) Es yonli frezeleme (b) Z1t yonlii frezeleme (Groover 1996).

Zit yonlii frezelemede takimin dontiis yonii ile ilerleme yonii zit yonliidiir. Kesme
islemi asagidan yukari dogru yapilir. Bu esnada meydana gelen talas kalinligi ise
sifirdan baglayarak artarak devam eder. Kesme kuvvetinin buna baglh olarak sifirdan
baslayip artarak gitmesi her ne kadar avantajli bir durum olsa da is pargasini bagh
oldugu tabladan kaldirma ihtimali vardir.

Ayni yonlii frezeleme de ise takimin donilis yoni ile ilerleme yonii ayni
yonliidiir. Bu esnada meydana gelen talas kalinlig1r ise maksimumdan baslayip sifira
dogru inerek devam eder. Ayn1 zamanda talas kalinligi da maksimumdan sifira dogru
degisir(Taylan 2006). Bu isleme yontemi is parcasini tablaya bastirdigi igin bir
avantajdir. Bu baskilama iglemi sirasinda is parcasi ile baglama aparati arasindaki
bosluklar azaldig i¢in titresim de azalir. Bu sayede bu isleme tiiriinde daha iyi bir sonug
elde edilir(Ozcan 2001).
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2.3.1.1. Frezelemede olusan kesme kuvvetleri

Talasli imalatta kesme sirasinda olusan kesme kuvvetleri takim omrii, islenen
yiizeyin Kkalitesi ve boyutsal kalite iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Kesme
kuvvetleri, takim tezgahlarinin ve kesici takimlarin tasariminda da 6nemli bir etkendir.
(Sar12008).

Talas kaldirma sirasinda olusan kuvvetler degisken oldugu igin hesaplar
kolaylastirmak adma ortalama kesme kuvvetleri esas alinarak hesaplama yapilir.
Frezelemede birden fazla kesici agiz aymi anda talas kaldirdigi igin kuvvetler, tek
kesici agiza karsilik gelen ortalama talas kaldirma kuvveti (Fzz) ve onun bilesenleri;
ortalama kesme kuvveti (Fc;), ortalama radyal kuvvet (Fr;) ve ortalama ilerleme
kuvveti (Fr,) olarak ifade edilirler (Sert 2008).

Ayni anda pargadan talas kaldiran kesici ug sayist;

Zy = Z. 3(250 (2.1)
Tiim frezeye (kesici takima) ait ortalama kesme kuvvetleri;

Fe=ze.Fc: (2.2)

Fr=2e. Fg (2.3)

Fr=12¢.Fr (2.4)

bagintilari ile hesaplanir.

Helisel silindirik frezelemede F¢, F;, Ff kuvvetlerine ek olarak eksenel kuvvet
(Fa) meydana gelir. Eksenel kuvvet;

F,=F..tan\ (2.5)
ile ifade edilir. Diiz silindirik frezelerde sadece radyal kuvvet olusur.

Alin  frezelemede olusan kesme kuvvetlerinin bilesenler Sekil 2.8’de
goriilmektedir. Kesici uca dik olarak alinan N-N kesitindeki ortalama talas kaldirma
kuvvetinin (F,) bilesenleri, ortalama kesme kuvveti (F;) ve normal kuvvettir (F,). F,
normal kuvvetin bilesenleri ise ilerleme kuvveti (Fs) ve radyal kuvvettir (F;). Burada bir
kesici uca karsilik gelen ortalama kesme kuvveti (Fc,);

Fez=As. ks=b . hn . ks (2.6)

ve kesici takima karsilik gelen toplam ortalama kesme kuvveti (Fs);

bagintilari ile bulunur. Burada;

Zo . Ayn1 anda talas kaldiran kesici ug sayisi,
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b : Kesme genisligi,
A :Talas kesiti,
hm : Ortalama talas kalinligi,

ks : Ozgiil kesme kuvveti’dir

b

N-Nkasiti )

' \xpﬁya\\\x\
RRRRNRR )
Fr E .—F
/Eé >'“_‘J
Sekil 2.8. Alin frezelemede olusan kuvvetler (Akkurt 1996).

Teorik hesaplamalarda, ortalama radyal kuvvet (F,) ve ortalama ilerleme kuvveti
(Fr) deneylere dayanan asagidaki bagintilara gore bulunabilir; (Akkurt 1996)

Simetrik frezelemede;

Fr=(0,3...0,4) F. (2.8)
Fr=(0,85...0,95) F (2.9)
Fa=(0,5...0,55) F¢ (2.10)
Zat yonli asimetrik frezelemede;

Ft=(0,6...0,9) Fe (2.11)
Fr=(0,45...0,7) e (2.12)
Fa=(0,5...0,55) F¢ (2.13)
Ayn1 yonlii asimetrik frezelemede;

Fi=(0,15...0,3) F; (2.14)
Fr=(09...1)F (2.15)
Fa=(0,5...0,55) Fe (2.16)

2.3.2 Islenebilirlik
Islenebilirlik genellikle is parcasinin islenebilme yetenegi, baska bir deyisle is

pargasinin kesici bir takimla sekillendirilmesinin kolayligi veya zorlugudur (Cakir
2006). Bir baska tanimda ise islenebilirlik, eldeki bir is parcasindan, istenen yiizey ve
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Olgliyii elde etmek kosuluyla minimum zaman ve maliyette, Kkesici takim
yenilemeksizin en fazla miktarda talas kaldirilmasi olarak tanimlanmaktadir (Kopaci
vd. 1999).

Uygun bir is pargasi igin gergeklestirilen islenebilirlik testleri sonucunda bazi
islenebilirlik verileri belirlenebilir. Ancak bir grup islem igin iyi olarak kabul
edilen islenebilirlik degerleri baska gruplar igin uygun olmayabilir. islenebilirlikte is
parcasinin sertlik ve mukavemeti tek belirleyici olmayabilir. Yap: igerisindeki yabanci
maddeler, islemeyi kolaylastiran katki maddeleri, mikro yapi, sert ve asindiriCi
bilesenler, talasin kopmama egilimi gibi diger degiskenler de islenebilirlige etki eder
(Aztekin 2010)(Cakir 1999).

Islenebilirlik terimi cogunlukla derecelendirme veya kiyaslama maksadiyla
kullanilir. islenebilirlik testler ile belirlenir fakat her test sartlarmin durumuna bagh
olarak farkli sonug verdiginden tek bir tanimi yoktur. Islenebilirligin belirlenmesinde
kullanilan ana kriterler su sekilde siralanabilir (Kuzu 2011).

e Takim omrii ve/veya takim asinma hizi
o Kesme kuvvetleri veya giig gereksinimi
e Talas formu

e Yiizey pliriizliligi

e Tolerans

e Yiizey Kkalitesi

o Kesme sicakligi

e Mekanik 6zellikler

2.3.2.1.Elyaf takviyeli kompozitlerin (ETK) islenebilirligi

Kompozit malzemelerin islenebilirligi, talas olusumu, kesici takim
gereksinimleri ve isleme parametreleri bakimindan geleneksel malzemelerden ve
alasimlarindan farklilik gosterir (Koenig vd. 1985)(Mkaddem vd. 2008). Bunun
nedeni oncelikle kompozit malzemelerin homojen olmamasi ve anizotropik yapiyla
beraber matris ve takviye malzemesinin mekanik ve termal o6zelliklerinin farkli
olmasidir(Rao vd.2007). Ornegin ETK malzemelerdeki matris ve takviye
malzemesinin farkli 1s1l genlesme katsayisina sahip olmasi pargalarda termal
gerilmelerle hasara yol acabilir. Tabakalar arasit mukavemetin diisik olmasi ve
yiiksek kesme hizlarnn da tabakalar arasi ayrilmalara (delaminasyon) neden olabilir
(Konig vd. 1989). Boyle zararli etkiler ancak uygun kesici takim malzemesi, kesici
takim geometrisi se¢imi ve uygun kesme kosullarinin saglanmasi ile azaltilabilir
(Velayudham vd. 2007).

ETK malzemeler genellikle nihai sekillerine yakin olarak kaliplansalar da
parca kalite / boyutsal gereksinimleri ve montaj ihtiyaclarini karsilamak amac ile
cevre frezeleme, kanal agma, delme ve kesme gibi operasyonlara ihtiyag
duyulmaktadir (Ferreira 1999). ETK malzemelerin geleneksel yontemlerle
islenmesinde asindiric1 fiberlerin etkili bir sekilde kesilebilmesi, daha diisiik kesme
kuvvetleri ve uygun yiizey kalitesinin elde edilebilmesi ve kesme sicakliklarmin
simirlandirilabilmesi  igin keskin  kenara sahip  kesici takim kullanilmasi
gerekmektedir (Sheikh 2009). ETK malzemeler kesilirken isleme performanslari
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kompozitin icerdigi elyaf ve matrisin 6zelliklerine, elyaf yonelimine ve kiirleme
kosullarina gore ve ek olarak kesme parametrelerine, kesici takim malzemesi ve
geometrisine gore degisiklik gosterir (Koenig vd. 1985),(Ferreira vd. 1999),(Wang vd.
2003).

