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OZET

Bu calismada, i¢ farkli oranda (%10, %15 ve %25) BaCp takviyeli AI7XXX matrisli
kompozitler toz metalurjisi metodu ile iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin mikro yapsi ile
sertlik ve ¢ekme dayanimi gibi mekanik o6zellikleri arastirilmistir. Seramik parcgaciklarin
kompozit icinde olduk¢a homojen bigimde dagildig1 ve takviye oranindaki artisla kompozit
malzemenin sertliginde artis goriilmiistiir. Uretilen kompozit malzemelerin helisel matkapla
delinmesiyle olusan, delme kuvvetleri, asinma mekanizmalari, yiizey piiriizliiliik degerleri,
talag olusumu ve delme sicakliklar1 deneysel olarak arastirllmig ve optimum isleme
parametreleri istatistiksel yontemler kullanilarak belirlenmistir. Delme deneyleri; 8 mm
capinda HSS, kaplamasiz ve TiAIN kaplamali karbiir matkaplarla kuru kesme sartlari
altinda, dort farkli devir sayisi, ii¢ farkli ilerleme hizi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kompozit malzeme igerigindeki takviye oranimin artmasiyla, ilerleme kuvveti ve kesme
momenti ciddi sekilde artmustir. ilerleme kuvveti, ilerleme hizindaki artisla artmus, devir
sayisindaki artigla azalmistir. Delinen deliklerin ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri takviye
oranindaki artisla, kaplamali ve kaplamasiz karbiir matkaplarla delme yapildiginda azalmas,
HSS matkaplarla delme yapildiginda ise artmistir. En iyi ylizey kalitesi kaplamali ve
kaplamasiz karbiir matkaplarla elde edilirken, en kotii yiizey kalitesi ise HSS matkapla delme
yapildig1 zaman elde edilmistir. Kesici takimlarda genellikle abraziv asinma mekanizmasi
ve yi1gint1 talas hakim olmustur. Serbest ylizey asinmasi, takviye oraninin artmasiyla artmus,
ilerleme hizinin artmasiyla azalmistir. Biitiin kesici takimlar delme sonucunda, ¢ogunlukla
igne ve kopuk yay biciminde talaslar liretmislerdir. Temassiz 6l¢lim metoduyla, optik lazer
pirometre kullanilarak delme esnasindaki sicaklik degerleri Ol¢iilmiistiir. Delme sicakligi,
takviye orani ve devir sayisindaki artigla artmis, ilerleme hizindaki artigla azalmistir. Diisiik
takviye orani, diisiik kesme hizi ve nispeten yliksek ilerleme oranlarinda ve karbiir
matkaplarla en diisiik kesme sicakliklar1 elde edilmistir. Ayni takimla iki kez {ist {iste delme
yapildiginda takim aginmasina bagl olarak sicaklik artmistir.

Bilim Kodu : 708.3.028
Anahtar Kelimeler  : B4Cp, metal matrisli kompozit, delme islenebilirligi,
kesme kuvvetleri, ylizey piiriizliligii, takim asinmasi, delme
sicakligi, Taguchi, ANOVA, Deform 3D, sonlu eleman analizi
Sayfa Adedi : 249
Tez Yoneticisi : Dog. Dr. Ahmet TASKESEN
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ABSTRACT

In this study, three different rates (10%, 15% and 25%) of composites with B4Cp reinforced
AI7TXXX matrixes were produced by powder metallurgy method. Some mechanical
properties of the produced composites such as hardness and tensile strength as well as
microstructure were investigated. A homogeneous distribution of ceramic particles through
the matrix was found, and hardness of the composites increased as reinforcement rate
increased. Drilling forces, wear mechanisms, surface roughness values, chip formation and
drilling temperatures obtained when drilling with spiral drill bit of the produced composit
materials were experimentally investigated and optimum machining parameters were
determined by using some statistical methods. Drilling experiments were carried out with
used four different spindle speed and three different feeds with under dry cutting conditions
by using 8 mm diameter HSS, uncoated and TiAIN-coated carbide drills. The thrust force
and torque significantly increased with increase of reinforcement ratio in the composite
material. The thrust force increased with increase in feed rate, but decreased with increase
in spindle speed. The average surface roughness decreased with the increase in weight
fraction for carbide tools and increased for HSS tools at all cutting speeds. Moreover, better
surface finish was determined with coated carbide tools and poor surface quality was
obtained with HSS tools. Generally, abrasive tool wear and BUE were seen in the cutting
tools. Flank wear increased in parallel to the increase in the reinforcement ratio but decreased
with increase in feed rate. Generally, all of the cutting tool at the end of drilling experiment,
were produced chips in form needle and loose arc. Moreover, non-contact measurements of
drilling temperatures were performed with optical pyrometer. The maximum drilling
temperature increased as the particle fraction and spindle speed increased, and it decreased
as feed rate increased. Minimum cutting temperatures were obtained with lower particle
fraction and cutting speed, with relatively higher feed rates and carbide tools. The cutting
temperatures increased depending on tool wear when drilling with successive two drillings.

Science Code : 708.3.028

Key Words : B4Cp, metal matrix composite, machinability of drilling,
cutting forces, surface roughness, tool wear, drilling temperature,
Taguchi, ANOVA, Deform 3D, finite element analysis
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TESEKKUR

Calismalar icin yapilan harcamalarda maddi kaynak saglayan Gazi Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Birimi Bagkanligi’na tesekkiir ederim. Caligmalarim boyunca degerli
yardim ve katkilariyla beni yonlendiren danisman hocam Dog. Dr. Ahmet TASKESEN’e,
yine kiymetli tecriibelerinden yararlandigim hocam Prof. Dr. Mustafa UBEYLI’ye ve Prof.
Dr. Ulvi SEKER’e, ayrica c¢alismalarimi bagariya ulastirmamda siirekli rehberlik ve
tesviklerinden dolay1 Prof. Dr. Ahmet OZDEMIR’e, ¢alismalarimda teknik desteklerini
esirgemeyen Mensan Mentese San. Tic. Ltd. Sti, Baytek Makinaya ve HOT PVD Yiiksek
Yiizey Kaplamaya, mesai arkadaslarima, manevi destekleriyle beni higbir zaman yalniz
birakmayan ¢ok degerli dostlarima tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica, MMK’larn iiretimi
ile ilgili sagladig1 laboratuar imkanlarindan dolayr TOBB ETU’ye, ¢ekme ve darbe
deneylerinin gerceklestirilmesinde sagladigi imkéanlardan dolayt MITAS CIVATA’ya,
delme deneylerinin gergeklestirilmesinde sagladigi imkéanlardan dolayr Gazi Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Anabilim Dal1 Talasli Uretim Béliimiine ve sicaklik
deneylerinin gergeklestirilmesinde sagladigi imkanlardan dolayt ERMAKSAN Makina Digli
San. ve Tic. Ltd. Sti.”ye ve FAYMER Makinaya tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi1 simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

AA2618 (Al2618) 2618 serisi aliiminyum alasimi

AA7015 7015 serisi aliiminyum alagimi

AxB A ve B faktoriiniin etkilesimi

Al203 Aluminum oxide (Aliiminyum oksit)
Al2024 (AA2024) 2024 serisi aliiminyum alagimi1
Al2124 (AA2124) 2124 serisi aliiminyum alagimi

Al2219 (AA2219)
Al356 (A356)

2219 serisi aliiminyum alasimi

356 serisi aliminyum alagimi

Al380 380 serisi aliiminyum alagimi
Al6061 (AA6061) 6061 serisi aliiminyum alagimi
Al6063 6063 serisi alliminyum alagimi
Al6092 6092 serisi aliiminyum alagimi
AITXXX 7000 serisi aliiminyum alagimi
Al7039 7039 serisi alliminyum alagimi
Al7072 7072 serisi alliminyum alagimi
AI7075 7075 serisi alliminyum alagimi
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1. GIRIS

Giliniimlizde, malzeme 06zelliklerinin gelistirilmesine ve gelistirilen malzemelerin
islenebilirligine olan ihtiya¢ giderck artmakta ve bu malzemelerden kullanildiklar: alana
gdre maksimum performans sergilemesi beklenmektedir [1-29]. Oncelikli olarak kullanilan
malzeme hafif ve ayn1 zamanda yliksek derecede mukavemetli olmalidir. Bu 6zelliklerdeki
malzeme, farkli 6zellik ve yapilardaki en az iki ve daha fazla malzemenin bir araya gelmesi
ile elde edilebilmekte ve bu tiir malzemeler kompozit malzemeler olarak bilinmektedir. Hafif
oluslart ve igerisindeki takviye elemanlarindan dolay1 yiiksek derecede mukavemet
gostermelerinin yani sira yiikksek aginma direnci, diisiik termal genlesme katsayis1 ve yiiksek
1s1l iletkenlik 6zelliklerinden dolayi, metal matrisli kompozitlere (MMK) olan ilgi giin
gectikge artmaktadir [1-3, 5-9, 11, 15-17, 19-24, 26-30]. Kompozit malzemeler genel olarak
otomotiv, havacilik ve uzay sanayi, gemi yapimi, askeri ara¢ ve gereclerin yapiminda ve
glinliik yasama dair bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Yataklar, pistonlar, biyel, otomobillerin
fren diski, kayan elektrik baglantilari, turbo kompresor ¢arklar1 ve uzay cergeveli yapilar

gibi elemanlar MMK malzemelerin kullanimina 6rnek verilebilir [31, 32].

Kompozit malzemelerin &zelliklerini matris, takviye elemani ve ara yiizeyin dogasi
etkilemektedir ve takviye malzemeleri % 60’a kadar degisebilen oranlarda genellikle
parcacik (p), ince kilims1 kristaller (w) veya kirpik elyaf (c) bigiminde kullanilmaktadir [33].
Uygun nitelikte matris ve takviye elemaninin se¢imi ve birlestirilmesi, onlarin tiretiminde
anahtar faktordiir. Takviye eleman olarak SiC, Al2O3 ve B4C yaygin olarak kullanilirken,
matris malzemeleri olarak Al, Ti ve Mg gibi ¢esitli malzemeler kullanilmaktadir. {laveten,
MMK’larin iiretiminde, toz metaliirjisi (TM) ve karigtirarak dokme gibi ¢esitli {iretim
yontemleri kullanilmaktadir. Karistirarak dokme yontemi, gézenekli yapinin olusmasi,
seramik takviyelerin ¢okelmesi ve parcaciklarla takviye elemani arasindaki zayif
islanabilirlik gibi dezavantajlara sahiptir [34, 35]. Diger taraftan TM yoOntemi, iiretimde
kolaylik ve ucuzluk saglamasiyla birlikte, takviye pargaciklarinin matris alagimi igerisinde
homojen bir bi¢imde dagilmasi ve iiretilen kompozitlerin yiiksek kalitede mekanik 6zellikler
gostermesi gibi onemli avantajlar sunmaktadir [36]. Son zamanlarda B4C, diisiik yogunluga
(2,51 glem?®); yiiksek elastikiyete (445 GPa); yiiksek ergime noktasina (2450 °C); yiiksek
sertlige (3800-4200 HV) ve iyl bir termal kararliliga sahip olmasindan dolay1
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir [9, 23]. Ayrica, Tirkiye’de bol miktarda bor



rezervlerinin bulunmasi, bu malzemeye olan ilgiyi artirmakta ve bu alandaki ¢aligmalar
TUBITAK tarafindan arastirma projeleri ile desteklenmektedir. Takviye eleman1 olarak B4C
pargaciklarin ilave edilmesi, SiC (~3500 HV) ve Al,O3 (~2300 HV) gibi diger seramiklerden
daha yiiksek sertlik degerine (~4200 HV) sahip olmasiyla avantajlidir [7, 34]. Diisiik
maliyetli iiretim teknigi olan TM yontemi ile iretilen bor karbiirli sermetler, diisiik
yogunluk, yiiksek elastikiyet modiilii ve yiiksek asinma direncine sahip malzemelerdir [37].
Gegtigimiz yillarda, SiC, Al;Os ve B4C seramik pargaciklart igeren metal matris
kompozitlerin sahip oldugu fiziksel ve mekanik 6zellikler, yliksek asinma direnci ve hafif

malzemelerin tercih edildigi uygulamalar igin siirekli gelistirilmistir [30, 38]

Kompozit malzemeler istenilen Ozellikte {retildikten sonra, makine parcasi olarak
kullanilabilmeleri i¢in talas kaldirma yontemlerinden faydalanilarak sekillendirilmeleri
gerekmektedir. Makine parcalarinin sekillendirilmesinde tornalama, frezeleme ve delme
operasyonlar1 gibi gesitli geleneksel metal isleme teknikleri kullanilmaktadir. Tornalama,
delme ve frezeleme gibi isleme tekniklerinin kompozit malzemelere uygulanabilmesi, ancak
0zel olarak tasarlanmis kesici takimla ve 6nceden belirlenmis isleme sartlari ile miimkiin
olabilmektedir. Kompozit malzemelerin islenmesi ile ilgili literatiir ¢alismalari
incelendiginde, yapilan calismalarin ¢cogunlukla tornalama ve frezeleme ile ilgili oldugu
goriilmektedir. Genellikle birlestirme ve montaj 6ncesi yapilmasi gereken son talas kaldirma

stireci olan delme operasyonu ile ilgili sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Toplam talas kaldirma siireci igerisinde yeralan delme operasyonu, tornalama ve frezeleme
operasyonlarindan sonra gelmektedir. Ayrica, delme operasyonu son isleme adimlar
arasinda yer aldigi i¢in, bu asamada olusabilecek bir problem malzemenin hurdaya
ayrilmastyla ve dnceki iiretim siire¢lerinin bosa gitmesiyle sonuclanacak maliyet kayiplarina
yol agmaktadir [25]. Bu nedenle, kompozitlerin delinmesinde, iyi bir delik yilizeyi elde etmek

ve matkap malzemesi se¢gmek i¢cin, MMK’larin delinme siirecini anlamak 6nemlidir [6].

Anizotropik bir yapiya sahip MMK ’larin belirtilen avantajlarina ragmen, bu kompozitlerin
icerigindeki sert pargaciklardan dolay1 islenebilirlikleri zordur [1, 3, 4, 11, 16, 26]. Matris
icerisindeki seramik tanelerinin asindirici dogasi kesici takimi daha hizli agindirmakta ve
bundan dolay1 is kayiplari, yiiksek takim maliyeti, is parcasindaki 0l¢ii hatalari, kotii ylizey
kalitesi ve daha az takim Omriine sebep olmaktadir. MMK’larin delinmesi siirecinde

geleneksel malzemelere gore oldukga yiiksek takim asinmasina ilave olarak, yiiksek delme



kuvvetleri ve ¢apak olusumu gibi birgok problemi de beraberinde getirmektedir [6, 17, 23,
26, 27]. Bu nedenlerle, kesme parametreleri ve isleme sartlarina bagli olarak kesici takim
asinma mekanizmalar1  bilindigi takdirde kesici takimlar daha etkin olarak

kullanilabilmektedir.

Bu calismada, B4Cp icerikli aliiminyum kompozit malzemelerin iiretimi ve delme
ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, B4Cp igerikli aliiminyum matris
kompozitler, %10, %15, %25 gibi degisik oranlarda s1vi1 faz sinterleme metodu ile tiretilmis
ve bu malzemelerin ¢gekme ve darbe testleri ile sertlik dl¢iimleri gergeklestirilmistir. Daha
sonra, tiretilen kompozitlerin degisik takim malzemeleri ve kuru delme sartlar1 altinda delme
deneyleri yapilmistir. Delme parametrelerinin kesme kuvvetlerine, yiizey piriizliiliigiine,
takim asinmasina ve kesme esnasinda meydana gelen sicakliga olan etkisini belirlemek
amaci ile dort farkli devir sayisi (n) ve ti¢ farkli ilerleme hizi (f) kullanilmigtir. B4Cp igerikli
aliminyum kompozitlerin, HSS, TiAIN kaplamali ve kaplamasiz sementit karbiir takimlar
kullanilarak delinmesi sonucu elde edilen kesme kuvvetleri, ylizey piirizliligl, takim
asinmas1 ve kesme esnasinda olusan sicakliklar kayit edilmis ve elde edilen bu sonuglar
istatisksel olarak degerlendirilmistir. Ayrica, kesme parametreleri; takim aginmasi, yilizey

puriizliliigii ve takim sicaklig1 gibi bazi test sonuglarina gore optimize edilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Malzeme bilimi alaninda, genellikle iretilen MMK’lar iizerinde yapilan mikroyapi
incelemeleri ile kompozit malzeme igerisinde seramik takviye elemaninin dagiliminin
homojenligi ve kompozit malzemenin gozenekli bir yapiya sahip olup olamadigi
arastirtlmistir. Ayrica, kKompozit malzemelere uygulanan bazi testler ile mekanik 6zellikleri

belirlenmeye calisilmistir.

Talas kaldirma miihendisligi alaninda bu zamana kadar yapilan ¢alismalarin, kompozit
malzemelerin islenmesinde kesici takim malzemelerinin ve kesme parametrelerinin, kesme
kuvvetleri, ylizey piiriizliiliik ve takim asinma degeri ve delme esnasinda olusan sicaklik
degerine etkisinin arastirilmasi iizerine yapildigi goriilmektedir. Bu sebeple, MMK
malzemeler ile ilgili bu ¢alismada yapilan literatiir aragtirmasi; bu malzemelerin 1) tiretimi
ve mekanik ozellikleri, ii) kesme kuvvetleri ve modelleme, iii) ylizey piiriizliligii, takim
asimmasi, talas formu ve iv) delme esnasinda olusan sicaklik lizerine yapilan ¢alismalar adi

altinda dort ana baslikta incelenmistir.

2.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretimi ve Mekanik Ozellikleri Uzerine

Yapilan Cahismalar

MMK malzemeler degisik metotlarla iiretilmekte ve liretilen bu malzemeler metalurjik
olarak farkl: testlere tabi tutulmaktadir. Bu sayede istenilen 6zellikteki MMK malzemenin
tiretilebilmesi miimkiin olmaktadir. MMK malzemelerin iiretimi, mekanik ve yapisal

ozelliklerinin incelenmesi lizerine yapilan literatiir arastirmasi agagida anlatilmistir.

Bozi¢ ve digerleri, (2011) tarafindan, toz metalurjisi teknigi ile tiretilen %10 Al.Oz takviyeli
¢inko matrisli kompozit malzemelerin (ZA27-Al03) ve ZA27 alasimlarinin, oda
sicakliginda ve yiikselen sicakliklarda basing dayanimi, mikro yapisi ve mekanik 6zellikleri
arastirtlmistir [34]. Ticari olarak elde edilen Zn-Al-Cu (Zn-25Al-3Cu) alasimi 550 °C
sicaklikta azot atmosferinde gaz atomizasyon islemine tabi tutulmus ve 30 dakika siire ile
Al>03 tozlar ile karistirilarak silindirik Kaplar iginde sicak olarak sikigtirilmistir. Metal ve
seramik tozlar 230 °C’de 150 MPa basing altinda 45 dak preslenmistir. 20 °C ile 160 °C
arasindaki sicaklikta 2,4x103s? deformasyon oraninda basing gerilimi testlerine tabi

tutulmustur. Sonugta ZA27 alagimlarina yapilan Al2O3 ilavesinin, ZA27 alasimlarina gore



oda sicakliginda ve ylikselen sicakliklarda akma mukavemetini ve elastik modiiliinii
iyilestirdigi tespit edilmistir. [laveten sicakligin artmasi (20 °C den 140 °C’ye) ile ZA27-
Al;03 kompozitlerin akma mukavemetinin yaklasik 390 MPa’dan 300 MPa’ya distiigii,
elastikiyet modiiliiniin ise yaklasik 85 GPa’dan 30 GPa’ya diistiigii bildirilmistir. Yiikselen
sicakliklarda ¢inko alagimi yumusadigi i¢in dislokasyon hareketlerinin kolaylastigi, Al2Os3
seramik pargaciklarinin varliginin bu dislokasyon hareketlerinin Oniinde bir engel

olusturdugu belirtilmistir.

Kommel ve Kimmari (2006) tarafindan, bor karbiir takviyeli kompozitlerin iiretimi ve geri
dontigiim ozelliklerini belirlemek amaciyla, ince taneli (1,24 um) ve kaba taneli (4,2-74,7
um) bor karbiir igerikli %46-48 aliiminyum tozu igeren sermetler, toz metalurjisi teknigi ile
tiretilmis, mekanik, tribolojik ve mikroyap1 testlerine tabi tutulmustur [37]. Bor karbiir
icerikli aliiminyum sermetlerin stabil siirtlinme katsayist ve diisiik yogunlukla birlikte, kuru
kayma sartlarinda yiiksek asinma direnci gosterdigi bildirilmistir. Ayrica ince taneli bor
karbiir kullaniminin sermetlerin asinma direncini 6nemli bigimde etkilemedigi, fakat
mukavemet dzelliklerini artirdigi belirtilmistir. Uretilen sermetlerin, oksitli ortamlarda ilave
sl islem sonucu kendiliginden ¢6ziildiigii gbzlemlenmistir. Coziilen malzeme ilave
agindirma ve dgiitme islemine tabi tutularak kendiliginden yayilan yiiksek sicaklik sentezi
ile kompozit malzemenin yeniden iiretiminde kullanilmistir. Yeniden {iretilen kompozit
malzemelerin, zirkonyum oksit tozu ortaminda 1080 °C sicaklik altinda 1s1l isleme tabi

tutulmasiyla yeniden kullanilabilecegi bulunmustur.

Nie ve digerleri, (2007) tarafindan, bor karbiir takviyeli Al2024 matrisli kompozit
malzemeler mekanik alagimlama-sicak ekstriizyon teknigi ile iiretilmis, mikro yap1 ve
mekanik 6zellikleri arastirilmistir [39]. Aliiminyum ve B4C tozlar1 gezegen tipi degirmen
cihazinda mekanik olarak alasimlanmis, bes saat siireyle karistirilmis, celik kalip igerinse
yerlestirilmis, 400 MPa basingta soguk halde preslenmis ve daha sonra 570 °C’de 300 MPa
basingta sicak olarak preslenmistir. Bu sekilde 38 mm ¢apinda ve 50 mm yiiksekliginde
cubuklar elde edilmistir. Sicak preslenen cubuklar, grafit yaglayict kullanilarak 480 °C’° 10:1
oraninda ektrstriizyon islemine tabi tutulmustur. Uretilen malzemelerin mekanik dzellikleri
Cizelge 2.1°de verilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin mikro yapist optik mikroskop
altinda incelenmis, seramik pargaciklarin matris icerisinde homojen bi¢imde dagildigi,

gbzenek ve catlak gibi kusurlarin olmadigi ifade edilmistir. B4C takviyeli kompozitlerin



mekanik 6zelliklerinin, saf haldeki matris malzemesine gore 6nemli derecede arttig1 ifade

edilmistir.

Cizelge 2.1. Uretilen A12024 ve B4C igerikli kompozit malzemelerin mekanik ozellikleri

[39]
Akma Cekme Elastikiyet Uzama
Malzeme Mukavemeti Mukavemeti Modiilii (%)
(MPa) (MPa) (GPa)
Al2024 400,8 489 69,93 14,7
%10 B4C igerikli kompozit 456 573,5 95,63 1,71
920 B4C igerikli kompozit 528,1 626,7 119,8 1,645

Hasirc1 ve Giil (2010) tarafindan, farkli hacimsel oranlarda B4C pargacik takviyeli Al
matrisli kompozit malzemeler, yap1, mekanik ve abraziv asinma 6zelliklerinin belirlenmesi
amaci ile toz metalurjisi yontemi ile tiretilmistir [40]. Deneylerde saf altiminyum (N1), %5
B4C-Al (N2), %10 B4C-Al (N3) ve %20 B4sC-Al (N4) olmak tizere dort farkli malzeme
kullanilmistir. Ortalama 25 pm boyutunda Al ve B4C tozlari 2 saat siireyle karistirilmisg, 700
MPa basing altinda preslenmis ve sonugta 10 mm ¢apinda iiretilen kompozit numuneler 570
°C sicaklikta agik atmosferde 12 saat siireyle sinterlenmistir. Uretilen kompozit
malzemelerin mikro yapist optik mikroskop altinda incelenmis, seramik pargaciklarin matris
icerisinde homojen bicimde dagildig1 ifade edilmistir. Uretilen numunelerin sertlik 6l¢iimleri
yapilmis ve elde edilen sonuclar Sekil 2.1°de grafik halinde verilmistir. Sekil 2.1°de verilen
grafikten de anlasildig1 gibi, takviye oranindaki artisa bagli olarak iiretilen kompozit
malzemenin sertliginin de arttig1 belirtilmistir. Kompozit malzeme igerisine katilan takviye
elemaninin amacinin, matrisin dayanim ve sertligini artirmak oldugu vurgulanmistir.
Uretilen numuneler son asamada pim asinma test cihazinda asinma testlerine tabi tutulmus
ve en iyi sonucu %10 B4C igerikli aliminyum kompozitin verdigi bildirilmistir. Kompozit
malzemelerin artan takviye oraninda gevrek ve kirilgan bir davranis sergilediklerinden
dolay1 %20 B4C igerikli aliiminyum kompozitin beklenildigi gibi asinma direncine sahip

olmadigi ifade edilmistir.



60
50
40

30 1
20 +
10 ~
0 T T T
N1 N2 N3

Sekil 2.1. Degisik takviye oranina sahip B4C igerikli aliiminyum kompozitlerin sertlik 6l¢iim
sonuglari [40]
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Orhan ve digerleri, (2007) tarafindan, mikroyapi incelemeleri ve mikrosertlik 6l¢iimleri igin,
degisik takviye oranina sahip (%10, %20 ve %30) B4C igerikli aliiminyum MMK’lar toz
metalurjisi yontemiyle tiretilmistir [41]. MMK ’larda genellikle matris malzemesi olarak Al,
Ti, Mg, Ni, Cu ve Zn elementlerinin kullanilmasina ragmen, Al ve alasimlarinin diisiik
yogunluk ve korozif ortamlarda bozulmaya kars1 direngli olmalari sebebiyle daha yaygin bir
sekilde kullanildig1 ifade edilmistir. Sonucta, kompozit malzeme icerisindeki takviye
dagiliminin homojen oldugu ve takviye oranindaki artigla dogru orantili olarak kompozit
malzemenin mikrosertliginin de arttig1 ifade edilmistir. 550 °C’de yapilan sicak preslemenin,
takviye miktarina bagli olarak kompozit malzemelerin yogunluklarini azalttig: bildirilmigtir.

Sekil 2.2°de tiretilen kompozitlerin mikrosertlik degerleri goriilmektedir.
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Sekil 2.2. TM yontemi ile iiretilen Al/B4C kompozitlerin mikrosertlik grafigi [41]

Mahesh ve digerleri, (2011) tarafindan, sivi metal karistirma dokiim teknigi ile tretilmis
%10 parcacik takviyeli Al6061-B4C MMK larin sertlik, yapisal, mekanik ve ara yilizey
karakteristikleri tizerine aragtirma yapilmigtir [42]. 250 °C’den 600 °C’ye kadar degisen
sicakliklarda on 1sitma islemine tabi tutulmus B4C pargaciklar1 alkali ¢ozeltisi igerisinde

yikandiktan sonra, mekanik pervaneler yardimiyla olusturulan girdabin igerisine ilave



edilerek ortalama 600-700 dev/dak devirde karistirilmis ve kompozit malzemeler 730 °C’de
dokiim yolu ile elde edilmistir. Daha sonra numunelerin bir kismima T6 1sil islemi
uygulanmustir. Isil islem gérmiis ve gormemis malzemeler incelenmistir. Sonugta kompozit
malzeme igerisine ilave edilen B4C seramiginin hem 1s1l islem gérmiis hem de 1s1l islem
gormemis kompozit malzemenin mikro sertligini artirdigi bildirilmistir. %10 B4C igerikli
Al6061 kompozitin gekme mukavemeti 247 MPa ve sertligi 105 BHN olarak 6l¢iilmiistiir.
B4C pargaciklarina 300 °C’nin tizerinde 6n 1sitma yapilmasinin, bor oksit fazinin olusumuna
yol actigi ve matris elemam igerisinde takviye parcaciklarinin diizgiin bir sekilde
dagilmayarak yigilmalara yol agtigi, 250 °C’de 6n 1sitma yapilmasiyla matris elemani
icerisinde takviye parcaciklarinin diizgiin bir sekilde dagildig: ifade edilmistir. Kompozit
malzemeler {izerinde yapilan elektron tarama mikroskobu (SEM, Scanning electron
microscope) ve X-Isint kirinmmi (XRD, X-ray diffraction) calismalar1 ile ara yiizey

reaksiyonu sonucu AlB;, AlzBC, AlB12, ve AlB1o gibi iiriinlerin olustugu belirtilmistir.

Abenojar ve digerleri, (2007) tarafindan, toz metalurjisi teknigi ile iiretilmis %10 pargacik
takviyeli Al-BsC MMK larin iiretim siirecindeki parametreler incelenmistir [43]. ilk
asamada planet disli bilyal1 karistiricida %10 B4C ile aliiminyum tozlari, koruyucu atmosfer
olmaksizin, 600 dev/dak hizinda, 12 saat siireyle karistirilmigtir. Sistematik olarak her iki
saatte bir toz numuneleri alinarak, yogunluk ile akis orani 6l¢iilmiis ve optimum karistirma
zamanini belirlemek igin, SEM ile mikroyap: degisimleri incelenmistir. Ikinci asamada, 12
saat karistiritlan Al+%10 B4C tozu, optimum sikistirma basincini belirleme amaci ile ¢esitli
sikistirma basinct altinda (500 MPa, 600 MPa, 700 MPa) tek eksenli olarak sikistirilmistir.
Daha sonra sinterleme yogunlugu, boyutsal degisimler, egilme mukavemeti ve sertlik
degerlendirmeleri yapilmistir. Son olarak sinterleme atmosferinin etkilerini incelemek igin,
700 MPa basing altinda sikistiritlan numuneler, 600 °C, 610 °C, 620 °C, 635 °C ve 650 °C’de
30 dak siireyle N2/10H2/0,1CHs atmosferi altinda sinterlenmis ve 600 °C sicaklikta
N2/10H2/0,1CH4 atmosferi altinda sinterlenen malzemeler ile argon gazi altinda sinterlenen
malzemeler kiyaslanmistir. Sonugta, bu malzemeleri iretmek i¢in en iyi sikigtirma
basincinin 700 MPa oldugu, en iyi sonuglarin 635 °C’de azot atmosferi altinda sinterlendigi
zaman elde edildigi bildirilmistir. Uretilen kompozitlerin, toz metalurjisi ile iiretilen
aliminyumdan daha diisiik mekanik dirence (egilme mukavemeti) sahip oldugu, daha sert
(~100 HV) ve daha kirilgan oldugu ifade edilmistir. Egilme mukavemeti degerinin (165
MPa) saf aliiminyumun hemen hemen %86’sina karsilik geldigi, fakat bu degerlerin diger
tekniklerle tiretilen malzemelerle kiyaslandiginda oldukga yiiksek oldugu belirtilmistir.
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Kompozit malzeme icerisindeki bor karbiir dagiliminin homojenliginin ve {retilen
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin radyasyondan korunma amagli kullanimlar i¢in uygun

oldugu ifade edilmistir.

Cirakoglu ve digerleri, (1997) tarafindan, AIN-B4C takviyeli aliminyum matrisli kompozit
malzemeler vakum infiltrasyon (s1ivi metal emdirme) metodu ile iiretilmistir [44]. Oncelikli
olarak %1, %2, %4 ve %10 B4C ve AIN tozu karistirilarak soguk izostatik presleme ile 6n
sekillendirilme islemine tabi tutulmus ve daha sonra azot gazi atmosferi altinda 1400-1600
°C sicakliklarda sinterlenmistir. Sinterlenmis numunelere 1250 °C’de 6,5 kPa argon gazi
altinda aliiminyumla infiltrasyon islemi uygulanmistir. Sonugta, sinterleme sicakligindaki
artisin 6n sekillendirmede gozenek capini artirdigi ve infiltrasyon isleminin numunenin
tamaminda goriilebilmesi i¢in B4C igeriginin en az %4 ve sinterleme sicakligmin 1600 °C

olmasi gerektigi bildirilmistir.

Yiicel ve Tekin (1997) tarafindan, patlayicili birlestirme yontemi ile A17075-B4C ve Al-
B4C’nin sermetleri hazirlandiktan sonra bu sermetler iizerinde yogunluk, sertlik, kirtlma
toklugu ve biikiilme mukavemeti testleri gergeklestirilmistir [45]. Al-B4C sermetlerin
hazirlanmasinda seramik oran1 %30, %50 ve %80 ve Al7075-B4sC sermetlerin
hazirlanmasinda seramik orani %0, %40 ve %60 olarak seg¢ilmistir. 10-12 GPa basing
uygulanan simetrik eksenli birlestirmeler igin patlayict ile g¢evrilmis ve igerisinde toz
karisimi tutacak bir kap kullanilmistir. Patlama neticesinde kabin daralmasiyla birlikte
1x4x0,5 cm boyutlarinda kompozit numuneler elde edilmistir. Cizelge 2.2’de {iretilen
kompozit malzemelerden elde edilen sertlik degerleri goriilmektedir. Sonugta, kompozitler
bu yontem ile iretildiginde, seramiklerin matris igerisinde diizgiin dagildigi, mikro
catlaklarin olmadig1 ve metal ile seramik arasinda birlesmelerin iyi oldugu bildirilmistir.
Ayrica bu metotla iiretilen kompozitlerde takviye oraninin artirilmasinin, yliksek sertlik
artisina, daha diisiik teorik yogunluga, daha diisiik biikiilme mukavemetine ve daha diisiik

kirilma tokluguna yol actig1 ifade edilmistir.
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Cizelge 2.2. Patlayicili birlestirme ile elde edilen B4C igerikli aliiminyum kompozitlerin
sertlik degerleri [45]

Malzeme Sertlik (HRB)
%30 B4C-%70 Al 66,5
%50 B4C-%50 Al 82,7
%80 B4C-%20 Al 90,2
%30 B4C-%70 Al 65,6
%50 B4C-%50 Al 78,8
%80 B4C-%20 Al 96,3
%30 B4C-%70 Al 75,7
%50 B4C-%50 Al 79,1
%70 B4C-%30 Al 92,4
%00 B4C-%100 Al7075 32,5
%40 B4C-%60 AIl7075 92,3
%60 B4C-%40 AIl7075 99,1

Zhang ve digerleri, (2004) tarafindan, %5 ve %15 B4C ile takviyeli Al6092 matrisli
kompozit malzemeler, ekstriizyon ve sicak izostatik presleme olmak {iizere iki farkli toz
birlestirme yontemi kullanilarak tiretilmistir [46]. Her iki yontemde de dncelikli olarak tozlar
karigtirilmis, devaminda 48 ksi (330,95 MPa) basing altinda soguk izostatik preslenmis ve
550 °C’de sinterleme islemine tabi tutulmustur. Daha sonra ekstriizyon metodu ile tiretilecek
olan malzemeler 5:1 oraninda ekstriizyon islemine tabi tutulmus, sinterlenmis ve devaminda
hava ile sogutulmustur. Sicak izostatik presleme yontemi ile iiretilecek olan malzemeler 15
ksi (103,42 MPa ) basing altinda sicak izostatik presleme islemine tabi tutulmustur. Sonugta
her iki iiretim metodu ile iiretilen malzemede pargaciklarin homojen bir sekilde dagildig:
bildirilmistir. Uretim ydnteminin mikroyapida degisimlere neden oldugu ve bunun sonucu
olarak metal matrisin mukavemetini etkiledigi ifade edilmistir. Ekstriizyon metodu ile
iiretilen monolitik matris malzemesinin, sinterleme ve sicak izostatik presleme yapilmis
benzer malzemelerden daha ¢ok mukavemet gosterdigi belirtilmistir. Ayrica, ekstriizyon
metodu ile tiretilen kompozitlerde, takviyenin hacimsel oranindaki degisime karsilik benzer
gerinim sertlesmesi goriliirken, sinterleme ve sicak izostatik presleme ile {retilen
kompozitlerde takviyenin hacimsel oraninin artmasiyla, kompozit malzemelerin gerinim

sertlesmesinin arttig1 sonucuna ulasilmistir.