ETK malzemelerin islenmesinde en onemli faktoriin elyaf yonelimi oldugu
ve Onemli olgiide kesme kuvvetleri, moment, yiizey kalitesi ve talas olusumunu
etkiledigi bilinmektedir. Metalik pargalardan farkli olarak ETK malzemelerden talas
kaldirilmasi malzemenin gevrek olmasindan dolayr kiigiik pargalar kirarak
gerceklesmektedir. (Wang ve Zhang 2003), ETK malzemeleri islerken talas
olusumunda rol oynayan kesme mekanizmalarini gozlemisler, baslica etki eden
faktorlerin is parcasinin elyaf oryantasyonu ile kesme yonii ve talas acist oldugunu
belirtmigler ve bes grupta siniflandirmiglardir. Bunlar delaminasyon (Tip 1 ), elyaf
burkulmasi (Tip 2), elyaf kesilmesi (Tip 3), deformasyon (Tip4) ve kesme (Tip 5)
olarak belirtilmistir. Tip 1’in pozitif talas acisi1 ile elyaf yoniine (6 = 0°) paralel
kesme yaptigi Sekil 2.9’ da gosterilmistir. Takimin ucunda ¢atlak olusmaya
baslamasini takiben hasar elyaf/matris ara yiizeyi boyunca ilerler. Takim is parcasi
icinde ilerlerken kalkan tabaka takim talas yiizeyi tizerinde kayar ve dirsege benzer
bir sekilde egilmesine neden olur. Biikiilmeden dolayr kesme kenari oniinde elyaf
dogrultusuna dik olarak kiriklar meydana gelir. Kiigiik, siireksiz ve diizensiz talaslar
genellikle bu sekilde olusmaktadir. Ayrica, kesme kuvvetleri genellikle siyrilma, elyaf
egilmesi ve kirilma doéngiilerinin tekrarlanmasi ile dalgalanmaktadir. Elyaf burkulmasi
(Tip 2) ancak sifir veya negatif talas agili takimlar elyaf yonii boyunca kesme yaptigi
zaman yaygin olarak meydana gelir. Kesici takim ilerlemesi elyaf/matris ara
yiizeyinde catlaklara neden olur ve sonunda yogun burkulmada elyaflar eksenlerine
dik olarak kirilirlar. Bu durum ayrica diizensiz talas ¢ikmasina ve kesme
kuvvetlerinde dalgalanmalara neden olur. Elyaf kesilmesi veya Tip 3 mekanizmasi 0
acist 0° ile 90°arasinda iken olusur ve talas agisina bagli degildir. Burada, talas
olusumu elyaf ekseni istindeki basma kaynakli kayma ve buna ek olarak elyaf
dogrultusu boyunca elyaf/matris ara yiizey kaymasi kombinasyonlarina baglidir.
Basma esnasinda, kesme yiizeyinin istiinde ve altinda Kkalan islenmis yiizeyler
icerisinde  kalan elyaflarda c¢atlaklar olusur. (Sekil 2.9. (c) ve (d)de
gosterilmistir.) Bu sartlar altinda, talas olusumu aralikli veya araliksiz olabilir. Elyaf
dogrultusuna dik islenirken (6=90), fiber/matris ara yiizeyi boyunca artan basma
kuvvetiyle talasin pargadan kirilmasma neden olur ((Tip 4). Sekil 2.9. (e)’de
gosterilmistir.) Tip 5 (kayma) ¢ogunlukla 105° ile 150° arasindaki fiber
oryantasyonun da meydana gelir ve genellikle biiyiik kiriklar hakimdir. (Sekil 2.9.
(f)’de gosterilmistir.) Kesme isleminin ilerlemesi ile elyaf/matris ara yiizeyi boyunca
asirt ara katman kaymasi sonucu siddetli fiber deformasyonu meydana gelir. Hem
elyaf hem de matris yapisinda catlaklara neden olan genis elastik biikiilmeyle daha
sonra talas olusumu elde edilir. Burada islenmis yiizey diizensizdir ve elyaf ucglan
farkli uzunluklara sahiptir. Ciinkii kirik isleme siiresince farkli noktalarda meydana
gelir  (Koenig vd. 1985),(Ferreira  vd.1999),(Arola vd. 1996),(Nayak
vd.2005),(Hocheng vd.1992).
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Sekil 2.9. ETK malzemelerin keskin kenarla islenmesindeki kesme mekanizmalar1 ve
¢ok yonlii deformasyon

ETK malzemelerin islenmesinde takim malzemesi ve geometrisi, islenmis
yizey Kkalitesi ve takim Omrii agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. ETK
malzemelerin islenmesinde genellikle Poly Cyristaline Diamond (PCD) ve Tungsten
Karbiir (WC) takimlar kullanilmasi seramik takimlara gore daha diisiik yiizey
purtizlilik degeri elde edilmesini saglar. Pozitif talas agili takim ile disiik ilerleme
miktarinda isleme yapmak yiizey piriizliiliik degerini azaltir. Ayrica keskin kenarli
takim kullanilmasi da ETK malzemelerin islenmesinde o6nemlidir. Ciinkii keskin
kenarli takimlarla isleme yaparken elyaf koparilmaya c¢alisiilmayacak kolayca
kesilecektir. Fakat karbonun asindirici etkisinden dolayr kesici kenarda taslama
yapilmis etkisi olacak ve hizli bir sekilde agiacaktir (Rahman vd. 1999)

2.3.3 Isleme Kalitesi ve Yiizey piiriizliiliigii

Talagh imalatta parcada arzu edilmeyen izler meydana gelir. Talas kaldirarak
sekillendirme sirasinda; kesici takimin cinsine, belirlenen kesme yontemine ve isleme
sartlarina bagli kimyasal, fiziksel, 1s11 faktorlerin ve kesici takim ile is pargasi
arasindaki mekanik hareketlerin etkisi yliziinden is parcasi yiizeyinde istenmeyen
isleme izleri olugsmaktadir. Normal yiizey c¢izgisinin altinda ve tstiindeki diizensiz
izleri olusturan bu duruma yiizey piiriizliligi denilmektedir (Turan 2014).
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Talas kaldirma isleminin amaci, parcalara sekil vermek ile beraber bunlar
boyut, geometri ve yiizey bakimindan parca teknik resminde gosterilen belirli bir
tolerans degerine gore imal etmektir. Bu durum isleme kalitesi olarak adlandirilir ve
yiizey kalitesi, boyut kalitesi ve geometri kalitesi seklinde ii¢ temel bilesenden olusur.
Yiizey kalitesi i1 parcasinin boyut geometri ve yilizey dogrulugunu gosteren
giinimiizde talas kaldirma isleminin en 6nemli 6zelligidir. Boyut kalitesi, par¢anin
istenen boyutlar1 ile islenen boyutlar1 arasindaki yakimliktir. izin verilen sapmalar
boyut toleranslari ile ifade edilir. Boyut toleranslari talep edilen imalat
kalitesine ve boyutun biiyiikliigiine gore tayin edilirler. Geometri kalitesi, miisaade
edilen konum ve sekil hata paylarimi igerir. Bunlar ideal silindirik sekle gore hatalar,
ideal yiizeye gore hatalar ve eksensel hatalar olmak {tizere ii¢ gruba ayrilir (Korucu
1996). Yiizey yapisinda yorulma omrii ve asinma onemli faktorlerdir. Yiizeylerde
isleme sirasinda piiriiziliilik ve dalgalilik olarak iki farkli ylizey parametresi olusur.
Dalgalilik yiizeyde geometrik durumu piiriizliiliik ise yiizey kalitesini belirler. Yiizey
piriizliligi standarda gore belirlenen bir numune boyunca yiizeye dik olan kesitte,
belirlenen referans profiline ve profil ortalama cizgisine gore belirlenir. Cogunlukla
referans profil olarak geometrik profil alinir. Profil ortalama ¢izgisinin yeri, profil
¢izgisinin altinda ve tstiinde esit uzaklik olacak sekilde tanimlanir. (Celik 2010). Sekil
2.10’da yiizey profiline etkisi olan olusumlara bakildiginda 3 ana etkenden meydana
geldigi goriilmistiir (Griffiths 2001),(Taylor 2003):

¢ Piriizlilik: Kesici takimin kesme hareketiyle olusan, genellikle diizensiz ve kisa

dalga boylu yiizey yapisidir.

e Dalgalanma : Takimin geometrik hatasi, baglama rijitliginde yetersizlik ve 1s1l
farklardan kaynaklanan orta dalga boyuna sahip yiizey hata yapisidir.

e Yiizey formu : Kizak hatasi, takim ve parca sistemindeki konumlama hatasi gibi
olumsuzluklardan kaynaklanan yiizey yapisidir.

. o |
l"‘h,) J wwﬂﬂw,ﬂwﬂv w"wm’w{ﬁ W)” 1 f\, f\‘w«

t* Nh"\}r MN{W[N?’Y w {wﬂ” \ #, ’m\r ’p

(b) Piiriizliilitk

(c¢) Dalgalanmalar

(d) Yiizey Formu
Sekil 2.10. Yizey profiline etki eden unsurlar (Taylor 2003).
2.3.3.1 Yiizey piiriizliiliigiine etki eden faktorler

Kesici ve parga yiizeyinin agir sartlar altinda temas etmesi, bu parcalarin aginma
performansi ve yiizey piiriizliliigiinde onemli rol oynar. Is parcgasi lizerinde meydana
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gelen bu diizensizliklerin, yiiksekligi, sekli, siirekliligi ve yonii gibi faktorlerle yiizey
kalitesine olumsuz etki etmektedir. Bu diizensizliklere sebep olabilecek durumlar su
sekildedir. (Khandey 2009):

A) Talas kaldirma parametreleri

e Kesme hizi

e [lerleme oram

e Kesme derinligi

B) Kesici takim geometrisi

Yiizeyi etkileyebilen bazi1 geometrik faktorler sunlardir:

e Kesici u¢ yuvarlatma yaricapi

e Yan yiizey agist

o Kesici kenar agisi

e Kesici kenar uzunlugu

C) Is pargas1 ve kesici takim, malzeme kombinasyonu ve mekanik 6zellikleri
D) Kullanilan kesici takimin kalitesi ve cinsi

E) Yardimci takimlar ve kullanilan kesme sivisi

F) Is parcasi ve kesici takim arasindaki titresimler.

Isleme kalitesini etkileyen diger faktdrler ise ii¢ grupta incelenir (Istk vd. 2001):

e Takim tezgahindan kaynaklanan hatalar; tezgahin ana mil ve kizak eksenlerinin
paralel olmamasindan, kizaklardaki bosluklardan, gévdenin  yeterince
sabitlenmemesinden ve kinematik mekanizmasindaki sapmalardan dolay1 kaynaklanir.

e Kesici takimdan kaynaklanan hatalar; takimin gereksiz uzun baglanmasindan,
kesme esnasinda parcanin kesme kuvveti yiiziinden esnemesinden ve takim
asimnmasindan kaynaklanir.

e Ortamin sartlarindan olusan hatalar; etrafta bulunan diger tezgahlardan gelen
titresimler ve ortam sicakligi yiiziinden olusan sekil degisimleri.

2.3.3.2 Yiizey piiriizliiliigii 6lciim metodlar:

Cesitli sekillendirme islemleri sonucu olusan yiizey piriizlilik degerlerini
belirlemek i¢in bircok metot olmasina ragmen izleyici ug (stylus) ve optik 6lgme
metotlar1 yaygin olarak Kkullanilmaktadir. Bunlarin haricinde kullanilan Yyiizey
piriizliligi 6lgme metotlart sunlardir;

e Hidrolik metot,
e Pnomatik metot,
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e Yiizey dinamometresi metodu,

e Kapasitans metodu

e X Isin1 metodu

e Elektron mikroskobu metodu
Kesit alma metodu

Karsilastirma mikroskobu metodu
Optik yansitma metodu
Interferometri metotlar

Optik parazit aletleri metotlar
Replika metodu

Elektro-Fiber optik sistem metodu olarak sayilabilir.

Bu alanda kullanilan yiizey piiriizlillik 6lglim cihazlarinda agirlikli olarak
izleyici u¢ metodu kullanilmaktadir. Bu ydntemde izleyici ucu tasiyan dedektor,
siiriicii Tinitesine baglidir, bir motor vasitasiyla yatay olarak is parcasi iizerinde ileri
geri hareket yapar. Ol¢iim dedektoriin is parcas: iizerindeki yatay hareketi
esnasinda Yyiizey tizerindeki piiriizliliiklere degen detektore bagli elmas igne ucunun
dikey hareketinin olusturdugu mekanik sapmalarin siiriicii tinitesi tarafindan elektrik
sinyallerine cevrilip yiikseltilmesi; verilere gore filtrelenmesi, yiizey piiriizlilik
parametrelerinin hesaplanmasina, ekranda gosterilmesine ve ¢iktisinin alinmasina
dayanir. izleyici ug¢ yontemiyle yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimii Sekil 2.11°de gosterilmistir
(Demircioglu 2011).

Dedektor

[gnenin yolu

Asil ylizey

Sekil 2.11. izleyici ug yontemi (Demircioglu 2011)

2.4. Literatiir incelemesi

Kompozitlerin talash isleme ile sekillendirilmesi konusunda genis bir literatiir
birikimi mevcuttur. Bu konudaki ilk ¢aligmalar genellikle cam elyaf tiirii kompozitlerin
frezelenmesi amacina yonelik olarak islenmesi seklinde baglamistir. Sonraki yillarda
caligmalar karbon elyaf takviyeli kompozitlerin islenmesine dogru yonelmistir. Son
yillarda aramid tiiri kompozitlerle ilgili caligmalar agirlik kazanmustir.

Elyaf Takviyeli kompozitlerin frezelenmesinde genel olarak kaplanmis yekpare
parmak freze tercih edilmektedir. Yapilan ¢alismalarda yiizey hasari iizerinde en etkili
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parametrenin belirlenmesi i¢in varyans analizinin, optimum parametreleri belirlemek
icinde Taguchi metodunun kullanildig1 gozlemlenmistir.

Davim (2004) karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin frezelenmesi
esnasinda meydana gelen yiizey hasarimi ve yiizey purizluligini deneysel olarak
arastirmistir. Calisma sonucunda, ylikselen ilerleme degerleri ile yiizey piiriizliiliigiinde
artis oldugunu belirtmistir

Berger (2008) elyaf takviyeli kompozit malzemenin en uygun frezelenebilirligini
deneysel olarak aragtirmiglardir. Arastirma sonucunda, yiizey hasarini azaltmak igin
yiiksek kesme hizi ve dislik ilerleme degerlerinin kullanilmast gerektigini
belirtmislerdir

Erkan vd. (2009) cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin frezelenmesinde,
deneysel olarak, kesme parametrelerinin yiizey pirizliligi {izerindeki etkisini
arastirmuglardir. Ilerleme degerlerinin artmasi ile yiizey piiriizliiliigiinde yiikselme
oldugu ve en iyi yiizey kalitesinin, disiik ilerleme degeri ve yiliksek kesme hizinda
meydana geldigi gozlenmistir.

Bayraktar (2011) karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin frezelenmesi ile
ilgili, kesme kuvvetlerinin ve yiizey piriizliliginin etkisini deneysel olarak
incelemistir.  Taguchi metodu ile optimum parametreleri belirleyerek, en uygun
parametreyi varyans analizi ile degerlendirmistir. Calisma sonucunda, en etkili
parametrenin ilerleme degeri oldugunu ve ilerleme degerinin artmasi ile yiizey
piriizliliigiinde artis oldugunu gézlemistir.

Babu vd. (2013) elyaf takviyeli plastik kompozit malzemelerin frezelenmesinde,
isleme parametrelerinin etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Arastirma sonucunda,
ilerleme ve kesme hiz1 degerlerinin, ylizey piiriizliiliigli tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu ve minimum ylizey piiriizliilligl i¢cin ve diisiik ilerleme yiiksek kesme hizi
degerlerinin kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Khairusshima vd. (2012) karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
frezelenmesi esnasindaki takim agmmasi ve yilizey piriizliliiginii deneysel olarak
arastirmiglardir. Arastirma sonucunda, diisiik ilerleme degerleri ve yiiksek kesme
hizinda daha iyi yiizey kalitesi elde edildigi ve bu sartlar altinda daha az takim
asinmasinin oldugu belirtilmistir

Santhanakrishnan(1988) karbon, cam ve kevlar elyaf takviyeli kompozitlerin
islenmesi iizerine deneysel calisma yapmislardir. Deneysel ¢alismada karbiir ve yiiksek
hiz ¢eligi malzemeden yapilan kesici takimlar kullanmiglardir. Yapilan deneylerde
isleme performansi olarak karbiir takim ile daha iyi ylizey piiriizlilliikk degerleri elde
edilmistir. En 1iyi ylizey piiriizliiliik degerleri karbon elyaf takviyeli kompozitte elde
edilirken en kotii ylizey piirtizliiliik degerleri kevlar elyaf takviyeli kompozitte elde
edilmistir.

Kalla vd. (2010) karbon elyaf takviyeli kompozitlerin yapay sinir aglar
kullanarak helisel olarak islenmesi sirasinda olusan kesme kuvvetlerini tespit etmek
lizerine bir ¢aligma yapmiglardir. Kesme sirasina 2000 dev/dak kesme hizi, 406 mm/dak
ilerleme hizi, 0,5mm kesme derinligi kullanmislardir. Kesici takim olarak 9,5 mm
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capinda 2 agizli 30° helis agis1, 16° talag acisina sahip takim kullanilmistir. 0° elyaf agili
malzemede 0°-60° dalma acis1 ile 180°-240° dalma agilar1 kullanildiginda kesme
kuvvetlerinde artis oldugu gézlemlenmistir. Ayn1 dalma agilar1 ile 60° derece elyaf acili
malzeme kesme kuvvetlernin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Yapilan bu deneysel
calisma sonucu ile yapay sinir aglar1 ile hesaplanan degerlerin birbiri ile Ortiistigl
ortaya konulmustur.

Rusinek vd. (2010) yaptigi ¢alismada kesme hizi ve ilerleme hizindaki artigin
kesme kuvvetlerine olan iliskisini arastirmistir. Calismada 12mm c¢apinda karbiir
parmak freze kullanmistir. Caligma sonucunda titresim grafikleri incelendiginde kesme
hizi arttifinda kesme kuvvetinde bir azalma, ilerleme hizi arttiginda ise kesme
kuvvetinde bir artma oldugu ortaya koyulmustur.

Wang vd. (2016) kevlar elyaf takviyeli kompozitin kriyojenik durumlarda
frezelenmesini incelemislerdir. Soguk frezeleme esnasinda olusan kesme kuvvetinin
kuru frezeleme sirasinda olusna kesme kuvvetinden daha az oldugu ortaya konulmustur.
Kriyojenik frezeleme de kuru frezelemeden daha iyi yiizey kalitesi elde edildigi ortaya
belirtilmistir.

Sorrentino vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada karbon elyaf takviyeli kompozitlerin
frezelenmesi sonucu olusan kesme kuvvetlerini ve yiizey piiriizlilik degerlenini
varyans analizi yontemi ile incelemislerdir. Analiz sonucunda ilerleme miktar1 ve yana
kayma miktarindaki artis ile kesme kuvvetinin arttigi goriilmiistiir. Her bir frezeleme
yiizey piiriizliiliigii 6l¢iilmiis olup ilerleme miktarindaki artis ile yiizey piirtizliiliigiiniin
diistiigii gdzlemlenmistir.

Haddad vd.(2014) yaptiklar1 c¢alismada karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin parmak freze ile kenar kesme isleminde kesici takim ve kesme sartlarinin
yiizey kusurlar1 ve talas olusumu iizerine etkilerini incelemislerdir. Kesici takim olarak
6mm capinda karbilir freze kullanilmistir. Standart ilerleme hizi ile elde edilen
yiizeylerin yiliksek hizli ilerleme ile elde edilen ylizeylere gore daha iy1 oldugu tespit
edilmistir.

Chatelain vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada karbon elyaf takviyeli kompozitin
islenmesinde ki kesme hizi ve ilerlemenin yiizey piiriizliliigli lizerine etkilerini
incelemisglerdir. Kesici takim olarak 10 mm c¢apinda, 2 agizli takim kullanmislardir.
Yiizey piirtizliillik degerinin ilerleme hiz1 artik¢a arttifimi iyi bir yiizey kalitesi i¢in
yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerleme hizi kullanilmasi gerektigi belirtmislerdir.
(Chatelain 2012)

Hosokawa vd. (2014) karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin gevre
islenmesinde meydana gelen kesme kuvvetlerini arastirmislardir. Caligmada 8
katmandan olusturulmus levhalar kullanilmistir. Calismada kesici takim geometrisinin
kesme kuvvetleri tizerinde ciddi bir etkisi oldugu sonucuna ulagilmistir.