Lillo (2005) tarafindan, %10 B4C takviyeli Al6061 MMK ’lar toz metalurjisi metodu ile
tiretilmis, sinterlenmis ve sicak izostatik preslenmistir [47]. 32x32x140 mm ebatlarinda
tiretilen ¢ubuklara 412 °C 2 saat siireyle 1s1l islem yapilmis ve yavasca sogutulmustur. Es
kanall1 agisal ekstriizyonun etkileri (isleme sicakligi, isleme yontemi ve es kanalli agisal

ekstriizyon kalibi ile paso sayisi) arastirilmistir. Uretilen kompozitlerin (ekstriizyon islemi
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uygulanmamig) mikroyapi incelemeleri sonunda, B4C tanelerinin topaklandigi ve gézenekli
bir yapinin olustugu gozlemlenmistir. Mekanik 6zelliklerin degerlendirilmesi sonucunda,
elastik modiiliiniin bir miktar iyilestigi, diisik ¢ekme mukavemeti ve onemsiz miktarda
stineklik gosterdigi bildirilmistir. Es kanalli agisal ekstriizyon isleminin uygulanmasi
sonucunda, bu tir MMK’larin mekanik 6zelliklerinde (6zellikle ¢ekme siinekliligi) belirgin
bir iyilesmeye yol actigr bildirilmistir. Kompozit icerigindeki parcaciklarin yeniden
dagildig1 ve gozeneklerin giderildigi ifade edilmistir. Bu iyilesmenin, daha ince taneli B4C
parcacigl, daha ince taneli matris tozu ve daha iyi karistirma metodu kullanimiyla

artabilecegi vurgulanmstir.

Canake1 (2006) tarafindan, vorteks (girdap) metodu ile tiretilmis degisik (%0, %3, %4, %7)
parcacik takviyeli AA2024-B4C MMK ’larin 6zellikleri incelenmistir [48]. AA2024 matris
malzemesi elektrikli diren¢ firininda 720 °C sicaklikta tamamen eritilmis ve sivi metal
sicakligr 700 °C’ye diisiiriilmiistiir. On 1sitma islemine tabi tutulmus karistirict pervane,
ergiyik haldeki sivi metale daldirilmis ve 450 dev/dak karigtirma hizinda argon gazi
atmosferi altinda dondiiriilmiistiir. 600 °C sicaklikta 8 saat siireyle tavlama islemine tabi
tutulmus B4C pargaciklari, sivi metal icerisine ilave edilmistir. S1vi metal sicakligi 680 °C’ye
diisiinceye kadar, yaklasik 5 dak siire ile 350 dev/dak donme hizinda karistirmis, daha sonra
silindirik kokil kaliba dokiilerek kompozit malzeme tliretimi tamamlanmistir. Cizelge 2.3’de
deneyler sonucunda elde edilen sertlik degerleri ile akma ve ¢ekme mukavemeti degerleri
verilmigstir. Sonugta kompozit malzeme igerigindeki takviye oraninin artmasiyla, gézenek
oranmin arttif1, yogunlugun azaldigir ve sertlik degerinin arttig1i bildirilmistir. Ayrica
kompozit malzeme igerigindeki takviye oraninin artmasiyla olusan ¢entik etkisi sebebiyle,

akma ve ¢gekme mukavemeti ile uzama degerlerinin (%) azaldigi ifade edilmistir.

Cizelge 2.3. B4C takviyeli AA2024 matrisli MMK ’larin sertlik degerleri ile akma ve cekme
mukavemeti degerleri [48]

Malzeme Sertlik Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti Uzama
(BSD) (MPa) (MPa) (%)
AA2024 87,1 163 227 4,4
AA2024-%3 B4C | 89,5 135 209 2,88
AA2024-%4 B,C | 90,7 136 207 2,40
AA2024-%6 B,C | 91,6 128 193 1,96
AA2024-%7 B,C | 93 122 191 1,56

Cambronero ve digerleri, (2003) tarafindan, seramik takviyeli AA7015 aliiminyum

alagimlarmin mekanik karekterizasyonunu incelemek amaci ile MMK’lar toz metalurjisi
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yontemi ile iretilmistir [49]. Yiiksek mekanik &zellikler gosteren AA7015 metal matrisli
alasim igerisine sirasiyla B4C, TiB2 ve SisNs seramikleri %5 oraninda ilave edilmek
suretiyle, ii¢ farkli seramik takviyesine sahip MMK’lar imal edilmistir. Sicak ekstriizyon
islemine tabi tutulmus kompozit numuneler iizerinde yogunluk, iletkenlik ve dogrusal
genlesme katsayis1 gibi fiziksel Ozellikler belirlenmis ve sertlik ile ¢ekme mukavemeti
Olciimleri gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda iiretilen malzemelerin mekanik
ozellikleri Cizelge 2.4’de verilmistir. Sonugta, AA7015 alasiminin mekanik 6zelliklerini
azalttig1 icin, seramik ilavesinin nihai MMKy1 giiclendirmedigi, fakat mikrosertligi artirdigi
ifade edilmistir. AA7015 alagimina gore, kompozitlerin plastik deformasyonunun azaldigi

ve daha iyi asinma davranisi gosterdigi bildirilmistir.

Cizelge 2.4. Ekstriizyon islemine tabi tutulmus AA7015 matris alasimli malzemelerin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri [49]

Malzeme Sertlik Sertlik Cekme Mukavemeti Uzama
(HRE) (HV) (MPa) (%)
AAT7015-ekstriize olmus | 80-83 ~92 502 23
AA7015-T6 102-108 ~ 144 543 19,6
AAT7015+9%5 SizN4 92-94 ~ 108 458 15,6
AAT7015+%5 TiB, 90-92 ~ 105 440 15
AA7015+%5 B4C 95-97 ~114 432 12

Bedir (2006) tarafindan, aliminyum MMK'’larin iiretimi, mikroyapisal ozellikleri ve
endiistriyel uygulamalar1 tizerine degerlendirme yapilmistir [50]. Pargacik takviyeli
MMK’larda kullanilan takviye pargaciklarinin genelde oksit, karbiir veya bor bilesenleri
oldugunu, ayrica bu tiir kompozitlerin genelde toz metalurjisi veya sivi yontemle tretildigi
bildirilmistir. Sivi iretim yonteminin, sivi haldeki aliiminyum alagimi igerine katilan
seramik tozlarmin, katilagma esnasinda belirli bolgelerde yigilmasi ve topaklanmasinin bir

dezavantaj olabilecegi ifade edilmistir.

Dogan ve digerleri, (2012) tarafindan, vorteks metodu ve basing ile iki farkli boyut ve ii¢
farkli agirlik oranina sahip o-Al2O3 parcaciklar ile takviye edilmis Al6061 MMK’lar
tiretilmis, yogunluk 6l¢iimleri yapilmis, porozite oranlart hesaplanmig ve metal mikroskobu
ile mikroyap1 incelemeleri gergeklestirilmistir [51]. Matris alasimi 700 °C sicaklikta
ergitilmis ve igerisine 400 °C’de 0n 1sitma islemine tabi tutulmus Al>Os seramik tozlari
koruyucu argon gazi atmosferi altinda ilave edilmistir. Homojen bir karisim saglamak amaci
ile karisim 5 dak siire ile karistirilmig ve 550 °C 6n 1s1tma iglemine tabi tutulmus kalip i¢erine

alinarak hidrolik preste 6 MPa basin¢ uygulanarak 40 mm capinda ve 140 mm boyunda
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iiretilmistir. Sonugta, partikiil oraninin artmasi ve boyutunun diismesi ile porozite Oraninin
artt11, diisiik boyutlu partikiillerin partikiil topaklanmasina ve porozite olusumuna neden
oldugu, partikiil boyutunun artmasinin homojen bir dagilim sagladig1 ifade edilmistir.
Kompozit malzemelere ilave edilen Al>Os oranindaki artisin, kompozit malzemenin

sertligini artirdig1 belirtilmistir.

Reddy ve Zitoun (2010) tarafindan, Karistirma dokiim teknigi ile tretilmis SiC takviyeli
Al6061, Al6063 ve Al7072 matrisli MMK’larin akma ve kopma mukavemeti ile siinekligi
arastirtlmistir [52]. Grafitten imal edilmis pota igerisindeki s1vi matris igerisine, 6n 1sitma
islemi uygulanmis takviye parcaciklari %20 oraninda ilave edilmistir. Bir karistirict
yardimiyla, karisim homojen bir hale gelinceye kadar karistirilmis ve 6n 1sitma islemi
uygulanmis dokme demir kalip icerisine dokiilmek suretiyle ii¢ farkli matrise sahip
MMK lar imal edilmistir. Cizelge 2.5’de deneyler sonucunda elde edilen uzama degeri (%)
ile akma mukavemeti degerleri verilmistir. Al/SiC kompozit malzemelerine ait akma ve
kopma mukavemeti ile siinekligin, A16061 matris alasimindan, A16063 matris alasimina ve

Al7072 alagimina dogru gidildik¢e azaldig: bildirilmistir.

Cizelge 2.5. %20 SiC takviyeli A16061, A16063 ve Al7072 matrisli MMK’larin uzama (%)
ve akma mukavemeti [52]

Malzeme % Uzama % Uzama Akma
(Takviyesiz) Mukavemeti

(MPa)

%20 SiC-Al6061 ~22 ~7 ~ 379

%20 SiC-Al6063 ~20 ~6 ~ 368

%20 SiC-Al7072 ~15 ~5 ~ 361

Das ve digerleri, (2010) tarafindan, toz metalurjisi yontemi ile iiretilen farkli SiC takviye
oranina sahip (%0, %5, %10, %15 ve %20) aliiminyum MMK ’larin, déviilebilirlik ve sertlik
gibi mekanik 6zellikleri arastirilmistir [53]. Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen aliiminyum
MMK ’larin doviilebilirliginin, takviye malzemesi oranina ve boyutuna, sikistirma yiikiine,
sinterleme sicakligina ve islatma zamanina baglh oldugu ifade edilmistir. Cizelge 2.6’da
deneyler sonucunda elde edilen sertlik degerleri BHN cinsinden verilmistir. Sonugta, MMK
igerisinde SiC parcgaciklarinin homojen bir sekilde dagildigi, takviye oraninin artmasiyla

sertlik degerinin arttig1 ve doviilebilirligin kayda deger bir sekilde azaldigi bildirilmistir.



Cizelge 2.6. Farkl1 SiC oranlarina sahip aliiminyum MMK ’larin sertlik degerleri [53]

Malzeme Sertlik HB | Sertlik HV
Aliiminyum 89 104

%5 SiC 92 107

%10 SiC igerikli MMK 95 110

%15 SiC igerikli MMK 97 1115

%20 SiC igerikli MMK 101 114

Singh ve Prasad (2004) tarafindan, s1vi metalurji teknigi ile tiretilmis SiC takviyeli AA6061
matrisli MMK’larin mekanik 6zellikleri arastirilmistir [54]. AA6061 alasimi SiC pota
icerisinde ergitilmis, ergiyigin sicakligi karistirma Oncesi diisiiriilmiis, 800 °C’de 6n 1sitma
islemi uygulanmig SiC pargaciklar1 ergiyik haldeki bulamacin igerisine ilave edilmis,
parcaciklarin 1slatilmasini saglamak icin ilave olarak 15 dak daha karistirilmis ve karigim 6n
1s1tma islemi uygulanmis kalip igerisine dokiilmiistiir. Uretilen dokiim kiitiikler sicak olarak
haddelenmistir. Cizelge 2.7°de deneyler sonucunda elde edilen uzama degeri (%) ile akma
ve c¢ekme mukavemeti degerleri verilmistir. Sonucta, ¢ekinti boslugu ve pargacik
kirllmasindan dolay1, sicak hadde sonrasi MMK’larin mekanik 6zelliklerinin 6nemli bir
sekilde iyilestirilemedigi ve MMK f{iretiminde karigtirma siiresince Mg igeriginde kayiplar

oldugu i¢in mekanik 6zelliklerin azaldig: bildirilmistir.

Cizelge 2.7. Farkl1 SiC takviye oranlarina sahip aliiminyum MMK’larin % uzama, akma ve
¢ekme mukavemeti degerleri [54]

Malzeme Uzama Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti
(%) (MPa) (MPa)

AA6061 (T6) 22 289,91 328,5

AA6061 (Tavlanmis) 35 56,12 135,6

%5 SiC igerikli MMK 1,8 52,1 52,8

%10 SiC igerikli MMK 1,2 40 40,5

%15 SiC igerikli MMK 0,4 50 53,4

Altinkok ve Coban (2012) tarafindan, Karistirma dokme yontemi ile 650 °C’de Al2O3/SiC
takviyeli aliiminyum hibrid kompozitler iiretilmis, ¢ekme mukavemeti tizerine pargacik
boyutlarinin etkisi, yogunluk ve porozite 6zellikleri aragtirilmistir [55]. Literatiir ¢alismasi
sonucunda yazarlar tarafindan, aliminyum matris alagimi igerisine ilave edilen hem SiC hem
de Al20O3 seramik pargaciklarin, bu tiir kompozit malzemelerin mukavemetini iyilestirdigini
ve hatta SiC pargacikli malzemelerin miitkemmel gekme mukavemeti ve yiiksek sicakliklarda
oksitlenme direnci gosterdigi rapor edilmistir. Sonugta karistirma dokme yontemi ile basarili
bir sekilde iiretilen Al203/SiC kompozitlerde yogunluk ve porozite degisiminin takviye

boyutuna bagli oldugu ve pargacik boyutu azalinca porozite degerlerinin arttigi bildirilmistir.
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Ayrica %10 Al03/SiC igerikli hibrid kompozitlerin ¢ekme mukavemetinin, Al,O3/SiC
parcaciklarin ilave edilmesi ile iyilestigi ve SiC pargaciklarin boyutunun artmasi ile azaldigi
belirtilmistir. Maksimum g¢ekme mukavemeti degerinin (~280 MPa), 4 um boyutunda

parcacik ilave edildigi zaman elde edildigi ifade edilmistir.

Sujan ve digerleri, (2012) tarafindan, karistirma dokiim teknigi ile iiretilmis Al,O3 ve SiC
takviyeli Al1356 matrisli MMK’larin fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir [56].
Degisik takviye oranina sahip (%5, %10, %15) Al-SiC ve Al-Al,O3 kompozit malzemeler
elde etmek amaci ile A1356 tozlar ile seramik tozlar karistirilmis ve 700 °C’de 2 saat siireyle
firmda ergitilmistir. Daha sonra ergiyik karistirilmis ve firin igerisinde seramik plaka
izerinde katilagmaya birakilmistir. Cizelge 2.8’de deneyler sonucunda elde edilen sertlik ve
¢cekme mukavemeti degerleri verilmistir. Neticede, MMK larin, takviye oranin artmasiyla
diisiikk termal genlesme katsayisi, yiiksek ¢cekme mukavemeti, yliksek darbe dayanimu,
yiiksek sertlik gibi gelismis fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip oldugu, ayrica abraziv

asimmaya kars1 diisiik asinma orani gosterdigi bildirilmistir.

Cizelge 2.8. Farkli SiC ve Al2O3 oranlarina sahip aliiminyum MMK ’larin sertlik ve cekme
mukavemeti degerleri [56]

Malzeme Sertlik HB | Sertlik HV (ekme Mukavemeti
(MPa)

%100 Aliiminyum 70 87 241,5

%5 Al,O3 igerikli MMK 76 93 262,2

%10 Al,O3 igerikli MMK 80 97 276

%15 Al,O3 igerikli MMK 82 99 282,9

%5 SiC igerikli MMK 75 92 258,8

%10 SiC igerikli MMK 85 101 293,3

%15 SiC igerikli MMK 90 105 310,5

Kumar ve digerleri, (2010) tarafindan, sivi metaliirji teknigi ile tiretilmis Al6061-SiC ve
Al7075-Al,03 MMK’larin sertlik, ¢ekme mukavemeti ve asinma direnci O6zellikleri
aragtirilmistir [57]. On 1sitma islemine tabi tutulmus pargaciklar olusturulan girdabin
icerisine ilave edilerek, 400 dev/dak devirde 10 dak siire ile karistirilmis ve kompozit
malzemeler 720 °C’de dokiim yolu ile elde edilmistir. Sekil 2.3’ de deneyler sonucunda elde
edilen sertlik degeri ile gekme mukavemeti degerleri verilmistir. A17075 matris alagiminin
sertligi 60 HB500 (17 HRB, 78 HV) ve A16061 matris alasiminin sertligi 30 HB500 olarak
bildirilmistir. Kompozit malzeme igerisindeki seramik takviyesinin artmasiyla mikro

sertligin arttigi belirtilmistir. Uretilen kompozitlerin ¢ekme mukavemeti degerlerinin,
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katkisiz matris elamanina gore daha biiyik oldugu ve Al7075-Al.03 MMK’larin ¢ekme
mukavemeti degerlerinin, A16061-SiC MMK ’lardan daha iistiin oldugu ifade edilmistir.

120 1 300 | DAIG0BI1-SIC  mAI7075-A1203 |
mAIB061-SIC _
100 - ! 7
OAIT075-A1203 ; 2
(- i
1 g g
I 3 '
" = H
| 4 M
£ i
% IIII
© n
0 2 4 6 0 5 A 5
Takviye Orani (%) Takviye Orant (%)
(a) (b)

Sekil 2.3. %2-6 Al6061- SiC ve %2-6 Al7075-Al,03 MMK ’larin (a) sertlik ve (b) ¢gekme
mukavemeti degerleri [57]

Al-Rashed ve digerleri, (1993) tarafindan, farkli matris alagimlarina %30 oraninda ilave
edilen, SiC, Al,Oz, tungsten karbiir (WC) ve SisN4 seramikleri ile toz metalurjisi yontemi ile
iiretilen birbirinden farkli kompozitlerle, saf haldeki farkli matris alagimlarinin aginma ve
mekanik testleri yapilmistir [58]. Deneylerde kullanilan matris malzemesi ve kompozitler
Cizelge 2.9°da verilmistir. Sekil 2.4°de, elde edilen sertlik degerleri HB cinsinden grafik
halinde verilmistir. Sonugta, matrisle kiyaslandiginda, seramik takviyesi yapilmis kompozit
malzemelerin yiiksek sertlik degerleri ve miikemmel asinma direncine sahip oldugu
bildirilmistir. Ayrica en iyi sonuglarin diger kompozitlerle kiyaslandiginda yiiksek sertlik
degerleri ve milkemmel aginma direnci ile %30 SiC takviyeli M5 matris alagimli kompozit

malzemelerle elde edildigi ifade edilmistir.
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Cizelge 2.9. Al-Rashed ve digerleri, (1993) tarafindan deneylerde kullanilan matris
malzemeleri ve kompozit malzemeler [58]

Matris Kimyasal bilesimi Preslen(lf Cs)lcakhgl Takviye
saf
. . %30 SiC
M1 ',\“A'fz'z‘%ig'gz’gfg” 540 %30 SisNq
' e ' %30 WC
%30 Al,O3
saf
%30 SiC
M5 AlSi20, Nil10, Cul0 500 %30 SizNy
%30 WC
%30 Al,O3
saf
%30 SiC
M6 AlSi20, Ni5 540 %30 SizNy
%30 WC
%30 Al,O3
HB
800
400 ?
2300 /
200 :
1 no - ¥
) EH
hott ME
matrix

N o sox sIC B sox sisNa so%n we EXSd sow A1zos

Sekil 2.4. %0-30 oraninda SiC, Al2O3, WC ve SisN4 igceren M1, M5 ve M6 matrisin
HB cinsinden sertlik grafigi [58]

2.2. MMK’larin Islenmesi Esnasinda Olusan Kesme Kuvvetleri ve Modelleme ile Tlgili

Calismalar

Delme esnasinda olusan kuvvetler, kesici takim ve is pargasi lizerinde olumsuz sonuglar
dogurarak islenebilirligi olumsuz yonde etkilemektedir. Kesici takimin titresimine ve hatta
kesme ekseninden sapmasina neden olarak, is pargasinin nihai Olgiilerinden ve
toleranslarindan sapmasima neden olabilmektedir. Ilaveten, kesici takimin daha cabuk
Omriinii tamamlamasina ve hatta kesme yapamadan kirilmasina yol agabilmektedir. Ayrica,
bu kuvvetler, tezgah kayit ve kizaklari, milleri, yataklari iizerinde olumsuz bir rol

oynamaktadir. Tezgahin enerji tiiketimini de artirmaktadir.
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Aliiminyum alagimlarinin islenmesinin kolay oldugu ve kesme esnasinda diisiik kuvvetlerin
olusmasina neden oldugu igin tercih edilen malzemeler oldugu bildirilmistir [2]. Fakat
icerisine katilan takviye elemanlarmin oraninin artirilmasi, delme kuvvetlerini onemli
derecede artirmaktadir [23]. Bu sebeple arastirmacilar tarafindan, kompozit malzemelerin
delinmesi esnasinda olusan kuvvetler ve bu kuvvetlerin dnceden tahmin edilebilmesi lizerine

bir takim ¢alismalar gergeklestirilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar asagida anlatilmistir.

Alrashdan ve digerleri, (2011) tarafindan, Al/%4Mg-Cu alasimlar1 ve Al/%4Mg-Cu/SiC
kompozit malzemelerin delinmesiyle olusan, kesme kuvvetleri incelenmistir [2]. Matris
malzemesi olarak Al-Mg-Cu alagimi kullanilmigtir. Al-Mg-Cu alagimi igerisinde (hacimce
%), Cu (0, 1, 2, 3, 4,5), Mg (4),Fe (maksimum 0,5), Cr (maksimum 0,25), Mn (maksimum
0,25), Ti (maksimum 0,25), Zn (maksimum 0,25) ve geri kalan kisminin da aliiminyumdan
olustugu bir bilesim kullanilmigtir. Al-Mg-Cu alagimi igerisine bakir %0-5 arasinda degisik
oranlarda takviye edilmek suretiyle, bes farkli bakir oranina sahip Al-Mg-Cu alasimi elde
edilmistir. %99,5 saflikta, ortalama parcacik boyutu 75 pm olan silisyum karbiir tozlar1 %5
ve %10 oraninda Al-Mg-Cu matris alasimina ilave edilmistir. Malzemeler karistirilarak
dokme yontemi ile iiretilmistir. Oncelikli olarak %99 safliktaki aliiminyum kiilcelerle, 0,425
mm boyutundaki bakir graniilleri birlikte 850°C’de ergitilmistir. SiC tozunun ergimis
aliminyum ile 1slanabilirligini iyilestirmek amaciyla yiizeyinde SiO katmani olusturmak
icin, SiC tozu yaklasik 30 dak boyunca 900°C’de 6ncelikli olarak oksidize edilmistir. Bu
islemden sonra SiC parcaciklari, ergimis haldeki malzemenin igerisine katilmistir. Son
asamada %99 saflikta %4 magnezyum, metal matris ile takviye elemanlar1 arasindaki
1slatmay1 saglamak i¢in ergimis haldeki malzemenin igerisine ilave edilmistir. Dokiim
sicaklig1 yar1 kat1 halde 580-600°C’de muhafaza edilmistir. Daha sonra oda sicakliginda
sogumaya birakilmistir. Deney parcalari elde etmek amaciyla, elde edilen dokiim gubuklar,
25 mm ¢apinda ve 40 mm uzunlugunda torna edilmistir. Numunelerin sertlik dl¢timleri
yapilmistir. Malzeme igerisine ilave edilen bakir oraninin artmasiyla, malzemenin
sertliginde artis saglandigi goriilmiistiir. Elde edilmeleri kolay ve ucuz oldugu igin, ayrica
aliminyum gibi yumusak malzemelerin delinmesinde iyi bir performans gosterdigi i¢in,
delme deneylerinde 8,5 mm capinda HSS matkaplar kullanilmistir. Delme deneyleri kuru
isleme sartlar1 altinda, 300 dev/dak devir sayisi ile 0,229 mm/dev ilerleme hizinda
yapilmistir. Her bir delik 20 mm derinliginde delinmistir. Kesme momenti degerinin
Al/%4Mg icin 542,5 Ncm’den Al/%4 Mg-%5 Cu alasimi i¢in 316 Ncm’ye distiigii
bildirilmistir. Ilerleme kuvveti degerinin ise 1244 N’dan 1102 N’a diistiigii bildirilmistir. Bu
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sonuglara gore alagim igerisindeki bakir oranin artirilmasinin, kesme momenti ve ilerleme
kuvveti degerlerini azalttig1 belirtilmistir. Magnezyumun matris alasimini sertlestirdigi ve
kesici takim ile is parcasi arasindaki siirtiinme katsayisimi azalttigr i¢in, az miktardaki
magnezyum ilavesinin, alasimin islenebilirligini iyilestirdigi ve kesme momenti ve ilerleme
kuvvetini azalttigi bildirilmistir. Kesme momenti degerinin Al/%4Mg igin 542,5 Ncm’den
Al/%4Mg/%10SiC alasimi igin 477 Nem’ye diistiigii bildirilmistir. Ilerleme kuvveti
degerinin ise Al/%4Mg i¢in 1244 N’dan Al/%4 Mg/%10 SiC alasimi i¢in 640,5 N’a diistiigii
bildirilmistir. Bu sonuglara gére de alagim igerisindeki SiC takviye oranin artirilmasinin,
kesme momenti ve ilerleme kuvveti degerlerini azalttig1 ve islenebilirlikte iyilesme sagladigi

belirtilmistir.

Altunpak ve digerleri, (2012) tarafindan yapilan, vorteks yontemi ile {iretilen
Al/%20SiC/%5Gr ve Al/%20SiC/%10Gr hibrid kompozit malzemelerin delinmesinde,
kesme parametrelerinin kesme kuvveti tizerine etkisi arastirtlmistir [3]. Matris malzemesi
olarak aliiminyum (LM2) kullanilmistir. Al-Si-Cu alagimi igerisinde (hacimce %), Si
(maksimum 12), Cu (0,7-0,9), Fe (maksimum 0,7), Mn (maksimum 0,25), Mg (maksimum
0,02), Zn (maksimum 0,3), Ni (maksimum 0,03), Ti (maksimum 0,03), Pb (maksimum 0,09)
ve geri kalan kismmin da aliiminyumdan olustugu bir bilesim kullanilmistir.
Al(LM2)/20SiCp-5Gr ve Al(LM2)/20SiCp-10Gr ayni sartlar altinda iiretilmistir. Takviye
elemani olarak ortalama boyutu sirasiyla 53 ve 90 um olan, SiCp ve grafit pargaciklar
kullanilmistir. Numunelerin {iretimi igin sivi faz yontemi kullanilmig ve matris alagsimlari,
MMK iiretimi i¢in gelistirilen firinda (pota kapasitesi yaklasik olarak 10 kg ergitilmistir.
Firm 30 dak siireyle 700°C’ye kadar 1sitilmig; daha sonra aliiminyum demir etkilesimini
engellemek icin, Al2O3’le kaplanmis pervanelerle karistirilmis ve plazma piiskiirtme
yontemiyle SiCp ve grafit pargaciklari, olusan girdabin i¢ine ilave edilmistir. Karistirma
islemi tamamlandiktan sonra, 700°C’de pargaciklarin ¢cokelmesini 6nlemek icin 20 s siireyle
karistirilmistir. Daha sonra 500°C’ye kadar 1sitilmis, 1s1l islem gérmiis sikistirmali dokiim
celigi kalibi igerisine dokiilmiistiir. 50 MPa basing altinda katilagtirma islemi tamamlanarak
kompozitler elde edilmistir. Ergitme, parcaciklarin ilave edilmesi ve karistirma islemi
koruyucu argon gazi atmosferi altinda gerceklestirilmistir. Islenecek numuneler 100x10x10
mm bloklar halinde hazirlanmistir. Malzemelerin delinmesinde, 5 mm ¢apinda ve 118° ug
acisina sahip elmasimsi karbon kaplamali kesici takimlar kullanilmistir. Tim delme
deneylerinde sogutma sivist kullanilmamistir. Her bir matkap, tiim kesme sartlar1 altinda,

her bir malzemeye ii¢ adet delik delmek i¢in kullanilmistir. Delme deneyleri her iki is parcasi
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malzemesi i¢in 3500 dev/dak, 4000 dev/dak ve 4500 dev/dak devir sayisi ile 0,1 mm/dev,
0,13 mm/dev, 0,16 mm/dev ilerleme hizlarinda gergeklestirilmistir. ilerleme hizinin 0,1
mm/dev’den 0,16 mm/dev’e ¢ikmasiyla, her iki is pargasi malzemesi i¢in tim devirlerde
ilerleme kuvvetinin arttig1 bildirilmistir. Ilerleme hiz1 arttik¢a, itme kuvvetleri arasindaki
farkin da arttig1 ifade edilmistir. Devir sayis1 3500 dev/dak’dan 4500 dev/dak’ya ¢iktiginda
ilerleme kuvveti degeri (333 N’dan 388,4 N’a) yaklasik olarak %16,5 artarken, ilerleme hiz1
0,1 mm/dev’den 0,16 mm/dev’e ¢iktiginda ilerleme kuvveti degeri (333 N’dan 510 N’a)
yaklasik olarak %53 arttig1 belirtilmistir. Bu sonugla birlikte itme kuvvetlerinin degisiminde,
ilerleme hizinin baskin bir faktdr oldugu, kesme hizinin ise baskin bir faktér olmadigi
bildirilmistir. Minimum seviyede kesme kuvvetleri elde etmek i¢in kesme sartlari, devir
sayist 4500 dev/dak ve ilerleme hiz1 0,1 mm/dev olarak belirlenmistir. Kompozit malzeme
icerisindeki grafit parcaciklarinin kat1 yaglayici 6zelliginden dolayi, takimla is pargasi
malzemesi arasindaki siirtinmeyi ve kesme akis gerilimini azalttig1 ve grafit iceriginin

arttirtlmasiyla kesme kuvvetlerinin azaldigi ifade edilmistir.

Barnes ve Pashby (2000) tarafindan, AA2618/18/SiC aliiminyum kompozit malzemenin,
kuru, geleneksel sogutma ve takim i¢inden sogutma olmak iizere ii¢ farkli durumda, delme
deneyleri gergeklestirilmistir [4]. Metal piiskiirtme teknigi ile 150x100x25 mm ebadinda
plakalar halinde iiretilen kompozit malzeme igerisinde (hacimce %) sirasiyla, Si (0,24), Fe
(1), Cu (2,6), Mg (1,5), Ni (1) ve ortalama 10-15 pum boyutunda SiC, (18) ve geri kalan
kisminin da aliminyumdan olustugu bir bilesim kullanilmistir. Malzemelerin delinmesinde,
8 mm capinda, sogutma kanalli, TiN kaplamali karbiir matkaplar kullanilmistir. Deneyler 30
m/dak kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme hizinda gerceklestirilmistir. Birinci delik
sonunda Olgiilen ilerleme kuvveti agisindan bakildiginda, kuru ve geleneksel sogutma ile
yapilan delme operasyonlart sonunda yaklasik olarak ayni ilerleme kuvveti degeri ortaya
ciktig1 ve takim icerisinden sogutma yapilarak gerceklestirilen delme operasyonunda ise
digerlerine nazaran %35 daha diisiik ilerleme kuvveti degeri ortaya ¢iktig1 ifade edilmistir.
Delinen delik sayilarinin artmasina bagli olarak, dlgiilen ilerleme kuvveti degerinin arttigi
bildirilmistir. Yiiziincii deligin delinmesi ile dlgiilen ilerleme kuvveti degerinin, kuru ve
geleneksel sogutma ile yapilan delme operasyonlari sonunda yaklasik olarak ayni
seviyedeyken, takim igerisinden sogutma yapilarak gerceklestirilen delme operasyonunda
digerlerine nazaran %74 daha diisiik ilerleme kuvveti degerinin ortaya ¢iktig1 belirtilmistir.

Uretilen kesme momenti agisindan bakildiginda, geleneksel sogutma yapildiginda iiretilen
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kesme momenti degerinin, takim igerisinden sogutmali ve kuru delmede iiretilen kesme

momenti degerinden daha diisiik oldugu bildirilmistir.

Basavarajappa ve digerleri, (2008) tarafindan, AI2219/15SiCy ve Al2219/15SiCy-3Gr
kompozitlerin delinmesinde kesme parametrelerinin ilerleme Kkuvveti iizerine etkisi
arastirtlmistir  [6]. Malzeme olarak, yiikksek mukavemetli ve yiiksek sicaklik igin
yaslandirilabilir A1-Cu-Mg matris alasimi (AA2219) kullanilmigtir. Matris alagimi igerisinde
(hacimce %) sirastyla, Si (maksimum 0,20), Fe (maksimum 0,30), Cu (5,8 ila 6,8), Mn (0,20
ila 0,40), Mg (maksimum 0,02), Zn (maksimum 0,10), V (0,05 ila 0,15), Ti (0,02 ila0,1), Zr
(0,1 ila 0,25) igeren ve geri kalan kisminin da aliiminyumdan olustugu bir bilesim
kullanilmistir. Kompozit malzemelerin iretilmesi i¢in, 25 um biiyiikligiinde %15 SiCp
parcaciklari ile ortalama 45 pm biyiikligiinde %3 grafit pargaciklari takviye malzemesi
olarak kullanilmistir. Oncelikli olarak Al2219/15SiC, ve Al2219/15SiC,-3Gr kompozit
malzemeler sivi metalurji metoduyla iiretilmigtir. Stvi metalurji metodu ile {iretilen
kompozitler, deneyler icin yaklasik olarak 150x45x10 mm plakalar halinde kesilmistir.
Malzemelerin delinmesinde, SANDVIK firmasi tarafindan imal edilen, 5 mm ¢apinda 118°
uc acilt karbiir ve ¢ok katmanli TiN/TiAIN kaplamali karbiir matkap kullanilmistir. Deneyler
kuru delme sartlar1 altinda, 1000 dev/dak, 2000 dev/dak ve 3000 dev/dak devir sayis1 ile 0,05
mm/dev, 0,15 mm/dev ve 0,25 mm/dev ilerleme hizinda gergeklestirilmistir. Deney plani
icin Taguchi’nin ii¢ seviyede iki faktorlii Lo (2°) ortogonal dizisi kullanilmistir [5]. Bu
faktorler kesme hizi ve ilerleme hizi olarak belirlenmistir. Kesme parametrelerine bagl
olarak ortogonal dizi bagina elde edilen deneysel 6l¢iim sonuglart kayit edilmis ve Varyans
analizi (ANOVA, Analysis of Variance) kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonucuna gore
ilerleme kuvveti agisindan her iki malzeme i¢in ilerleme hizinin, %99’luk bir 6neme sahip
oldugu ortaya ¢ikmustir. Devir sayisindaki artisin ilerleme kuvvetini etkilemedigi ve ilerleme
kuvvetini artiran en &nemli faktoriin ilerleme hizi olugu sonucuna ulasiimustir. ilerleme
kuvvetindeki azalma, grafit pargaciklarinin kati yaglama 6zelligine baglanmistir.
Al2219/15SiCp kompozit malzemesine %3’liik grafitin ilave edilmesiyle, takim ve is pargasi
ara ylizeyindeki siirtliinme ve kesme akis mukavemetinin azaldigi, dolayisi ile ilerleme
kuvvetinin 6nemli oOlgiide azaldigr bildirilmistir. Ayrica, delinen deliklerin sayisinin

artmasiyla ilerleme kuvvetinin arttig1 belirtilmistir.

Davim ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmalarda, A356/20/SiCp-T6 MMK ’larin delinmesi

lizerine odaklanilmigtir [8-11]. 15 mm kalinligindaki kompozit malzeme igerisinde (hacimce
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%) sirasiyla, Si (7), Mg (0,4), ortalama 20 um boyutunda SiCp (%20) ve geri kalan kisminin
da aliiminyumdan olustugu bir bilesim kullanilmustir. Ik olarak %20 hacimli SiC takviyeli
aliminyum kompozit malzemeye 5 saat siire ile 154°C’de T6 1s1l islemi uygulanmistir.
Kompozitlerin delinmesinde PCD matkaplar kullanilmistir. MMK ’larin delinmesinde, 6zgiil
kesme basinci (Ks) ile kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme zamani arasindaki iliskiyi
belirlemek iizerine odaklanilan ¢alismada, deney plani i¢in Taguchi’nin ii¢ seviyede ii¢
faktorlii (kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme zamani) L7 (3%) ortogonal dizisi segilmistir [8].
Yapilan ANOVA sonucuna gore ks lizerinde, ilerleme hizinin %63’liikk, kesme hizinin
%14’liik ve kesme zamanin %14’liik bir etkiye sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Kesme basinci
tizerinde en biiylik etkiye ilerleme hizinin sahip oldugu, ilerleme hizinin ardindan kesme
hizinin ve kesme zamanin etkili oldugu bildirilmistir. Diger bir ¢alismada MMK’larin
delinmesinde, kesme kuvvetlerinin deneysel ve sayisal degerlendirilmesi yapilmistir [9].
Ilerleme kuvvetinin kesici takim iizerindeki serbest yiizey asinmasina bagl olarak arttigi,
kesme momentinin ise kesici takim iizerindeki serbest ylizey asinmasina karsi duyarsiz
oldugu ifade edilmistir. Niimerik modelleme i¢in genetik algoritma kullanilmistir. Tasarim
degiskenleri olarak kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme zamani kullanilmistir. Deneysel
veriler kullanilarak gelistirilen ve genetik arastirmaya dayanan sayisal modelin, delmede
kesme sartlarini optimize etmek i¢in etkili bir ydontem olabilecegi kanitlanmistir. MMK’larin
delinmesinde ve tornalanmasinda, takim asinmasi ile kesme kuvvetleri arasindaki iliski
arastirtlmistir [10]. Deneyler %8 Alusol-B emiilsiyonla sogutma yapilarak, 30 m/dak, 40
m/dak ve 50 m/dak kesme hizlarinda, 0,1 mm/dev ilerleme hizi kullanilarak ve ayrica 50
m/dak kesme hizinda, 0,05 mm/dev ve 0,2 mm/dev ilerleme hizlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir [10, 11]. Ilerleme hizindaki artigin ilerleme kuvveti ve kesme
momentinin artmasinda belirleyici bir faktér oldugu, kesme hizindaki artigin etkisinin az
oldugu ifade edilmistir. Kesici takim {izerinde meydana gelen asmmanimn ilerleme
kuvvetlerini artirdig1 ve kesme momentinin aginmadaki artisa duyarsiz oldugu bildirilmistir.
PCD matkaplarla kompozit malzeme islendiginde meydana gelen kesme kuvvetlerinde,
kesme zamani siiresince yavas bir sekilde kademeli olarak siirekli bir artig goriilmiistiir.
MMK’larin delinmesi ilizerine yapilan baska bir calismada ise, kesme kuvvetlerindeki
degisimin arastirilmasi iizerine bir ¢aligma yapilmigtir [11]. Ayni ilerleme degerlerinde
kesme hizinin artmasiyla genel olarak kesme giiciiniin arttig1 bildirilmistir. Ayni kesme hizi

degerinde (V=50m/dak), ilerleme hizinin artmasiyla kesme giiciiniin arttig1 ifade edilmistir.
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Daha diisiik kesme basinci (Ks) degerlerinin, en yiiksek ilerleme hizlarina karsilik geldigi ve

aralarinda ters bir orantinin oldugu belirtilmistir.

Elhachimi ve digerleri, (1999) tarafindan, yiiksek hizda delik delmede, ilerleme kuvveti ve
kesme momentinin hesaplanmasi i¢in, matkabin geometrik 6zellikleri, kesme sartlar1 ve
islenen malzemenin 6zellikleri ile elde edilen yeni bir teorik model gelistirilmistir [12].
Hesaplamada matkabin kesici agizlar igin egik kesme modeli, keski kenari igin dik kesme
modeli kullanilmistir. Modelin gelistirilmesinde deney sonuglar1 kullanilmamistir. Model,
matkabin geometrisinden yola ¢ikarak gelistirilmistir. Sonugta gelistirilen modelin, kesme
hiz1 ve ilerleme hiz1 gibi farkli kesme parametreleri acisindan ilerleme kuvveti ve kesme
momentinin analitik olarak degerlendirilmesine izin verdigi bildirilmistir. Gelistirilen
modelin ayn1 zamanda, delme siirecinde olusan ilerleme kuvveti ve kesme momenti iizerine,
matkap geometrisinin etkisini belirlemeye izin verdigi belirtilmistir. Teorik modeli gegerli
kilmak i¢in bir dizi deneysel testler yapilmis ve teorik model sonuglart ile karsilastirilmistir.
Bu karsilastirma sonucunda, tahminlerle, deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu

gorilmiistiir.

Hamade ve digerleri, (2006) tarafindan, helisel matkapla delik delmede olusan kesme
kuvvetlerini tahmin etmek i¢in, kesme deneylerinden kesme kuvveti katsayilari
belirlenmeye g¢alisilmistir [14]. Genis bir aralikta kesme hizi, ilerleme hiz1 ve talas agisi
degerleri iceren bir dizi test yapilmistir. Bu testlerde 10 mm ¢apinda HSS matkapla, A16061-
T6 malzeme tizerine 22,39 mm derinliginde delikler delinmistir. Deneylerde 25 m/dak, 50
m/dak, 100 m/dak, 200 m/dak ve 310 m/dak kesme hiz1 ve 0,04 mm/dev, 0,08 mm/dev, 0,16
mm/dev, 0,32 mm/dev ve 0,64 mm/dev ilerleme hiz1 kullanilmistir. Delme deneylerinin
cogunda sogutma sivisi kullanilmasina karsilik, bir miktar deney kuru isleme sartlar1 altinda
gerceklestirilmistir. Kuru isleme sartlar1 altinda gerceklestirilen deneylerle, sogutma
stvisinin kullanildigi deneyler arasinda 6lgiilen ilerleme kuvveti ve kesme momenti degeri
acisindan ayirt edilebilir bir fark olmadig1 bildirilmistir. Delme deneyleri
gerceklestirilmeden once malzemelere 2,5 mm, 3,5 mm, 5,5 mm ve 7,5 mm c¢apinda 6n
delikler delinmistir. Daha sonra bu delikler {izerine 10 mm ¢apinda HSS matkap ile delikler
delinerek ilerleme kuvveti ve kesme momenti degerleri kayit edilmistir. Elde edilen kesme
kuvveti degerleri, kesici agiz basina diisen kesme kuvveti degerini elde edilebilmek amaciyla
ikiye boltinmiistiir. Daha sonra 2,5 mm, 3,5 mm, 5,5 mm ve 7,5 mm c¢apinda 6n delikler

delinmis malzemelerden elde edilen kesme kuvvetleri birbirinden ¢ikarilmis ve fark
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degerleri elde edilmistir. Elde edilen fark degerleri normallestirilmistir. Kesici agiz tizerinde
etkili olan kuvvetlerin kesme hizi1 ve talag acisinin degisimine bagimli oldugu fikriyle, kesici
kenar iizerinde etkili olan kuvvetlerin tahmin edilebilmesi i¢in, Olciilen kuvvetlerden

faydalanilarak kesme katsayilar1 ¢ikartilmistir.

Hag ve digerleri, (2008) tarafindan, AIl/SIC MMK’larin delinmesinde, delme
parametrelerinin optimizasyonu igin, gri iliskisel analiz ile ortogonal dizili ¢oklu yanit
yontemine dayanan yeni bir yaklagim onerilmistir [15]. Deneylerde 25um boyutunda %10
SiC takviyeli LM25 aliiminyum alagimi kullanilmistir. LM25 tabanli aliiminyum alagimi
(hacimce %) sirasiyla, Cu (%7,15), Mg (%0,49), Mn (%0,11), Fe (%0,47), Ni (%0,002), Ti
(%0,064), Zn (%0,017), Pb (%0,003), Sn (%0,005) icermektedir. Deney numuneleri
150x50x20 mm ebatlarinda tiretilmistir. Kuru delme sartlar1 altinda yapilan deneylerde, 10
mm ¢apinda ve 90°, 115° ve 140° degisik u¢ agilarina sahip TiN kaplamali HSS matkaplar
kullanilmistir. Deney plani igin, Taguchi’nin ti¢ seviyede {i¢ faktorlii Ly ortogonal dizisi
kullanilmistir. Bu faktorler kesme hizi, ilerleme hizi ve matkap ug agis1 olarak belirlenmistir.
Deneylerde kullanilan faktorler ve seviyeleri Cizelge 2.10°da goriilmektedir. Yiizey
piirtizliiligii, kesme kuvveti ve kesme momenti gibi ¢oklu yanitlar hesaba katilarak, delme
parametreleri (kesme hizi, ilerleme hizi ve ug agis1) optimize edilmistir. Test sonuglarini
gecerli kilmak i¢in, ANOVA ve dogrulama testleri yapilmistir. Al/%10 SiC MMK’nin
delinmesinde Taguchi metodunda gri iliski analizinin kesme kuvveti ve kesme momenti
degerlerini tahmin etmek i¢in kullanigh bir arag oldugu rapor edilmistir. Ayrica analiz
sonuclarindan Al/%10 SiC MMK ’nin delinmesinde, u¢ agisinin %43,21°lik, kesme hizinin
%28,64’lik ve ilerleme hizinin %26,21°lik bir etkiye sahip oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu
sonuglardan Al/%10 SiC MMK’nin delinmesini etkileyen 6nemli faktorlerin sirasiyla ug
acis1, kesme hizi ve ilerleme hizi oldugu bildirilmistir. En iyi performans degerlerinin
(kesme hizi, ilerleme hiz1 ve matkap ug agisi), Al/%10 SiC MMK’nin TiN kaplamali HSS
matkaplarla, diisiik u¢ acis1 ile 90°, yiiksek ilerleme hizi 0,2 mm/dev ve yiiksek kesme

hizinda 87,96 m/dak delinmesi ile elde edildigi bildirilmistir.

Cizelge 2.10. Haq ve digerleri, (2008) tarafindan deneyde kullanilan faktorler ve seviyeleri

[15]
Seviyeler
Parametreler Birim Sembol 1 2 3
Kesme hiz1 m/dak Ve 35,18 56,54 87,96
[lerleme hiz1 mm/dev f 0,050 0,125 0,20

Ug Ag¢isi derece PA 90 115 140
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Hayajneh ve digerleri, (2009) tarafindan, Al,O3 ve Gr takviyeli aliminyum kompozit
malzemenin delinmesinde, ilerleme kuvveti ve kesme momenti iizerine bazi parametrelerin
etkisini arastirmak tizere yapay sinir ag1 sistemi kullanilmistir [16]. 20 mm ¢apindaki ve 30
mm yiiksekligindeki kompozit malzeme igerisinde sirasiyla (hacimce %), Fe (0,09), Si
(0,05), Cu (0,0005), Mn (0,001), Zn (0,0032), ortalama 0,7-5 um boyutunda Gr (0,2 ve 4),
ortalama 240 mesh alt1 A1203 (0,2 ve 4) ve geri kalan kisminin da aliiminyumdan olustugu
bir bilesim kullanilmistir. Malzemelerin delinmesinde, 5 mm ¢apinda ve 118° u¢ agisina
sahip K20 karbiir matkap kullanilmistir. Deneyler kuru delme sartlar1 altinda, 150 dev/dak,
300 dev/dak ve 600 dev/dak devir sayisi ile 0,076 mm/dev, 0,127 mm/dev ve 0,152 mm/dev
ilerleme oranlarinda gergeklestirilmistir. Calismalarinin deneysel kisminda, ilerleme kuvveti
ve kesme momentinin, ilerleme hizindaki artisla arttig1 sonucuna ulasilmistir. ilerleme
kuvveti ve kesme momentini tahmin edebilmek amaciyla, yapay sinir aglari kullanilmistir.
Degisik bagimsiz degisken (3 farkli Al.O3 takviye oran1 x 3 farkli Gr oran1 x 3 farkli ilerleme
hiz1 x 3 farkli devir sayisi) tarafindan tanimlanan 81 isleme sartlar1 altinda, kesme momenti
ve ilerleme kuvveti degerleri kayit edilmistir. Bunlardan rasgele 54 tanesi egitim seti olarak,
27 tanesi ise deney seti olarak kullanilmistir. Kesme kuvveti modeli, Al2O3 takviye orant,
Gr takviye orani, ilerleme hiz1 ve devir sayisi girdi verisi olarak, ilerleme kuvveti ve kesme
momenti ¢ikt1 verisi olarak tanimlanmistir. Yapay sinir ag1 modeli, farkli giris degerlerine
sahip daha fazla deney tarafindan deneysel olarak dogrulanmistir. Yapilan bu deneylerin
sonucunda elde edilen degerlerle, yapar sinir aglar1 modeli kullanilarak tahmin edilen

degerlerin uyum igerisinde oldugu goriilmiistir.

Langella ve digerleri, (2005) tarafindan, kompozit malzemelerin delinmesinde ilerleme
kuvveti ve kesme momentini tahmin etmek i¢in mekanik bir model gelistirilmistir [18].
Mekanik modelin, delme kuvvetlerini ve kesici takim geometrisini kullanarak gelistirilen bir
model oldugu ifade edilmistir. Caligmalarinda matkabin merkezinden itibaren istenilen r
mesafede etkili olan ilerleme kuvveti ve kesme momenti degerinin matematiksek olarak
formiilasyonu ¢ikarilmistir. Kesme kuvvetlerinin tahmin edilmesinde, egim acisi, bosluk
acist, keski kenarmin genisligi, matkabin yaricapr ve ilerleme hizinin dahil oldugu
matematiksel yaklasim icin A, B, C ve c¢ gibi katsayilarin belirlenmesi {izerine
odaklanilmistir. Kesme kuvvetlerini elde etmek i¢in yapmis olduklari delme deneylerinde
118°, 140°, 160° ug¢ acisina ve 30° ile 45° helis acisina sahip sert metal matkaplar

kullanilmistir. Deney numuneleri sicak presleme ile tiretilen 7 mm kalinhigindaki cam
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takviyeli plastik laminattan elde edilmistir. Deneyler 1250 dev/dak devir sayist ile 0,125
mm/dev ve 0,25 mm/dev ilerleme hizinda yapilmistir. Deneyler sonucunda dlgiilen kesme
kuvvetlerinden 6zgiil enerji degerleri ¢ikartilmistir. Yar1 deneysel katsayr degerleri, elde
edilen matematiksel model ile belirlenmistir. Teorik verilerle test bulgularini karsilagtirarak
elde ettikleri sonuglarin tatmin edici sekilde birbirine benzedigi rapor edilmistir. Gelistirilen
mekanik modelin, 6zellikle 160° ug agisina sahip matkaplar igin olduk¢a uygun oldugu iddia
edilmistir. Bunun nedeni, matkabin 160° ug agisina sahip ‘diiz’ seklinin, digerlerinden daha

cok ortogonal kesme kosullarina uygun olmasi ile agiklanmistir.

Monaghan ve O'Reilly (1992) tarafindan, %25 Al/SIC MMK’larin delinmesinde, kesme
parametrelerinin ve kesici takim malzeme sertliginin, delme kuvvetleri iizerine etkisi
arastirtlmistir [19]. Calismalarinda, sicak-izostatik presleme metodu ile 200 mm ¢apinda ve
400 mm uzunlugunda silindirik bir ¢ubuk halinde iiretilen %25 Al/SiC MMK, elektro
erozyon ile isleme (EDM, Electrical Discharge Machining) tezgahinda 25 mm ¢apinda ve
28 mm uzunlugunda kesilmistir. Matris malzemesinin, %12 silisyum igerdigi ve aliiminyum
1050 serisi alasima benzedigi ifade edilmistir. Malzemelerin delinmesinde, Guhring firmasi
tarafindan tretilen, 6 mm c¢apinda, 118° u¢ agis1 ve 32° helis agisina sahip HSS, TiN
kaplamal1 HSS, karbiir uglu HSS ve yekpare karbiir matkaplar kullanilmistir. [laveten PCD
uclu HSS matkaplar da kullanilmistir. Deneyler, 50 dev/dak, 102 dev/dak ve 198 dev/dak
devir sayisi ile 0,1 mm/dev, 0,2 mm/dev, 0,3 mm/dev ilerleme hizinda gergeklestirilmistir.
Her bir kesme hizinda karbiir matkaplar tizerindeki ilerleme kuvvetinin, ilerleme hizinin
artmastyla arttig1 bildirilmistir. En diisiik kesme kuvvetlerinin, PCD matkaplar kullanildig:
zaman elde edildigi, daha sonra karbiir matkaplarda ve en sonunda da HSS matkaplarda
gozlemlendigi ifade edilmistir. PCD ve karbiir matkaplar i¢in hem kesme momenti hem de
ilerleme kuvveti degerlerinin, HSS matkaplarla elde edilenin yaklasik iicte biri olmasi, delme
slireglerinin verimini etkileyen en 6nemli faktoriin takim sertligi oldugunu agikga gosterdigi

belirtilmistir.

Morin ve digerleri, (1995) tarafindan, AI6061-T6 alasimi ve 12 um capinda %20 SiC
pargaciklari igeren Duralcan® (6061/SiC/20p) MMK delindiginde olusan ilerleme kuvveti
ve kesme momenti incelenmistir [20]. Malzemelerin delinmesinde, 10 mm ¢apinda HSS
matkap kullanilmigtir. Deneylerde %20 SiC Duralcan® malzeme, 56 dev/dak ve 1120
dev/dak-(1,8 m/dak ve 35,2 m/dak) devir sayist ile 0,16 mm/dev, 0,31 mm/dev ve 0,63

mm/dev ilerleme hizinda ve 40 mm derinliginde delinmistir. A16061-T6 malzemesi ise 112
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dev/dak-(3,52 m/dak) devir sayisinda, 0,16 mm/dev ilerleme hizinda, 10 mm derinliginde
delinmistir. Ilerleme hizinin artmasiyla hem ilerleme kuvvetinin hem de kesme momentinin
artt1g1, fakat kesme hizinin kullanilan kesme hiz1 araliginda 6nemli bir etkiye sahip olmadigi
bildirilmistir. Duralcan® ve Al 6061-T6 alasimi delindiginde her iki malzeme i¢in olusan
ilerleme kuvveti ve kesme momenti degerlerinin birbirine olduk¢a benzemesinden dolay,
delme kuvvetlerini takviye parcaciklarinin etkilemedigi, delme kuvvetlerini matrisin
etkiledigi ifade edilmistir. Kesme momenti ve ilerleme kuvveti tahmininde asinmanin da
hesaba katilmasi1 gerektigi belirtilmistir. Duralcan® delindiginde, delme derinligi arttik¢a
kesici takim {izerinde olusan asinma miktarinin artmasina bagli olarak, hem ilerleme
kuvvetinin hem de kesme momentinin arttig1 bildirilmistir. Hem kesme momenti hem de
ilerleme Kkuvvetinin tahmin edilebilmesi i¢in regresyon analizi yapilmistir. Regresyon
analizinde serbest ylizey asinmasini ve ilerleme hizini hesaba katmislardir. Regresyon
analizi sonucunda, serbest ylizey asinmasi ve ilerleme hizi ile hem kesme momenti hem de
ilerleme kuvveti arasinda lineer bir iliski oldugu ortaya ¢ikmistir. Regresyon analizi

sonucunda R?, kesme momenti i¢in 0,994, ilerleme kuvveti i¢in 0,9262 olarak ¢ikmustir.

Rajmohan ve Palanikumar (2011) tarafindan, hibrid MMK delinmesinde, kesme
parametrelerinin ve takviye oranimin, ilerleme kuvveti tizerine etkisi arastirilmigtir [21].
Malzeme olarak, Al356 aliiminyum alagimi ile SiC ve mika takviye elemanlarindan olusan
hibrid kompozit malzeme kullanilmistir. A1356 aliiminyum alasimi igerisinde (hacimce %),
Cu (<0,0005), Si (7,27), Mg (0,45), Mn (<0,002), Fe (0,123), Ti (0,08), Zn (0,005), digerleri
(maksimum 0,05 ila 0,15) ve geri kalan kisminin da aliiminyumdan olustugu bir bilesim
kullanilmistir. Al1356 alasiminin igerisine ortalama pargacik boyutu 25 um olan %2,5-15
arasinda degisen oranlarda SiC pargaciklari ile ortalama pargacik boyutu 45 um olan %3
mika pargaciklar1 ilave edilmistir. Aliiminyum hibrid MMK’lar karistirilarak dokme
yontemi ile tretilmistir. Al356 aliminyum kiiciik pargalara boliinerek silisyum potasina
konulmus ve 750°C’ye kadar 1sitilmistir. SiC ve mika parcaciklar1 620°C’de 6n 1sitma
islemine tabi tutulmus ve karistirilan sivi haldeki aliiminyum alasimi igerisine siirekli ilave
edilmistir. On 1sitma islemine tabi tutulan SiC ve mika takviyeleri ile aliiminyum alagimi
500 dev/dak’da 5-7 dak karistirilarak bulamag¢ haline getirilmis ve metal kaliplara
dokiilmiistiir. Her bir deney numunesi, 150x150x10 mm ebatlarinda bloklar halinde
hazirlanmistir. Malzemelerin delinmesinde, 6 mm ¢apinda TiN kaplamali karbiir matkap
kullanilmistir. Deneyler kuru delme sartlar1 altinda, 5,92 m/dak, 18,85 m/dak, 37,745 m/dak,
56,65 m/dak ve 69,52 m/dak farkli kesme hizlarinda ve 15 mm/dak, 50 mm/dak, 100
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mm/dak, 150 mm/dak ve 185 mm/dak ilerleme hizinda gergeklestirilmistir. Biitiin kesme
hizlarinda, ilerleme hizinin artmastyla ilerleme kuvvetinin arttigi ve ilerleme hizinin ilerleme
kuvveti igin baskin bir faktor oldugu ifade edilmistir. %3’lilk mika pargaciklarinin kati
yaglayic1 Ozelliginden dolayi, takim ve is parcgasi arasindaki siirtlinmeyi azalttig1 ve sonug
olarak ilerleme kuvvetini 6nemli dl¢iide azalttigr bildirilmistir. Hibrid kompozit malzeme
icerisindeki SiC pargaciklarinin oranmin artirtlmasinin ilerleme kuvvetini artirdigi
belirtilmistir. Yaptiklar1 analiz sonucunda kesme hizinin énemsenmeyecek kadar kiiciik bir
etkiye sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Delme parametreleri ile ilerleme kuvveti arasindaki
iliskiyi belirlemek igin, yanit ylizey metodu (RSM, Response Surface Methodology)
kullanilarak bir model gelistirilmistir. RSM yontemi kullanilarak gelistirilen modelde,
kesme hizini, ilerleme hizin1 ve takviyenin hacimsel oranini hesaba katilmistir. Ortaya ¢ikan
ikinci dereceden, non-lineer model i¢cin ANOVA yapilmistir. Varyans analizi sonucunda,
Al356/SiC-mikanin delinmesinde ilerleme hizinin ve SiC pargaciklarin oraninin, hakim
faktorler oldugu bildirilmistir. Giivenirlik seviyesi %95 olan modelin, hibrid MMK’lar
delindiginde meydana gelen ilerleme kuvvetini tahmin etmek igin uygun oldugu rapor

edilmistir.

Ramulu ve digerleri, (2002) tarafindan, %10 Al>203/6061 ve %20 Al>03/6061 kompozitlerin
delinmesinde, kesme parametrelerinin, delme kuvvetleri tlizerine etkisi arastirtlmistir [23].
Calismalarinda, %10 Al,O3/6061 kompozit malzeme igerisinde, tane biyiikligi dagilimi
10+1,5 um olan Al203 ve %20 Al203/6061 kompozit malzeme igerisinde, tane biiyiikligii
dagilimi 21+1,5 um olan Al203 seramik tozlari kullanilmistir. %210 hacimsel orana sahip
kompozit malzeme 125x6x10 mm ebadinda, %20 hacimsel orana sahip kompozit malzeme
125x75x19 mm ebadinda tiretilmistir. Malzemelerin delinmesinde, 6,35 mm c¢apinda ve 118°
u¢ agisina sahip HSS, karbiir ve PCD matkap kullanilmistir. Deneyler, kuru delme sartlari
altinda, 1320 dev/dak, 2230 dev/dak, 3500 dev/dak ve 5440 dev/dak devir sayisi ile 0,0635
mm/dev, 0,1270 mm/dev, 0,1905 mm/dev ve 0,2540 mm/dev ilerleme hizinda
gergeklestirilmistir. Aliiminyum MMK’larin delinmesinde matkap takim malzemesinin
onemli oldugu bildirilmistir. PCD elmas matkaplarla delme islemi yapildiginda, minimum
delme kuvvetlerinin olustugu ve delinen deligin kalitesine gore, diger biitiin matkaplardan
daha iyi performans gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Delinen deliklerin sayisindaki artisa
bagl olarak matkapta meydana gelen korlesmenin arttifi ve olusan bu koérlesmeye bagh
olarak ilerleme kuvveti ve kesme momentinin arttig1 belirtilmistir. Delme kuvvetlerinin

onemli bir sekilde kesici takim malzemesi ve is parcast malzemesinden etkilendigi ifade
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edilmigtir. Takviyenin hacimsel oranmin arttirilmasindan dolayi, delme kuvvetlerinin
onemli derecede arttigi, hem ilerleme kuvvetinin hem de kesme momentinin 6nemli
derecede ilerleme hizina bagli oldugu ifade edilmistir. ilerleme hizinin artmasiyla, ilerleme
kuvvetinin ve kesme momentinin hizli ve 6nemli bir sekilde arttigi bildirilmistir. Kesme
hizinin, ilerleme kuvveti ve kesme momenti iizerinde onemsiz bir etkiye sahip oldugu
bildirilmistir. PCD elmas matkaplar tarafindan iiretilen delme kuvvetlerinin (ilerleme
kuvveti ve tork), sert maden uglu matkap tarafindan iiretilen delme kuvvetlerine nazaran

daha diistik oldugu bulunmustur.

Strenkowski ve digerleri, (2004) tarafindan, helisel matkapla delik delmede olusan ilerleme
kuvvetini tahmin etmek i¢in, kesme esnasinda matkabin kesici agzina etki eden yatay ve
diisey kuvvetlerle, matkap geometrisine dayanan analitik bir sonlu elemanlar metodu
gelistirilmistir [25]. Matkap geometrisi; helis agis1, ug agisi ve matkabin 6z kalinligini igeren
iic anahtar parametre ile ifade edilmistir. Kesme momentinin ise matkabin agzina etki eden
yatay kuvvet ile radyal mesafenin carpina esit oldugu belirtilmistir. Gelistirilen modelin
gecerliligini stnamak i¢in bir dizi deneyler yapilmistir. Bu deneylerde, 30° helis agisina ve
118° ug agisina sahip, 6,35 mm, 9,53 mm, ve 12,5 mm ¢apinda HSS matkap kullanilmustir.
Deneyler 302 dev/dak devir sayisi ile 0,051 mm/dev, 0,076 mm/dev ve 0,102 mm/dev
ilerleme hizinda yapilmistir. Delme deneylerinden elde edilen sonuglarla, tahmin sonuglar
karsilastirilmis ve aralarinda iyi bir uyum oldugu bildirilmistir. En yiiksek ilerleme kuvveti
degerinin, en bilylik ¢ap degerine sahip matkapla en biiyiik ilerleme hizinda elde edildigi
bildirilmistir.

2.3. Yiizey Piiriizliiliigii, Takim Asinmasi, Talas Formu ve Capak Yiiksekligi Uzerine

Yapilan Calismalar

MMK’lar igerisindeki asindiric1 seramik takviyelerden dolayi, kesici takimin hizli bir
bicimde asinmasma neden olmakta, bu durum MMK larin islenebilirlik O6zelliklerini
azaltmaktadir [1, 4, 5, 17]. Kompozit malzemeler islenmesinde, alisilmis malzemelerin
islenmesinden farkli olarak, hizli takim asinmasi, ylizey piirtizliiliigiiniin artmasi ve ¢apak
olusumu gibi bir¢ok olumsuz durum ortaya g¢ikmaktadir [2, 3]. MMK’larin delinmesi
esnasinda, delinen deligin yiizey kalitesi, talas formu ve ¢apak yiiksekligi ile ilgili literatiir

caligmalar1 agsagida 6zetlenmistir.
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Ahamed ve digerleri, (2010) tarafindan, Al/%5SiC, ve Al/%5B,C, hibrid kompozitlerin
delinmesinde, iyilestirilmis bitirme yiizeyi elde etmek ve takim asinmasini azaltmak
amaciyla kesme sartlarini belirlemeye yonelik arastirma yapilmistir [1]. Malzeme olarak,
1100 aliiminyum alasimlar ile SiC ve B4C takviye elemanlarindan olusan hibrid kompozit
malzeme kullanilmistir. 1100 aliiminyum alasimi igerisinde (hacimce %), Si (0,95), Cu (0,05
ila 0,2), Mn (0,05), Zn (0,1), digerleri (maksimum 0,05 ila 0,15) ve aliiminyum (minumum
99) bilesiminden olusan kimyasal bilesim kullanilmigtir. 1100 aliiminyum alagiminin
icerisine ortalama parcacik boyutu 10 um olan %5 SiC parcaciklari ile ortalama pargacik
boyutu 65 pm olan %5 B4C pargaciklar1 ilave edilmistir. Aliiminyum hibrid MMK’lar,
karistirilarak dokme yontemi ile Giretilmistir. 1100 aliminyum hurdalarina 450°C’de 3 ila 4
saat On 1sitma uygulanmistir. SiC ve B4C parcaciklart yiizeylerinde oksit olusumunu
onlemek icin, 1000°C ila 1200°C 6n 1s1tma islemine tabi tutulmustur. On 1s1tma islemine tabi
tutulan aliiminyum alasim ile takviyeler el ile karistirilarak bulamag¢ haline getirilmistir.
Daha sonra tamamen sivi hale gelinceye kadar tekrar isitildiktan sonra 150-300 dev/dak
karistirma hizinda 10-15 dakika siireyle mekanik olarak karistirilmistir. Ergiyik 720°C’de 20
mm ¢apinda ve 30 cm uzunlugunda olan celik kaliplar i¢ine dokiilmiis ve sogumaya
birakilmistir. Dairesel ¢ubuklar frezelenerek kare seklinde ¢ubuklara doniistiiriilmiistiir.
Kare ¢ubuk daha sonra, dokuz delik delinmesine imkan saglayacak sekilde, jet tasi ile
uzunlamasina kesilerek iki parcaya ayrilmistir. Malzemelerin delinmesinde, 5 mm ¢apinda
ve 118° u¢ acisina sahip HSS matkap kullanilmistir. Deneyler kuru delme sartlar1 altinda,
160 dev/dak, 315 dev/dak ve 630 dev/dak devir sayisi ile 0,125 mm/dev, 0,20 mm/dev ve
0,315 mm/dev ilerleme hizinda gergeklestirilmistir. Takimda olusan asinmayi 6lgmek igin,
yatayla 59° ac1 yapan ozel tutucu gelistirilmistir. {lerleme hizinin diisiiriilmesiyle matkabin
sert SiC ve B4C pargaciklari ile temas alaninin arttigi, bu nedenle abraziv asinmanin neden
oldugu matkap asinmasinin arttig1 bildirilmistir. Takim iizerinde abraziv ve yapisma asinma
mekanizmalarmin etkili oldugu ve daha yiiksek hizlarda krater asinmasinin olustugu
belirtilmistir. Ayrica, ilerleme hizin1 hesaba katmadan, kesme hizinin diistiriilmesiyle yiizey
pliriizlilligiiniin azaldig1 ve kesme hizindaki artisla ylizey piiriizliillik degerinin arttig1
sonucuna ulasilmigtir. Kesme hizindaki artigin, takim {izerine yapisan malzemenin
azalmasina ve yumusamasina yol acan daha biiyiik sicakliklara neden oldugu ifade

edilmistir.

Alrashdan ve digerleri, (2011) tarafindan, Al/%4Mg-Cu alasimlar1 ve Al/%4Mg-Cu/SiC

kompozit malzemelerin delinmesiyle olusan yiizey piriizliligi ve talas sekilleri
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incelenmistir [2]. Bakir ve magnezyum ilavesinin alagim sertligini artirdigi, islenen yiizeyin
plirtizliligiini iyilestirdigi ve kesici takim tizerindeki yiginti talas (YT) olusumunu azalttigi
bildirilmistir. Yiizey piiriizliillik degerinin Al/%4Mg i¢in 12,78 pm’den, Al/%4Mg/%5Cu
alasimi i¢in 7,42 um’ye diistiigii bildirilmistir. Bu sonuglara gore, alasim igerisindeki bakir
oranin artirilmasinin, yiizey priizlilik degerini azalttig1 belirtilmistir. Magnezyumun,
matris alagimini sertlestirdigi ve kesici takim ile is pargasi arasindaki siirtlinme katsayisini
azalttig1 i¢in, daha iyi bitirme yiizeyi sagladigi bildirilmistir. Yiizey piiriizliilik degerinin
Al/%A4Mg icin 12,78 pm’den, Al/%4Mg/%10SiC alagimi ig¢in 7,48 pm’ye diistiigi
bildirilmistir. Bu sonuglara gore de, alasim igerisindeki SiC takviye oranin artirilmasinin
yiizey pirtizliilik degerlerini azalttig1 ve islenebilirlikte iyilesme sagladigi belirtilmistir.
Al/%4Mg alasimi islendiginde, stirekli talas olustugu bildirilmistir. Aliminyumun, kesici
takim ile yiiksek derecede birlesme egilimine sahip olmasindan dolayi, kolay bir sekilde YT
katmanina doniistiigii ifade edilmistir. Uretilen talaslarin gogunlugunun siirekli talas oldugu,
Al/%4Mg—Cu igerisine katilan SiCp pargaciklarin kirilgan etkisinden dolayz, kisa helis konik
talag tiretildigi bildirilmistir.

Altunpak ve digerleri, (2012) tarafindan yapilan, vorteks yontemi ile iiretilen
Al/%20SiC/%5Gr ve Al/%20SiC/%10Gr hibrid kompozit malzemelerin delinmesinde,
kesme parametrelerinin kesme kuvveti ve ylizey piirlizliiliigli iizerine etkisi arastirilmistir
[3]. Her iki kompozit malzeme i¢in yiizey piriizliiliigliniin, devir sayisindaki artisla birlikte
azaldigi, ilerleme hizinin artmasiyla arttigi bildirilmistir. Yiizey piiriizliliigi tizerine
ilerleme hizindaki artisin, kesme hizina gore daha baskin bir etkiye sahip oldugu ifade
edilmistir. En diisiik yiizey piiriizliiliik degeri, en diisiik ilerleme hizinda ve en yliksek kesme
hizinda goézlemlenilmistir. Bu durum, is pargasi ve takimin serbest yiizeyi arasinda
hapsedilmis kii¢iikk SiC pargaciklarinin ovalanmasiyla iretilen parlatma veya honlama
etkisine  atfedilmistir. ~ Grafit  pargaciklar1  yiizeyden koparildigindan  dolay,
Al/%20SiC/%10Gr kompozitler, Al/%20SiC/%5Gr kompozitlerden daha biiyiik yiizey
puriizliiliikk degerine sahip oldugu belirtilmistir. Bu sayede olusan catlaklarin, ¢ukurlarin ve

kazntilarin, A1/%20SiC/%10Gr kompozitlerde daha fazla oldugu bildirilmistir.