Jenarthanan vd. (2013) yaptiklari ¢alismada KFTK malzemenin parmak freze ile
islenmesinde kesme parametrelerinin delaminasyona etkilerini incelemislerdir. Deney
malzeme olarak 12 kat elyaftan {tretilmis 3 mm kalinliginda KFTK malzeme
kullanmislardir. Kesici takim olarak 3 mm capinda karbiir parmak freze kullanmislardir.
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Verilen grafiklerde kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligindeki artiglarin
delaminasyonu da arttirdig1 belirtilmislerdir (Jenaarthanan 2013)

Azmi vd. (2013) yaptiklann c¢alismada cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin parmak freze ile islenmesinde ki kesme parametrelerinin yiizey
purtizliligi, takim omrii, kesme kuvvetleri {lizerine etkilerini varyans analizi yaparak
incelemislerdir. Deney malzemesi olarak 16 kat elyafli cam elyaf takviyeli kompozit
malzeme kullanilmistir. Kesici takin olarak 12 mm ¢apinda 30° helis acili kaplamasiz
tungsten karbiir takim kullanilmistir. Kesme parametreleri olarak, 500; 750; 100
mm/dak ilerleme, 3000; 4000; 5000 dev/dak devir ve 1; 1,5; 2 mm kesme derinligi
kullanmiglardir. Elde edilen grafikler incelendiginde ilerlemenin artmasiyla yiizey
purtizliligiiniin arttig1, kesme hizinin artmasiyla da ylizey piiriizliligiiniin azaldig
gozlemlenmistir. Ayrica en yiiksek takim Omriinlin diisiik kesme hiz1 ve ilerlemede
oldugu gozlemlenmistir. Kesme derinligi ve ilerlemenin artmasiyla da olusan kesme
kuvvetlerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Kiligkap vd. (2013) yaptiklari ¢alismada cam elyaf takviyeli kompozitlerin
islenmesinde kesme hizi, ilerleme ve kesici takim malzemesine bagli olarak yiizey
plriizliligiinii arastirmiglardir. Deney malzemesi olarak elle yatirma yontemiyle
tiretilmig, 90° elyaf oryantasyonuna sahip, cam elyaf takviyeli kompozit malzeme
kullanilmistir. Kesme derinligi 2mm’ de sabit tutulmustur. Kesme hizlarindaki artig
sonucunda yiizey piriizlilikk degerinde bir azalma oldugu, ilerleme degerindeki artis
yiizey plriizliilik degerinin artmasina neden oldugu ve takim malzemesinin sertliginin
yizey kalitesini Onemli Olciide etkiledigi belirtilmistir. Cam elyaf takviyeli
kompozitlerin frezelenmesinde iyi bir yiizey kalitesi elde etmek i¢in kesme hizinin
yiiksek ilerleme degerinin diisiik secilmesi ve sert takimlarin kullanilmasi gerektigi
belirtilmistir.

Incelenen calismalarda Elyaf takviyeli kompozitlerin frezelenmesi ile ilgili
caligmalarin ylizey hasari, kesici takim asinmasi, ylizey pirizliligi ve kesme
kuvvetleri ile alakali oldugu saptanmistir. Calismalarda iyi yilizey kalitesi elde etmek
i¢in diisiik ilerleme hizlar1 ve yiiksek kesme hiz1 kullanilmasi gerektigi vurgulanmustir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Tasarim

Ikame iiretimi yapilan el kundag icin silahta dnceden kullanilan metal el
kundag tasarimi yerine kompozit malzeme iiretim metodlar1 ve kullanim kolaylig1 baz
alinarak yeni bir tasarim yapilmigtir. Bu tasarim yapilirken elyaf takviyeli kompozite
kolay kaliplama saglanacak sekilde bir geometri verilmistir. Solidworks adli tasarim
modelleme programi kullanilarak ii¢ boyutlu hale getirilmistir. Sekil 3.1°de tasarimin
talagli imalat sonrasi {i¢ boyutlu modeli goriilmektedir. Tasarim yapilirken hem hazirda
bulunan silaha kolay monte edilecek hem de kullanicinin eli ile rahat kavrayacagi
sekilde geometri ve form verilmistir. Ikame iiretimde en 6nemli hususlardan biri olarak
el kundagina sonradan iizerine eklenen bir metal ekipman baglama kanali yerine
yekpare ve komple elyaf malzemeden olan ekipman baglama kanali tasarlanmistir.
Ekipman baglama kanali silahlarda nisanlama ve isabet performasini artirmak iizere
diirbiin, lazer gibi aksesuarlarin monte edilebilmesi i¢in kullanilan standart bir kanal
geometrisidir.

Ekipman Baglama Kanal

Sekil 3.1. Ug boyutlu el kundagi modeli ve ekipman baglama kanali
3.2. Malzeme

El kundagmi elde etmek tizere kullanilan karbon elyaf takviyeli kompozit
malzeme Sekil 3.2 a ve b’de goriilmektedir.

()
Sekil 3.2. Karbon elyaf kumas 6rnekleri (a,b)

Malzemenin {iretimi i¢in infiltrasyon metodu kullanildi.Yari mamul malzeme iki
ayr1 yarim kalipta imal edilip daha sonra ara elyaf dokular ile birbirine birlestirildi.

20



MATERYAL VE METOT I. YILDIRIM

Kaliplarin imalattan Onceki birlestirilmis hali, (Sekil 3.3) ortaya ¢ikan malzeme
formunu da gostermektedir. Kalip malzemesi olarak 7075 T6 aluminyum alasim
kullanildi. Kaliplar talagh imalat yontemi ile imal edildi.

Sekil 3.3. Kaliplarin imalattan 6nce birlestirilmis hali

Kuru haldeki kumaslara reginenin emdirilmesi amaciyla kaliplar hazirlandi.
Uzeri ince bir vakum filmi ile kaplanan kalip vakum filminin kurumasi icin +180 °C
sicaklikta bir ortama yerlestirildi. Kaliplama sonrasi yiizeyin mat degilde parlak ¢ikmasi
i¢in vakum filminin iyice kurumasi amaci ile bir saat bu ortamda tutuldu. (Sekil 3.4).
Yar1 mamul pargalarin bu metodla hazirlanmasinda asagidaki islem adimlari izlendi.

26 Oca 2018

Sekil 3.4. Uzeri vakum filmi kaplanip kurumaya birakilan kalip

Regine epoksi ve sertlestici ayr1 bir kapta 4 birim epoksi 1 birim sertlestici orani
korunarak karistirildi. Karistirilan epoksi 6nce bir kat kalip tizerine siirtildii(Sekil 3.5).

26 Oca 2078

Sekil 3.5. Ik kat epoksi uygulama islemi
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Karbon elyaf bu siiriilen yiizey tiizerine serilerek epoksinin iyice yedirilmesi
saglandi. Ayrica elyaf malzeme kalip lizerine serilerek yiizeylerin bosluklari alindi.

Elyaf serimi tamamlandiktan sonra ayirici katman da eklendi (Sekil 3.6).
Hazirlanan diizenek vakum torbasi igine alinarak yaklagik 7 bar vakum altinda regine
elyaf igerisine yedirildi. Bu yiiksek vakum ¢ok iyi bir emilme sagladigi igin infiltrasyon
yontemi havacilik sanayinde yogun olarak kompozit kanat tiretiminde kullanilmaktadir.

Ayiricl katman

-

Sekil 3.6. Kaliplara karbon elyaf ve ayiric1 yerlesim islemi

Uygulanan vakum ve sicaklik yiikseklemesine bagli olarak reginenin
yumusamasi yayilimi artirmaktadir. Vakum yaklasik bir saat boyunca uygulanmaistir.
Daha sonra vakum kesilerek re¢inenin kurumasi icin sistem atmosferik ortamda parca
geometrisi ve regine miktarina gore 24 saat bekletilerek kuruma saglanmistir (Sekil3.7).

26106a 2018

Sekil 3.7.Vakum uygulama islemi

Islemler sonunda iki parga olarak ortaya c¢ikan elyaf malzeme birlestirilerek
isleme Oncesi yart mamiil elde edilmistir (Sekil3.8).

Sekil 3.8.Yar1 mamiil karbon elyaf el kundagi
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3.3. Kesici Takim

Bu calismada standart metal islemede kullanilan parmak frezeler yerine elyaf
takviyeli kompozit malzemelerin islenmesi i¢in Emuge Franken firmasi tarafindan 6zel
olarak {retilmis 2749F model parmak freze kullanilmistir. Yiizey piiriizliligi
Olgtimlerinin yapilacagi bolimlerin islenecegi parmak freze iki agizli 15° helis agisina
sahip 45x0.1mm kose radyiisii bulunan 6mm ¢apinda TiN kapli bir takimdir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Kesici takim

Ayrica ylizey parametrelerini etkileyen en 6nemli unsurlardan biri de tutucu
kaynakl1 titresimlerdir. Bunu engellemek igin titresime ve balanssizliga kars1 6zel olarak
imal edilmis emuge-franken marka SK-40 tipi power-grip tutucu ve pens sistemi
kullanilmistir. (Sekil 3.10 a ve b)

(a) (b)
Sekil 3.10. Frezeleme isleminde kullanilan tutucu ve pens sistemi (a,b)

Kullanilacak bu takima gore gerekli olan ilerleme hizi f (mm/dak) ve kesme hizi
s(dev/dak) degerleri takimin katalog degerlerinde verilen (Cizelge 3.1) ve [m/dak] ve f;
[mm]degerleri ile hesaplanmistir.