Barnes ve Pashby (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, takim asinmasi ve gapak yiiksekligi
arastirtlmistir [4]. Takim asinmasi agisindan bakildiginda, kuru ve gelencksel sogutma ile
yapilan delme operasyonlari sonunda Olgililen serbest yiizey asinmasi degerinin olduk¢a

benzer olmasina karsilik, takim igerisinden sogutma yapildiginda digerlerine nazaran daha
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az serbest yiizey aginmast olustugu ifade edilmistir. Kuru ve geleneksel sogutma ile yapilan
delme operasyonlar1 sonunda 6nemli derecede YT olusumu gdzlemlenmistir. Uretilen capak
yiiksekligi acisindan da benzer sonucglarin elde edildigi ifade edilmistir. Tiim sogutma
sartlar1 altinda yapilan sogutma islemi sonunda olusan ¢apak yiiksekliginin, delik sayisindaki
artigta bagl olarak arttig1 belirtilmistir. Takim igerisinden yapilan sogutma igleminde elde
edilen gapak yiiksekliginin, kuru isleme sartlar1 altinda elde edilenden %38 ve geleneksel
sogutma sartlar1 altinda elde edilenden %25 daha az oldugu bildirilmistir. Ayrica ¢apak

yiiksekliginin kesici takim {izerinde olusan aginmanin artmasiyla arttig1 ifade edilmistir.

Basavarajappa ve digerleri, (2008) tarafindan, AI2219/15SiC, ve AIl2219/15SiCp-3Gr
kompozitlerin delinmesinde kesme parametrelerinin, bitirme yiizeyi ve g¢apak olusumu
tizerine etkisi arastirilmistir [6]. Taguchi deney planina gore yapilan deneylerin ANOVA
analizi sonucuna gore, ilerleme hizinin Al12219/15SiCp malzemenin yiizey piiriizliligi
iizerinde %353,53 ve AlI2219/15SiCp—3Gr malzemenin ylizey piiriizliliigli tlizerinde ise
%71,27°lik bir 6oneme sahip oldugu ortaya g¢ikmistir. Kesme hizinin Al2219/15SiCp
malzemenin ylizey piiriizliiliigii tizerinde %44,17 ve A12219/15SiCp—3Gr malzemenin ylizey
plirtizliilligii tizerinde ise %23,62’lik bir 6neme sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Kesme hizi
ve ilerleme hizinin etkilesiminin, ylizey piirtizliiliigii tizerindeki etkisinin minimum oldugu
ve ihmal edilebilecegi ifade edilmistir. Ayrica, ilerleme hizinin A12219/15SiCp malzemenin
capak yiiksekligi tizerinde %79,49 ve Al2219/15SiCp—3Gr malzemenin ¢apak yiiksekligi
iizerinde ise %63,17°lik bir Oneme sahip oldugu ortaya c¢ikmistir. Kesme hizinin
Al2219/15SiCp malzemenin gapak yiiksekligi tizerinde %12,87 ve Al2219/15SiCp—3Gr
malzemenin ¢apak yiiksekligi tizerinde ise %32,87’lik bir 6neme sahip oldugu iddia
edilmistir. Kesme hiz1 ve ilerleme hizinin etkilesiminin ¢apak yiiksekligi tizerinde herhangi
bir etkiye sahip olmadig: ifade edilmistir. Grafit tanelerinin yiizeyden kopartilmasina bagl
olarak  Al2219/15SiCp-3Gr kompozitin, Al2219/15SiC, kompozit malzeme ile
karsilagtirildiginda, daha yiiksek yiizey piiriizliliigi sergiledigi belirtilmistir. Al2219/15SiCp
takviyeli kompozitler i¢in, devir sayisindaki artis ile yiizey piiriizliilik degerinin azaldigi,
ilerleme hizindaki artis ile ylizey piiriizliiliik degerinin arttig1 ifade edilmistir. Kaplamali
karbiir matkap ile delme yapildiginda, karbiir matkaba gore daha iyi bitirme yilizeyi elde
edildigi bildirilmistir. ilerleme hiz1 arttikga ilerleme kuvvetinin arttign ve bdylece artan
ilerleme kuvvetinin daha biiyiik ¢apak olusumu ile sonuglandigi ifade edilmistir. Kati
yaglayici 6zelliginden dolay1r Al2219/15SiCp’e ilave edilen grafitin, capak yiiksekliginin

azalmasina yardimci oldugu ve delinen deliklerin sayisinin artmasiyla ¢apak olusumunun
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arttig1 ifade edilmistir. Kompozit malzemeye ilave edilen SiCp takviyesinin, kompozit
malzemenin gevrekligini kirilganligini artirdigi ve bu sebeple testere disine benzer tipli

talaglarin olusmasina yol actig1 belirtilmistir.

Coelho ve digerleri, (1995) tarafindan, 6tektik alt1 ve 6tektik tistii %7 ile %13 silisyum igeren
Al-Si alasimlari ile %15 silisyum karbiir (SiCp) takviyeli sprey dokiim Al2618 MMK’nin
delinmesi ve tek bigakla delik biiyiitiilmesi ilizerine arastirma yapilmistir [7]. Delme
deneylerinde 8 mm ¢apinda HSS, elmas kaplamali HSS, WC, TiN kapli WC ve PCD kesici
takim malzemeleri kullanilirken, delik biyiitme deneylerinde sadece PCD uglu kesiciler
kullanilmistir. Deneyler 1500 dev/dak ve 3000 dev/dak devir sayisi ile 0,05 mm/dev, 0,1
mm/dev, 0,2 mm/dev ve 0,3 mm/dev ilerleme hizinda gergeklestirilmistir. Delme
deneylerinde 20:1 oraninda seyreltilmis su bazli sentetik akiskan kullanilirken, delik
biiylitme testlerinde %8 oraninda seyreltilmis Blasocut 2000 iiniversal 6zel bir akigkan
kullanilmistir. Calisma sonucunda %15 SiCp takviyeli Al2618 MMK islendiginde, Al-Si
alagimlar ile kiyaslandiginda takim asmmasinin daha hizli oldugu belirtilmistir. HSS
matkaplarin SiCp takviyeli Al2618 MMK’nin delinmesi i¢in uygun takim malzemesi
Olmadigi bildirilmistir. Yatirnm maliyeti acisindan kiigiikk parti {retimlerinde WC
matkaplarin kullanilabilecegi, biiyiik parti iiretimlerinde ise PCD uclu delme ve delik
bliylitme takimlarinin kullanilabilecegi ifade edilmistir. Delme ve delik biiylitme
yapildiginda, kesme hizinin takim 6mriinii etkileyen 6nemli bir faktoér olmadigi, ilerleme

hizinin artmasi ile serbest ylizey asinmasinin azaldig: belirtilmistir.

Davim ve digerleri tarafindan yapilan ¢caligmalarda, A356/20/SiCp MMK ’larin delinmesinde
takim aginmasi, deliklerin yiizey piiriizliligi ve talag olusumu {izerine odaklanilmistir [8-
11]. Taguchi deney planina gére yapilan deneylerin ANOVA analizi sonucuna gore takim
asinmasi izerinde kesme zamaninin etkisinin %’50 ve ilerleme hizinin etkisinin %24 oldugu
ortaya ¢cikmistir [8]. Yiizey piiriizliligii tizerinde ilerleme hizinin etkisinin %43 ve kesme
hizinin etkisinin %41 oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica yiizey piiriizliiliigii tizerinde etkili olan
en 6nemli etkilesimin %14 liik oranla kesme hizi/ilerleme hiz1 etkilesiminin oldugu ifade
edilmistir. Yiizey piirtizliligiiniin ilerleme hizinin artmasina baglh olarak arttifi, kesme
hizindaki artigla beraber ylizey piiriizliiliiglinde 6nemli bir degisimin olmadig1 belirtilmistir
[9, 11]. Elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik degeri (Ra) 0,25-1,2 um arasinda dl¢iilmiistiir
[11]. Deneysel veriler kullanilarak gelistirilen ve genetik algoritmaya dayanan sayisal

modelin, delmede kesme sartlarini optimize edebilecegi belirtilmistir [9]. Optimum takim
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omriiniin, kesici takim asmmasmdan ve ylizey piriizliliginden kuvvetli bir sekilde
etkilendigi bildirilmistir. SiC takviyeli aliiminyum kompozit disklerin delinmesinde, hakim
olan asmmma mekanizmasinin, kesici takimin serbest yiizeyinde meydana gelen abraziv
asinma mekanizmasi oldugu ifade edilmistir [9-11]. Arada sirada yapisma mekanizmasinin
da gozlemlendigi bildirilmistir [10, 11]. Celiklerin islenmesinde yaygin olarak goriilen krater
etkisinin goriilmedigi bildirilmistir [10]. Kesme hizindaki artigla birlikte takim aginmasinin
artt1ig1, fakat bu artisin Snemsiz oldugu vurgulanmstir. ilerleme hizinin artmasiyla birlikte
takim asinmasinin olduk¢a az bir bicimde azaldigi belirtilmistir. Aliiminyum matris
kompozitler delinirken olusan kisa talas tipinin, bu malzemeleri siirekli operasyonlar i¢in

tercih edilmesini sagladigi ifade edilmistir [11].

Karakas ve digerleri, (2006) tarafindan, %20 B.C, igerikli kompozit malzemenin
frezelenmesinde, kesme parametrelerinin, takim asinmasi ve takim asinma mekanizmalari
tizerine etkisini arastirllmistir [17]. Bu amag igin deney numuneleri 50x50x10 mm
ebatlarinda, sivi faz sinterleme metodu ile iiretilmistir. Malzemelerin frezelenmesinde 30
mm ¢apinda takim tutucu ve {i¢ degisik takma uglu kesici takim kullanilmistir. Kesici takim
malzemesi olarak sirasiyla Mitsubishi firmasina ait, kaplamasiz karbiir takim, ti¢ kapl
(TICN+AI203+TiN) karbiir takim ve ¢ift kapli (TiN+ TiAIN) karbiir takim kullanilmistir.
Deneyler, kuru delme sartlar1 altinda 100 m/dak, 130 m/dak, 169 m/dak, 220 m/dak ve 286
m/dak farkli kesme hizlarinda ve 0,20 mm/dis sabit ilerleme hizinda gergeklestirilmistir.
Frezeleme deneyleri, takim asinmasi Vg=0,3 mm ulasincaya kadar devam ettirilmistir.
Aliminyum kompozitin frezelenmesi siirecinde, abraziv aginmanin ve YT’ nin hakim oldugu
ve her li¢c takim malzemesinde olusan serbest yilizey asinmasinin, kesme hizinin artmasiyla
arttigl sonucuna varilmistir. Aym1 zamanda kesme hizinin artmasiyla YT’ nin azaldig
bildirilmistir. Kesici takim malzemeleri iginde en iyi performansi {i¢ kapl karbiir takimin

gosterdigi ve kaplamasiz karbiir takimin en fazla aginan takim oldugu belirtilmistir.

Monaghan ve O'Reilly (1992) tarafindan, %25 Al/SIC MMK’larin delinmesinde, kesme
parametrelerinin ve kesici takim malzeme sertliginin, takim aginmasi ve yiizey piirtizliligii
lizerine etkisi arastirilmistir [19]. En biiyiik ve en 6nemli asinmanin genellikle matkabin
serbest ylizeyi boyunca gozlemlendigi belirtilmistir. PCD ug¢lu matkaplarin serbest yiizey
asinma miktariin ihmal edilebilir bir seviyede oldugu, karbiir takimlarin sertliginden dolay1
TiN kaplamali ve kaplamasiz HSS matkaplardan daha az asindigi bildirilmistir. Biitiin

aginma sonuglarina gore, ucuz olmalarina karsilik HSS takimlarin MMK malzemelerin
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delinmesi i¢in uygun olmadig: bildirilmistir. HSS {izerindeki TiN kaplamanin, kaplamasiz
HSS takimlara gore onemli derecede performansini arttirmadigi vurgulanmigtir. Devir
sayisindaki artisin matkabin serbest yiizey asinmasi lizerinde, 102-198 dev/dak’da elde
edilen sonuglara gore bir miktar etkili olurken, 50-102 dev/dak arasinda degisen devir
sayisinin etkisinin daha belirgin oldugu ifade edilmistir. Ilerleme hizinin artmasiyla TiN
kaplamali ve kaplamasiz HSS matkaplar iizerinde olusan serbest yiizey asinmasinin azaldigi
belirtilmistir. Ilerleme hizinin ve kesme hizinin artmasiyla kesme zamaninin azaldig1 icin,
asinma miktarinin da azaldigi sonucuna ulagilmistir. Karbiir matkaplarda ise kaplamali ve
kaplamasiz HSS matkaplardan farkli olarak, ilerleme hizinin artmasiyla serbest yiizey
asginmasinin bir miktar arttigi belirtilmistir. Takim sertliginin yiizey piiriizliligiinii etkileyen
onemli bir faktor oldugu bildirilmistir. Sert karbiir takimlar, HSS takimlardan daha iyi yiizey
kalitesi tiretmistir. Her bir kesme hizinda ilerleme hizinin artmasiyla, yiizey piiriizliligiiniin
arttig1 bildirilmistir. Devir sayist 50 dev/dak’dan 102 dev/dak’ya arttirildiginda, yilizey
plirizliligiiniin bir miktar arttigi, fakat 198 dev/dak’da azaldigi belirtilmistir. Matkabin
ovalama etkisiyle irettigi parlatma etkisinden dolayi, ylizey piiriizliiliigliniin azaldig
vurgulanmigtir. PCD uglu takimlarin karbiir takimlardan, karbiir takimlarin da kaplamali ve

kaplamasiz HSS takimlardan daha iyi performans gosterdigi ifade edilmistir.

Morin ve digerleri, (1995) tarafindan, Al6061-T6 alasimi ve 12 pm capinda %20 SiC
parcaciklari iceren Duralcan® (6061/SiC/20p) MMK delindiginde kesici takim {izerinde
olusan serbest yiizey asinmasi incelenmistir [20]. En siddetli asinmanin matkabin serbest
yiizeyi boyunca gozlemlendigi belirtilmistir. AlI6061-T6 alasiminin delindiginde asinma
gozlemlenmedigi, Duralcan delindigi zaman matkabin serbest yiizeyinde gdzlemlenen
asinmanin 10 mm derinlige kadar hizli ve dogrusal bir sekilde arttigi, 10 mm derinlikten
sonra yavas bir bicimde artig1 ifade edilmistir. Kesme hizinin, aginma iizerinde énemli bir
etkiye sahip olmadigi, ilerleme hizinin aginmayi etkiledigi belirtilmistir. Takim iizerinde
olusan serbest yilizey aginmasinin, ilerleme hizi1 arttik¢a azaldigi ve kesme derinligi arttikga

artt1g1 sunucuna ulasilmistir.

Rajmohan ve Palanikumar (2012) tarafindan, hibrid MMK’nin delinmesinde, kesme
parametrelerinin ve takviye oraninin, yiizey piiriizliligii ve capak yiiksekligi lizerine etkisi
arastirtlmistir [22]. Al356/SiC-mika kompozitlerin delinmesinde, yilizey piriizliligi ve
capak yiiksekligini tahmin etmek i¢in matematiksel model gelistirilmistir. RSM Box-

Behnken deneysel tasarimina gore yapilan deneylerde, siire¢ parametreleri Cizelge 2.11°de
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goriilmektedir. Al 356/SiC-mika hibrid kompozitlerin delinmesinde, devir sayisindaki artisla
yiizey piiriizliiliigiiniin azaldig1 bildirilmistir. ilerleme hizindaki artisin, ilerleme kuvvetini,
kesme momentini ve delme siiresince iiretilen sicakliklar1 artirdigi ve daha kotii bitirme
yiizeyine yol agtig1 bildirilmistir. Takviye oranindaki artisin yiizey puriizliliigiinii azalttig
ifade edilmistir. Delik ¢ikisinda olusan capak yiiksekliginin, ilerleme hizinin artmasiyla
arttig1r ve devir sayisindaki artigla capak yiiksekligindeki artisin azaldigi bildirilmistir. Al
356/SiC kompozite mika ilave edilmesinin ¢apak yiiksekligini azaltmaya yardimci oldugu
bildirilmistir. Elde ettikleri optimizasyon sonuglarina gore, orta devir sayisi, diisiik ilerleme
hizi ve yiiksek oranda SiC takviyesi kombinasyonunun, hibrid kompozit malzemelerin
delinmesinde, ¢apak yliksekliginin ve ylizey piirtizliligiiniin minimize edilebilmesi i¢in

tercih edilebilecegi bildirilmistir.

Cizelge 2.11. Rajmohan ve Palanikumar (2012) tarafindan, Box-Behnken deneysel
tasariminda kullanilan parametreler ve degerleri [22]

Behnken Tasariminda Seviyeler

Kontrol

. Birim Sembol -1 0 1
parametreleri
Devir sayisi dev/dak n 1000 2000 3000
Ilerleme hizi mm/dev f 50 100 150
Takviyenin o W 5 10 15

hacimsel orani

Ramulu ve digerleri, (2002) tarafindan, %10Al,03/6061 ve %20Al>03/6061 kompozitlerin
delinmesinde, kesme parametrelerinin, takim aginmasi, delinen deligin Kkalitesi, talas ve
capak olusumu tizerine etkisi aragtirtlmigtir [23]. HSS matkap ile %10’luk MMK iizerinde 7
adet delik delinebilirken, ayn1 isleme sartlar1 altinda %20’lik MMK {izerinde sadece bir adet
delik delinebildigini ve sonrasinda takimin koreldigi gézlemlenmistir. Bunun yani sira
ilerleme hizinin azalmasiyla, kesme kenari ile islenmis yiizey arasindaki temas siiresinin
artt1g1 ve bu nedenle serbest yiizey asinmasindaki artisin daha siddetli oldugu belirtilmistir.
Matkabin kosesinde bir miktar mikro ¢entiklerin olustugu, sert ve asindiric1 parcaciklarin
takim kenarina ¢arpmasiyla kenar ¢entigi meydana geldigi gézlemlenmistir. Sert maden uclu
matkaplar, elmas matkaplara gore daha ciddi YT ye sahip oldugu ve YT’nin bitirme
yiizeyinin daha piiriizlii olmasina neden oldugu tespit edilmistir. PCD matkaplar tizerinde 63
ve 96 delik sonrasi beli belirsiz bir asinma tespit edilmistir. PCD matkaplar iizerinde olusan
YT formu, 63 delik delindikten sonra matkabin kesici kenarinda goriilmiis ve 96 delik sonra
ise keski kenarinda goriilmiistiir. Yiizey piirtizliiligiiniin ilerleme hizinin artmasiyla arttig

ve kesme hizinin artmasiyla azaldigi belirtilmistir. En iyi yiizey kalitesinin PCD elmas
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matkaplar ile elde edildigi bildirilmistir. HSS ve Kkarbiir uglu matkaplarin talaslari istenildigi
gibi kiramadig1 ve iiretilen bazi talaglarin siirekli talag oldugu belirtilmistir. Uzun talaslarin
is parcasina zarar vermesi muhtemel oldugundan dolay1 arzu edilmeyen talas tiirii oldugu
ifade edilmistir. PCD matkaplarin iiretilen talaglar1 kirabildigi ve f{iretilen talaslarin
bircogunun birbirine benzeyen tek konik helisel talas formunda oldugu bildirilmistir.
Takimda meydana gelen asinmanin bir sonucu olarak, ¢apak olusumunun da artig
g6zlenilmistir. Ayn1 zamanda ilerleme kuvvetindeki artisla beraber, ¢apak boyutlarinin da
arttigr ifade edilmistir. Calisilan {i¢ takim malzemesi arasinda, PCD elmas matkaplarin en
yiiksek asinma direncine sahip oldugu ve karbiir matkabin kabul edilebilir delik kalitesi
gosterdigi ifade edilmistir. HSS matkaplarin aliminyum oksit ile takviye edilmis MMK’larin

delinmesi i¢in uygun olmadigi rapor edilmistir.

Songmene ve Balazinzki (1999) tarafindan, Al/SiCp, Al/SiCo—Gr and Al/Al203-Gr kompozit
malzemelerin delme ve frezeleme operasyonlar1 ¢alisilmistir [24]. Is parcasi olarak saf
aliminyum alagimlaria (A1380) ilaveten, GrA-Ni 5A.4G (%5 Al203, %4 Ni-Gr), GrA-Ni
10S.4G (%10 SiC, %4 Ni-Gr), GrA-Ni 6S.2,5G (%6 SiC, %2,5 Ni-Gr) ve Al/9Si/20SiC
(%20 SiC) igerikli kompozit malzemeler kullanilmigtir. Frezeleme testleri icin TiCN
kaplamali karbiir uclar kullanilmistir. Takim ¢ap1 38,1 mm, eksenel derinlik 6,35 mm ve
kesme genisligi 2,54 mm olarak secilmistir. Delme testleri icin 10 mm ¢apinda kaplamasiz
HSS matkap kullanilmistir. Frezeleme testleri igin, 61 m/dak ve 122 m/dak kesme hiz1 ve
0,254 mm dis basina ilerleme hiz1 secilmistir. Delme testleri i¢in, 7 m/dak kesme hiz1 ve
0,254 mm/dev ilerleme hiz1 se¢ilmistir. Deneyler kuru isleme sartlarinda gergeklestirilmistir.
Sonugta aliiminyum MMK malzemelerin icerisine grafit eklenmesinin ve sert pargaciklarin
oraninin azaltilmasmin, takim asinma oranini azalttigi ve bu kompozit malzemelerin
islenebilirligini iyilestirdigi goriilmiistiir. Takim asmma oraninin kompozit malzeme
icerisindeki seramik pargaciklarinin dogasina ve oranina bagli oldugu ve diger kompozitlerle
kiyaslandiginda %5 Al2Os ve %4 Ni-Gr iceren GrA-Ni kompozitin daha diisiik asinma orani
sergiledigi belirtilmistir. Kesici kenar Omrii basina kaldirilan talas hacmi agisindan
bakildiginda, %10 SiC ve %4 Ni-Gr igerigine sahip MMK’dan kaldirilan talas hacmi, %5
Al203, %4 Ni-Gr icerigine sahip MMK’dan kaldirilan talas hacminden 15 kat daha az oldugu
bildirilmigtir. Al203 igerikli MMK’y1 islemenin SiC igerikli kompozit malzemeleri
islemekten daha kolay oldugu belirtilmistir. Kompozit malzeme igerigindeki seramik
parcaciklarin azaltilmasiyla, A1380 gibi saf aliminyum alasimlar1 delindiginde meydana

gelen talas bigimine benzer testere disli ve uzun talaslarin elde edilme olasiliginin azaldig
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ifade edilmistir. Kompozit malzemeler islenebilirlik agisindan sirasiyla, GrA-Ni 5A.4G,
GrA-Ni 6S.2,5G ve GrA-Ni 10S.4G seklinde azalan siraya gore siralanmistir.

Tosun ve Muratoglu (2004) tarafindan, delme parametrelerine bagli olarak, 2-3 pm
boyutunda %17 SiC seramik tozlari ile takviyelendirilmis Al2124 matrisli kompozit
malzeme tzerindeki degisimler arastirilmistir [28, 29]. Bu c¢alismada, TM teknigi ile
iiretilmis, sicak doviiliip haddelenmis, 10 mm kalinliginda hazir plaka seklindeki kompozit
malzeme kullanilmistir. Matris alasimi igerinde (hacimce %) sirasiyla, Cu (3,69), Mg (1,42),
Mn (0,55), Fe (<0,01), Si (<0,01) ve geri kalan kismimnin da aliiminyumdan olustugu bir
bilesim kullanilmistir. Deneylerde kullanilacak numuneler, Sodick tel erozyon tezgahinda,
10x10x15 mm ebatlarinda kesilmistir. Malzemelerin delinmesinde, 5 mm ¢apinda,
90°,118°,130° ug agilarma sahip HSS, TiN kapli HSS ve Karbiir matkaplar kullanilmustir.
Deneyler kuru delme sartlar1 altinda, 260 dev/dak ve 1330 dev/dak devir sayisi ile 0,08
mm/dev ve 0,16 mm/dev ilerleme oranlarinda gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, matkap sertligi ve ilerleme hiz1 arttik¢a islenmis yiizeyin yiizey pirizliligi
azaldigi tespit edilmistir. TiN kapli ve karbiir matkaplar kullanildiginda, devir sayis1 arttikga
ylizey piiriizliilik degerlerinin azaldigi, bunun aksine HSS matkaplar kullanildiginda devir
sayist arttikca yiizey pirizlilik degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Karbiir matkaplar
kullanildigi zaman en iyi yiizey kalitesi elde edilmistir. Ilerleme hizindaki, matkap ug
acisindaki ve matkap sertligindeki artisa bagl olarak islenmis yilizeydeki deformasyonun ve
yiizey piirlizliiliigiiniin azaldig: tespit edilmistir. Deney plani i¢in Taguchi’nin bes faktorlii
Lss ortogonal dizisi kullanilmigtir [27]. Bu faktorler devir sayisi, ilerleme hizi, matkap tipi,
matkabin u¢ agis1 ve malzemeye uygulanan 1sil islem parametreleri olarak belirlenmigtir.
Belirtilen parametrelere bagli olarak ortogonal dizi basina elde edilen deneysel 6l¢iim
sonuglar1 kayit edilmis ve ANOVA kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonucuna gore is
pargast yiizey piirtizliiliigii izerinde en etkili parametrenin sirastyla matkap tipi ve ilerleme
hiz1 oldugu ve devir sayisi, matkap ug agisi ve 1s1l islem parametrelerinin yiizey pliriizliliigi
iizerinde etkili olamadig1 tespit edilmistir. Yiizey piiriizliliik degeri i¢in optimum igleme
parametresi belirlenmistir. Yiizey piriizliliigiinii kontrol etmek i¢in en 6nemli faktér olan
matkap tipinin, ikinci 6nemli faktor olan ilerleme hizindan 15 kat daha fazla etkiye sahip
oldugu ifade edilmistir. Sonugta en iyi ylizey piiriizliiliik degeri, 130° ug agisina sahip karbiir
matkapla, 260 dev/dak devir sayisinda ve 0,16 mm/dev ilerleme hizinda 1s1l islemsiz AI-SiC

kompozitin delinmesinde elde edilmistir.
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Dhavamani ve Alwarsamy (2011) tarafindan, AA2124/SiC MMK’larin delinmesinde,
takviyenin hacimsel orani, kesme hizi, ilerleme hizi, matkap capt ve isleme zamaninin,
serbest yiizey asinmasi, 6zgiil enerji ve yiizey piiriizliiliigii {izerine etkisi arastirilmis ve
delme siirecinin optimizasyonunda genetik algoritmaya dayali ¢ok amacli optimizasyon
metodu kullanilmistir [59]. Calismalarinda, karistirma dokiim teknigi ile 10x40x250 mm
ebatlarinda iiretilen farkli takviye oranina sahip (%10, %15 ve %25) AA2124/SiC MMK ’lar
kullanilmistir. Malzemelerin delinmesinde, 4 mm, 7 mm ve 10 mm ¢apinda karbiir matkaplar
kullanilmistir. Deneyler, 400 dev/dak, 1000 dev/dak ve 1500 dev/dak devir sayis1 ile 0,12
mm/dev, 0,22 mm/dev, 0,4 mm/dev ilerleme hizinda gergeklestirilmistir. Takviyenin
hacimsel oraninin artmasiyla serbest ylizey asinmasinin ve 6zgiil enerjinin arttig1, fakat
yiizey piirlizliliigiiniin azaldig1 ifade edilmistir. Devir sayisinin artmasiyla serbest yilizey
asinmasinin ve yiizey plriizliiliigiinlin arttig1, fakat 6zgiil enerjinin azaldig1 belirtilmistir.
Ilerleme hizinin artmasiyla 6zgiil enerjinin ve serbest yiizey asinmasinin artt1g1 bildirilmistir.
Matkap c¢apindaki artisin 6zgiil enerji tizerinde ¢ok kiiciik bir etkiye sahip oldugu ve yiizey

plirtizliiliigii izerinde higbir etkiye sahip olmadig1 sonucuna ulasilmstir.
2.4. Delme Esnasinda Olusan Sicaklik Uzerine Yapilan Calismalar

Delme esnasinda matkabin is parcasina gomiilii olmasi, kiicliik bir alanda sicakligin
hapsolmasma ve delme derinligi arttikga bu sicakligin giderek yiikselmesine neden
olmaktadir [60, 61]. Delme esnasinda olusan sicakliklar kesici takim omri ve yiizey
puriizliiliigi tizerinde 6énemli bir rol oynamaktadir [61-63]. Buna ek olarak, is pargasinin
mekanik 0Ozelliklerinin degismesine neden oldugu ve delik iizerinde boyut ve konum
hatalarma yol actig1 bildirilmistir [60, 63]. Delme sicakliklarinin hassas bir sekilde
Olciilmesi, delik kalitesinin iyilestirilebilmesi ve kesici takim omriinii artirmak i¢in matkap
ve delme siireglerinin tasarlanmasi amaciyla Oonem kazanmaktadir [62]. MMK’larin
islenmesi esnasinda, kesici takimda olusan sicakliklar iizerine yapilan literatiir caligmalar

asagida 6zetlenmistir.

Bono ve Ni (2002) tarafindan, kuru delme sartlar1 altinda olusan ve is parcasina akan 1s1y1
tahmin etmek i¢in bir model gelistirilmis ve is parcasina yerlestirilen 1s1l ¢iftler yardimi ile
gelistirilen modelin hassas bir sekilde tahminde bulundugu tespit edilmistir [60].
Gelistirdikleri modelde iiretilen 1s1n1in bir kisminin matkabin kesme yapmasiyla iiretildigi ve

bir kisminin da siirtiinme ile tiretildigi varsayilmistir. Neticede tiretilen iki 1sinin toplami
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alinmis ve matkabin geometrisi, ilerleme Kkuvveti ve iretilen tork degeri ile
iligkilendirilmistir. Elde ettikleri modelin sonuglarin1 dogrulamak amaci ile is pargasi
igerisine 1s1l ¢iftler yerlestirmisler ve bu yontemle Olgme yaparken cesitli zorluklarla
karsilagildig: bildirilmistir. Isil ¢iftin u¢ noktasinin, yerlestirildigi delik i¢erisindeki yerinin
belirsiz olmasinin sicaklik egrilerinin ¢ok biiyiik oldugu delik kenarma yakin bir noktaya

yerlestirilen 1s1l ¢iftler i¢in bir problem olusturdugu ifade edilmistir.

Bono ve Ni (2002) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada, matkabin kesici kenarlar1 boyunca
olusan sicaklik dagilimlarini 6l¢gmek i¢in, matkap-folyo 1sil¢ift sistemi kullanilmistir [62].
Bu sistemde 25 mm kalinligindaki iki adet Al 319 plaka arasina 100 p kalinligindaki iki adet
plastik levha ile yalitilmis 51 p kalinligindaki aliiminyum folyo yerlestirilmistir. 120° ug
acisia sahip 9,92 mm capindaki HSS matkap ile farkli devirlerde delikler delinmis ve
kullanilan sistemle kesici kenar buyunca olusan sicakliklar 6l¢iilmiistiir. Sonugcta devir sayisi
ve ilerleme hizindaki artigla sicakligin arttigi bildirilmistir. Ayrica matkap u¢ acisindaki
artisla sicakligin arttig1 ve ozelliklede keski kenarina yakin bolgede sicakliktaki artigin

kesme kenarlarindaki artisa gore daha fazla oldugu ifade edilmistir.

Li ve Shih (2007) tarafindan, 9,92 mm ¢apinda helisel matkapla Ti6Al4V alagiminin 384
mm?/s malzeme kaldirma oranyla yiiksek verimlilikte delinmesiyle matkap iizerinde olusan
gerilmeler ve sicaklik dagilimlart incelenmis, takim-talag temas alanindaki 1s1 bdliimlerini
ve kesme s1vist konveksiyon 1s1 iletim katsayisini1 bulmak i¢in termal sonlu elemanlar modeli
kullanilmustir [61]. 0,127 mm ¢apindaki 1s1l giftler matkabin serbest yiizeyi tizerinde agilan
oluklara gomiilerek, matkabin kesici agizlarinin orta noktasina yakin bir bi¢imde
konumlandirilmistir. Isil ciftlerin donen is parcast ile temas etmesini engellemek ve
pozisyonunu korumak igin, 1s1l ¢iftlerin tizeri Omega OB-400 ile kaplanmustir. Isil ¢iftlerin
sogutma esnasinda sogutma sivisi ile etkilesimini engellemek igin, 1s1l ¢iftler matkabin
sogutma kanallarinin igerisine degil, matkabin g¢evresindeki oluklarin igerisine
yerlestirilmistir. Deneyde kullanilan delme derinliginin 10,2 mm ve delme zamaninin 2 s
oldugu tiim isleme sartlar1 Cizelge 2.12°de verilmistir. Sonugta, dort farkli kesme sarti
altinda da matkabin en yiiksek sicakliginin kesme kenarinda meydana geldigi bildirilmistir.
Kesme sivisiz yapilan delme siiresince sicakligin yiliksek oldugu, matkabin sogutma
kanallar1 ile yapilan kesme sivisi ile sogutmanin matkap sicakligini azaltmada kritik bir
oneme sahip oldugu belirtilmistir. Matkabin sogutma kanallar1 vasitasi ile yapilan sogutma

isleminin, matkabin kesme yetisini kaybetmesini engellemeye yardimci oldugu
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vurgulanmigtir. Delme esnasinda kullanilacak olan kesme hizinin azaltilmasi ve ilerleme
hizinin artirilmasi ile matkap sicakliginin daha da azaltilabilecegini ifade etmislerdir.
Deneylerden Olclilen sicakliklarla, termal model sonuglar1 karsilastirilmis ve sonuglarin

uyumlu oldugu bildirilmistir.

Cizelge 2.12. Li ve Shih (2007) tarafindan, Ti6Al4V alasiminin yiliksek verimlilikte
delinmesi i¢in kullanilan deney parametreleri [61]

Deneyler
D183* W183* W91 W61
Kesme sivisi kullanimi ~ Soguma s1visiz Soguma sivili Soguma sivili Soguma sivili
Cevresel kesme hiz1 183 183 91 61
(m/dak)
flerleme hizi (mm/dev) 0,051 0,051 0,102 0,102

* D=sogutma s1visiz, W=Sogutma sivili, D183=Sogutma s1visiz 183 m/dak kesme hiz1

Ozgelik ve Bagc1 (2006) tarafindan, 25 mm ¢apinda ve 75 mm boyunda AISI 1040 geligi ile
Al 7075-T651’in delinmesinde, devir sayisi ve ilerleme hizinin delme sicakligi {izerine
etkilerini arastirilmis ve matkap sicakligi Third Wave AdvantEdge™ Lagrangian acik sonlu
eleman analizi yazilimiyla tahmin edilmistir [63]. Is parcas1 malzemesinin takim tutucuya
baglandigr deneyler kuru delme sartlar1 altinda gerceklestirilmistir. Deney sartlarinin
belirlenmesinde Taguchi’nin Lo(3?) iki faktorlii, ii¢ seviyeli ve dokuz satirli ortogonal dizi
kullanilmistir. Deneylerde Sandvik firmasina ait 10 mm ¢apinda, 140° ug agisina ve 30° helis
acisina sahip TiN/TiAIN kaplamali karbiir takimlar kullanilmistir. Sicaklik dl¢iimlerinde 10
us tepki siiresine sahip, 500 °C sicakliga kadar 6l¢iim yapabilen 127 pm ¢apinda PFA Teflon
kaplamali K tipi 1sil ¢ift kullanilmistir. Delme esnasinda olusan matkap sicakliklar
TiN/T1AIN kaplamali karbiir matkaplarin sogutma kanallar1 boyunca yerlestirilen standart
1s1l ¢giftler ile 6l¢tilmistiir. Deneyler Al 7075-T651 alasimi igin, 1910 dev/dak, 2547 dev/dak
ve 3184 dev/dak devir sayisi ve 0,1 mm/dev, 0,15 mm/dev ve 0,2 mm/dev ilerleme hizinda
gerceklestirilirken, AISI 1040 geligi i¢in, 955 dev/dak, 1433 dev/dak ve 1910 dev/dak devir
sayis1 ve 0,08 mm/dev, 0,12 mm/dev ve 0,16 mm/dev ilerleme hizinda gergeklestirilmistir.
Sonugta, kullanilan her iki malzemede de sicakligin hem ilerleme hizi hem de devir
sayisindaki artisla birlikte arttig1 gézlemlenmistir. Kullanilan her iki malzemede de ilerleme
hiz1 artarken sicakliktaki artisin azaldig: bildirilmistir. Ilerleme hiz1 ve devir sayisi lineer bir
sekilde artarken, sicaklik artisinin non-lineer oldugu belirtilmistir. Deneylerde elde edilen
sonuglarla, Third Wave AdvantEdge™ Lagrangian acik sonlu eleman analizi yazilimiyla

tahmin edilen sonug¢larin uyum igine oldugu ifade edilmistir.
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Weinert ve Kempmann (2004) tarafindan, 20 mm ¢apinda ve delme derinligi 25 mm olan %
70 karbon elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinmesinde olusan sicakliklar
Ol¢iilmiis ve asir1 kesme sicakliklarinin neden oldugu isleme hatalar1 incelenmistir [64]. Bu
tiir malzemelerin islenmesinde sogutma sivisinin kullaniminin, polimer malzemenin
kabarmasina yol acacag bildirilmis, sogutma s1visiz iglenmesi durumunda ise olusan kesme
sicakliklarinin polimer malzemelerin plastiklenmesine neden oldugu ifade edilmistir. s
parcasi tezgah fener miline, 8 mm capindaki karbiir matkap ise tezgah tablasina monte edilen
bir ayna vasitast ile baglanmistir. Ug adet 1s1l ¢ift nikel-krom-nikel matkabin sogutma
kanallarindan gegirilerek matkabin serbest yiizeyi iizerinde kesici kenara yakin bir noktada
yerlestirilmistir. Sicakligi Onceden bilinen bir malzeme ile 1s1l ¢iftlerin kalibrasyonu
yapilmistir. Deneyler sonucunda, hem kesme hizindaki hem de ilerleme hizindaki artisin,
takim sicakliginin artmasina yol agtig1 belirtilmistir. Kesme sartlarina baglh olarak takim
sicakliklarinin 200-350 °C’ye ulastigl, olusan 1s1l yiiklerin delinen delik {lizerinde isleme

kusurlarina yol actig1 bildirilmistir.

Ozcelik ve Bagcer (2006) tarafindan, siirekli delme ve gagalamali delmede kesici takim
sicaklig1 lizerine delme derinligi, devir sayis1 ve ilerleme hizinin etkilerini arastirmak
amaciyla, 25 mm ¢apinda ve 75 mm boyunda AISI 1040 (American Iron and Steel Institute,
Amerikan demir ve celik enstitiisii) ¢eligi ile Al 7075-T651 olmak tizere iki farkli is pargasi
malzemesi kullanilmigtir [65]. Is parcas1 malzemesinin takim tutucuya baglandig1 deneyler
kuru delme sartlar1 altinda gerceklestirilmistir. Deneylerde Sandvik firmasina ait 10 mm
capinda, 140° u¢ acisina ve 30° helis acisina sahip TiN/TiAIN kaplamali karbiir takimlar
kullanilmigtir. Sicaklik Slgiimlerinde 10 ps tepki siiresine sahip, 500 °C sicakliga kadar
Olglim yapabilen 127 um ¢apinda PFA (Perfloroalkoksi) Teflon kaplamali K tipi 1s1l ¢ift
kullanilmistir. Delme esnasinda olusan matkap sicakliklart TiN/TiAIN kaplamali karbiir
matkaplarin sogutma kanallar1 boyunca yerlestirilen standart 1s1l ¢iftler ile dl¢lilmistiir. Al
7075-T651 alasimi igin 20 mm, 30 mm ve 40 mm derinliginde 0,1 mm/dev, 0,15 mm/dev,
ve 0,2 mm/dev ilerleme hizinda, siirekli delik delmek i¢in 2547 dev/dak devir sayisi
kullanilirken, gagalamali delmede 2547 dev/dak ve 1910 dev/dak devir sayis1 kullanilmistir.
AISI 1040 geligi i¢in 20 mm, 25 mm ve 30 mm derinliginde 0,08 mm/dev, 0,12 mm/dev ve
0,16 mm/dev ilerleme hizinda, siirekli delik delmek igin 955 dev/dak devir sayisi
kullanilirken, gagalamali delmede 955 dev/dak ve 1433 dev/dak devir sayis1 kullanilmistir.
Sonugta, siirekli delme operasyonunda AISI 1040 ¢elik ve Al 7075-T651 alasimi igin, ayni

devir ve ilerleme hizinda delme derinligi ile birlikte sicakligin arttig1, ayni devir sayisi ve
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delme derinligindeki degerlerde ise ilerleme hizindaki artigla matkap tizerindeki sicakligin
azaldig1 bildirilmistir. Gagalamali delme operasyonunda AISI 1040 celik ve Al 7075-T651
alasimi i¢in, delme adimindaki artigla matkap tlizerindeki maksimum sicaklik degerlerinin
arttig1 belirtilmistir. Gagalamali delme operasyonunda, AISI 1040 c¢elik malzemenin ayni
ilerleme hiz1 degerlerinde, devir sayisindaki artigla matkap tizerindeki sicakligi artarken, Al
7075-T651 alasimi i¢in devir sayisindaki artigla matkap tizerindeki sicakligin azaldig: ifade

edilmistir.

Bagci ve Ozcelik (2006) tarafindan, Al 7075-T651 malzemenin helisel matkap ile kuru
isleme sartlar1 altinda delinmesinde, delme derinligi, ilerleme hiz1 ve devir sayis1 gibi delme
parametrelerinin ilerleme kuvveti ve delme sicakliklari tizerine etkisi arastirilmistir [66].
Delme sicakliklari, TiN/TiAIN kaplamali karbiir matkaplarin sogutma deligi igerisine
yerlestirilen 1s1l ciftler vasitasi ile Olgiilmistiir. Delme parametrelerinin secilmesinde
Taguchi deneysel tasarim metodundan yararlanilmis ve delme parametrelerinin etkilerini
belirlemede ise S/N orami ve ANOVA kullanilmistir. Al 7075-T651 malzemenin
delinmesinde, ilerleme kuvveti ve delme sicakliklari ile delme derinligi, ilerleme hiz1 ve
devir sayis1 gibi delme parametreleri arasindaki model olusturmak i¢in ¢oklu regresyon
analizi kullanilmistir. Gelistirdikleri 6zel bir baglama yontemiyle ayn1 anda hem ilerleme
kuvveti hem de delme sicakliklart Olclilmistiir. Gelistirilen bu metotta matkabi
dinamometreye, 1§ parcasini ise tezgahin fener miline baglamislardir. Sonugta delme
sicakliklart iizerinde, ilerleme hizinin ve devir sayisinin etkisinin 6nemsiz oldugunu
bildirmislerdir. Delme sicakliklari {izerinde, delme derinliginin daha biiyiik bir etkiye sahip
oldugunu ifade etmislerdir. Ilerleme kuvveti iizerinde ilerleme hizinin etkisinin ¢ok kiigiik

oldugunu ve devir sayisinin daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir.

Bagci ve Ozcelik (2006) tarafindan, AISI 1040 geligi ve Al 7075-T651 malzemelerinin kuru
isleme sartlar1 altinda ardisik olarak delinmesiyle ortaya c¢ikan matkap sicakligi hem
deneysel olarak hem de sayisal olarak incelenmistir [67]. Matkap igerisine yerlestirilen 1s1l
ciftler yardimi ile gergeklestirilen calismada, delinen delik sayisindaki artigla birlikte
sicaklik arttig1 ifade edilmistir. Deneysel ¢calismalardan ve sonlu elemanlar analizinden elde

edilen sonugclar karsilastirilmis ve sonuglar arasinda uyum oldugu bildigi bildirilmistir.

Bagci ve Ozcelik (2007) tarafindan, AISI 1040 ¢eligi malzemenin kuru isleme sartlar1 altinda

delinmesinde, delme derinligi, ilerleme hiz1 ve devir sayis1 gibi delme parametrelerinin
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delme sicakliklart {izerine etkisi arastirilmistir [68]. Matkabin sogutma kanallarina
yerlestirilen 1s1l ¢iftlerle gergeklestirilen deneyler sonrasinda delme parametrelerinin
etkilerini belirlemek i¢in S/N orani1 ve ANOVA kullanilmistir. Delme sicakliklari ile delme
derinligi, ilerleme hiz1 ve devir sayis1 gibi delme parametreleri arasindaki model olusturmak
icin ¢oklu regresyon analizi yapilmistir. AISI 1040 ¢elik malzemeyi delerken elde edilen
matkap sicakligi iizerinde, delme derinliginin ilerleme hizina gore nispi etkisinin % 91,31,
ilerleme hizinin etkisinin % 7,62 oldugu ifade edilmistir. Diger durumda, devir sayisi ile
ilerleme hiz1 karsilastirildiginda ise, devir sayisinin nispi etkisinin % 75,47 ve ilerleme

hizinin etkisinin ise % 10,10 oldugu belirtilmistir.

Zeilmann ve Weingaertner (2006) tarafindan, K10 siniflamasinda yer alan kaplamali ve
kaplamasiz karbiir matkaplarla, minimum miktarda sogutma sivisi kullanilarak Ti6Al4V
titanyum alagimlarinin delinmesiyle olusan kesme sicakligi incelenmis ve bu malzemeler
icin minimum miktarda sogutma sivisi kullanmanin yararlar1 arastirilmistir [69]. Yapilan
sogutma islemi, distan bir nozul yardimi ile ve kesici takim igerisinden olmak iizere iki
degisik yontemle uygulanmistir. Delme deneyleri, 10-50 m/dak kesme hizinda, 0,1-0,2
mm/dev ilerleme hizinda, minimum miktarda sogutma s1visi kullanilarak, 970 N/mm? cekme
mukavemetine ve 300 HB sertlige sahip Ti6Al4V alfa-beta alagimi plakalar {izerinde
gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan kaplamasiz karbiir matkaplar i¢cten sogutma
kanallara sahipken, kaplama malzemesinin faydalarini aragtirmak i¢in kullanilan TiAIN,
CrCN ve TiCN’le kapl karbiir matkaplar igten sogutma kanallarina sahip degildi. Kesme
esnasinda olusan sicakliklar1 6l¢gmek amaci ile {i¢ adet 1s1l ¢ift, is parcasina delik duvarindan
0,2 mm iceride kalacak bi¢imde yerlestirilmistir. Sicakligin derinlige gore degisimini
olemek amaciyla, 1s1l ¢iftler delik ekseni yoniinde birbirlerinden ve parca kenarlarindan 5’er
mm araliklarla yerlestirilmistir. Sonugta, takim i¢inden minimum miktarda sogutma sivisi
kullanilarak yapilan delme isleminde olgiilen sicaklik degerinin, distan nozul yardimu ile
minimum miktarda sogutma sivisi kullanilarak yapilan delme isleminde elde edilen sicaklik
degerinden %50 daha kiiciik oldugu bildirilmistir. Takim i¢inden bol miktarda sogutma
stvist kullanilarak yapilan delme isleminde 6l¢iilen sicaklik degerinin, distan nozul yardimi
ile minimum miktarda sogutma sivisi kullanilarak yapilan delme isleminde elde edilen
sicaklik degerinin %22-32’sine karsilik geldigi belirtilmistir. Kuru delme ile distan nozul
yardimi ile minimum miktarda sogutma sivisi kullanilarak yapilan delme islemi kiyaslanmis
ve kuru delmede elde edilen sicaklik degerleri 455 °C’den 482 °C’ye yaklasik olarak %6
daha biiyiik ¢itkmistir. En yiiksek sicakliklar, kaplamasiz matkaplarla distan nozul yardimi
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ile minimum miktarda sogutma sivis1 kullanilarak yapilan delme isleminde elde edilmistir.
Kaplamasiz takimlarla, kaplamali takimlar kiyaslandiginda en yiiksek sicaklik degerlerini
kaplamasiz takimlarin gosterdigini ve farkli kaplamalar i¢in sicaklikta 6nemli bir degisim

olmadig1 ifade edilmistir. Delme derinligi arttik¢a sicakligin arttigr bildirilmistir.

Ueda ve digerleri, (2007) tarafindan, karbon c¢eligi (AISI 1045), dokme demir (AISI
100/70/03) ve aliiminyum pres dokiim alagiminin (ASTM 383 (American Society for Testing
and Materials, Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi) ) delinmesiyle matkabin kesme
kenarlarinda olusan sicaklik {izerine devir sayisi ve ilerleme hizinin etkisini arastirmak i¢in
fiber optikli iki renkli pirometre kullanilmistir [70]. Sogutma kanalli matkabin, sogutma
kanalindan piskiirtiilerek yapilan sogutma isleminin, takim sicakligi {izerine etkisi
incelenmis ve sogutma sivist kullanilmadan yapilan delme, tornalama ve parmak frezeleme
sonuglart ile kiyaslanmistir. Deneyler, 10 mm ¢apinda karbiir matkaplarla, 1500 dev/dak,
1900 dev/dak ve 2300 dev/dak devir sayisinda ve 0,05 mm/dev, 0,1 mm/dev, 0,15 mm/dev
ve 0,2 mm/dev ilerleme hizinda yapilmistir. Kullanilan bu yontemde is pargasma 1,15 mm
capinda boydan boya delik delinmis ve delinen bu deligin igerisine sicaklik 6lgme islemini
gerceklestirecek olan fiber optik kablo yerlestirilmistir. Karbiir matkap torna tezgahinin
pensine baglanmis ve sabit devirde dondiiriilmiistiir. Is parcasi ise tornanin arabasi iizerine
baglanmustir. ilerleme hizi, torna kizaklar1 boyunca, tornanin arabasi vasitasi ile verilmistir.
Bu sekilde sicaklik dlgiimleri 2,5 mm delik derinliginde gergeklestirilmistir. Sonugta,
maksimum kesici takim sicakligi, karbonlu g¢eliklerin delinmesi siirecinde gézlemlenirken,
en diisiik kesici takim sicakligi, aliiminyum pres dokiim alagimlarmin delinmesi siirecinde
gozlemlenmistir. Sogutma sivili kesme esnasinda olusan sicaklik sogutma sivisiz yapilan
kesme esnasinda olusan sicaklikla mukayese edildiginde, yaklasik olarak meydana gelen
sicakliktaki azalmanin, tornalamada %5, frezede %10-15 ve delmede %20-25 oldugu
bildirilmistir. Hem devir sayisindaki (kesme hizi) hem de ilerleme hizindaki artisla,
matkabin kesici kenar sicakliginin arttigr belirtilmistir. Kesici kenar iizerindeki sicaklik
dagilimin1 6lgmek amaciyla, matkabin merkezinden 2 mm, 3 mm, 4 mm ve 5 mm mesafede
Olgtimler gergeklestirilmis ve matkabin merkezinden disa dogru gidildik¢e kesici kenar

sicakliginin artt1g1 ve nihayet kdse noktasinda sicakligin maksimum oldugu ifade edilmistir.

Wu ve Han (2009) tarafindan, kuru isleme sartlar1 altinda yapilan delme isleminde meydana
gelen sicakligl tahmin etmek i¢in ti¢ farkli sonlu elemanlar yazilimi (Abaqus, Deform 2D ve

Third Wave Systems AdvantEdge) kullanilmig ve sicaklik {izerine delme hizlarinin ve
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ilerleme hizlarinin etkisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak aragtirilmistir [71]. Deneyler
stiresince, 12 mm kalinligindaki AISI 1045 ¢eligin delinmesinde 6,8 mm ¢apinda ve 120° ug
acisina sahip HSS matkaplar kullanilmistir. Delme sicakligi, is pargasinin altina yerlestirilen
151l ¢ift tarafindan Sl¢iilmiis, eszamanli olarak kisisel bilgisayarda kullanilan ara yliz vasitasi
ile gorintiilenmis ve depolanmistir. Her ii¢ sonlu elemanlar yazilimi ile elde edilen
maksimum sicaklik sonuglari deneylerle karsilastirilmis ve sonuglarin uyum igerisinde
oldugu gorilmiistiir. Deneylerden elde edilen sonug¢ ile kullanilan sonlu elemanlar
yazilimindan elde edilen sonug arasindaki hatanin Abaqus’de %10, Deform 2D’de %15 ve
Third Wave Systems AdvantEdge’de %8 oldugu bildirilmistir. Matkabin kesici kenarlarini
etkileyen maksimum sicakligin, matkabin keski kenarindan yaklasik olarak %20 daha biiyiik
oldugu belirtilmistir. Hem delme testlerinden hem de sonlu elemanlar yazilimlarindan elde
edilen sonuglar, delme hiz1 veya ilerleme hizi arttiginda, delme sicakliinin arttigini
gdstermistir. Ilerleme hizinin artmasiyla kesme derinliginin artmasina bagl olarak harcanan
giiclinde artt1g1, bu sebeple de sicaklikta bir artis meydana geldigi ifade edilmistir. Kesme
hizina bagl olarak sicakliktaki artis, kesme hiziyla beraber siirtiinme i¢in harcanan giiciin

artisina baglanmstir.

Bhowmick ve digerleri, (2010) tarafindan, AM60 magnezyum dokiim alasimlarinin
delinmesinde olusan sicakliklar kizilotesi termometre kullanilarak olgiilmistir [72].
Sicaklik 6l¢timleri i¢in temassiz kizilotesi termometre kullaniminin pratik ve etkili sicaklik
6leme yontemi oldugu ifade edilmistir. Magnezyum alagiminin sicakligini1 6l¢gmek icin, bu
malzemeye ait emisivite degerine ihtiya¢ oldugu ve bu degerin 6nceden 1sitilan bir firin
icerisindeki magnezyum tiizerinden ayni sicaklik degeri elde edilinceye kadar ayarlamalarin
yapildig1 ve bu sayede emisivite degerinin belirlendigini belirtilmistir. Minimum miktarda
sogutma sivist kullanima siiresince is pargasinda iiretilen maksimum sicaklik, kuru delmede
gozlemlenenden daha diisiik oldugu ve bol sogutma sivisi kullanarak yapilan delme islemi

stiresince tiretilen sicakligl asmadig: bildirilmistir.

Coz ve digerleri, (2012) tarafindan, minimum miktarda sogutma sivist kullanilarak Ti6Al4V
titanyum alagimlarinin delinmesi esnasinda olusan sicakliklart 6lgmek i¢in, takim tutucu
icerisine yerlestirilen kablosuz verici ve takim tutucu yakinina yerlestirilen radyo frekans
anteni sistemi kullanilmistir [73]. Deneyler siiresince, 20 mm kalinligindaki Ti6Al4V
plakalarin delinmesinde 10 mm c¢apinda ve 130° ug agisina sahip K40 karbiir matkaplar

kullanilmigtir. Ti6Al4V plakalarin delinmesinde 0,1 mm/dev, 0,12 mm/dev, 0,14 mm/dev
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ve 0,16 mm/dev ilerleme hizi, 30 m/dak ve 35 m/dak kesme hizi kullanilmistir. Delme
esnasinda olusan matkap sicakliklar1 K40 karbiir matkaplarin kesme yiizeyi iizerinde ve
kosesine yakin bir noktada igine gomiilen K tipi 1sil ciftler ile Ol¢lilmiis, 6zel olarak
gelistirilen takim tutucu igerisine yerlestirilen veri isleme sistemi ve kablosuz verici ile takim
tutucu yakinina yerlestirilen radyo frekans anteni sistemine iletilmistir. Sonugta, Ti6Al4V
alagimlarinin minimum miktarda sogutma s1visi kullanilarak delinmesinde elde edilen delme
sicakliginin 590 ila 640 °C arasinda 6l¢iildiigii ifade edilmis ve bu degerlerin Zeilmann ve
Weingaertner tarafindan 6lgiilen sicaklik degerlerinden (450 °C — 550 °C) yiiksek olmasinin
sebebi, 1s1l giftlerin delik yilizeyinden 0,2 mm mesafede yerlestirmis olmalarina baglanmstir.
Kesme hizindaki artigin, sicaklik artisina neden oldugu bildirilmistir. Ayni1 kesme hizinda
ilerleme hizinin 0,1 mm/dev’den 0,12 mm/dev’e artmasiyla sicakligin arttigi, ilerleme
hizinin 0,12 mm/dev’den 0,14 mm/dev’e artmasiyla sicakligin azaldigi, ilerleme hizinin 0,14
mm/dev’den 0,16 mm/dev’e artmasiyla sicakligin tekrar bir miktar daha artig gosterdigi

belirtilmistir.

2.5. Literatiir Arastirmalarinin Degerlendirilmesi

2.5.1. MMK iiretim yontemleri ve mekanik ozellikleri ile ilgili literatiir

degerlendirmesi

Bu zamana kadar, bir¢ok yazar tarafindan MMK ’larin iiretimi ve mekanik 6zellikleri ile ilgili
literatiirde One ¢ikan sonuglar 6zetlenirse, pargacik takviyeli MMK ’larda takviye elemani
olarak genelde oksit, karbiir veya bor bilesenleri kullanilmakta olup [50], bor karbiir
takviyeli kompozitler radyasyondan korunma amagh kullanimlar igin tercih edilmektedir
[43]. Bununla birlikte, B4C takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri, saf haldeki matris
malzemesine gore 6nemli derecede artmaktadir [37, 39]. MMK ’larin iiretiminde genelde TM
ve sivi metal karistirma yontemi kullanildigr goriilmektedir [50]. Sivi metal karistirma
teknigi, matris icerisine ilave edilen takviye parcaciklarinin topaklanmasina neden olmasi ve
gbzenekli bir yap1 olusturmasi sebebiyle bir dezavantaj olusturmaktadir [50, 51]. Fakat TM
yonteminin hem diisiik maliyetli olmasi ve matris igerisinde takviye pargaciklarinin homojen
bir sekilde dagilmasi, hem de iiretilen kompozitlerin yiliksek mekanik 6zellikler gostermesi
sebebiyle, MMK larin iiretilmesi i¢in daha uygun oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir [37].
Al7XXX serisi matris alasimi, yiiksek mekanik 6zelliklere sahip bir malzemedir [49, 57].

Ayrica, kompozit malzeme igerisine ilave edilen takviye oranindaki artis, kompozit
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malzemenin sertligini artirirken [40-42, 48, 49, 51, 53, 56-58], takviye malzemesinin matris
malzeme igerisinde ¢entik etkisi yaptigindan dolayr akma ve g¢ekme mukavemeti ile %

uzama degerini diisiirdigi goriilmektedir [48].

2.5.2. Delme esnasinda olusan kesme kuvvetleri ve modelleme ile ilgili degerlendirme

MMK’larin delinmesi ile ilgili simdiye kadar yapilan ¢aligmalar incelendiginde, B4Cp
icerikli aliminyum kompozitlerin delinmesi ile ilgili yeterince ¢aligma olmadigi, cogunlukla
aliminyum kompozit malzemelerinde takviye elemani olarak Al>O3 ve SiC, takviyelerinin
kullanildigr goriilmektedir [3, 4, 6, 11, 16, 23, 24, 30, 74-76]. Fakat daha 6nceden yapilan
caligmalarda, % 20 B4Cp icerikli aliminyum kompozit malzemelerin frezede

islenebilirlikleri incelenmistir [77-80].

Onceki calismalardan, ilerleme kuvvetini ve kesme momentini artiran en énemli faktdriin
ilerleme hiz1 oldugu [3, 6, 10, 16, 20, 21, 23], ayrica kesme hizindaki artigin, ilerleme kuvveti
tizerindeki etkisinin 6nemsenmeyecek kadar az oldugu [3, 6, 10, 20, 21, 23] goriilmektedir.

MMK larin delme deneylerinde, PCD (polycrystalline diamond) elmas matkaplar, kaplamali
ve kaplamasiz karbiir matkaplar ve HSS matkaplar kullanilmigtir. [23]. En diisiik kesme
kuvvetleri, PCD matkaplar kullanildig1 zaman elde edilmis, daha sonra karbiir matkaplarda
ve en sonunda da HSS matkaplarda gozlemlenmistir [19, 23]. Deneylerde kullanilan
kaplamali karbiir matkaplar, kaplamasiz karbiir matkaplardan daha fazla ilerleme kuvveti
tretmistir [6]. PCD ve karbiir matkaplar i¢in hem kesme momenti hem de ilerleme kuvveti
degerlerinin, HSS matkaplarla elde edilenin yaklasik iigte biri olmasi, delme siire¢lerinin
verimini etkileyen en onemli faktoriin takim sertligi oldugunu agik¢a gdstermistir [19].
Aliminyum metal matris kompozitlerin delinmesinde, takviyenin hacimsel oraninin
arttirilmasindan dolay1 delme kuvvetleri 6nemli derecede artmakta [21, 23], bu nedenle
kompozit malzeme igerisindeki takviye oran1 ve delici takim malzemesi Onem

kazanmaktadir [23].

Ilerleme kuvveti, kesici takim iizerindeki serbest yiizey asinmasma bagh olarak artmus,
kesme momenti ise kesici takim tizerindeki serbest yiizey asinmasina karsi nispeten duyarsiz
kalmistir [9, 10]. Ayrica, delme derinligi arttik¢a kesici takim iizerinde olusan asinma

miktar1 artmis, bunun sonucunda hem ilerleme kuvveti hem de kesme momenti artmistir
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[20]. Kesme momenti ve ilerleme kuvveti tahmininde agmmmanin da hesaba katilmasi
gerektigi bildirilmistir [20]. Diger taraftan, Al1356/20/SiCp-T6 MMK’in PCD matkapla
sogutma sivisi kullanilarak delinmesinde [9-11], matkaplarda meydana gelen serbest yiizey
asinmasinin kesme momentini etkilemedigi ve ilerleme kuvvetini arttirdigr belirtilmistir.

Delinen delik sayisi artikg¢a, ilerleme kuvveti artmistir [4, 23].

Kompozit malzemelere yapilan grafit ilavesi, islenebilirligi olumlu yonde etkilerken, kesme
kuvvetlerini azaltmis ve kompozit malzemenin dayanimini olumsuz yonde etkilemistir [3,
6, 75, 76]. Benzer sekilde, hem kesici takim ile is pargasi arasindaki siirtiinme katsayisini
azaltan az miktardaki magnezyum oraninin hem de alasim igerisindeki bakir oranin

artirilmasi, kesme momenti ve ilerleme kuvvetini azaltmistir [2].

Kesici takim igerisinden sogutma yapildiginda daha diisiik ilerleme kuvveti degeri ortaya
cikarken, geleneksel sogutma yapildiginda iiretilen kesme momenti degeri, takim igerisinden
sogutmali ve kuru delmede {iretilen tork degerinden daha diistik ¢ikmustir [4]. Aksine, diger
bir ¢calismada ise kuru isleme sartlar altinda gergeklestirilen deneylerle, sogutma sivisinin
kullanildig1 deneyler arasinda Slgiilen ilerleme kuvveti ve kesme momenti degeri acisindan

ayirt edilebilir bir fark olmadig ifade edilmistir [14].

Cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin delinmesinde, metal matris kompozitlerin
delinmesinde ortaya ¢ikan sonuglara benzer sonuglarin ortaya ¢iktigi goriilmektedir [81].
Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin delinmesinde ise, ilerleme kuvvetini etkileyen
en onemli faktorlerin, kesme hizi, ilerleme hizi ve takim asinmasi oldugu sonucuna

ulagilmistir [82].

MMK malzemelerin delinmesinde, isleme parametrelerinin etkisi ve anlamlilik seviyeleri
belirlenirken, Taguchi tasarimi kullanilmis ve deney sonuglart ANOVA ile analiz edilmistir
[5, 8, 15, 27]. Bu analiz sonuglarina gore, ilerleme kuvveti i¢in ilerleme hizinin % 99’1luk bir
oneme sahip oldugu, devir sayisindaki artigin ilerleme kuvvetini etkilemedigi ve matkap
malzemesinin ilerleme kuvvetine herhangi bir etkisinin olmadig: ifade edilmistir [5]. Diger
bir analiz sonucuna gore, kesme basinci iizerinde en biiyiik etkiye ilerleme hizinin sahip
oldugu, ilerleme hizindan sonra kesme hizinin ve kesme zamanin etkili oldugu bildirilmistir
[8]. Taguchi metodunda gri iligki analizinin, kesme kuvveti ve kesme momenti degerlerini

tahmin edilmesinde kullanigh bir arag oldugu rapor edilmis ve kompozit malzemenin
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delinmesini etkileyen 6nemli faktorlerin sirasiyla ug agisi, kesme hizi ve ilerleme hizi oldugu

bildirilmistir [15].

2.5.3. Yiizey piiriizliiliigii, takim asinmasi, talas formu, ¢apak yiiksekligi ve delik

olciisii ile ilgili literatiir degerlendirmesi

Delinen deligin yiizey piirlizliiliigii, kesme hizindaki artisla azalmakta ve ilerleme hizinin
artmasiyla artmaktadir [3, 6, 8, 11, 23, 59, 83]. Bununla birlikte, diger arastirmacilar
tarafindan yapilan ¢alismalar ¢eliskilidir [1, 28, 29]. Yiizey piriizliliigiini etkileyen en
onemli anahtar faktoriin kesme hizi oldugunu, ilerleme hizi hesaba katilmadan kesme
hizindaki artisla, yiizey piriizliliigiiniin arttig1 ifade edilmistir [1]. %17 SiC igerikli A12124
matris alasimli kompozitin delinmesinde, ilerleme hizi, matkap uc¢ acgist ve matkap
sertligindeki artisa bagli olarak islenmis yiizeyin yiizey piiriizliiliigliniin azaldig1 tespit
edilmistir [28, 29]. TiN kapli ve kaplamasiz karbiir matkaplar kullanildiginda, devir sayisi
arttik¢a yiizey piirtizliiliik degerlerinin azaldig1, bunun aksine HSS matkaplar kullanildiginda
devir sayis1 arttikga yiizey puriizlilik degerlerinin arttigi goriilmistiir [28, 29]. Yapilan
ANOVA sonucuna gore, is parcasi ylizey pirizliligii lizerinde en g¢ok etkili olan
parametrelerin sirasiyla matkap tipi ve ilerleme hizi oldugu ve devir sayisi, matkap ug agisi
ve 1s1l islem parametrelerinin ylizey pliriizliiliigii {izerinde etkili olmadig: tespit edilmistir
[27]. Yiizey piiriizliliigliniin, ilerleme hizinin artmasina bagl olarak arttig1, kesme hizindaki
artigla beraber ylizey piiriizliiliigiinde 6nemli bir degisimin olmadig1 da belirtilmistir [9]. Her
bir kesme hizinda ilerleme hizinin artmasiyla, yiizey piirtizliiligiiniin arttig1 bildirilmistir
[19]. Devir sayist 50 dev/dak’dan 102 dev/dak’ya arttirildiginda, yiizey piiriizliiligiiniin bir
miktar arttigi, fakat 198 dev/dak’da azaldigi belirtilmistir [19]. Neredeyse diger tiim
arastirmacilar, yiizey piirlizliilligli agisindan, ilerleme hizinin kesme hizina goére daha ¢ok

etkili oldugu sonucuna varmislardir.

Yiizey piirtizliiliikk degeri iizerinde etkili olan diger faktor ise kesici takim malzemesidir.
Takim sertliginin yiizey piirtizlilligiinii etkileyen 6nemli bir faktor oldugu bildirilmistir [19].
Sert karbiir takimlarla, HSS takimlardan daha iyi yiizey kalitesine ulagilmistir [19, 28, 29].
Deligin kalitesi agisindan bakildiginda, PCD elmas matkaplarin, diger matkaplardan daha
iyi performans gosterdigi bulunmustur [5, 23]. Sert maden uglu matkaplar, elmas matkaplara
gore daha ciddi YT’ye sahip oldugu ve YT nin bitirme yiizeyinin daha piiriizlii olmasina

neden oldugu tespit edilmistir [23]. Genellikle, kaplamali karbiir takimlar, kaplamasiz karbiir
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takimlara gore daha iyi yiizey kalitesi tretmistir [6]. Oldukga yiliksek takim aginmasi ve
diistik yiizey kalitesi sebebiyle, HSS matkaplarin MMK ’larin delinmesi i¢in uygun olmadig1
sonucuna ulasilmistir [23, 28, 29]. Bununla birlikte, PCD elmas takimlarin yiiksek maliyetli
olmasi tercih edilmesini engellemektedir [4]. Elmasimsi karbon takimlar, yiizey ptirtizliligi
tizerine, PCD takimlara benzer sonuglar sergilemistir [3]. Al-5%SiC-5%B4C kompozitlerin
HSS matkaplarla, disiik hiz ve disiik ilerleme kombinasyonuyla delinebilecegi sonucuna
ulagilmistir [1]. Matkap ¢apindaki artisin yiizey piirtizlilligii tizerinde higbir etkiye sahip
olmadigi sonucuna ulagilmistir [59]. Isil islem gormiis MMK’lar delinirken, yiizey

kalitesinin 1s1l islemden olumsuz yonde etkilendigi bildirilmistir [74].

MMK’ya yapilan grafit ilavesi yiizey piiriizliilik degerini arttirmis, yiizey piiriizliliigliniin
daha fazla olmasinin nedeni, grafit tanelerinin ylizeyden kopartilmasina baglanmistir [3, 6].
Bakir ve magnezyum ilavesinin alasim sertligini arttirirken, islenen yiizeyin piirtizliligiini
iyilestirmistir [2]. Benzer sekilde, alasim igerisindeki takviye oranin artirilmasi, yiizey
puriizliiliik degerlerini azaltmig ve islenebilirlikte iyilesme saglamistir [2]. Ayni sekilde,
kompozit malzeme igerigindeki seramik parcaciklarin oranindaki artigin, yiizey

puriizliligiini azalttig ifade edilmistir [22, 59].

Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde, MMK malzemelerin delinmesinde kesici takim
tizerinde meydana gelen ana asinma tipinin serbest ylizey asinmasi oldugu [1, 4, 7-11, 17,
19, 20, 23, 24, 74, 84] ve takim iizerinde genellikle abraziv [1, 4, 7-11, 17, 19, 20, 23, 24,
74, 84] ve adhesiv [1, 11, 17] asinma mekanizmalarinin hakim oldugu ifade edilmistir. Daha
yiksek hizlarda krater aginmasmin olustugu da belirtilmistir [1]. Aksine, baska bir
calismada, c¢eliklerin iglenmesinde yaygin olarak goriilen krater etkisinin goriilmedigi
bildirilmistir [10]. Diger ¢alismalarda da, kompozit malzemenin islenmesinde hakim olan
asinma mekanizmasinin, kesici takimin serbest yiizeyinde meydana gelen abraziv asinma
mekanizmasi oldugu ifade edilmistir [9, 10]. Optimum takim Omriiniin, kesici takim
iizerinde olusan asmmmadan ve ylizey piriizliliginden kuvvetli bir sekilde etkilendigi
bildirilmistir [9]. Kompozit malzeme igerisine ilave edilen seramik takviyesinin takim
asinmasini hizlandirdigr belirtilmistir [7, 59]. Sonugcta, aliiminyum MMK malzemelerin
icerisine grafit eklenmesinin ve sert pargaciklarin oraninin azaltilmasinin, takim asinma

oranini azalttig1 ve bu kompozit malzemelerin islenebilirligini iyilestirdigi gorilmistiir [24].
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Onceki calismalarin ¢ogunda, kesici takim iizerinde olusan serbest yiizey asmnmasinin,
ilerleme hizinin artmasiyla azaldig: iddia edilmektedir [1, 7, 10, 11, 20, 23, 84]. [lerleme
hizinin artmasiyla birlikte, kesici takimla is pargasi arasindaki temas siiresi azaldigi ve bu
nedenle takim aginma oraninin azaldigr diistiniilmektedir [1, 7, 19, 23, 84]. Diger yazarlar
tarafindan, ilerleme hizinin diisiiriilmesiyle matkabin sert SiC ve B4C pargaciklari ile temas
alaninin arttigi, bu nedenle abraziv aginmanin neden oldugu matkap asinmasinin arttigi
bildirilmistir [1]. TiN kaplamali ve kaplamasiz HSS takimlar i¢in, ilerleme hizinin
artmastyla serbest yiizey asinmasinin azaldigi, fakat karbiir takimlar i¢in ilerleme hizinin
artmasiyla serbest yiizey asinmasin bir miktar arttig1 belirtilmistir [19]. Kesme hizinin takim
omriini etkileyen onemli bir faktdr olmadig ifade edilmistir [7]. Kesme hizindaki artigla
birlikte takim agimasinin arttigi, fakat bu artigin 6nemsiz oldugu vurgulanmistir [10, 20].
Kompozit malzemelerin frezelenmesi c¢aligmasinda ise, kesme hizinin artmasiyla takim

asinmasinin arttig1 sonucuna vartlmistir [17].