Cizelge 3.1. Kesici takim kesme katalog degerleri

H=0

| ody |

)

2%
a =0y

V. (m/dak) f,(mm)

180 0,008xd;
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3.4. Deney Parametreleri

Gerekli kesme hizi (s) :

s=[(vc x 1000)/(x x d)]

d: Kullanilan Takimin ¢ap1(¢6mm)
vc: 180 m/dak

s=[(180 x 1000)/(x x 6)]

s= 9550dev/dak

Gerekli ilerleme hiz1 (f) :

f=[(sx z x f;)]

z : Kullanilan takimin kesici agiz sayisi iki olarak alinmustir.
,=0,008 x d

f,=0,008 x 6

f,=0,048 mm

Degerler yerine kondugunda:
f=(9550 x 2 x 0,048)

f=916,8 mm/dak

Elde edilen bu kesme hizi ve ilerleme hizi degerleri alt ve iist degerleri ile
kombine edilerek deney parametreleri olusturulmustur. Kombine edilen bu degerler 7
adet karbon elyaf ve 7 adet cam elyaf numune hazirlanmigtir. Frezeleme islemi
yapilacak 7 adet numune i¢in kullanilan degerler Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2.Deney numuneleri isleme parametreleri

Numune 1 alin isleme | Numune 2 alin isleme | Numune 3 aln isleme | Numune 4 aln isleme
s(dev/dak) | f(mm/dak) | s(dev/dak) | f(mm/dak) |s(dev/dak)| f(mm/dak) | s(dev/dak) | f(mm/dak)
9500 500 8500 500 6500 900 6500 700
9500 700 8500 700 7500 900 7500 700
9500 900 8500 900 8500 900 9500 700
9500 1100 8500 1100 10500 900 10500 700
9500 1300 8500 1300 11500 900 11500 700

Numune 5 aln igleme | Numune 6 yanal isleme | Numune 7 yanal igleme
s(dev/dak) | f(mm/dak) | s(dev/dak) | f(mm/dak) [s(dev/dak)| f(mm/dak)
12000 100 9500 500 6500 900
12000 200 9500 700 7500 900
12000 300 9500 900 8500 900
12000 400 9500 1100 10500 900
12000 2000 9500 1300 11500 900
12000 3000
12000 4000
12000 5000

3.5. Donanim
3.5.1. CNC tezgah

Hazirlanan numunelerin islenmesinde dort eksenli DMG MORI marka X,Y,Z ve
A eksenine sahip, tablasi lizerinde simultane hareket kabiliyetine sahip divizoér bulunan
Utas Savunma A.S firmasina ait bir CNC dik isleme merkezi kullanilmistir.

Tezgah is mili maksimum kesme hizi kapasitesi 12000 dev/dak bosta eksen
ilerleme hizlar1 20000 mm/dak’dir. Kesimi yapilacak numuneler metal bir kaide tizerine
yapistirilip bu metal kaide Lang marka 3mm’den yakalama Ozelligi olan hassas
mengene ile sikilarak sabitlenmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11.CNC dik Isleme merkezi ve baglama sistemi

25



MATERYAL VE METOT I. YILDIRIM

3.5.2. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihaz

Yiizey frezeleme islemleri tamamlanan numunelerin yiizey piriizlilik
Olgtimleri MITUTOYO marka SJ-210 model (Sekil 3.12.a) yiizey piiriizlilik 6lglim
cihazi ile gergeklestirilmistir. Olgiimlerden dnce cihazla birlikte gelen ve her yil kalibre
edilen referans mastar1 (Sekil 3.12.b) ile cihaz kalibre edilmis ve kalibrasyondan sonra
Ol¢timler yapilmistir.

(a) (b)
Sekil 3.12. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi(a), kontrol mastari(b)

Olgiimler alinirken dlgme probu-dedektorii ile numune yiizeyinin aymi paralellikte
olmasimi saglamak amaciyla bir diizenek kullanilmustir. Boylelikle o6l¢iimlerin daha
dogru olmasi saglanmistir. Daha sonra Yiizey pirizlilik degerleri kayit altina
alimmistir. Yiizey ol¢iimlerinde Ra ortalama yiizey piiriizlilik degeri kullanilmigitir.
Olgiimler kesme yoniinde paralel olarak yapilmistir. Her kesim icin 3 adet 6lgiim
yapilmis ortalamasi alinarak 6l¢tim degerleri olusturulmustur. (Sekil 3.13)

Sekil 3.13. Numune-dedektor yerlesimi ve yiizey piirtizliligii 6lgtimii.
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4. BULGULAR
4.1. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimleri

Belirlenen is mili kesme hizi ve ilerleme hizi degerlerine gore frezeleme
islemine tabi tutulan numunelerin islenen yiizeyleri piiriizlillik Ol¢iim cihazi ile
ol¢iilmiistiir. Olgiilen numunelerde kullanilan karbon elyaf 1,59 gr/ cm® yogunluga
sahiptir. Elastiklik modiilii 204 GPa’dir. Cekme mukavemeti 3800 MPa’dir. Kullanilan
cam elyaf 1,99 gr/cm?® yogunluga sahiptir. Elastiklik modiili 69 GPa’dir. Cekme
mukavemeti 333 MPa’dir. Yapilan dl¢iimler farkli devir ve ilerleme degerlerine bagli en
Iyi ylizey kalitesini saglayan kesme hizi1 ve ilerleme hizi degerinin belirlenmesi amaci
ile yapilacak olan optimizasyon ¢aligmasi i¢in veri tabani olugturmustur.

Karbon elyaf takviyeli kompozit yilizey piiriizlillik 6l¢timleri i¢in yedi adet
numune kullanilmistir. Bu numunelerin bes adetinde alin frezeleme yapilmis iki
adetinde ise yanal frezeleme yapilmistir. Cam elyaf takviyeli kompozit 6lgiimleri i¢in
yedi adet numune kullanilmistir. Bu numunelerin bes adetinde alin frezeleme yapilmis
iki adetinde ise yanal frezeleme yapilmistir. Frezeleme islemlerinde zit yonlii frezeleme
yontemi kullanilmistir. Alin frezeleme numuneleri 0.5mm derinlikte tek paso ile
islenmistir. Yanal frezeleme numuneler1 0.2mm derinlikte tek paso ile islenmistir.
Olgiimleri yapilan karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme ve cam elyaf takviyeli iKi
ayr1 kompozit malzeme tiiriinde ayni kesici takim kullanilmustir. Ilk olarak karbon elyaf
takviyeli kompozit numuneler islenmis daha sonrada cam elyaf takviyeli kompozit
numunelerin islenmesine devam edilmistir.

4.1.1 Karbon elyaf takviyeli kompozit numune yiizey piiriizliiliik 6l¢ciimleri
4.1.1.1 Bir numarah karbon ETK numune yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri

Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin islendigi bir numarali alin frezeleme
numunesinin islenmis hali asagidaki gibidir (Sekil 4.1). Islenen bir numarali alin
frezeleme numunesinin islenmesinde kullanilan kesme hizi ve ilerleme hizi degerleri
Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Bir numarali karbon elyaf numune degerleri

KARBON ELYAF TAKVIYELI 1 NUMARALI NUMUNE
NO s (dev/dak) f (mm/dak) Ra(um)
1 9500 500 0,546
2 9500 700 0,843
3 9500 900 0,882
4 9500 1100 0,914
5 9500 1300 1,086
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L3NS

Sekil 4.1. Bir karbon elyaf Numarali Numune

Elde edilen bu yiizey piriizlilik degerlerine bagli olarak olusturulan
grafiklerde bir numarali frezeleme numunesi i¢in Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Bir numarali karbon elyaf takviyeli kompozit numunenin 9500 dev/dak
kesme hizi ile islenmesi sonucunda yiizey piiriizliilik degerlerinin ilerleme hizina bagh
degisimi

4.1.1.2 iki numarah karbon ETK numune yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri

Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin islendigi iki numarali alin frezeleme
numunesinin islenmis hali asagidaki gibidir (Sekil 4.3). Islenen iki numarali alin
frezeleme numunesinin islenmesinde kullanilan kesme hizi ve ilerleme hizi degerleri
Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2.1ki numarali karbon elyaf numune degerleri

KARBON ELYAF TAKVIYELI 2 NUMARALI NUMUNE
NO s (dev/dak) f (mm/dak) Ra(um)
1 8500 500 0,652
2 8500 700 0,972
3 8500 900 1,152
4 8500 1100 1,319
5 8500 1300 1,474
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Sekil 4.3. iki Numarali karbon elyaf Numune

Elde edilen bu yiizey piiriizlillik degerlerine bagl olarak olusturulan grafikler de
iki numarali frezeleme numunesi i¢in Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. 1ki numarali karbon elyaf takviyeli kompozit numunenin 8500 dev/dak kesme
hiz1 ile islenmesi sonucunda yiizey piuriizlilik degerlerinin ilerleme hizina bagh
degisimi

4.1.1.3 U¢ numarah karbon ETK numune yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri

Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin islendigi iic numarali alin frezeleme
numunesinin islenmis hali asagidaki gibidir. (Sekil 4.5). Islenen ii¢ numarali alin
frezeleme numunesinin iglenmasinde kullanilan kesme hizi ve ilerleme hizi degerleri
Cizelge 4.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. U¢ numaral1 karbon elyaf numune degerleri

KARBON ELYAF TAKVIYELI 3 NUMARALI NUMUNE
NO s (dev/dak) f (mm/dak) Ra(um)
1 6500 900 0,987
2 7500 900 1,171
3 8500 900 1,208
4 10500 900 1,223
5 11500 900 1,264

Sekil 4.5. U¢ numarali karbon elyaf numune

Elde edilen bu yiizey piiriizliiliik degerlerine bagl olarak olusturulan grafiklerde
lic numaral frezeleme numunesi i¢in Sekil 4.6’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Uc¢ numarali karbon elyaf takviyeli kompozit numunenin 900mm/dak
ilerleme hiz1 ile islenmesi sonucunda yiizey piiriizliiliik degerlerinin kesme hizina bagh
degisimi

4.1.1.4 Dort numarah karbon ETK numune yiizey piiriizliiliik 6l¢ciimleri

Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin islendigi dort numarali alin frezeleme
numunesinin islenmis hali asagidaki gibidir (Sekil 4.7). Islenen dort numarali alin
frezeleme numunesinin islenmasinde kullanilan kesme hizi ve ilerleme hizi degerleri
Cizelge 4.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. Dort numarali karbon elyaf numune degerleri

KARBON ELYAF TAKVIYELI 4 NUMARALI NUMUNE
NO s (dev/dak) f (mm/dak) Ra(um)
1 6500 700 0,950
2 7500 700 1,027
3 9500 700 1,040
4 10500 700 1,134
5 11500 700 1,141