Kuru ve geleneksel sogutma ile yapilan delme operasyonlari sonunda Ol¢iilen serbest yiizey
asinmasi degerlerinin olduk¢a benzer olmasina karsilik, takim igerisinden sogutma

yapildiginda digerlerine nazaran daha az serbest yiizey aginmasi olusmustur [4].

Ayrica delme derinliginin artmasiyla, takim asinmasi lineer bir sekilde artmuistir [20].
Matkap tizerinde olusan aginma 10 mm derinlige kadar hizli bir sekilde artmis ve bu
mesafeden sonra daha yavas bir artis gdstermistir [20]. Uretilen delik sayis1 artisina bagl

olarak asinma da lineer bir sekilde artmustir [4, 74].

Literatiirde calisilan lic takim malzemesi (PCD, Karbiir, HSS) arasinda, PCD elmas
matkaplarin en yiiksek asinma direncine sahip oldugu ve karbiir matkaplarin kabul edilebilir
delik kalitesi gosterdigi ifade edilmistir [19, 23]. Yatirnm maliyeti agisindan kiigiik parti
tiretimlerinde WC matkaplarin kullanilabilecegi, biiyiik parti liretimlerinde ise PCD uglu
delme ve delik biiyiitme takimlarimin kullanilabilecegi ifade edilmistir [7]. Fakat PCD
matkaplarin pahali olmasi onlarin tercih edilmesini sinirlamaktadir [4]. Oldukga yiiksek
takim aginmasi ve deligin ylizey kalitesinin diisiik olmas1 sebebiyle HSS matkaplarin metal
matris kompozitlerin delinmesi i¢in uygun olmadig belirtilmis ve HSS ftizerindeki TiN
kaplamanin, kaplamasiz HSS takimlara gére onemli derecede performansini arttirmadig:

vurgulanmistir [7, 19, 23]. Aksine, kompozit malzemelerin frezelenmesinde kesici takim



54

malzemeleri i¢inde en iyi performansi li¢ kapl karbiir takimin gosterdigi ve kaplamasiz

karbiir takimin en fazla aginan takim oldugu belirtilmistir [17].

ANOVA analizi sonucuna gore takim asinmasi tizerinde, kesme zamaninin etkisinin %’50
ve ilerleme hizinin etkisinin %24 oldugu ortaya ¢ikmustir [8]. Yiizey piiriizliilligii tizerinde
ilerleme hizinin etkisinin %43 ve kesme hizinin etkisinin %41 oldugu ortaya ¢ikmustir.
Ayrica, yiizey pliriizliliigl izerinde etkili olan en 6nemli etkilesimin %14’liik oranla kesme

hizi/ilerleme hiz1 etkilesiminin oldugu ifade edilmistir.

Asindirict sert parcaciklarin takim kesici kenar tizerinde kii¢lik oluklar meydana getirdigi
ve kesme hizinin artmasiyla bu oluklarin genisledigi ve bu oluklarin ezilen is parcasi
malzemesi ile doldurulmasiyla YT nin olustugu belirtilmistir [1]. YT katmaninin, takimin
talag yiizeyinin korunmasinda onemli bir rol oynadigi bazi yazarlar tarafindan iddia
edilmistir [1, 17]. Fakat bu durumun aksini iddia eden bir ¢alismada, ¢cok sayida kirilmig SiC
parcaciklar1 igeren gergin haldeki YT malzemesinin, asinan takim iizerinden akarken
asinmay1 arttirdigi belirtilmistir [4, 85]. Kesme hizindaki artisin, takim iizerine yapisan
malzemenin azalmasina ve yumusamasina yol acan daha biiyiik sicakliklara neden oldugu
ifade edilmistir [1]. Aliminyumun, kesici takim ile yiiksek derecede birlesme egilimine
sahip olmasindan dolay1, kolay bir sekilde YT katmanina doniistigii ifade edilmistir [2].
Bakir ve magnezyum ilavesinin alasim sertligini artirdig1 ve kesici takim tizerindeki YT
olusumunu azalttig1 bildirilmistir [2]. Geleneksel sogutma ve kuru delme sartlari altinda
yapilan delme sonras1 6nemli derecede YT olustugu, takim igerisinden yapilan sogutmanin
matkabin kose aginmasini azalttigi ve YT olusumunu 6nledigi ifade edilmistir. [4]. Kompozit

malzemelerin frezelenmesinde, kesme hizinin artmasiyla YT nin azaldig bildirilmistir [17].

Al/%4Mg alasimi islendiginde, siirekli talas olustugu bildirilmistir [2]. Uretilen talaslarm
cogunlugunun siirekli talas oldugu, Al/%4Mg—Cu igerisine katilan SiCp parcaciklarin
kirllgan etkisinden dolay1, kisa helis konik talas tretildigi bildirilmistir [2]. Aliminyum
matris kompozitler delinirken olusan kisa talas tipinin, bu malzemeleri stirekli operasyonlar
icin tercih edilmesini sagladigi ifade edilmistir [11]. Grafit ilavesi ile talag boyunun kisaldigi

ve kivrik talas olusmadigi bulunmustur [6].

Al/SICyp, Al/SICy—Gr ve Al/Al203—Gr kompozit malzemelerin delinmesi ve frezelenmesinde,

matris icerisindeki SiC veya Al,Oz sert seramik parcaciklarla, yaumusak grafitin talas kirici
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olarak rol oynadigi ve testere disine benzer talaglarin olugmasina yardimci oldugu
bildirilmistir [24]. Dolayisiyla, kompozit malzeme igerisindeki seramik pargaciklarin
azaltilmasi, testere disine benzer talaslarin olusumunu azaltarak uzun talaslarin {iretilmesini
saglamistir. Diger bir calismada da kompozit malzeme igerisindeki SiCp parcaciklarin
kompozit malzemelerin gevrekligini artirdigi ve testere disine benzer tipli talaslarin
olusmasina yol actig1 bildirilmistir [6]. HSS ve kaplamasiz karbiir matkaplarin talaslar
istenildigi gibi kiramadigi ve liretilen bazi talaglarin siirekli talas oldugu ve is pargasina zarar
vermesi muhtemel oldugundan arzu edilmeyen talas tiirii oldugu ifade edilmistir [23]. PCD
matkaplarin iiretilen talaslar1 kirabildigi ve tiretilen talaslarin birgogunun birbirine benzeyen

tek konik helisel talag formunda oldugu bildirilmistir [23].

Tiim sogutma sartlar1 altinda yapilan sogutma islemi sonunda olusan capak yiiksekliginin,
delik sayisindaki artista bagli olarak arttigi belirtilmistir [4]. Takim igerisinden yapilan
sogutma isleminde elde edilen capak yiiksekliginin, kuru isleme sartlar1 altinda elde
edilenden %38 ve geleneksel sogutma sartlar1 altinda elde edilenden %25 daha az oldugu
bildirilmistir [4]. Ayrica, ¢apak yiiksekliginin kesici takim {izerinde olusan agimmmanin
artmastyla arttig1 ifade edilmistir [4]. Kesme hizi ve ilerleme hizinin etkilesiminin, ¢apak
yiiksekligi iizerinde herhangi bir etkiye sahip olmadigi ifade edilmistir [6]. Capak
yiiksekligindeki azalma, grafit pargaciklarinin kati yaglama o6zelligine baglanmistir [6].
Delinen deliklerin sayisinin artmasiyla ¢apak olusumunun arttigi ifade edilmistir [6].
[lerleme hiz1 arttikca ilerleme kuvvetinin arttigi ve bdylece artan ilerleme kuvvetinin daha
biiyiik ¢apak olusumu ile sonuglandigi ifade edilmistir [6, 23]. Delik ¢ikisinda olusan ¢apak
yiiksekliginin, ilerleme hizinin artmasiyla arttigi ve devir sayisindaki artigla capak
yiiksekligindeki artisin azaldigi bildirilmistir [22]. Al 356/SiC kompozite mika ilave
edilmesinin ¢apak yiiksekligini azaltmaya yardimci oldugu bildirilmistir [22]. Takimda
meydana gelen aginmanin bir sonucu olarak, ¢apak olusumunun da artig1 gézlemlenmistir

[23].

Uretilen deligin dlciisel tamlig1 ve profili de arastirma konusu olmustur [4, 74, 86-89]. Kuru
ve geleneksel sogutmada matkap iizerindeki YT nin boyutunun artti§i ve bunun kesici
kenarin genislemesine neden oldugu, bu nedenle iiretilen deligin capinin arttig1 belirtilmistir
[4]. Buna ek olarak, kuru ve gelencksel sogutmada tiretilen deliklerin iist noktasindan
tabanina dogru delik ¢apinin, takim igerisinden sogutma yapilarak delinen deliklerden daha

az tutarli oldugu ifade edilmistir. Diger bir ¢alismada, birinci ve yirminci delik arasinda
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matkaptaki aginmaya bagli olarak, delik capinda hafif bir azalma oldugu, fakat delik
sayisindaki artiga bagli olarak, 6nemli derecede delik ¢capinda artig oldugu ifade edilmistir
[74]. Onlar tarafindan, is parg¢as1 malzemesinin sertligine bagli olarak delik ¢apinin ¢6zeltiye
almarak yaslandirilmis malzemenin 60. delikte 0,36 mm artis gosterdigi ve herhangi bir
yaslandirma iglemine tabi tutulmamis malzemenin 100. delikte 0,35 mm artis gosterdigi
bildirilmistir. Esasinda bu sonug¢ oldukea ilgingtir. Ciinkli matkap {izerinde olusan kose
asinmasinin, delik sayisina bagli olarak arttigin1 daha 6nce ifade etmislerdi. Uretilen deligin
Olciisii matkabin kdse asinmasia baglidir. Dolayist ile matkabin koseleri asindiginda
matkap c¢apinda kii¢iilme meydana geleceginden, delik ¢apinda kiigiilme olmas1 beklenirdi.
Kesme sivisinin varliginda TiAIN/TiN kaplamali HSS matkaplarin, kaplama malzemesinin
matkap alt tabakasinin genlesmesini engellediginden dolayi, kaplamasiz matkaplara gore
daha ideal ¢apta delikler iirettigi ifade edilmistir [86]. Sogutma s1visi kullanilmadan yapilan
delme islemi sonrasinda, delik yiizeyi boyunca olusan termo-elastik deformasyondan dolayz,

deligin tist kisminin alt kismina gore daha genis oldugu bildirilmistir.

Delik olgiisii agisindan, % 5 kobalt igerikli HSS matkaplarin, TiN, TiAIN kaplamali ve
kaplamasiz matkaplarla karsilastirildiginda daha iyi bir performans gosterdigi bildirilmistir
[87]. Kesme parametrelerinin artan degerlerinde, firetilen deligin Olgiisiiniin - arttig
belirtilmistir. Ancak delik 6l¢iisii lizerine kesme parametrelerinin kiiclik bir etkiye sahip

oldugu ve matkap ug agisinin etkisinin 6nemli oldugu ifade edilmistir.

Kesme ortaminin deligin kalite/tamligimi etkiledigi ve matkap icerisinden gecen yliksek
basingl kesme sivist kullanimi ile olusturulan kesme ortaminin, disaridan piiskiirtme ile
yapilan sogutma ortamina gore daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir [89]. Ayrica, iiretilen
deligin profilini 6nceden tahmin etmek amaciyla matematiksel model gelistirme calismalari
da yiirtitiilmektedir. A17039 is parcasina 7,7 mm capinda tek ve cift kesici kenarli karbiir
matkaplarla delikler delinmistir [88]. Delik profilleri koordinat 6lgme tezgahinda (CMM,
Coordinate Measuring Machine) olgiilerek, deligin silindirikligi, daireselligi ve dikligi
belirlenmis ve matematiksel model tahminleri ile karsilagtirilmistir. Sonuglarin uyum iginde

oldugu bildirilmistir.
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2.5.4. Delme esnasinda olusan sicaklik ile ilgili ¢calismalarin degerlendirilmesi

Literatiirde delme ile ilgili yapilan sicaklik dl¢iimlerinin ¢ogunun aliiminyum alagimlari [60,
62, 63, 65-67, 70], AISI 1040 celigi [63, 65, 67, 68], AISI 1045 ¢eligi [70, 71] ve Ti6AI4V
alasimlar1 [61, 69, 73] lizerine oldugu, plastik kompozitler [64] ve magnezyum alasimlari
[72] ile ilgili olarak da sinirli sayida ¢alisma oldugu goriilmiistiir. Yapilan bu ¢aligmalarin
cogunda temasli dl¢lim teknigi olan 1s1l ¢ift kullanilirken [60-69, 71, 73], bir kisminda ise
temassiz Olgme yapabilen iki renkli pirometre [70] ve kiziltesi termometre [72]

kullanilmastir.

Al 319 plakalarin [62], AISI 1040 geligi ile Al 7075-T651 malzemelerin [63], karbon ¢eligi
(AISI 1045) [70, 71], dokme demir (AISI 100/70/03) ile aliiminyum pres dokiim alagiminin
[70] ve % 70 karbon elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinmesinde [64]
delme sicakligi, hem ilerleme hizi hem de devir sayisindaki (veya kesme hiz1) artisla birlikte
artmustir. flerleme hizina bagl olarak sicakliktaki artis, kesme derinliginin artmasina bagl
olarak harcanan giiciin artigina, kesme hizina bagli olarak sicakliktaki artis, kesme hiziyla
beraber siirtiinme i¢in harcanan giiciin artigina baglanmistir [71]. Ayrica, ilerleme hizindaki
artisa bagh olarak sicakliktaki artisin azaldigi belirtilmistir [63]. Aksine, AIST 1040 ¢eligi
ile Al 7075-T651 malzemelerinin siirekli delme operasyonunda, ilerleme hizindaki artisla
matkap iizerindeki sicak azalmistir [65]. Aymi yazarlar tarafindan, gagalamali delme
operasyonunda, AISI 1040 ¢elik malzemenin delinmesinde devir sayisindaki artisla matkap
tizerindeki sicakligin arttigi, Al 7075-T651 alasimi i¢in devir sayisindaki artisla matkap
tizerindeki sicakligin azaldig: ifade edilmistir [65].

Ti6Al4V alasiminin delinmesinde, kesme hizinin azaltilmasi ve ilerleme hizinin artirilmasi
ile matkap sicakliginin azaltilabilecegini ifade edilmistir [61]. Ti6Al4V titanyum
alagimlarinin delinmesi iizerine yapilan diger bir ¢alismada ise, kesme hizindaki artig
sicaklik artisina neden olmustur [73]. Ayn1 kesme hizinda, ilerleme hizinin 0,1 mm/dev’den
0,12 mm/dev’e artmasiyla sicaklik artmis, ilerleme hizinin 0,12 mm/dev’den 0,14 mm/dev’e
artmasiyla sicaklik azalmis, ilerleme hizinin 0,14 mm/dev’den 0,16 mm/dev’e artmasiyla

sicaklik tekrar bir miktar daha artmistir.

Al 7075-T651 malzemenin delinmesiyle olusan delme sicakliklari iizerinde, delme

derinliginin etkisinin biiyiik oldugu, ilerleme hizinin ve devir sayisinin etkisinin énemsiz
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oldugu bildirilmistir [66]. Ti6Al4V alagimlarinin delinmesinde de, delme derinligi arttik¢a
sicakligin arttig1 ifade edilmistir [69]. AISI 1040 ¢eligi ile Al 7075-T651 malzemelerinin
stirekli ve gagalamali (step by step) olarak delinmesinde, siirekli delme operasyonunda
delme derinligi ile birlikte, gagalamali delme operasyonunda ise delme adimindaki artigla
delme sicakliginin arttigr belirtilmistir [65]. AISI 1040 g¢eligi ve Al 7075-T651
malzemelerinin ardisik olarak delinmesinde, delik sayisindaki artisla birlikte sicakligin

arttig1 ifade edilmistir [67].

Kesici kenar iizerindeki sicaklik dagilimini 6l¢gmek amaciyla, matkabin merkezinden 2 mm,
3 mm, 4 mm ve 5 mm mesafede dl¢timler ger¢eklestirilmis ve matkabin merkezinden disa
dogru gidildik¢e kesici kenar sicakliginin arttigi ve nihayet kose noktasinda sicakligin
maksimum oldugu ifade edilmistir [70]. Matkabin kesici kenarlarini etkileyen maksimum
sicakligin, matkabin keski kenarindan yaklasik olarak %20 daha biiylik oldugu belirtilmistir
[71]. Aksine, matkap u¢ agisindaki artisla sicakligin arttigr ve 6zelliklede keski kenarina
yakin bolgede sicakliktaki artisin, kesme kenarlarindaki artisa gore daha fazla oldugu ifade
edilmistir [62].

Sogutma sivili kesme esnasinda olusan sicaklik, sogutma sivisiz yapilan kesme esnasinda
olusan sicaklikla mukayese edilmis, sicakliktaki azalmanin yaklagik olarak, tornalamada
%5, frezede %10-15 ve delmede %20-25 oldugu bildirilmistir [70]. Benzer sekilde matkabin
sogutma kanallar1 ile yapilan kesme sivisi ile sogutmanin matkap sicakligini azaltmada kritik
bir 6neme sahip oldugu belirtilmistir [61]. Minimum miktarda sogutma sivisi kullanimi
sliresince i§ par¢asinda iiretilen maksimum sicakligin, kuru delmede gozlemlenenden daha
diisiik oldugu ve bol sogutma sivisi kullanarak yapilan delme islemi siiresince iiretilen
sicakligr agsmadigi bildirilmistir [72]. Takim iginden minimum miktarda sogutma sivisi
kullanilarak yapilan delme isleminde 6l¢iilen sicaklik degerinin, distan nozul yardimi ile
minimum miktarda sogutma sivisi kullanilarak yapilan delme isleminde elde edilen sicaklik

degerinden %50 daha kii¢iik oldugu bildirilmistir [69].

Kuru delme sartlar1 altinda olusan ve is parcasina akan 1s1y1 tahmin etmek i¢in bir model
gelistirilmis ve gelistirilen modelin dogrulugunu tespit etmek icin ig pargasina 1sil ¢iftler
yerlestirilmistir [60]. Gelistirilen modelde ortaya ¢ikan 1sinin bir kisminin matkabin kesme
yapmasiyla iiretildigi ve bir kisminin da siirtiinme ile iiretildigi varsayilmistir. Neticede

tiretilen iki 1s1nin toplami alinmis ve matkabin geometrisi, ilerleme kuvveti ve tiretilen tork
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degeri ile iliskilendirilmistir. Gelistirilen modelin hassas bir tahminde bulundugu bildirilen
caligmada, 1s1l ¢iftin ug¢ noktasinin, yerlestirildigi delik i¢erisindeki yerinin belirsiz olmasinin
onemli bir problem oldugu bildirilmistir [60]. AISI 1040 geligi malzemenin delinmesinde,
delme derinligi ile ilerleme hizinin etkisi ve devir sayisi ile ilerleme hizinin etkisi S/N orani
ve ANOVA kullanilarak karsilastirilmistir [68]. Matkap sicakligi {izerinde delme
derinliginin etkisinin % 91,31, ilerleme hizinin etkisinin % 7,62 oldugu ifade edilmistir.
Diger durumda devir sayisi ile ilerleme hiz1 karsilastirildiginda ise, devir sayisinin etkisinin

% 75,47 ve ilerleme hizinin etkisinin ise % 10,10 oldugu belirtilmistir.

Karbonlu ¢eliklerin (AISI1045) delinmesinde maksimum kesici takim sicakligi
gozlemlenirken, aliiminyum pres dokiim alagimlarinin delinmesinde ise en diisiik kesici
takim sicakligi gézlemlenmistir [70]. Delik delmede matkap ucunda olusan sicaklik delik
icerisine hapsoldugundan dolay1 yiikselmekte, bunun neticesinde takim malzemesi
yumusamakta ve takim omrii azalmaktadir [61, 71]. Delme esnasinda ortaya ¢ikan kesme
sicakligr delik hassasiyetini, yiizey piiriizliligiini, takim asinmasim [60-68, 70, 71, 73] ve
delme kuvvetlerini [64, 73] etkilemektedir. Sicaklik 6lgme yontemlerine bakildiginda 1sil
ciftlerin, genelde matkabin kesici agzina yakin bir noktada yerlestirdigi [61, 63-68, 73], diger
caligmalarda ise is pargasina yerlestirildigi [69, 71] goriilmekte, fakat kesme bolgesine belli
bir mesafede konumlandirildigi i¢in sicaklik 6l¢gmede yetersiz kalmaktadir [70]. Bu sebeple
temassiz sicaklik 6lgme yontemlerinin kullanildigint gérmek miimkiindir [70, 72].
Genellikle, yazarlar kesme sicakligmnin Olgiilmesinde kullanilan cihazin tepki siiresinin

onemli oldugunu vurgulamiglardirlar [63, 65-69, 73].

Karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin delinmesinde, kesme sartlarina bagl olarak
takim sicakliklarinin 200-350 °C’ye ulastigi, olusan 1s1l yiiklerin delinen delik iizerinde

isleme kusurlarina yol agtig1 bildirilmistir [64].

2.5.5. Genel degerlendirme

MMK’larin delinmesi {izerine, bu zaman kadar yapilan c¢alismalar incelendiginde,
cogunlukla aliiminyum kompozit malzemelerinde takviye elemani olarak Al.Oz ve SiCp
takviyelerinin kullanildig1 goriilmektedir. MMK igersine ilave edilen seramikler arasinda

B4Cp, digerlerine nazaran daha diisiik yogunluga ve daha yiliksek mukavemet 6zelliklerine
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sahiptir. Ayrica, niikleer enerjiye olan talep ve ihtiyag, nétron emme kapasitesine sahip olan

B4C seramiklerinin niikleer reaktdrlerde yaygin olarak kKullanilmasini saglamaktadir.

MMK’larin iiretiminde kullanilan sivi faz sinterleme metodu, matris igerisinde takviye
parcaciklarinin homojen bir sekilde dagilmasi, bu yontemle iiretilen kompozitlerin yiiksek
mekanik ozellikler gostermesi ve diisiik maliyetli olmasi nedeniyle, diger iiretim yontemleri

arasinda en ¢ok tercih edilen iiretim yontemidir.

MMKlarin islenebilirligi ile 1ilgili yapilan c¢alismalarin tornalama ve frezeleme
operasyonlar1 iizerine yogunlastigi ve MMK ’larin delinebilirligi ile ilgili yeterince ¢alisma
olmadigi goriilmektedir. Dogada elmastan sonra en yiiksek ikinci sertlige sahip olan B4C
pargaciklari, kesici takimi hizli bir sekilde asindirmakta ve dretim maliyetlerini

artirmaktadir.

Islenebilirlik ile ilgili yapilan ¢alismalarm yiiksek emek, zaman ve maliyetlere yol agmasi,
bu c¢alismalarin sonucunun matematiksel veya istatistiki olarak degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Bu sekilde kompozitlerin {iiretiminde kullanilan faktorlerin etkisi
anlagilabilmekte ve sonradan yapilacak iretimler ic¢in fikir vermektedir. Delme
operasyonunun ii¢ boyutlu kesme mekanigine sahip olmasi, matematiksel olarak
modellenmesini zorlastirmaktadir. Bunun yerine daha kolay ve kullanigh olan istatistiki

yontemlerin kullanildig goriilmektedir.

Bu ¢alismada, s1v1 faz sinterleme yontemi ile iiretilen B4Cp igerikli MMK ’larin islenmesinde,
kesme parametrelerinin, takviye oraninin ve kesici takim malzemesinin delme kuvvetleri,
takim asimmasi, yiizey piirtizliilligii ve delme sicakligi iizerine etkisi arastirilmigtir. Bu
amacla oncelikli olarak farkli takviye oranma sahip (%10, %15 ve %25) B4Cy icerikli
MMK ’lar, sivi faz sinterleme metodu ile tretilmistir. Daha sonra takviye orani, kesme
parametreleri ve kesici takim malzemesi gibi kontrol faktorleri ve seviyelerinin delme
kuvvetleri, takim asinmasi, yiizey pirizliligii ve delme sicaklig: lizerine etkisi deneysel
olarak incelenmis ve sonuglar kayit edilmistir. Son asamada, delme kuvvetleri ile ilgili
olarak bir matematiksel yontem gelistirilmis, ayrica Taguchi yontemi ve ANOVA
kullanilarak delme kuvvetleri, takim asinmasi, yiizey pirizliligi ve delme sicaklig
agisindan sistemin optimizasyonu yapilmis ve herbir kontrol faktorii ve seviyesinin etkisi

istatistiki olarak belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, sivi faz sinterleme yontemi ile tiretilen B4Cp igerikli MMK ’larin HSS, TiAIN
kaplamali1 ve kaplamasiz karbiir matkaplarla delinmesinde, kesme parametrelerinin, takviye
oraninin ve kesici takim malzemesinin delme kuvvetleri, takim asinmasi, yiizey puirtizliligi
ve delme sicakligi iizerine etkisi incelenerek, delme sartlarinin optimize edilmesi
amaglanmistir. Bu amagla oncelikli olarak B4Cpicerikli MMK ’lar s1vi1 faz sinterleme metodu
ile iiretilmis, daha sonra delme deneyleri ger¢eklestirilmis ve sonuglar kayit edilmistir. Bu
boliimde Al17XXX serisi MMK malzemelerin iiretimi, iiretildikten sonraki karakterizasyonu
ve delme deneyleri anlatilmistir. Ilaveten delme sonrasinda olusan delme kuvvetleri, takim
asinmasi, yiizey puriizliiligii ve kesici takim sicakliginin 6l¢iimii anlatilmistir. Ayrica, deney
sonuglarinin degerlendirilmesinde kullanilan istatistiki yontemler (Taguchi, ANOVA ve Gri

iligki analizi) agiklanmuistir.

3.1. MMK Malzemelerin Uretimi

B4C takviyeli aliminyum kompozit malzemelerin islenebilirligini tespit etmek amaciyla
parcacik takviyeli MMK malzemeler iiretilmistir. Bu amag i¢in 325 mesh alt1 Al, Cu, Zn ve
Mg tozlar1 metal matrisin iiretiminde kullanilmigtir. Takviye elemani olarak 325 mesh alt1

B.C seramik tozlar1 kullanilmistir.

Farkli takviye oranlarinin islenebilirlik tizerindeki etkisini arastirmak ig¢in B4C takviye
oranlari, %10, %15 ve %25 olarak secilmistir. Cizelge 3.1°de A17XXX serisi kompozit
malzemenin kimyasal bilesimi (%) gortiilmektedir. Agirliklar1 6nceden belirlenmis metal ve
seramik tozlari, 0,1 g hassasiyetindeki Symmetry EC4000 elektronik terazide tartilmis ve
malzeme karigtirma kabina konulmustur. Metal ve seramik tozlarinin homojen bir yapida
karigmasini saglamak amaciyla 36 adet zirkonya bilyeli karistirma kabi kullanilmisgtir.
Malzeme Kkarigtirma kabi, kendi ekseni etrafinda donen iki silindir arasina konulmus ve

bilyal1 6glitme yontemi ile uygun devirde iki saat siireyle karistirtlmistir (Sekil 3.1).
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Cizelge 3.1. A17XXX sersi kompozit malzemenin kimyasal bilesimi (%)

Al B4C Zn Cu Mg
%10 MMK 79 10 5 3,5 2,5
%15 MMK 74 15 5 3,5 25
%25 MMK 64 25 5 3,5 25

Sekil 3.1. Bilyali 6gilitme yontemi ile seramik ve metal tozlarin karistirilmasi

Karigtirilan tozlar onceden hazirlanmis aliiminyum folyo igerisine konulmus ve agzi
kapatilmigtir (Resim 3.1). Paket halindeki aliiminyum folyoya sarili metal ve seramik toz
karisimi, Resim 3.2a’daki kalip igerisine konularak, firina yerlestirilmistir (Resim 3.2b).
Sicaklig1 kontrol etmek amaci ile kalip lizerine 1silgift yerlestirilmistir. Karisim oncelikli
olarak firmm igerisinde 25 MPa basing altinda kaliplanmak suretiyle soguk olarak
sikistirtlmigtir. Daha sonra firn, igerisindeki sicaklik 540 °C dereceye ulasincaya kadar
isitilmastir. Firin igi sicaklik 540 °C derecede sabitlenmis ve 25 MPa basing altinda yarim
saat siireyle s1vi faz sinterleme metodu uygulanarak kompozit malzeme tiretilmistir (Resim
3.3). Bu siire sonunda kalibin firin igerisindeki sicakligi 250 °C dereceye diisiinceye kadar
beklenilmistir. Daha sonra kalip firin igerisinden alinarak tamamen sogumasi igin acik
havada bekletilmistir. Bu sekilde, %10, %15 ve %25 B.C igerikli kompozit malzemeler,
50x70x12 mm ebatlarinda iiretilmistir (Resim 3.3b). Sekil 3.2’de sinterleme yontemi, Sekil
3.3’de ise sinterleme isleminde kullanilan sicak presleme metodunun sathalar

goriilmektedir.
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Resim 3.2. Kompozit iiretiminde kullanilan (a) kalip ve (b) kalibin firin igerisine
yerlestirilmesi

(b)

Resim 3.3. (a) B4Cp igerikli alliminyum matris kompozitin sicak preslenmesi ile iiretimi
(b) Uretilen kompozit malzeme
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SINTERLEME
\[
Toz Gozenek

pargaciklan

Sekil 3.2. Sinterleme

Kalib1 doldurma ve sikigtirma sathast Sicak presleme sathasi Cikartma safhasi
Preslenmis parca *
L 4

Ust zimba

87 WL

/ * karisim

Kompozit 9-_>

Sekil 3.3. Sicak presleme yontemi

3.2. Metal Matris Kompozitlerin Karakterizasyonu
3.2.1. Mikroyap1 incelemeleri

Uretilen kompozit malzemelerin yapisal dzelliklerinin, iiretilen malzeme iizerindeki her
noktada aynmi olabilmesi, seramik takviyelerin anayapi icerisinde homojen bir sekilde
dagilmasina baglidir. Farkli takviye oranma sahip kompozit malzemelerin islenebilirlik
deneylerine ge¢gmeden Once, anayapi igerisindeki seramik takviyelerin homojen olarak
dagilip dagilmadigi SEM cihazinda incelenmistir. Bu nedenle, farkli takviye oranina sahip
(%10, %15 ve %25) her bir kompozit malzemeden tel erezyon tezgahinda kesilmek suretiyle
numuneler alinmistir. Bu numunelerden 1yi bir goriintii almak amaciyla ylizeyleri zimpara
tezgahinda parlatilmig ve son olarak ¢ozelti kullanilarak yiizeyleri daglanmistir. Daglayici
olarak; igerisinde suda ¢ozdiiriilmiis NaOH ile NHs ve HF bilesikleri bulunan Modified
Keller ¢ozeltisi kullanilmistir. 100 ml saf su i¢ine 10 mg NaOH katilmis ve elde edilen
karisima 2-3’er ml NHs ve HF bilesikleri ilave edilmistir. TOBB Ekonomi ve Teknoloji
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Universitesi Makina Miihendisligi labaratuarinda bulunan optik mikroskopta, numunelerin

gortintiileri alinmistir.

3.2.2. Sertlik 6l¢me deneyi

Sertlik testlerini yapmak amaciyla TM yontemi ile iiretilen numunelerin yiizeyleri taslanmak
suretiyle teste uygun hale getirilmistir. Daha sonra sertlik testi i¢in, her bir numune {izerinde
ISO 6508 standardina uygun araliklarla ii¢ adet sertlik Ol¢iimii yapilmig ve sonuglar
kaydedilmistir. Sertlik 6l¢iimiinde OKO SEIKI sertlik 6lgiim cihazi kullanilmistir. Resim
3.4’de OKO SEIKI sertlik o6lgiim cihazinda gerceklestirilen sertlik Olgme islemi

goriilmektedir.

Resim 3.4. OKO SEIKI sertlik 6lgme tezgahinda sertlik 6l¢gme islemi

3.2.3. Cekme deneyi

Deney numuneleri, bloklardan alinan kesitlerin torna tezgahinda EN 10002-1 metalik
malzemeler i¢in ¢ekme deneyi standardina uygun ¢ekme test numunesi haline getirilmesiyle
hazirlanmistir. Resim 3.5a’da kesilen bloklarin gekme testine uygun hale getirilmesi amaci
ile tornalanmis numuneler goriilmektedir. Hazirlanan her bir ¢ekme numunesi 60 ton
kapasiteli Tinius Olsen ¢ekme testi cihazina yerlestirilerek gekme testleri gerceklestirilmistir
(Resim 3.6). Her bir numune i¢in sonuglar, akma mukavemeti (MPa), Cekme Mukavemeti

(MPa), uzama % ve kesit daralmas1 % cinsinden kaydedilmistir.
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PP

(@ (b)

Resim 3.5. (a) Cekme ve (b) darbe testi i¢in hazirlanmis deney numuneleri 1) %10 B4C,
2) %15 B4C, 3) %25 B4C igerikli aliiminyum kompozit malzeme

Resim 3.6. Tinius Olsen ¢ekme testi cihazina ¢ekme testi numunesinin yerlestirilmesi

3.2.4. Darbe deneyi

Darbe testleri i¢in, numuneler, EN 10045-1 metalik malzemeler i¢in ¢entik darbe standardina
uygun V ¢entikli darbe test numunesi haline getirilmesiyle hazirlanmistir (Resim 3.5b).
Hazirlanan her bir numune 400 J kapasiteli Tinius Olsen darbe testi cihazina yerlestirilerek

darbe testleri oda sicakliginda gergeklestirilmis ve sonuglar kaydedilmistir.
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3.3. Matkapla Yapilan Delme Deneyleri
3.3.1. Delme deneylerinde kullanilan kesici takimlar

Kompozit malzemeler i¢in bu zamana kadar yapilan delme deneylerinde HSS, Karbiir,
kaplamali karbiir ve PCD matkaplar kullanilmistir. Delme deneylerinde en iyi sonuglar PCD
matkaplarla elde edilmesine karsilik, delme maliyetleri agisindan bakildiginda, PCD

matkaplarin pahali olmalar1 kullanimlarini sinirlandirmaktadir.

Uretimi yapilan AI7XXX serisi kompozit malzemenin islenmesinde degisik Kesici
takimlarin etkisini tayin edebilmek amaciyla ticari olarak elde edilebilen, %5 kobalt igerikli
HSS, karbiir ve TiAIN kaplamali karbiir matkaplar se¢ilmistir. Bu matkaplar, PCD
matkaplara gore ucuz olmalar1 ve elde edilebilirliklerinin kolay olmasi sebebiyle tercih
edilmistir. Ayrica 2100-2800 HV sertligine sahip TiAIN filmler, 800 °C okside olmaya
baslamasi ve delme uygulamalarindaki kesme performanslarindan dolay: tercih edilen
kaplama malzemeleridir. Yapilan deneylerde 135° ug agisina ve 30° helis agisina sahip 8 mm
capinda %5 kobalt igerikli HSS matkap (FORMAT) ve 140° ug agisina ve 30° helis agisina
sahip 8 mm ¢apinda karbiir ve TiAIN kapli karbiir matkap (KENNAMETAL) kullanilmigtir.

Delme deneylerinde kullanilan matkap uclar1 ve 6zellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan matkaplar ve 6zellikleri

Matkap .
Matkap . Ug Agis1 Helis Bosluk P ——
malzemesi Capi Tip ©) aqisi (°) ag1§1 ©) Uretici Firma
(mm)
Format
HSS 8 Spiral 135 30 10 Professional
Quality
Karbiir 8 Spiral 140 30 10 KENNAMETAL
TiAIN
kaplamal 8 Spiral 140 30 10 KENNAMETAL
karbiir
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3.3.2. Delme deneylerinde kullanilan takim tezgihi ve isleme parametreleri

Uretilen MMK malzemelerin delme deneyleri igin, 15 KW giicii ve 3500 dev/dak isleme
kapasitesine sahip bilgisayarli sayisal kontrollii diisey isleme merkezi (Johnford VMC-550
Fanuc Serisi O-M) kullanilmistir, (Resim 3.7). Farkli kesme hizlar1 ve farkli ilerleme oranlari
kullanilan deneylerde, kesme parametreleri takim ireticilerinin tavsiye ettigi ve dnceden
yapilmis ¢aligmalar dikkate alinarak segilmistir. 1000 dev/dak ile 2500 dev/dak arasinda ve
artts oran1 500 dev/dak olacak sekilde dort farkli devir sayisi1 belirlenmistir. Delme
operasyonlar1 0,1 mm/dev, 0,2 mm/dev ve 0,3 mm/dev ilerleme hizinda gergeklestirilmistir.
Delme deneyleri kuru isleme sartlar1 altinda ve oda sicakliginda yapilmistir. Cizelge 3.3’de
bu ¢alismada kullanilan igsleme sartlar1 verilmistir. EK-1°de HSS, karbiir ve TiAIN kaplamali

karbiir matkapla yapilan delme isleminde kullanilan isleme parametreleri, deney numarasina

gore verilmistir.

Resim 3.7. Deneylerin yapildigi Johnford VMC-550 diisey isleme merkezi
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Cizelge 3.3. Calismada kullanilan isleme sartlar

Makine Johnford VMC-550 Fanuc Serisi O-M Bilgisayarli sayisal kotrollii (CNC,
Computer Numerical Control) diisey isleme merkezi

Matkaplar © 8 HSS matkap, @ 8 karbiir matkap, @ 8 TiAIN kaplamali karbiir matkap

Is Parcast Al-%10 B,C, Al-%15 B,C ve Al-%25 B,C

Malzemesi

Devir sayisi 1000 dev/dak, 1500 dev/dak, 2000 dev/dak ve 2500 dev/dak

ilerleme hiz1 0,1 mm/dev, 0,2 mm/dev ve 0,3 mm/dev

Sogutucu Kullanilmadi

Deneylerde, devir sayisi ve ilerleme hizi gibi girdi parametreleri kullanilarak, bu
parametrelerin kesme kuvvetleri, ylizey piiriizlilligii, takim asinmasi ve delme sicakligi gibi

¢ikt1 parametrelerinin ilizerine etkisi arastirilmistir.

3.3.3. ilerleme kuvveti ve kesme momentinin él¢iimii

Delme esnasinda olusan ilerleme kuvvetini ve kesme momentini 6lgmek i¢cin KISTLER

9272 dinamometre kullanilmigtir (Resim 3.8).

Fy Olgme Arahig1 Fx, Fy (KN) -5...5
M Fz (KN) -5...20
z E Mz (kNm) }02...0.2
Y Eksen Sayisi 4
F, Caligma Sicaklik Araligi (°C) 0...70
Yiikseklik (mm) 70
D1s Cap1 (mm) 100
IAgirhik (kg) 4,2

Resim 3.8. Kistler 9272 dinamometre ve teknik ozellikleri

Kistler 9272 dinamometre iizerine liretilen kompozit malzemeyi baglamak icin baglama
kalib1 tasarlanmis ve iiretilmistir (Sekil 3.4). Tasarlanan baglama kalibi, tezgah tablasina
monte edilen dinamometre lizerine baglanmistir (Bkz. Resim 3.7). Kistler Dynoware
yazilimi araciligi ile farkli devir sayis1 ve ilerleme hiz1 gibi girdi parametreleri kullanilarak
olusan ilerleme kuvveti ve kesme momenti degerleri olgiilmiis ve bilgisayar ortaminda
kaydedilmistir. Sekil 3.5°de delme deneylerinde kullanilan sistemin kurulumu, sematik

olarak anlatilmistir.
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Sekil 3.4. Kompozit malzemeyi dinamometre iizerine tespit etmek icin tasarlanmis baglama
kalib1 ve oOlgtileri
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Sekil 3.5. Kesme kuvvetlerini 6l¢me diizeneginin sematik gdsterimi
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Yapilan 6l¢iim degerlerinin ortalama degeri alinirken, matkap ugunun tamamen kompozit

malzeme igerisinde olmasi dikkate alinmistir. Bunun igin her bir devir sayisinda ve ilerleme

hizinda, matkap ucundaki konik kismin pargaya girmesi ve ¢gikmasi igin gegen siireler toplam

kesme siiresinden ¢ikartilmistir. Sekil 3.6a’da, hesaplanan toplam delme siiresine ait mesafe

goriilmektedir. Sekil 3.6b’de ise her bir devir sayisinda ve ilerleme hizinda, ortalama

ilerleme kuvveti ve kesme momenti degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan siireye ait

mesafe goriilmektedir.

M. a*tkap

DN NN T
s \ N \
“Is Parcasr- SO
! x\g\\ oo Toplam
SO oo delme
NN SO0 mesafesi
\“\ . \‘\\‘.
DN
(a)

Matkap

Is Parcasr]

4

T

Matkabin kesme
yiikiine maruz
kaldigr mesafe

¢

(b)

Sekil 3.6. (a) Toplam delme mesafesi (b) matkabin kesme yiikiine maruz kaldigi mesafe
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3.3.4. Yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢iimii

Deliklerin yiizey piriizliiliik degerlerini 6lgmek icin Mitutoyo SJ-201 piiriizlilik 6l¢iim
cihaz1 kullanilmistir (Resim 3.9). Delinen her bir delik i¢in delik ekseninde dort farkli
noktadan &lgiim yapilmustir. Olgiim sonuglar1 ve grafikleri bilgisayar ortaminda kayit

edilmistir. Delinen deliklerin yiizeyleri SEM’de incelenmistir.

Olgme: 0,25 mm/s, 0,5 mm/s
Geri déonme hizi: 0,8 mm/s
Olgme Araligi (X ekseni) 12,5 mm

IHiz

Olgme Araligi (um) 350 pm (-200 um-150 pm)
Olgme Ignesi Elmas koni

Olgme Kuvveti 0,75 mN

IPiirtizliiliik Standard: JIS, DIN, ISO, ANSI

Degerlendirme Uzunlugu (L) (0,25 mm; 0,8 mm; 2,5 mm

Resim 3.9. Mitutoyo SJ-201 yiizey piiriizliiliik 6l¢tim cihazi ve teknik 6zellikleri

3.3.5. Takim asinmasinin ve delik ol¢iisiiniin 6l¢iimii

Yiizey piriizliliigii degerleri dlgiildiikten sonra, matkap iizerinde olusan serbest ylizey
asinmasi degerleri Ol¢lilmiistiir. Kesici takimda olusan asinma degerlerinin 6l¢limii igin,
0,005 mm hassasiyetinde Mitutoyo TM-505 takim {iretici mikroskobu kullanilmistir.
Matkabin kesici agizlar1 boyunca olusan serbest ylizey asinmasini dogru olarak 6lgebilmek
i¢in, kesici agizlarin yatayla paralel hale getirilmesi gerekmektedir. Bu amagla, HSS matkap
i¢in 67,5° ve karbiir matkaplar igin 70°’lik 6zel bir takim tutucu sistem gelistirilmistir (Sekil
3.7). Bu platformun iizerine matkabi tutmasi i¢in ¢ift tarafli bant yapistirilmistir (Resim 3.10
ve Sekil 3.7). Benzer bir yontem, Ahamed ve digerleri, (2010) tarafindan da kullanilmistir
[1]. Her bir matkapta olusan serbest yiizey asinmasi ile kose asinmasi degerleri dl¢tilmiis ve

kayit edilmistir. Matkapta olusan asinma mekanizmalar1 SEM’de incelenmistir.
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Mitutoyo-TM-20X

optik mikroskop

Cift tarafn
yapiskanli bant

/,/Tjkﬁ'i‘ti"“//
— )

)

\ Mikroskop ]

tablasi !

Sekil 3.7. Matkapta, serbest yiizey asinma miktarinin Slgiilmesi, (HSS takimlar igin
0 =67,5°), (Karbiir takimlar i¢in 6 = 70°)

Delik ¢ap1 dlgiilerini kontrol etmek amaciyla, ilk kez kullanilan matkaplarla delinen tiim
delikler ABERLINK-AXIOM Il 965 CNC CMM tezgahinda 6l¢iilmiistiir. Olgme islemi
yapilirken, matkabin delige girisinde dalma yapmasi ve ¢ikisinda deligi patlatarak ¢ikmast

nedeniyle, bu kisimlar 6lgme hatasina neden olacagindan ihmal edilmistir. Bu nedenle 12
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mm uzunlugundaki deligin giris kismindan 5 mm ve ¢ikis kismindan 5 mm mesafede olmak

iizere, her delik i¢in iki adet 6l¢tim gerceklestirilmis ve kaydedilmistir.

3.3.6. Kesici takim iizerinde olusan sicakhiklarin olciilmesi

Sogutma sivisi kullanilmadan yapilan talas kaldirma isleminde, kesme parametreleri, kesici
takim ve is par¢as1 malzemesi gibi degiskenlerin, isleme siireclerinin performansinda 6nemli
rol oynayan kesme sicakliklari tizerindeki etkisini anlamak igin iki tiir 6lgme yoOntemi

kullanilir. Bunlardan ilki temasli 6l¢tim teknigi, digeri ise temassiz 6lgme teknigidir [90].

Sicaklik 6l¢timiinde kullanilan en yaygin temasli 6l¢iim cihazlari 1s1l ¢iftlerdir. Bu tarz 6lgme
yonteminde 1s1l giftler, kesici kenara miimkiin oldugu kadar yakin yerlestirilebilecek sekilde,
is pargasia veya kesici takima delinen kiiglik capli delige yerlestirilir. Bu tiirden 6lgme
yonteminin basaritya ulasmasi, 1s1l ciftin yerlestirilecegi deligin dogru bir sekilde
konumlandirilmasia baglidir [90]. Ozellikle seramik gibi bazi kesici takim malzemelerinin
kirilganhigt ve temash tip 1sil ciftlerin sicakligi 6lgmek amaciyla gomiilebilmesini

zorlagtirmasi, bu yontemin kullanimini sinirlandirmaktadir [90].

Yukarida anilan nedenlerden dolayz, kizil 6tesi algilama yontemiyle sicaklik 6lgen sistemler
gelistirilmistir. Bu tarz 6l¢me yonteminde, sicaklik 6l¢iim cihazi belirli bir mesafeden cismin
yaydig1 termal enerjiye gore sicaklik 6l¢timiinii gergeklestirebilir ve bu sayede 1s1l ¢iftler gibi

sicakligr 6l¢iilecek olan kesici takima temas etmesine gerek kalmaz [90].

B4Cp esasli alliminyum kompozit malzemeler farkli kesme parametreleri altinda delinirken
olusan sicakliklarin lazer pirometre ile Olgiilebilmesi igin, kesici takim malzemelerinin
emisivite degerlerinin dnceden belirlenmesi gerekmektedir. Her malzeme farkli emisivite
degerlerine sahiptir. Emisivite, verilen sicaklikta cisim tarafindan yayinlanan enerjinin, ayni
sicaklikta miikemmel 1s1yic1 (kara cisim) tarafindan yayinlanan enerjiye orani olarak
tanimlanmaktadir [90]. Temassiz 6l¢iim cihazi olan pirometreler, farkli malzemelerin sahip
oldugu farkli emisivite degerlerine gore sicaklik 6lgme islemini ger¢eklestirmektedirler [90].
Bu sebeple 300-900 °C sicakliklari arasinda 6nceden 1sitilmis elektrik firininda HSS, karbiir
ve TiAIN kaplamali karbiir matkaplarin emisivite degerleri 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir.
Sekil 3.8’de HSS, karbiir ve TiAIN kaplamali matkaplarin emisivite degerleri grafik halinde

goriilmektedir.
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Emisivite Degerleri (g)

300 400 500 600 700 800 9200
Sicakhk (°C)

=+-HSS --Karbiir =& Kap. Karbiir

Sekil 3.8. HSS, Kkarbiir ve TiAIN kaplamali karbiir matkaplarin emisivite degerleri

Lazer pirometrenin kesme esnasinda olusan sicakligi dlgebilmesi i¢in, belirli bir mesafede
sabitlenip, sicaklig1 dlgiilecek olan noktaya odaklanmasi gerekmektedir. Delme esnasinda
matkap is parcasina dalma yapmakta ve kesme sicakliginin olgiilecegi kesici kenarlar
parcanin igerisinde kalmaktadir. Bu nedenle kompozit malzemeye boydan boya delik
delinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in oncelikli olarak 1,2 mm g¢apinda karbiir matkaplar
kullanilmigtir. Fakat kompozit malzeme icerigindeki B4Cp seramik takviyeleri sebebiyle,
kompozit malzemelere karbiir matkaplarla delik delinememistir. Bu durum temasli 6lgme
teknigi ile calisan 1s1l ¢iftlerin kullanimin1 imkansiz hale getirmistir. Ciinkii 1s1l ¢iftlerin
saglikli bir ol¢lim yapabilmeleri, onlarin hassas bir sekilde yerlestirilmelerine olanak
saglayacak olan deligin delinmesine baglidir. Daha sonra deliklerin delinebilmesi i¢in su jeti
kullanilmistir. Kompozit malzemeler su jeti ile 1,1 mm c¢apindaki nozul kullanilarak
delindiginde, kompozit malzeme iizerinde 1,8 mm ile 2,1 mm aralifinda delikler {iretilmistir.
Delinecek olan deligin 8§ mm ¢apinda olmasi ve 2 mm ¢apindaki malzemenin 6nceden
bosaltilmas1 sebebiyle, bu durumun delme esnasinda olusacak sicakligin azalmasina neden
olacagi disiiniilmiistiir. Kullanilan pirometrenin odak ¢ap1 0,5 mm oldugundan dolayz,
kompozit malzeme iizerine 0,5 mm ¢apinda delik delinmesi yeterli olmaktadir. Su jeti ile
kompozit malzeme iizerinde 20 s gibi kisa bir siirede delik delinmesine ragmen, delinen
deliklerin caplarinin biiylik olmasi nedeniyle deliklerin delinmesinde su jeti tercih
edilmemistir. Son olarak hizli delik delme tezgahinda, tel elektrot kullanilarak delikler
delinmeye calisilmistir. Bu yontemde ise deligin delinebilmesi i¢in is pargasinin metal veya
metal alasimli olmasi gerekmektedir. Elektrot kullanilarak deliklerin delinmesinde,

kompozit malzemenin aliiminyum alagimli matristen {retilmesi bir avantaj, fakat
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icerigindeki takviyenin seramik olmasi ise bir dezavantajdi. Kompozit malzeme igerigindeki
seramikler birer yalitkan vazifesi gordiigii i¢in delme islemini hem zorlagtirmis hem de
yavaglatmistir. Elektrot kompozit malzemeye daldiginda, seramiklerin etrafini ¢evreleyen
matrisi, elektriksel ark yontemiyle bosaltmis ve seramikler kesilmeden deligin iizerinde
birikmistir. Elektrodun igerisinden gecen basingli sogutma sivisi, bosta kalan seramik
tozlarin1 deligin igerisinden, deligin disina dogru iterek uzaklagtirmistir. Elektrodun
icerisinden gecen basingli sogutma sivisinin seramik tozlarmi delik icerisinden
uzaklastirmasi ile kompozit malzemeler delinebilmistir. Bu yontemle, pirometrenin delme
esnasinda matkabin kesici kenarlarii gorebilmesi amaciyla, kompozit malzemeye hizli
delik delme tezgahinda 1 mm ¢apinda yirmidort adet 6n delik delinmistir (Sekil 3.9). Daha
sonra deneylerin gergeklestirilecegi baglama sistemi tasarlanmis ve tretilmistir. Sekil
3.10’da sicaklik olglimlerinin  gergeklestirilebilmesi igin iretilen baglama sistemi

goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Hizli delik delme tezgahinda 24 adet delik delinmis kompozit malzeme
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Sekil 3.10. Pirometreyi tezgah govdesine baglama sistemi

\

Sekil 3.10°da goriilen baglama sistemi, DEFUM DBM-100 CNC borvek tezgahinin
govdesine baglanmistir. Baglama sisteminin sol tarafi tezgah gévdesine monte edilmis, sag
tarafina ise lazer pirometre takilmistir. Pirometreye ait Compact Connect yazilimi kisisel
bilgisayara yiliklenmistir. Pirometre ile kisisel bilgisayar arasindaki USB (Universal Serial
Bus, evrensel seri veriyolu) baglantis1 yapilmistir. Sekil 3.11°de goriildiigii gibi pirometre
ile matkabin kesici kenarmin orta noktasi arasi 150 mm olacak sekilde mesafe ayari
yapilmistir. Daha sonra lazer pirometreden ¢ikan iki adet kizil6tesi 1s1inin, kompozit malzeme
iizerindeki 6n deliklerden gegerek, matkabin kesici agzinin orta noktasini goérecek bicimde

génye ayar1 yapilmistir (Sekil 3.11).
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Matkap — 150 mm
LP 8
Takim tutucu Pirometre
— Kompozit malzeme

- Baglama kalib1

’—-—» Tezgah tablas

‘ | ~

Sekil 3.11. Pirometre ile matkap arasindaki mesafenin ayarlanmasi

Sistem hazir hale getirildikten sonra, Sekil 3.9’da verilen kompozit malzemenin CNC
programi, DEFUM DBM-100 CNC borvek tezgahinin bilgisayarina girilmistir. Tezgah
kapasitesi 1600 dev/dak oldugundan dolayi, 1000 dev/dak ve 1500 dev/dak’da delme
deneyleri gergeklestirilmis ve oOlgiilen sicakliklar kaydedilmistir. Kalan deneyler (2000
dev/dak ve 2500 dev/dak) Focus Seiki DL (5) 450 CNC kontrollii 5 eksenli dikey isleme
merkezinde tamamlanmistir. Herbir 6l¢gme islemi 6ncesinde emisivite degerleri pirometreye
girilmis ve daha sonra sicaklik Olgiimleri gergeklestirilmistir. Resim 3.11’de %25 B4Cp
kompozitin karbiir matkap ile 1000 dev/dak devir sayisinda 0,1 mm/dev ilerleme hizinda
delinmesi ile elde edilen sicaklik dl¢iimii sonug grafiginin ekran goriintiisii goriilmektedir.

Cizelge 3.4’de kullanilan lazer pirometrenin, teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.4. Optris 3MH2 temassiz sicaklik 6l¢tim cihazi teknik 6zellikleri

Sicaklik 6l¢iim araligi 200-1200 °C

Ek sogutma gerektirmeden c¢alistig1 sicaklik -20-85 °C

Dalga bandi aralig1 2,3 um

Optik ¢oziiniirlik 300:1

Sistem giivenirligi” +( Okunan degerin %0,3 + 2 °C)
Tekrarlanabilirlik® +( Okunan degerin %0,1 + 1 °C)
Sicaklik ¢oziiniirligii 0,1 °C

Tepki siiresi 1ms

Emissivite araligi 0,1-1,1

Yazilim Optris Compact Connect

*( 2345 °C ortam sicakliginda)
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Sicaklik (°C)

0.000 1.000 2.000 3.000 4,000 5,000 £.000

Zaman (Saniye)

Resim 3.11. %25 B4Cp kompozitin karbiir matkap ile 1000 dev/dak devir sayisinda
0,1 mm/dev ilerleme hizinda delinmesi ile elde edilen sicaklik 6l¢tiimii sonug
grafiginin ekran goriintiisii

3.4. Taguchi Metodu

Performans, kalite ve maliyet agisindan Onemli avantajlar saglayan Taguchi metodu,
deneysel ¢aligmalarda sonuca etki eden faktorlerin optimize edilmesinde kullanilmaktadir
[91]. Dr. Genichi Taguchi tarafindan ileri siiriilen bu sistematik yaklasim ii¢ asamadan

olugmaktadir [27]. Bu asamalar sirasiyla sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans

tasarimidir (Sekil 3.12).

Calismanin bu kisminda Taguchi deneysel tasarimi yardimiyla, devir sayisinin, ilerleme
hizinin, farkli takviye oranina sahip kompozit malzemenin, kesici takim malzemesinin ve
bunlarin etkilesimlerinin delme kuvvetleri, serbest ylizey asinmasi, ylizey piiriizliliigli ve
kesici takim sicakligi tzerindeki etkileri belirlenmis ve sistemin optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Bu nedenle, Taguchi deneysel tasariminin ilk asamasinda segilen

faktorler ve bu faktorlere ait seviyeler Cizelge 3.5°de goriilmektedir.
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Tasarim faktorlerine uygun
calisma seviyeleri belirleme

Sistem Tasarimi

[ Uygun ortogonal dizi secimi I

[ Deneyleri yapma I

[ Verileri analiz etme I

Parametre Tasarimi

l Optimum sartlari belirleme I

l Dogrulama deneylerini yapma I

y

Tolerans Tasarimi

Onemli faktérlerin toleransim
daraltarak parametre
tasariminin sonuclarini
belirlemek

Sekil 3.12. Taguchi tasarim siireci [27]

Cizelge 3.5. Deneylerde kullanilan faktorler ve seviyeleri

. ) o Seviyeler
Isleme Parametreleri Birimler
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Takviye Oram (%) %10 %15 %25
ilerleme Hizi (mm/dev) 0,1 0,2 0,3
Devir sayisi (dev/dak) 1000 1500 2000
Matkap Malzemesi HSS Karbiir TIAIN kaglamah
karbiir

Ikinci asamada, belirlenmis olan faktdr ve seviyelere uygun Taguchi ortogonal dizisinin
secilmesi yer almaktadir. Eger faktorlerin etkilesimleri s6z konu olmasaydi, 9 satirli, 4
faktorlii ve tiglincii seviyeden, Taguchi’nin Lo (3%) ortogonal dizisi segilecekti [92]. Fakat
faktorlerin etkilesimleri de s6z konusu oldugu ig¢in, 27 satirh, 4 faktorli ve tigiinci
seviyeden, Taguchi’nin L27 (3'%) ortogonal dizisi secilmistir [93]. Taguchi tarafindan
onceden belirlenmis olan bu dizi 13 siitundan olugsmaktadir. Cizelge 3.6’da Taguchi’nin La7
ortogonal dizisine ait tablo goriilmektedir. Dizinin siitunlarina deneyde kullanilan faktorler
ile etkilesimleri, satirlarina ise her bir faktoriin seviyeleri atanmaktadir. Boylece Taguchi

yontemine ait deney plani ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizelge 3.6. Deneyde kullanilan Taguchi’nin L27 ortogonal dizisi [91]
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Taguchi tasarim siirecinin dordiincii asamasi, Taguchi’nin L27 (3'%) ortogonal dizisine gore
yapilan deneylerden elde edilen verilerin analiz edilmesidir. Taguchi metodunda iki analiz
yontemi kullanilmaktadir. Bunlardan ilki S/N orani, digeri ise ANOVA istatistiksel
hesaplama yontemidir. Taguchi metodunda, deneysel degerler ve arzu edilen degerler
arasindaki sapmay1 hesaplamak i¢in kayip fonksiyonu kullanilmaktadir [27]. Bu kayip
fonksiyonu daha sonra S/N oranina ¢evrilmektedir. Ug degisik S/N oran1 mevcuttur. Bunlar
sirastyla, “en diisiik daha iyidir”, “nominal daha iyidir” ve “en biiylik daha iyidir” [27].
Yapilan bu calismada en diisiik, delme kuvvetleri, serbest ylizey asinmasi, yiizey
plirtizliilligii ve kesici takim sicakligi degerinin elde edilmesi arzu edildiginden dolay1, S/N

oranlarinin hesaplanmasinda “en diisiik daha iyidir” hesaplama yontemi secilmistir.

Yukarida bahsedilen ii¢ tip kayip fonksiyonu asagida a¢iklanmistir.
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En diisiik daha ividir

Es. 3.1°de secilen bu yontemde S/N oraninin hesaplanmasinda kullanilan formiil verilmistir
[94]. Esitlikte verilen n degeri hesap edilen seviyedeki 6l¢iim sayisini, yij degeri ise dlgiilen

karakteristik degeri (ilerleme kuvveti veya kesme momenti) ifade etmektedir.
S/N oran1 ()= —101og10(12y2u) (3.1)
)

Nominal daha iyidir

Es. 3.2°de secilen bu yontemde S/N oraninin hesaplanmasinda kullanilan formiil verilmistir
[94]. Esitlikte verilen | degeri hesap edilen seviyedeki aritmetik ortalamayi, G degeri ise

ortalama kareler toplamini ifade etmektedir. Es. 3.3’de aritmetik ortalamanin, Es. 3.4’de ise

ortalama kareler toplaminin hesaplanmasinda kullanilan formiil verilmistir.

2
S/N orant (n)= lOloglo(Z%)

(3.2)
H=y1+y2+y3+ ......... +Y,
n (3.3)
. -2
D (yi-y)
o=
n-1 (3.4)
En biiyiik daha ividir

Es. 3.5’de secilen bu yontemde S/N oraninin hesaplanmasinda kullanilan formiil verilmistir
[94].

S/N oram (n)z—lologw(%)zi2 (3.5)

i=1 ij

Bu agsamada, 27 adet deney sonucu “En diisiik daha iyidir” hesaplama yontemi ile hesaplanir
ve herbir deney sonucuna ait S/N oranlar1 elde edilir. Kontrol faktérleri igin her bir seviyenin
S/N oranlarinin aritmetik ortalamasi alinir ve her bir kontrol faktoriiniin seviyelerine ait

ortalama S/N orani elde edililir. Her bir faktoriin maksimum S/N orani ile minimum S/N
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orani birbirinden ¢ikartilarak fark degerleri elde edilir. Sonucta elde edilen fark degerleri
biiyiikten kiiglige dogru siralanir, her bir faktoriin, delme kuvvetleri, serbest yiizey asinmasi,

yiizey piirtizliiligl ve kesici takim sicakligi lizerindeki etki derecesi ortaya ¢ikar.

Besinci asamada optimum sartlarin belirlenmesi gerekmektedir. Optimum isleme

parametreleri, her faktdriin en biiyiik S/N oranina sahip oldugu seviyedir [27].

Altinci asamada dogrulama deneylerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple daha 6nceden
yapilan deney sonuglar1 ile MINITAB programi kullanilarak Taguchi metodu ile tahmin
edilen veriler kiyaslanmis ve hata oranlari elde edilmistir. MINITAB programinin “Taguchi
sonu¢larini tahmin et” (Predict Taguchi Results) kismindan, her bir deney i¢in S/N oranlari
elde edilmistir. MINITAB programu ile tahmin edilen S/N oranlari, Es. 3.6 yardimiyla da
elde edilebilmektedir [27, 92, 94, 95]. Formiildeki 1} optimum seviyede tahmin edilen S/N

orant sonucunu, m,, S/N oranlarmin toplaminin ortalamasini, i, optimum seviyedeki S/N

oraninin ortalamasini, k ise performans karakteristigini 6nemli derecede etkileyen isleme

parametrelerinin sayisini ifade etmektedir.
k —

n:nm+2(ni_nm) (36)
i=1

Daha sonra, her bir deneye ait tahmin edilen S/N oranlari, Es. 3.7 yardimiyla deney
sonuglarinin hesaplanmasinda kullanilmistir [94]. Formiildeki “Ytahmin” degeri, S/N degerine
karsilik gelen deney sonucunu (delme kuvvetleri, serbest yiizey asinmasi, yiizey plirtizliligi

ve kesici takim sicaklig1 degeri) ifade etmektedir.

i)
=10 ® (3.7)

Y,

tahmin

3.5. Varyans Analizi (ANOVA)

Calismanin bu kisminda her bir faktoriin ve etkilesimlerinin anlamli olup olmadiklar1 ve
anlamlilik seviyeleri belirlenmistir [96]. Taguchi deneysel tasarimina ait ANOVA

tablolarinin olusturulmasina, her bir faktoriin Sd’lerinin (Serbestlik derecesi) belirlenmesi
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ile baglanmaktadir. Serbestlik derecesi, Es. 3.8 yardimi ile hesaplanmaktadir [94, 97].

Formiildeki “n” degeri her bir faktoriin sahip oldugu seviyeyi ifade etmektedir.
Sd,=n-1 (3.8)

Her bir faktoriin birbiri ile etkilesiminin sahip oldugu serbestlik derecesi ise, Es. 3.9 yardimi

ile hesaplanmaktadir [94, 97].
Sd s =Sd, -Sdg (3.9

Toplam serbestlik derecesi, Es. 3.10 yardimi ile hesaplanmaktadir [94, 97]. Formiildeki “N”

yapilan gozlem sayisini ifade etmektedir.

Sd; =N-1 (3.10)
Hatanin serbestlik derecesi (Sde), Es. 3.11 yardimi ile hesaplanmaktadir [94, 97].

Sd, =Sd; -Sd, —Sd; —Sd. —Sd ,,; —Sd ., —Sd;,¢ (3.11)

Her bir faktor igin kareler toplami (KT), Es. 3.12 yardimi ile hesaplanmaktadir [94, 97].
Formiildeki “a” A faktorii i¢in yapilan gézlem sayisini, “nai” A faktorii icerisindeki her bir

seviyeye ait kademe sayisini, “T” yapilan gézlemlerin toplamini ifade etmektedir.

a A-2 T2
KT,=| ) —|-— 3.12
P @12)
Faktorlere ait etkilesimlerin kareler toplami, Es. 3.13 yardimu ile hesaplanmaktadir [94, 97].
Formiildeki “ab” AxB etkilesimi i¢in yapilan gdézlem sayisini, “naxsi” AxB etkilesimi

icerisindeki her bir seviyeye ait kademe sayisini ifade etmektedir.

ab 2 2
KT pe = {Z AnXBi } _TW —KT, - KT, (3.13)
i=L M AxBi
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Toplama ait genel kareler toplam1 (GKT), Es. 3.14 yardimi ile hesaplanmaktadir [94, 97].

3 2

Formiildeki “yi” i. gdzlem degerini ifade etmektedir.
N T2

GKT{ny}—N (3.14)
i=1

Hata degerine ait kareler toplam1 (KTe), Es. 3.15 yardimi ile hesaplanmaktadir [94, 97].

KT, = GKT —KT, —KT, — KT, =KT, o — KT, . KTy (3.15)

Her bir faktoriin varyansi (Var), Es. 3.16 yardimi ile hesaplanmaktadir [94, 97].

KT
Var, = SdA (3.16)
A

Faktorlere ait etkilesimlerin varyansi, Es. 3.17 yardimu ile hesaplanmaktadir [94, 97].

Var Klae (3.17)

AXB T SdAxB

Hata degerine ait varyans, Es. 3.18 yardimi ile hesaplanmaktadir [94, 97].

KT
Var, = —* (3.18)
Sd,

Her bir faktdre Frst degeri, faktore ait varyans degerinin hataya ait varyans degerine
boliinmesi ile elde edilmektedir. Etkilesime ait Fiest degeri ise, etkilesime ait varyans
degerinin hataya ait varyans degerine boliinmesi ile elde edilmektedir. Es. 3.19°da faktore
ait Fest degerinin hesaplanmasinda kullanilan formiil, Es. 3.20’de ise etkilesime ait Fiest

degerinin hesaplanmasinda kullanilan formiil gériilmektedir [94, 97].

VarA
testA = Var
e

(3.19)
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Var, .
~e o Var,

(3.20)

test

Her bir faktore ve etkilesimlerine ait Frest degerleri hesaplandiktan sonra, F-tablo degeri ile
karsilastirilir. F-tablo degeri fu;sd;sde ile gosterildiginde, “o”” anlamlilik diizeyini, “Sd” her
faktoriin veya etkilesimlerinin serbestlik derecesini ve Sde ise hatanin serbestlik derecesini
ifade etmektedir. Buna gore hatanin serbestlik derecesi 6 ise, serbestlik derecesi 2 olan
faktorlerin 0,05 anlamlilik diizeyinde F-tablo degeri 5,14 ve serbestlik derecesi 4 olan

etkilesimlerin 0,05 anlamlilik diizeyinde F-tablo degeri 4,53 olarak tespit edilmistir.

Elde edilen ANOVA tablosunun en sagindaki siitun degerinde bulunan yiizde dagilim (YD),
Es. 3.21 yardimi ile hesaplanmaktadir [94]. Etkilesimlerin YD’lar1 hesaplanmasi
istendiginde Es. 3.21°deki KTa degerinin yerine etkilesime ait KT degeri yazilmaktadir.

Ornegin AxB etkilesimi i¢in, KTa’nin yerine KTaxe degeri yazilmaktadir.

KT, 100
GKT

YD (3.21)

Herhangi bir parametrenin anlamli olup olmadig1, o parametreye ait Frest degeri sonuglarinin,
F-tablo degeri ile karsilagtirilmasiyla elde edilmektedir [98]. Hesaplamalar sonucu elde
edilen Fest degerinin, F-tablo degerinden biiyiik olmasi, o parametrenin etkisinin anlamli

oldugunu gostermektedir.

3.6. Gri Iliski Analizi

Gri iliski analizi iki veya daha fazla sistem arasindaki iliskiyi 6l¢mek i¢in kullanilir [98, 99].
Bu sebeple coklu performans karakteristiklerine dayali sistemin optimizasyonu yapilirken,
Taguchi tabanl gri iliski analizi kullanilmistir. Buradaki amag, iki veya daha fazla sistem
icin minumum degerleri elde edebilmek amaciyla, deneylerde kullanilan devir sayisi,
ilerleme hiz1, takviye orani ve kesici takim malzemesi gibi faktorlere ait seviyelerin optimum

degerlerini belirlemektir.
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Gri iligki analizine gegcmeden once uygun ortogonal dizinin secilmesi gerekmektedir. Bu
caligmada faktorlerin etkilesimi s6z konusu oldugundan, 27 satirli, 4 faktorlii ve tiglincii

seviyeden, Taguchi’nin L27 (3'%) ortogonal dizisi se¢ilmistir [93], (Bkz. Cizelge 3.6).

Birinci adim, L7 (3'°) ortogonal dizisindeki ¢oklu performans karakteristiklerine dayali
sisteme ait degerlerin normallestirilmesidir [15, 83, 98-100]. Normalizasyon isleminde
kullanilan formiiller Es. 3.22-3.24’de verilmistir [15, 98-100]. Bu ¢alismada, optimizasyon
amaciyla, en diisiik delme kuvvetleri, serbest yilizey asinmasi, ylizey piiriizliiliigi ve kesici
takim sicakligi degerlerinin elde edilmesi arzu edildiginden, normalizasyon isleminde, “En

diistik daha i1yidir” hesaplama yontemi (Es. 3.23) secilmistir [15, 98-100].

“En yiiksek daha iyidir” durumunda normalizasyon islemi;

x?(K)— min x° (k)

X (K) = 3.22
) max X (K) —min x? (k) (3.22)
“En diistik daha iyidir” durumunda normalizasyon islemi;
O(k)—x°
X (k)= ma)éx‘ ®) . (ko) (3.23)
max x; (K)—min x; (k)
“Ideal deger daha iyidir’ durumunda normalizasyon islemi
X' () -]
XK =1l-——F—— (3.24)
max X; (K) — X

Formiilde kullanilan, Xi(k), k. performans karakteristiginin i. deneyine ait normallestirme
sonucunu, X%(k) k. performans karakteristiginin i. deneyine ait normallestirilecek degeri, x°

istenilen ideal degeri, maxx%(k) ve minx%(k), k. performans karakteristigine ait i serisindeki

maksimum ve minimum degerleri ifade etmektedir [15, 98-100].