Sekil 4.7. Dort numarali karbon elyaf numune

Elde edilen bu yiizey piiriizliiliik degerlerine bagl olarak olusturulan grafiklerde
dort numarali frezeleme numunesi i¢in Sekil 4.8’te gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Dort numarali karbon elyaf takviyeli kompozit numunenin 700mm/dak
ilerleme hiz1 ile islenmesi sonucunda ylizey piiriizliiliik degerlerinin kesme hizina baglh
degisimi

4.1.1.5 Bes numarah karbon ETK numune yiizey piiriizliilik 6l¢iimleri

Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin islendigi bes numarali alin frezeleme
numunesinin islenmis hali asagidaki gibidir. (Sekil 4.9) Islenen bes numarali alin
frezeleme numunesinin islenmesinde kullanilan kesme hizi ve ilerleme hizi degerleri
Cizelge 4.5’te gosterilmistir.
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Elde edilen bu yiizey degerlerine bagli olarak olusturulan grafiklerde bes
numarali alin frezeleme numunesi i¢in Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Bes numarali karbon elyaf numune degerleri

KARBON ELYAF TAKVIYELI 5§ NUMARALI NUMUNE

NO s (dev/dak) f (mm/dak) Ra(um)
1 12000 100 0,744
2 12000 200 0,843
3 12000 300 1,033
4 12000 400 1,091
5 12000 2000 1,360
6 12000 3000 1,408
7 12000 4000 2,050
8 12000 5000 2,410

Sekil 4.9. Bes numarali karbon elyaf numune
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Sekil 4.10. Bes numarali karbon elyaf takviyeli kompozit humunenin 12000 dev/dak
kesme hizi ile islenmesi sonucunda yiizey piiriizlillik degerlerinin diisiik ilerleme
hizina bagli degisimi

32




BULGULAR

I. YILDIRIM

3,000

2,500

__ 2,000

3 1,500

Ra

1,360

1,000

0,500

0,000

2000

2,050

1,408

3000 4000

2,410

5000 f(mm/dak)

Sekil 4.11. Bes numarali karbon elyaf takviyeli kompozit numunenin 12000 dev/dak
kesme hizi ile islenmesi sonucunda yiizey piiriizlillik degerlerinin yiiksek ilerleme
hizina bagli degisimi

4.1.1.6 Alti numarah karbon ETK numune yiizey piiriizliiliik 6lciimleri

Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin islendigi alti1 numarali yanal frezeleme
numunesinin islenmis hali asagidaki gibidir (Sekil 4.12). Islenen alti numarali yanal
frezeleme numunesinin islenmesinde kullanilan devir ve ilerleme degerleri Cizelge
4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4. 6. Alt1 numarali karbon elyaf numune degerleri

KARBON ELYAF TAKVIYELI 6 NUMARALI NUMUNE

NO s (dev/dak) f (mm/dak) Ra(um)
1 9500 500 0,449
2 9500 700 0,787
3 9500 900 0,814
4 9500 1100 0,892
5 9500 1300 0,912

59500

%
\

1

Sekil 4. 12. Alti numarali karbon elyaf numune

Elde edilen bu yiizey degerlerine bagh olarak olusturulan grafiklerde alti
numarali yanal frezeleme numunesi igin Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Alti numarali karbon elyaf takviyeli kompozit numunenin 9500 dev/dak
kesme hizi ile islenmesi sonucunda yiizey piiriizliilik degerlerinin ilerleme hizina bagl

degisimi

4.1.1.7 Yedi numarah karbon ETK numune yiizey piiriizliiliik él¢iimleri

Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin islendigi yedi numarali yanal frezeleme
numunesinin islenmis hali asagidaki gibidir (Sekil 4.14). Islenen yedi numarali yanal
frezeleme numunesinin islenmesinde kullanilan kesme hizi ve ilerleme hizi degerleri
Cizelge 4.7 te gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Yedi numarali karbon elyaf numune degerleri

KARBON ELYAF TAKVIYELi 7 NUMARALI NUMUNE

NO s (dev/dak) f (mm/dak) Ra(um)
1 6500 900 0,747
2 7500 900 0,769
3 8500 900 0,652
4 10500 900 0,639
5 11500 900 0,512

Sekil 4.14. Yedi numarali karbon elyaf numune

Elde edilen bu yiizey degerlerine bagli olarak olusturulan grafiklerde yedi
numarali yanal frezeleme numunesi i¢in Sekil 4.15 te gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Yedi numarali karbon elyaf takviyeli kompozit numunenin 900 mm/dak
ilerleme hiz1 ile islenmesi sonucunda yiizey piiriizliiliik degerlerinin kesme hizina bagh
degisimi

4.1.2 Cam elyaf takviyeli kompozit numune yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri
4.1.2.1 Bir numarah cam ETK numune yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri

Cam elyaf takviyeli kompozitlerin islendigi bir numarali alin frezeleme
numunesinin islenmis hali asagidaki gibidir (Sekil 4.16). Islenen bir numarali alin
frezeleme numunesinin islenmesinde kullanilan kesme hizi ve ilerleme hizi degerleri
Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Bir numarali cam elyaf numune degerleri

CAM ELYAF TAKVIYELI 1 NUMARALI NUMUNE

NO | s (dev/dak) f (mm/dak) Ra(pm)
1 9500 500 1,220
2 9500 700 1,230
3 9500 900 1,255
4 9500 1100 1,651
5 9500 1300 1,715

Sekil 4.16. Bir numarali cam elyaf numune
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Elde edilen bu yiizey degerlerine bagl olarak olusturulan grafiklerde bir
numarali frezeleme numunesi i¢in Sekil 4.17°te gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Bir numarali cam elyaf takviyeli kompozit numunenin 9500 dev/dak kesme
hiz1 ile islenmesi sonucunda ylizey piriizlilik degerlerinin ilerleme hizina bagh
degisimi

4.1.2.2 iki numarali cam ETK numune yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri

Cam elyaf takviyeli kompozitlerin islendigi iki numarali alin frezeleme
numunesinin islenmis hali asagidaki gibidir (Sekil 4.18). Islenen bir numarali alin
frezeleme numunesinin islenmesinde kullanilan kesme hizi ve ilerleme hizi degerleri
Cizelge 4.9’da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. iki numarali cam elyaf numune degerleri

CAM ELYAF TAKVIYELI 2 NUMARALI NUMUNE

NO s (dev/dak) f (mm/dak) Ra(um)
1 8500 500 0,928
2 8500 700 1,193
3 8500 900 1,533
4 8500 1100 1,600
5 8500 1300 1,869
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Sekil 4.18. iki numarali cam elyaf numune

Elde edilen bu yiizey degerlerine bagli olarak olusturulan grafiklerde iki
numarali frezeleme numunesi i¢in Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Iki numarali cam elyaf takviyeli kompozit numunenin 8500 dev/dak kesme
hiz1 ile islenmesi sonucunda yiizey piiriizlilik degerlerinin ilerleme hizina bagl
degisimi

4.1.2.3 U¢ numarah cam ETK numune yiizey piiriizliiliik él¢iimleri

Cam elyaf takviyeli kompozitlerin islendigi {i¢ numarali alin frezeleme
numunesinin islenmis hali asagidaki gibidir (Sekil 4.20). Islenen {ic numarali alin
frezeleme numunesinin islenmesinde kullanilan kesme hizi ve ilerleme hizi degerleri
Cizelge 4.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.10. U¢ numarali cam elyaf numune degerleri

CAM ELYAF TAKVIYELI 3 NUMARALI NUMUNE

NO s (dev/dak) f (mm/dak) Ra(um)
1 6500 900 1,168
2 7500 900 1,169
3 8500 900 1,180
4 10500 900 1,427
5 11500 900 1,680

Sekil 4.20. U¢ numarali cam elyaf numune

Elde edilen bu yiizey degerlerine bagli olarak olusturulan grafiklerde iig¢
numarali frezeleme numunesi igin Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Ug numarali cam elyaf takviyeli kompozit numunenin 900 mm/dak ilerleme
hizi ile islenmesi sonucunda yiizey piiriizliiliik degerlerinin kesme hizina bagli degisimi

4.1.2.4 Dort numarah cam ETK numune yiizey piiriizliiliik 6l¢ciimleri

Cam elyaf takviyeli kompozitlerin islendigi dort numarali alin frezeleme
numunesinin iglenmis hali asagidaki gibidir (Sekil 4.22). Islenen dort numarali alin
frezeleme numunesinin islenmesinde kullanilan kesme hizi ve ilerleme hiz1 degerleri
Cizelge 4.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.11. Dort numarali cam elyaf numune degerleri

CAM ELYAF TAKVIYELi 4 NUMARALI NUMUNE

NO s (dev/dak) f (mm/dak) Ra(um)
1 6500 700 0,849
2 7500 700 1,149
3 9500 700 1,218
4 10500 700 1,431
5 11500 700 1,518

Sekil 4.22. Dort numarali cam elyaf numune

Elde edilen bu yiizey degerlerine bagli olarak olusturulan grafiklerde dort
numarali frezeleme numunesi igin Sekil 4.23’te gosterilmistir.

1,600
1,400
1,200
— 1,000
3 0,800 0,
©
< 0,600

518

0,400
0,200
0,000

6500 7500 9500 10500 11500 ¢ 4oy /dak)
Sekil 4.23. Dort numarali cam elyaf takviyeli kompozit numunenin 700 mm/dak
ilerleme hizi ile islenmesi sonucunda ylizey piiriizliiliik degerlerinin kesme hizina bagh
degisimi

4.1.2.5 Bes numarali cam ETK numune yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri

Cam elyaf takviyeli kompozitlerin islendigi bes numarali alin frezeleme
numunesinin islenmis hali asagidaki gibidir (Sekil 4.24). Islenen bes numarali alin
frezeleme numunesinin islenmesinde kullanilan kesme hizi ve ilerleme hizi degerleri
Cizelge 4.12°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.12. Bes numarali cam elyaf numune degerleri

CAM ELYAF TAKVIYELIi 5 NUMARALI NUMUNELER

NO s (dev/dak) f (mm/dak) Ra(um)
1 12000 100 0,316
2 12000 200 0,491
3 12000 300 0,537
4 12000 400 0,549
5 12000 2000 1,231
6 12000 3000 1,448
7 12000 4000 1,774
8 12000 5000 1,888

Sekil 4.24. Cam elyaf takviyeli bes numarali numune

Elde edilen bu yilizey degerlerine bagli olarak olusturulan bes numarali
frezeleme numune igin Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Bes numarali cam elyaf takviyeli kompozit numunenin 12000 dev/dak
kesme hizi ile islenmesi sonucunda yiizey piiriizliiliikk degerlerinin diistik ilerleme hizina
bagl degisimi

40




BULGULAR I. YILDIRIM

2,000
888
1,800
1,600
1,400
1,200 1,
€
31,000
©
20,800
0,600
0,400
0,200

0,000
2000 3000 4000 5000 f(mm/dak)

Sekil 4.26. Bes numarali cam elyaf takviyeli kompozit numunenin 12000 dev/dak
kesme hizi ile islenmesi sonucunda yiizey piiriizlillik degerlerinin yiiksek ilerleme
hizina bagli degisimi

4.1.2.6 Alti numarali cam ETK numune yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri

Cam elyaf takviyeli kompozitlerin iglendigi altt numarali yanal frezeleme
numunesinin islenmis hali asagidaki gibidir (Sekil 4.26). Islenen alti numarali yanal
frezeleme numunesinin islenmesinde kullanilan kesme hizi ve ilerleme hizi degerleri
Cizelge 4.13°te gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Alti numarali cam elyaf numune degerleri

CAM ELYAF TAKVIYELi 6 NUMARALI NUMUNE

NO s (dev/dak) f (mm/dak) Ra(um)
1 9500 500 0,947
2 9500 700 0,914
3 9500 900 0,895
4 9500 1100 0,849
5 9500 1300 0,738

Sekil 4.27. Alt1 numarali cam elyaf takviyeli numune
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Elde edilen bu yiizey degerlerine bagl olarak olusturulan grafiklerde alti
numarali yanal frezeleme numunesi i¢in Sekil 4.27°de gosterilmistir.
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Sekil 4.28. Alt1 numarali cam elyaf takviyeli kompozit numunenin 9500 dev/dak kesme
hiz1 ile islenmesi sonucunda yilizey piiriizlillik degerlerinin ilerleme hizina bagh

degisimi

4.1.2.7 Yedi numarah cam ETK numune yiizey piiriizliiliik ol¢iimleri

Cam elyaf takviyeli kompozitlerin islendigi yedi numarali yanal frezeleme
numunesinin islenmis hali asagidaki gibidir (Sekil 4.28). Islenen yedi numarali yanal
frezeleme numunesinin islenmesinde kullanilan kesme hizi ve ilerleme hizi degerleri
Cizelge 4.14’°te gosterilmistir.

Cizelge 4.14. Yedi numarali cam elyaf numune degerleri

CAM FiBER YANAL 7 NUMARALI NUMUNE

NO s (dev/dak) f (mm/dak) Ra(um)
1 6500 900 1,293
2 7500 900 1,152
3 8500 900 1,098
4 10500 900 1,021
5 11500 900 1,014

Sekil 4.29. Yedi numarali cam elyaf takviyeli numune
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Elde edilen bu yiizey degerlerine bagli olarak olusturulan grafiklerde yedi
numarali yanal frezeleme numunesi i¢in Sekil 4.29°da gosterilmistir.
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Sekil 4.30. Yedi numarali cam elyaf takviyeli kompozit numunenin 900 mm/dak
ilerleme hiz1 ile islenmesi sonucunda yiizey piiriizliiliik degerlerinin kesme hizina bagh

degisimi

4.1.3 istatistiksel Analiz

Karbon elyaf takviyeli kompozit ve cam elyaf takviyeli kompozit numunelerinin
6l¢timii sonucunda elde edilen veriler istatistiki olarak incelenmis, elde var olan kesme
hiz1 ve ilerleme hiz1 bilgileri ile MINITAB 18 adli istatistik paket programi sayesinde
istatistiksel analizler yapilmistir.

4.1.3.1 Karbon elyaf takviyeli alin frezeleme numune analizi

Varyans analizi

Kaynak sd AdjKT AdjKO F-Degeri P-Degeri
Model 131 339,875 2,59446 155,02 0,000*
Linear 20 143,269 7,16344 428,02  0,000*
Devir 6 59,699 9,94987 59450  0,000*
Ilerleme 12 83,559 6,96329 416,06 0,000*
Karesel 2 0,068 0,03416 2,04 0,130
Interaksiyon 109 196,538 1,80310 107,73  0,000*
Devir*ilerleme 72 196,198 2,72498 162,82  0,000*
Hata 1051 17,590 0,01674
*:0,001 diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir.
Model Ozeti
S R? R?(adj) R?(pred)

0,129369 %95,08 %94,47

%93,89
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Varyans analizi sonug¢ tablosu incelendiginde, lineer regresyon denkleminin
istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Devir, ilerleme ve devir* ilerleme
interaksiyonunun yiizeyi etkileyen faktorler oldugu goriilmektedir. (p<0,001).

Ayrica burada R? (Diizeltilmis) = %93,89 olmasi regresyon denkleminin
%93,89 oraninda degiskenleri agikladigini gdstermektedir. Bu durumda amacimiz
dogrultusunda “en kiiciik en iyidir” modeli benimsenerek kontur(Sekil 4.30) ve
yanit(Sekil 4.31) grafikleri asagidaki gibidir.

:
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Sekil 4.31. Karbon elyaf takviyeli alin frezeleme numuneleri kontur analizi
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Sekil 4.32. Karbon elyaf takviyeli alin frezeleme numuneleri yanit analizi

Bu grafiklere gore, en kii¢iik en iyidir modeli se¢ildiginde devir 9500,
ilerleme 500 olarak segildiginde hedeflenen ylizey piiriizliilik degerinin 0,51-0,60
olacagini gostermektedir.
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4.1.3.2 Karbon elyaf takviyeli yanal frezeleme numune analizi

Varyans analizi

Kaynak sd Adj KT AdjKO F-Degeri P-Degeri
Model 52 45,0959 0,86723 382,36 0,000*
Linear 11 40,5955 3,69050 1627,13 0,000*
Devir 5 21,4068 4,28136 1887,64 0,000*
flerleme 4 19,1887 4,79717 2115,06 0,000*
Karesel 2 0,0034 0,00171 0,75 0,472
Interaksiyon 39 4,4970 0,11531 50,84 0,000*
flerleme*Devir 20  4,4970 0,22485 99,13 0,000*
Hata 337 0,7644 0,00227
Toplam 389 45,8602
*: 0,001 diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir.
Model Ozeti
S R? R?(adj) R?(pred)

0,0476246 9%098,33 %98,08 %98,00

Varyans analizi sonug tablosu incelendiginde, lineer regresyon denkleminin
istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Devir, ilerleme ve devir* ilerleme
interaksiyonunun yiizeyi etkileyen faktorler oldugu goriilmektedir (p<0,001).

Ayrica burada R? (Diizeltilmis) = %98,08 olmasi regresyon denkleminin %98,08
oraninda  degiskenleri acgikladigim1  gostermektedir. Bu durumda amacimiz
dogrultusunda “en kii¢iik en iyidir” modeli benimsenerek kontur (Sekil 4.32) ve
yamt(Sekil 4.33) grafikleri asagidaki gibidir.
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[ R E
D445 - 0450
0450 - 0452
B O452 - D454
W 0454 - 0455

[ | » DASE

s=-SiE00dey, dak
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f(mmydak)

000 7000 8000 9000 #0000 WO0D 12000
z[dev/dak)

Sekil 4.33. Karbon elyaf takviyeli yanal frezeleme numuneleri kontur analizi
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Sekil 4.34. Karbon elyaf takviyeli yanal frezeleme numuneleri yanit analizi

Bu grafiklere gore, en kiiglik en iyidir modeli secildiginde devir 9500, ilerleme
500 olarak segildiginde hedeflenen yiizey piiriizliiliikk degerinin 0,446-0,456 arasinda
olacagini gostermektedir.

4.1.3.3 Cam elyaf takviyeli alin frezeleme numune analizi

Varyans analizi

P-

Kaynak sd Adj KT AdjKO F-Degeri  Degeri
Model 131 425,451 3,2477 304,01 0,000*
Lineer 20 182,307 19,1153 853,25 0,000*

Devir 6 39,499 6,5832 616,23 0,000*

flerleme 12 142,778 11,8982 1113,74  0,000*
Karesel 2 0,021 0,0103 0,97 0,381
Interaksiyon 109 243,124 2,2305 208,79  0,000*

Devir*ilerleme 72 242,790 3,3721 31565 0,000*
Hata 1051 11,228 0,0107
Toplam 1182 436,679
Model Ozeti

S R? R?(adj) R?(pred)

0,103359 %97,43 %97,11 9%96,80

Varyans analizi sonug tablosu incelendiginde, lineer regresyon denkleminin
istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Devir, ilerleme ve devir* ilerleme
interaksiyonunun yiizeyi etkileyen faktorler oldugu goriilmektedir (p<0,001).

Ayrica burada R? (Diizeltilmis) = %96,80 olmasi regresyon denkleminin
%96,80 oraninda degiskenleri agikladigim1 gostermektedir. Bu durumda amacimiz
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dogrultusunda “en kiiciik en iyidir” modeli benimsenerek kontur(Sekil4.34) ve
yanit(Sekil 4.35) grafikleri asagidaki gibidir.
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Sekil 4.35. Cam elyaf takviyeli alin frezeleme numuneleri kontur analizi
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Sekil 4.36. Cam elyaf takviyeli alin frezeleme numuneleri yanit analizi.

Bu grafiklere gore, en kiigiik en iyidir modeli se¢ildiginde devir 12000, ilerleme
100 olarak secildiginde hedeflenen yiizey piiriizliiliik degerinin 0,305-0,335 arasinda
olacagini gostermektedir.
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4.1.3.4 Cam elyaf takviyeli yanal frezeleme numune analizi

Varyans analizi

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 52 72,5511 1,39521 119,72 0,000*
Linear 11 42,8305 3,89368 334,11  0,000*
Devir 5 16,1148 3,22295 276,55 0,000*
flerleme 4 26,6956 6,67391 572,67 0,000*
Karesel 20,0094 0,00471 0,40 0,668

Interaksiyon 39 29,7111 0,76182 65,37 0,000*
Devir*llerleme 20 29,5303 1,47652 126,70  0,000*

Hata 337 3,9274 0,01165
Toplam 389 76,4784
Model 6zeti

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

0,107954 94,86%  94,07/% 93,30%

Varyans analizi sonug tablosu incelendiginde, lineer regresyon denkleminin

istatistiksel olarak anlamli oldugu ifade edilmektedir. Devir, ilerleme ve devir* ilerleme
interaksiyonunun yiizeyi etkileyen faktorler oldugu goriilmektedir (p<0,001).
Ayrica burada R? (Diizeltilmis) = %93,30 olmas1 regresyon denkleminin %93,30
oraninda  degiskenleri agikladigini  gostermektedir. Bu durumda amacimiz
dogrultusunda “en kiiciik en iyidir” modeli benimsenerek kontur(Sekil 4.36) ve
yanit(Sekil 4.37) grafikleri asagidaki gibidir.
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Sekil 4.37. Cam elyaf takviyeli yanal frezeleme numuneleri kontur analizi
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Sekil 4.38. Cam elyaf takviyeli yanal frezeleme numuneleri yanit analizi.

Bu grafiklere gore, en kii¢lik en iyidir modeli sec¢ildiginde devir 9500, ilerleme
500 olarak secildiginde hedeflenen yiizey piiriizliiliik degerinin 0,71-0,74 arasinda

olacagini gostermektedir.
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5. TARTISMA

Bulgular kisminda ¢alismanin genel prensipleri ¢ergevesinde belirlenen is mili
kesme hizi ve ilerleme hizi degerlerine goére islenen numunelerin yiizey piiriizliligi
Olciilmiis ve gerekli grafikler olusturularak istatistiksel analiz yapilmistir.

Deneysel planlama da bazi deneylerde devir sayisi sabit tutularak ilerleme hizi
artirllmig bazi deneylerde ise ilerleme hizi sabit tutularak devir sayisi artirilmistir. Bu
sekilde gerek karbon elyaf destekli kompozit numunenin, gerek cam elyaf destekli
kompozit numunenin islenmesinde kullanilan devir sayisi ve ilerleme hizi parametreleri
ile elde edilen ylizey kalitesi belirlenmistir.

Yiizey kalitesi iizerinde kesici takimin kesme bolgesi de dnemli bir rol oynadigi
icin ayn1 sekilde devir ve ilerleme varyasyonlarinin etkisi kesici takimin hem alin hem
de yanal yiizeyleri ile yapilan frezeleme islemleri ile incelenmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde her iki kompozitte de devir sayisi-ilerleme
hiz1 arasinda yakin bir iligki oldugu goriilmektedir. Devir sayisi sabit iken ilerleme hizi
degistirilerek yapilan islemelerde ilerleme hiz1 attirildik¢a hem alin hem de yanal isleme
numunelerinde yilizey kalitesinin bozuldugu her iki malzeme tipinde de acikca
goriilmektedir.

Literatiirde bu durum Berger(2008), Erkan (2009) ve Babu (2013) tarafindan
yapilan caligmalarla paralellik gostermekte onlar tarafindan elde edilen veriler ile

desteklenmektedir. (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2). Her iki malzeme tipi i¢in alin isleme
numunelerinin grafiklerinde bu etki daha belirgindir.

1,200

86
1,000

0,800 8 ”
0,600
0,56

0,400

Ra(um)

0,200
0,000
500 700 900 1100 1300 f(mm/dak)

Sekil 5.1. Karbon elyaf takviyeli bir numarali numune yiizey pirizliligi degisimi
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Sekil 5.2. Cam elyaf takviyeli bir numarali numune yiizey piiriizliligi degisimi

Nispeten yiiksek devirlerle yapilan islemelerde her iki malzemenin verdigi ylizey
kalitesi ele alindiginda yukarida aciklanan sonuglari destekler niteliktedir. CNC
tezgahin en yiiksek kesme hizi olan 12000 dev/dak’da yapilan islemelerde her iki
malzemede ilerleme hiz1 arttikca Ra degeri yilikselmekte yiizey kalitesi bozulmaktadir.
Bu da literatiirde daha once yapilan calismalar ile paralellik gostermektedir. (Kalla
2010)(Babu 2013)(Bayraktar 2011).Yiiksek devirle islenen karbon fiber eylaf takviyeli
kompozit yiizey piiriizliliighi degisimi Sekil 5.3’te cam elyaf takviyeli kompozit yiizey
piriizliligi degisimi Sekil 5.4’da goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Karbon elyaf takviyeli bes numarali numune yiizey piiriizliliigii degisimi
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Sekil 5.4. Cam elyaf takviyeli bes numarali numune yiizey piiriizliliigi degisimi

Deneysel sonuglar kesme hizi yoniinden ele alindiginda ise ilerleme hizi degeri
sabit tutulup kesme hiz1 arttirilarak yapilan yanal frezeleme islemlerinde yiizey
plirtizlilligii degerinin kesme hizi arttik¢a azaldigi gbézlemlenmistir. Bu durum tezin
literatiir arastirmasi kisminda bahsi gecen calismalar ile paralellik gostermektedir. Alin
frezeleme islemlerinde ise yiizey piiriizliligi degerinin kesme hizi arttik¢a yiikseldigi
gbozlemlenmistir. Litratlirde bu durum Palanikumar (2006) tarafindan yapilan
calismalarla paralellik gostermekte onlar tarafindan elde edilen veriler ile
desteklenmektedir. Is parcasi ile takim arasindaki siirtinme devir artirildik¢a artmakta
bu durum isinmaya bagli olarak matris malzemesinin yumusayarak deformasyonun
artmasma sebep olmaktadir Gerek karbon fiber elyaf takviyeli kompozitin ylizey
degerlerinin gosterildigi  Sekil 5.5, gerek cam fiber elyaf takviyeli kompozitin
degerlerini gosterildigi Sekil 5.6°’da Olgiilen Ra degerleri ilerleme sabit iken devrin
artmasina bagli olarak siirekli olarak artmis ve yiizey piiriizliiliigiinde artis goriilmiistiir.
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Sekil 5.5. Karbon elyaf takviyeli dért numarali numune yiizey piiriizliligi degisimi

52



TARTISMA I. YILDIRIM

1,600
1,400

1,200 :
1,000

0,800 0,

=518

Ra(um)

0,600
0,400
0,200

0,000
6500 7500 9500 10500 11500 s(dev/dak)

Sekil 5.6. Cam elyaf takviyeli dort numarali numune yiizey piiriizliliigli degisimi
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6. SONUCLAR

Ayni yontemler kullanilarak iretilen ve farkli parametrelerle frezelenen
kompozit numunelerin yiizey puriizliiliik 6l¢iimleri sonucunda karbon elyaf takviyeli ve
cam elyaf takviyeli kompozitler ile ilgili ylizey piiriizlilik bulgularina ulagilmistir.
Deneysel ve istatistiksel analizler sonucunda elde edilen bulgular asagidaki gibi
Ozetlenebilir;

e Karbon fiber elyaf takviyeli kompozit alin frezeleme islemi i¢in s$=9500 dev/dak
ve =500 mm/dak ilerleme degeri ile Ra=0,546 um yiizey kalitesi degeri elde
edilmisgtir.

e Karbon fiber elyaf takviyeli kompozit yanal frezeleme islemi i¢in s=9500
dev/dak ve f=500 mm/dak ilerleme degeri ile Ra=0,449 um yiizey Kkalitesi
degeri elde edilmistir.

e Cam fiber elyaf takviyeli kompozit alin frezeleme islemi i¢in s=12000 dev/dak
ve f=100 mm/dak ilerleme degeri ile Ra=0,316 pum yiizey kalitesi degeri elde
edilmisgtir.

e Cam fiber elyaf takviyeli kompozit yanal frezeleme islemi i¢in s=9500 dev/dak
ve f=500 mm/dak ilerleme degeri ile Ra=0,730 pum yiizey kalitesi degeri elde
edilmisgtir.

Elde edilen bu Ra yiizey piiriizliiliik degerleri imalat yontemleri ile elde edilen
yiizey piriizliliig degerlerine gore ince talag tornalama ve frezeleme yiizey piiriizliiliik
degerlerinin altinda bir piiriizlillik degerine sahiptir.  Sonu¢ olarak bu c¢alisma
sonucunda elde edilen degerler ile islenen kompozit malzemeler metal el kundaklari ile
rekabet edebilecek seviyededir. Optimize edilmis kosullarda talasli islenmis kompozit el
kundag silahin gorselligine katki saglamis ayrica personelin silah kavrama ve kontrol
etme yetenegini de arttirmistir.

Optimum igleme kosullarinda belirtilen f degerleri aliiminyum islemede
kullanilan f ilerleme degerlerinden diisiik kalmakta bu durum isleme siirelerinin
uzamasina sebep olmaktadir. Ancak aluminyum bir elkundagi yerine kompozit
malzemeden olan1 kullanilarak agirliktan yaklasik %30 oraninda kazang saglanacaktir.
Boylece silahin toplam agirliginda saglanan azalma isleme siirelerinin uzamasindan
kaynaklanan kayiplar1 fazlasi ile telafi edecektir. Ote yandan savunma sektorii maliyetin
cok oOtesinde kendine 6zgii dnceliklere sahiptir.

Savunma sanayi konusunda iilkelerin birbiri ile giristigi yaris géz Oniine
alindiginda piyade tiifeklerinde yapilacak her tiirlii iyilesme ciddi bir avantaja
doniisecektir. Silah aksamlarinda 2,7 g/cm® yogunluga sahip aliiminyum malzeme
yerine 1,8 g/cm® yogunluga sahip karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme
kullanildiginda ¢alismamizin piyade tiifeklerinin hafiflemesi konusunda sagladigi
avantaj ve fayda acik bir sekilde ortaya konulmustur.
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