Ikinci adimda, gri iliski katsayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Gri iliski katsayisi (&),
normallestirilmis ideal ve gercek deney sonuclari arasindaki iliskinin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir. Gri iligki katsayisi (¢) Es. 3.25’de verilmistir [15, 98-100].

min; min, |X, (k) - x; (k)| + & max; max, |x, (k) —x; (k)|

(3.25)
1%, (K) = X, ()| + & max; max, [x, (k) —x; (K)|

(%o (k), x; (k) =
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Formiildeki; &(Xo(K),xi(k)), k. performans karakteristiginin i. deneyine ait gri iliski
katsayisini, j=1,2,...n; k=1,2,...m, n sayis1 deneysel veri sayisin1 ve m ise gozlemlenen
performans karakteristiginin sayisini Xo(k), referans serisini (1 alinmistir), xj(k), 6zgiil
karsilastirma serisini ifade etmektedir [15, 98-100]. Ayirt etme katsayisi &, 0<E<1 arasinda
tanimlanir ve gri iliskisel derece sonrasinda olusacak siralamayi etkilememektedir [15, 100].
Ayirt etme katsayist kiigiikse, ayirtetme kabiliyeti daha biiytiktiir. & degeri genellikle 0,5
olarak kullanilmaktadir [15, 98-100].

Gri iliski derecesinin tiglincii adimi, gri iliski derecesinin hesaplanmasidir. y(x,,x;) gri bir
sistemdeki x; serisi ile X, serisi arasindaki geometrik benzerligin bir dl¢iisiidiir [99]. Gri

iliski derecesinin hesaplanmasinda kullanilan Es. 3.26°da verilmistir [15, 98-100].

RIS WAL (326)

Dérdiincii adimda, kontrol faktorleri igin her bir seviyenin gri iliski derecelerinin aritmetik
ortalamasi alinir ve her bir kontrol faktoriiniin seviyelerine ait ortalama gri iliski dereceleri
elde edilir. Her bir faktoriin maksimum gri iliski derecesi ile minimum gri iliski derecesi
birbirinden ¢ikartilarak fark degerleri elde edilir [15, 98-100]. Sonugta elde edilen fark
degerleri biiyiikten kiicige dogru swralanir, her bir faktoriin, coklu performans

karakteristiklerine dayali sistem tlizerindeki etki derecesi ortaya ¢ikar.

Besinci adimda ise gri iliski dereceleri igin, optimum isleme parametreleri belirlenmistir. Gri
iliski dereceleri icin optimum isleme parametreleri, her faktoriin en biiyiik gri iliski

derecesine sahip oldugu seviyedir [15, 98-100].

Altinc1 adimda, ¢oklu performans karakteristiklerine dayali sistem iizerinde her bir faktdriin
ve etkilesimlerinin anlamli olup olmadiklari ve anlamlilik seviyeleri belirlenmistir [15, 98-

100].

Yedinci adimda optimum sartlara ait gri iligki derecesi (y) tahmin edilmistir. Optimum
sartlara ait gri iliski derecesinin tahmin edilmesinde Es. 3.27 kullanilmistir [15]. Formiildeki

¥ optimum seviyede tahmin edilen gri iligki derecesi sonucunu, v, gri iliski derecelerinin
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toplaminin ortalamasini, 7y, optimum seviyedeki gri iliski derecesi ortalamasini, k ise

performans karakteristigini 6nemli derecede etkileyen isleme parametrelerinin sayisini ifade

etmektedir [15].

~ k —

V=Y + 2 (i~ ¥n) (3.27)
i=1

Giiven araliginin (C.I.) hesaplanmasinda kullanilan formiil Es. 3.28’de verilmistir [15].
Formiildeki fe hatanin serbestlik derecesini, Vare hatanin varyansini, nest etkili olan toplam
deney sayisini ve R dogrulama deneylerinin tekrar sayisini ifade etmektedir [15]. nefr etkili

olan toplam deney sayis1 olup, Es. 3.29 yardimu ile hesaplanmaktadir [15].

C.I.=\/Fa(1,fe)-Vare .[i+%} (3.28)

eff

B Toplam deney sayisi
1+ (Griiligki analizinin tah min edilmesin de
kullanilan faktérlerin toplam serbestlik derecesi)

(3.29)

neff
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4. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

Bu boéliimde, deneylerin sonuglart sunulmus ve elde edilen bulgular literatiirle

karsilastirilmistir.

4.1. Mikroyapi ve Mekanik Ozellikler

Kompozit malzemelerin iretimi igin kullanilan tozlarin morfolojisi Resim 4.1°de
goriilmektedir. incelenen morfoloji sonuglarina gore, aliiminyum ve ¢inko tozlarin kiiresel
bigimli, sirastyla B4C seramik ve bakir tozlarminda koseli ve siingerimsi bir yapiya sahip
oldugu sdylenebilir. Toz boyutlarinin ise, B4C i¢in 15 pm ile 30 um arasinda, Al igin 15 pm

ile 40 pm arasinda, Zn i¢in 4 um ile 10 um arasinda ve Cu i¢in 10 pm ile 20 um arasinda

oldugu gézlenmistir.

Resim 4.1. MMK ’larin iiretiminde kullanilan tozlarin morfolojisi (a) B4C, (b) Al, (c) Zn,
(d) Cu
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Resim 4.2a-c’de B4Cp seramik taneleri ve anayapir goriilmektedir. Elde edilen goriintiiler
incelendiginde, seramik pargaciklarin anayapi igerisinde homojen bir sekilde dagildig
goriilmektedir. Ayrica, Resim 4.2a’dan Resim 4.2¢’ye dogru gidildikge, anayapi igerisinde

seramik parcaciklarin hacimsel oraninin arttig1 da ayrintili bir sekilde goriilmektedir.

200 pm

Resim 4.2. Siv1 faz sinterleme metodu ile tiretilmis (a) %10, (b) %15 ve (¢) %25 B4Cp igerikli
MMK ’nin optik mikroskop goriintiisii

Sertlik 6l¢tim sonuglarina gore %10, %15 ve %25 oranindaki malzemelerin ortalama sertlik
degerleri sirasiyla, 55,6 HRB, 72,3 HRB ve 79,3 HRB c¢ikmistir (Cizelge 4.1). Sertlik
sonuclarina goére, aliiminyum matris igerisindeki B4Cp seramik takviye oraninin

arttirtlmasinin, kompozit malzemenin sertligini arttirdig1 gortlmustiir (Sekil 4.1).
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Cizelge 4.1. MMK numunelerin 6lgiilen ortalama sertlik degerleri

NUMUNE ADI 1.0LCUM 2.0LCUM 3.0LCUM ORTALAMA
SVERTLIK QERTLiK QERTLiK SI;RTLiK
DEGERI (HRB) | DEGERI (HRB) | DEGERI (HRB) | DEGERIi HRB
%10 B4C
icerikli MMK 54 56 57 55,6
%015 B4C
icerikli MMK 72 72 73 72,3
%325 B4C
7 7 1 7
icerikli MMK 8 o 8 93

Takviye Oranma Gore Sertlik Degeri

80
75

7O A

/
65
60 i / ,,,,,,,,,,,,,

55 /

50 | I |
% 10 % 15 % 25

Sertlik Degeri (HRB)

B4C Takviye Oram (%)

Sekil 4.1. Farkl takviye oranlarina sahip B4Cp icerikli MMK ’larin sertlik 6l¢iim sonuglari

Cizelge 4.2°de iretilen kompozit malzemelere ait akma mukavemeti (MPa), ¢ekme
mukavemeti (MPa), uzama (%) ve kesit daralmasi (%) verilmistir. Sonugta, aliiminyum
igerisine katilan B4C seramik takviyelerinin degeri %15 oldugu anda, akma ve g¢ekme
mukavemeti degeri i¢in en yiiksek degerler elde edilmistir. Aliiminyum matrise ilave edilen
seramik takviyesinin kompozit malzemenin siinekligini azalttigi ve kompoziti daha kirilgan
hale getirdigi goriilmistiir. Dolayisiyla takviye oraninin malzeme mukavemetine etkisinin

oldukga fazla oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.2a).

Cizelge 4.2°de verilen darbe mukavemet sonuglari incelendiginde, akma ve ¢ekme
mukavemetine paralel olarak, darbe testi sonuclarinin da benzer davraniglar sergiledigi
goriilmistiir. Aliminyum matris igerisindeki B4C seramik takviye oraninin %10’dan %15°e
arttirllmasi, kompozit malzemenin darbe dayanimini arttirmistir. Ancak, takviye oraninin

%15 den %25 e artirilmasi ile darbe dayaniminin azaldig goriilmiistiir (Sekil 4.2b).
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Cizelge 4.2. Degisik takviye oranlaria sahip B4C igerikli MMK’larin ¢ekme ve darbe testi

sonugclari
NUMmUne Akma Cekme Uzama Kesit Darbe
Adt Mukavemeti, Mukavemeti, (%) ' Daralmasi, Mukavemeti,
(MPa) (MPa) ° (%) Q)
%10 B4C 491 527 22,2 1,113 0,823
%15 B4C 532 599 6,87 2,11 0,892
%25 B4C 328 408 4,8 3,87 0,617

Takviye Oranina Gore (Cekme Mukavemeti

Takviye Oranina Gore Darbe Mukavemeti

600 0,9
§ T — e S 085
= Z 08
Z 520 5
£ 3075
S4s0 B B s
) o 0,7
_5 ]
cl 440 £ 0.65

400 e 0,6

% 10 % 15 % 25 % 10 % 15 % 25
B4C Takviye Orani (%) Ba4C Takviye Orani (%)
(@ (b)

Sekil 4.2. (a) Cekme mukavemeti ve (b) Darbe mukavemeti sonuglari

4.2. B4C Takviyeli MMK’nin Delinebilirlik Ozellikleri
4.2.1. ilerleme kuvveti ve kesme momentinin degerlendirilmesi

B4C icerikli MMK’larn iglenmesinde, devir sayisi, ilerleme hizi, takviye orani ve kesici
takim malzemesi gibi kontrol faktorlerinin delme kuvvetleri ve momentleri {izerine olan
etkisi degerlendirilmistir. Bu amag i¢in Taguchi yontemi kullanilmis ve her bir faktoriin
anlamlilik seviyeleri ANOVA ile belirlenmistir. Taguchi yontemi ile tahmin edilen
degerlerle, deneylerden elde edilen veriler kiyaslanmis ve delme kuvvetleri ve momentleri

bakimindan sistemin optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Matkaba gelen kuvvetler, Sekil 4.3’de verilmistir. Kistler Dynoware yazilimi ile ilerleme
kuvveti ve kesme momentine ait kayit edilen grafiklerden, delme esnasinda x ekseni ve y

ekseni dogrultusunda olusan Fx ve Fytepki kuvvetlerinin 6nemsenmeyecek kadar kiigiik bir
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degere sahip oldugu goriilmiistiir. Is mili ekseninde olusan ilerleme kuvveti (FJ), ilerleme
hizina baglidir (Bkz. Sekil 4.3). Ayrica matkap kesme yaptigi zaman olusan kesme momenti
degeri, matkabin kesici agzina gelen radyal ve eksenel kesme kuvvetlerinin bileskesi olan
kesme kuvveti (Fc) degerine baghidir (Bkz. Sekil 4.3). EK-1’de HSS, karbiir ve TiAIN
kaplamali karbiir matkapla yapilan delme islemi sonucunda Kistler DynoWare programi ile

elde edilen, ilerleme kuvveti (Fz) ve kesme momenti (Mc) degerleri verilmistir.

Fa Fy

)
=
3)

fiz

Fe Fe Fe
Fc

Ft

Sekil 4.3. Delme esnasinda matkaba gelen kuvvetler [101, 102]

Genelde, HSS takimlar kullanilarak olgiilen ilerleme kuvveti, kaplamali ve kaplamasiz
karbiir takimlara gore, %10 ve %15 B4Cp takviyeli MMK ’nin islenmesinde daha diisiikken,
%25 B4Cp takviyeli MMK ’nin islenmesinde daha yiiksek ¢ikmistir (Sekil 4.4). Genel olarak,
kaplamali takimlar ile kaplamasiz takimlar kullanildiginda 6lgiilen ilerleme kuvveti degeri
birbirine yakindi. Yapilan deneylerde en ytiksek ilerleme kuvveti 1898 N degeri ile %25 B4C
icerikli MMK ’nin 1000 dev/dak devir sayisinda 0,2 mm/dev ilerleme hizinda HSS matkapla
delinmesi ile elde edilmistir. En yliksek kesme momenti degeri ise 744,8 N degeri ile %25
B4C igerikli MMK’nin 1000 dev/dak devir sayisinda 0,3 mm/dev ilerleme hizinda kaplamali
karbiir matkapla delinmesi ile elde edilmistir. En diistik ilerleme kuvveti 694,3 N degeri ile
%10 B4C igerikli MMK ’nin 2500 dev/dak devir sayisinda 0,1 mm/dev ilerleme hizinda HSS

matkapla delinmesi ile elde edilmistir. En diisiik kesme momenti degeri ise 197,3 N degeri
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ile %10 B4C igerikli MMK’nin 2000 dev/dak devir sayisinda 0,1 mm/dev ilerleme hizinda
HSS matkapla delinmesi ile elde edilmistir.

Deney sonuglarina gore, takviye orani, devir sayisi, ilerleme hizi ve kesici takim malzemesi
gibi kesme parametrelerinin ilerleme kuvveti ve kesme momentine etkileri, grafik halinde
Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de goriilmektedir. Aliminyum matris igerisindeki B4C seramik
parcaciklarinin agirlikga oraninin artirilmasi, kompozit malzemenin sertligini artirmis ve
ayni zamanda matkabin kesici kenarinin daha yogun bir sekilde seramik pargaciklarla temas
ederek daha fazla asinmasina sebep olmustur. Hem takviyenin hacimsel oraninin artmasi
hem de asinmadan dolay1 kesici kenarin pargaya temas ettigi ylizey alanin artmast, ig parcasi-
kesici takim ve kesici takim-talas ara yilizeyindeki slirtiinme ve kesme akis mukavemetini
artirmistir. Bu sebeple takviye oranindaki artig, hem ilerleme kuvvetinin hem de kesme
momentinin artmasina sebep olmustur. Seramik takviyesinin hacimsel oraninin
arttirilmasindan dolayi, delme kuvvetlerinin 6nemli derecede arttig1 bildirilmistir [21, 23].
Ayrica yaglandirma islemi uygulanmis MMK’larin delinmesinde, ilerleme kuvvetinin iki

kata yakin artig gosterdigi ve takim aginmasinin da arttigr ifade edilmistir [11, 74].

n=1000 dev/dak: £=0.1 mm/dev % 10 B+C: n=1000 dev/dak % 10 BaC: £=0,1 mm/dev
2000 - 1200 950 ~
= z 1150 Z 900 4=
Z1750 L ¥ g N
5 2005 2 850
2 1500 g 1030 = N
2 2 1000 2 800 4
ﬁ 1250 o 950 2 750 TN
ED 2 900 2 \=
E 1000 5 850 _j 700
150 ; , — 800 650 | i
10 15 25 0.1 0.2 03 1000 1500 2000 2500
BaC Takviye Orani (%) [lerleme Hizi (mmy/dev) Devir Sayisi (dev/dak)
=SS -= Karbur-#-TiAIN Kap. K;‘u'bmi |—0—I]SS-I-Kal‘hlll‘-t-TiA[N Kap. Karbmi ‘-o—HSS-l—K'«u’bur-&-'hAlN Kap. I{‘dl’bll[“
(a) (b) ()

Sekil 4.4. (a) Takviye oran1 (b) Ilerleme hiz1 ve (c) Devir sayisina bagl ilerleme kuvveti
degisimleri

Diger yandan, ilerleme hizindaki artisla, ilerleme kuvvetinin ve kesme momentinin arttigi,

devir sayisinin artmasiyla, ilerleme kuvvetinin ve kesme momentinin azaldigi

goriilmektedir, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5. Onceki ¢alismalarda, hem ilerleme kuvvetini hem de

kesme momentini artiran en 6nemli faktoriin ilerleme hizi oldugu belirtilmektedir [3, 6, 11,

23]. Bu ¢alismada da, ilerleme hizinin delme esnasinda olusan kuvvetleri artiran 6nemli bir

faktdr oldugu goriilmiistiir. Ilerleme hizinin artmasiyla kesici takimin bir devrinde kaldirilan
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talas hacmi arttigindan dolayi, kesme esnasinda olusan ilerleme kuvveti ve kesme momenti
artmaktadir [25].

Kesici takim malzemesi bakimindan deney sonuglari irdelendiginde, %25 B4C igerikli
MMK’nin HSS takim ile delinmesinde karbiir takimlara gére 150N-250N arasinda degisen
oranda daha fazla ilerleme kuvveti olusmustur (Sekil 4.4a). Bu durum Kesici takim sertligi
ve takim iizerinde olusan asinma mekanizmalarina atfedilebilir. HSS takimlarin, kaplamali
ve kaplamasiz karbiir takimlara gore sertligi daha disiiktiir. Bu sebeple, 6zellikle yliksek
parcacik oranina sahip kompozitlerde, serbest ylizey asinmasina bagli olarak HSS matkaplar
ile daha fazla ilerleme kuvveti olusmustur (Sekil 4.4a ). Par¢acik oram1 %25’ten diisiik
oldugu durumlarda genelde HSS takimlar ile iiretilen ilerleme kuvveti, karbiir takimlarin
trettigi kuvvetlerden 20N-40N daha az ¢ikmistir. Benzer sekilde, Sekil 4.5°de goriildigii
gibi, HSS matkaplar karbiir matkaplara gore daha az kesme momenti iiretmislerdir. Bu
durum, u¢ agisindaki degisime atfedilebilir. Matkabin ug agisinin artmasiyla ilerleme kuvveti
ve kesme momenti artmaktadir [103]. HSS matkaplarin karbiir matkaplara gore daha az
ilerleme kuvveti ve kesme momenti iiretmesinin sebebinin, ug¢ agisinin karbiir matkaplara
gore 5° daha diisiik olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Literatiirde PCD elmas
takimlarla yapilan ¢alismalarda, daha diisiik kesme kuvvetlerinin tiretildigi goriilmektedir
[23]. Fakat PCD takimlarin pahali olmasindan dolayi, tiretim-maliyet dengesi agisindan,

karbiir takimlarin kompozit malzemelerin islenmesinde tercih edilebilecegi sdylenebilir.

n=1000 dev/dak; =0,1 mm/dev % 10 B+C: n=1000 dev/dak % 10 B4C; £=0,1 mm/dev
~ _ 600 450 —x
£ 600 i £ 550 3 400
£ 550 # £ 500 P NN
2 500 s = E <3
g {A" 5 450 ‘.-__/ 5] \\ A
§ 450 g E 400 / £ 00 e N
=400 | / 5.0 L7/ = 250 KL
L —
s 350 / E 300 / £ 200 V/’
& 300 £ &
250 ; 2 250 : 150
10 15 25 0,1 0,2 0,3 1000 1500 2000 2500
B4+C Takviye Orani (%) Tlerleme Hizi (mm/dev) Devir Sayis1 (dev/dak)
|+HSS-I' Karbur-«-TiAIN Kap. Karbur —-HSS-= Karbur-+-TiAIN Kap. Karbur —+—HSS = Karbur-+-TiAIN Kap. Karbuﬂ
(a) (b) (c)

Sekil 4.5. (a) Takviye orani (b) ilerleme hiz1 ve (c) Devir sayisina bagli kesme momenti
degisimleri

Anizotropik olan kompozit malzemelerin kesilmesi esnasinda kararli bir davranig

sergileyememeleri ve delme operasyonunun ii¢ boyutlu kesme geometrisine sahip olmasi,
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delme esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin matematiksel modellenmesini oldukca

zorlastirmaktadir [18].

Bu zamana kadar bir¢ok arastirmaci tarafindan, delme esnasinda olusan ilerleme kuvveti ve
kesme momentini tahmin edebilmek i¢in ¢alisma yapilmus [5, 8, 9, 12, 14-16, 18, 20, 21] ve
kompozit malzemelerin anizotropik dogasindan dolay1, net bir matematiksel model ortaya
konulamamistir. Onceki calismalarda, ilerleme kuvvetini ve kesme momentini tahmin
edebilmek i¢in genellikle Taguchi metodu ve istatistiksel modeller iizerinde durulmustur [5,

8, 15, 20, 21].
4.2.2. ilerleme kuvveti ve kesme momenti i¢in Taguchi metodu ve ANOVA

Bu kisimda, Taguchi deneysel tasarimi yardimiyla, devir sayisinin, ilerleme hizinin, farkl
takviye oranina sahip kompozit malzemenin, kesici takim malzemesinin ve bunlarin
etkilesimlerinin delme kuvvetleri ve momentleri tizerindeki etkileri belirlenerek, delme
kuvvetleri ve momentleri bakimindan sistemin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Cizelge
4.3’de, her bir faktoriin ve seviyelerinin (Bkz. Cizelge 3.5) Taguchi’nin L27 ortogonal
dizisine ait tabloya (Bkz. Cizelge 3.6) yerlestirilmis hali ile yapilan her bir deneye karsilik
gelen ilerleme kuvveti ve kesme momenti degerleri verilmistir. Cizelge 4.3’de, Taguchi
tasarim siirecinin dordiincii asamasinda “En diisiik daha iyidir” hesaplama yontemi ile

hesaplanmis ilerleme kuvveti ve kesme momentine ait S/N oranlar1 verilmistir.

Taguchi tasarim siirecinin besinci asamasinda, optimum sartlar belirlenmistir. Bu amagla
takviye orani, ilerleme hizi, devir sayis1 ve matkap malzemesi icin her bir seviyenin S/N
oranlarinin aritmetik ortalamasi alinmus, ilerleme kuvveti i¢in Cizelge 4.4 ve kesme momenti
icin Cizelge 4.5 elde edilmistir. Her bir faktoriin ilerleme kuvveti veya kesme momenti
tizerindeki etkileme derecesi sirasiyla Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’in en son satirinda
verilmistir. Buna gore ilerleme kuvveti iizerinde etkili olan kontrol faktorleri etki derecesine
gore siralandiginda, 1. siray1 takviye orani, 2. siray1 ilerleme hizi, {igiincii siray1 devir sayisi
ve dordiincii sirayr matkap malzemesi almistir. Ayni iglem kesme momenti iginde
yapildiginda, 1. siray1 takviye orani, 2. siray1 devir sayisi, tigiincii sirayi ilerleme hizi ve
dordiincii siray1 matkap malzemesi almistir. Her bir faktoriin ortalama S/N oranina gore etki
grafigi ¢izildiginde, Sekil 4.6’da ilerleme kuvveti i¢in, Sekil 4.7°de ise kesme momenti i¢in

S/N orani etki grafigi elde edilmistir. Grafiklerdeki ince yatay ¢izgi S/N oranina ait aritmetik
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ortalamay1 ifade etmektedir. Bu sekillerdeki faktorlere ait her bir seviye ile yatay cizgi

arasindaki mesafenin biiyiikligli, o faktoriin etki derecesini gostermektedir. Sekil 4.6

incelendiginde, takviye orami ve ilerleme hizi artarken ilerleme kuvvetinin arttigi, devir

sayisindaki artigla ilerleme kuvvetinin azaldig1 ve matkap malzemesinin ilerleme kuvveti

iizerine etkisinin dnemsenmeyecek kadar az oldugu goriilmektedir. Sekil 4.7 incelendiginde,

takviye orani ve ilerleme hizi artarken kesme momentinin arttig1, devir sayisindaki artisla

kesme momentinin azaldig1 ve matkap malzemesi agisindan bakildiginda 135° ug agisina

sahip HSS matkaplarin en diisiik kesme momenti degeri icin tercih edilebilecegi

goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Delme kuvvetleri i¢in kullanilan faktor ve seviyelerin Taguchi’nin L7 ortogonal
dizisine yerlestirilmis hali ve S/N oranlar1

Deney Takviye

No Orani
A)
(%)
1 10
2 10
3 10
4 10
5 10
6 10
7 10
8 10
9 10
10 15
11 15
12 15
13 15
14 15
15 15
16 15
17 15
18 15
19 22
20 25
21 25
22 25
23 25
24 25
25 25
26 25
27 25

ilerleme
Hiza

(B)

(mm/dev)

0,1
0,1
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,1
0,1
0,1
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,1
0,1
0,1
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3

Devir
sayisl

©

(dev/dak)

1000
1500
2000
1000
1500
2000
1000
1500
2000
1000
1500
2000
1000
1500
2000
1000
1500
2000
1000
1500
2000
1000
1500
2000
1000
1500
2000

Matkap
Malzemesi

(D)

HSS
Karbiir
TiAIN
Karbiir
TiAIN
HSS
TiAIN
HSS
Karbiir
Karbiir
TiAIN
HSS
TiAIN
HSS
Karbiir
HSS
Karbiir
TiAIN
TiAIN
HSS
Karbiir
HSS
Karbiir
TiAIN
Karbiir
TiAIN
HSS

ilerleme

Kuvveti
(Fa)
(N)

843,23

834,26

804,31

966,83

924,10

880,74

1113,26

1047,97

1096,14

1168,44

1062,46

973,33

124412

1131,54

1088,55

1313,43

1310,46

1218,18

1630,85

1654,51

1374,09

1825,54

1477,21

1378,53

1834,23

1629,45

1440,81

Kesme
Momenti
(Mc)
(Ncm)
292,99
300,91
249,30
478,44
343,97
293,95
434,66
446,64
291,28
500,31
398,53
309,14
496,66
370,64
339,98
578,31
328,03
388,47
627,11
434,06
415,35
496,15
492,76
547,77
674,05
641,02
492,23

ilerleme
Kuvveti
icin S/N
orani
-58,519
-58,426
-58,108
-59,707
-59,314
-58,897
-60,932
-60,407
-60,797
-61,352
-60,526
-59,765
-61,897
-61,073
-60,737
-62,368
-62,348
-61,714
-64,248
-64,373
-62,760
-65,228
-63,389
-62,788
-65,269
-64,241
-63,172

Kesme
Momenti
icin S/N

orani

-49,337
-49,569
-47,934
-53,596
-50,730
-49,365
-52,763
-52,999
-49,286
-53,985
-52,009
-49,803
-53,921
-51,379
-50,629
-55,243
-50,318
-51,787
-55,947
-52,751
-52,368
-53,912
-53,853
-54,772
-56,574
-56,137
-53,843

Optimum sartlarin belirlenmesi amaciyla Cizelge 4.4’de ilerleme kuvveti i¢in ve Cizelge

4.5’de kesme momenti i¢in her faktoriin sahip oldugu en biiyiik S/N orani (* ile isaretlenmis

olan) tespit edilmistir. Sonugcta ilerleme kuvveti ve kesme momenti i¢in elde edilen optimum

sartlar Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.4. ilerleme kuvvetine ait her bir faktdr ve seviye igin ortalama S/N oranlar

Seviye Takviye Orami | ilerleme Hizx Devir Sayisi Matkap Malzemesi
1 -59,4564* -60,8976* -62,1689 -61,5337

2 -61,3091 -61,4479 -61,5665 -61,6429

3 -63,941 -62,361 -60,9711* -61,53*

Fark 4,4846 1,4634 1,1978 0,1092

Siralama 1 2 3 4

Cizelge 4.5. Kesme momentine ait her bir faktdr ve seviyeye i¢in ortalama S/N orani

Seviye Takviye Oram | ilerleme Hiz1 Devir Sayisi Matkap Malzemesi
1 -50,6201* -51,5226* -53,9199 -52,0704*

2 -52,1194 -52,4621 -52,194 -52,2421

3 -54,462 -53,2168 -51,0877* -52,8891

Fark 3,8419 1,6942 2,8322 0,8187

Siralama 1 3 2 4

Cizelge 4.6. Ilerleme kuvveti ve kesme momenti i¢in belirlenmis olan optimum sartlar

ilerleme Kuvveti icin Optimum Sartlar

Takviye Oram ilerleme hiz1 Devir sayisi Matkap Malzemesi
%10 B4Cp 0,1 2000 TiAIN Kaplamal1 Karbiir
Kesme Momenti icin Optimum Sartlar
Takviye Oram Tlerleme hiz1 Devir sayisi Matkap Malzemesi
%10 B4Cp 0,1 2000 HSS
S/N Oranlan i¢in Faktorlerin Etki Grafigi
Veri Ortalamalar
Takviye Oram Tlerleme Hizi

-60 -

il \
£ 62 T,
£ -631
1
g 644 T T T T T T
& %10 %15 %25 0.1 0.2 03
E Devir Sayist Matkap Malzemesi
3 -60-
1
C 614 ——

-62 - -

-63

-647 T T T T T T

1000 1500 2000 HSS Karbur  TiAlNkap Karbur

S/N orani: En diisiik daha iyi

Sekil 4.6. Ilerleme kuvvetine ait kontrol faktorlerinin, “En diisiik daha iyidir” yontemi ile

hesaplanmis S/N orani etki grafigi
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S/N Oranlar icin Faktorlerin Etki Grafigi

Veri Ortalamalari

Takviye Oram Tlerleme Hizi

:E;: \ —

£ 53 T,
éﬁ_ 54

Z -55- T T T T T T
# %10 %I135 %25 0.1 0,2 0,3
E Devir Sayist Matkap Malzemesi

«

E

I

o

_51 -

_52, / ._ﬁ_\_.‘\_

53 / I
54

-55 -

1000 1500 2000 HSS Karbur  TiAINkap.Karbur
S/N orant: En diisiik daha iyi

Sekil 4.7. Kesme momentine ait kontrol faktdrlerinin, “En diisiik daha iyidir” yontemi ile
hesaplanmis S/N orani etki grafigi

Sekil 4.6°da verilen grafiklerden matkap malzemesi grafigi incelendiginde ve Cizelge 4.4’de
verilen siralamada etki derecesine bakildiginda matkap malzemesinin ilerleme kuvvetine
olan etkisinin ihmal edilebilir bir seviyede oldugu goriilmektedir. Dolayisi ile hem ilerleme
kuvveti hem de kesme momenti g6z oniinde bulunduruldugunda, optimumum sartlar1 elde
etmek icin 135° u¢ acisina sahip HSS matkaplarin secilebilecegi sdylenebilir. Eger HSS
matkap 140° ug agisina sahip olsaydi, bu durumda matkap malzemesi olarak TiAIN
kaplamali1 karbiir matkabin secilebilecegi sdylenebilir. Ciinkii daha Onceden yapilan
caligmada, matkap u¢ agisinin artmasiyla ilerleme kuvveti ve kesme momentinin arttigi

bildirilmistir [103].

Cizelge 4.7°de ilerleme kuvvetine ait, Cizelge 4.8’de ise kesme momentine ait ANOVA
sonuglart verilmistir. Cizelge 4.7°deki Fst sonuglar1 incelendiginde, ilerleme kuvveti
iizerine takviye oraninin, ilerleme hizinin ve devir sayisinin etkisi anlamli olmustur. Ilerleme
kuvveti iizerine, matkap malzemesinin, takviye orami ile ilerleme hizi etkilesiminin ve
ilerleme hiz1 ile devir sayisi etkilesiminin etkisi anlamli olmamaistir. Takviye orani ile devir
sayist etkilesiminin ilerleme kuvveti lizerine etkisi, F-tablo degerine yakin oldugu igin
anlaml kabul edilmistir. Cizelge 4.7°nin son siitunu her bir faktoriin ve etkilesimlerinin
anlamlilik seviyelerini yiizdelikli olarak gdstermektedir. Buna gore takviye orani, %80,226
ile en fazla etkiye sahip olmustur. Devir sayisinin ve ilerleme hizinin etkisinin yiizde

dagilimina bakildiginda birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Hatta devir sayisinin etkisi 2.
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seviyede olurken, ilerleme hizinin etkisi 3. seviyede kalmistir. Fakat bu sonug¢ S/N orani ile
celismektedir. S/N oranina bakildiginda ise durum tam tersidir. Yani ilerleme hizinin etkisi
2. seviyede iken, devir sayisinin etkisi 3. seviyede kalmistir. Her iki faktoriin ylizde dagilim
degerlerine bakildiginda aradaki farkin Onemsenmeyecek kadar kiicik oldugu
goriilmektedir. Fakat S/N oranlari i¢in, her iki faktoriin Cizelge 4.4’deki fark degerlerine
bakildiginda aradaki farkin daha belirgin oldugu goriilmektedir. Bu sebeple sonugcta ilerleme
kuvveti lizerine etki eden faktdrlerin 6nem sirasi, takviye orani, ilerleme hizi, devir sayisi ve

takviye orani ile devir sayisi etkilesimi olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.8’deki Frest sonuglart incelendiginde ise, kesme momenti iizerine takviye oraninin
ve devir sayisinin etkisi anlamli olmustur. Kesme momenti lizerine, ilerleme hizinin, matkap
malzemesinin ve faktorlerin etkilesimlerinin etkisi anlamli olmamustir. Cizelge 4.8’in son
stitunu her bir faktoriin ve etkilesimlerinin anlamlilik seviyelerini yiizdelikli olarak
gostermektedir. Buna gore takviye orani %45,992 ile en fazla etkiye sahip olmustur.
Sonugta, Cizelge 4.5°deki fark degerleri ile Cizelge 4.8’deki yiizde dagilim degerleri goz
onilinde bulunduruldugunda, kesme momenti {izerine etki eden faktdrlerin 6nem sirasi,

takviye orani, devir sayisi ve ilerleme hiz1 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.7. 1lerleme kuvvetine ait ANOVA sonuglar

Faktorler SD KT Var Frest YD
Takviye Orani (A) 2 1882587,144 941293,572 210,468 80,226
ilerleme Hiz1 (B) 2 | 157716,424 78858,212 17,632 6,7211
Devir sayisi (C) 2 | 157829,114 78914,557 17,645 6,726
Matkap Malzemesi (D) 2 | 1249,711 624,856 0,1397 0,0533
AxB 4 | 25504,624 6376,156 1,4257 1,087
AxC 4 | 79868,218 19967,054 4,4645 3,4036
BxC 4 | 15005,507 3751,377 0,8388 0,6395
Hata 6 | 26834,336 4472,389 1,1435
Toplam 26 | 2346595,077 100
SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler Toplami, Var:Varyans, YD:Yiizde Dagilim
F-tabloo,05;2;6)=5,14, F-tablo,o5:4;6)=4,53




Cizelge 4.8. Kesme momentine ait ANOVA sonuglari

Faktorler SD KT Var Frest YD
Takviye Orani (A) 2 | 163615,458 81807,729 15,921 45,992
Tlerleme Hiz1 (B) 2 | 31123,43 15561,715 3,029 8,749
Devir sayisi (C) 2 | 89834,296 44917,148 8,742 25,252
Matkap Malzemesi (D) 2 10229,657 5114,828 0,995 2,876
AxB 4 | 11958,738 2989,685 0,582 3,362
AxC 4 | 12465,535 3116,384 0,607 3,504
BxC 4 | 5688,548 1422,137 0,277 1,599
Hata 6 | 30829,462 5138,244 8,666
Toplam 26 | 355745,124 100

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler Toplami, Var:Varyans, YD:Yiizde Dagilim
F-tabloqosz6/=5,14, F-tablogosi«s=4,53

Deney sonuclari ile tahmin sonuclarinin Karsilastirilmasi
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Deneylerden elde edilen ilerleme kuvveti ve kesme momenti sonuglari ile Taguchi metodu

ile tahmin edilen sonuglar kiyaslanmig, EK-2’de tablo halinde ve Sekil 4.8’de grafik halinde

verilmistir. Elde edilen sonuglar, belirlilik katsayis1 R?= 0,946 ile ilerleme kuvvetinin tahmin

edilmesinde Taguchi yonteminin basari ile uygulandigini gostermistir (Sekil 4.8a). Ancak,

R?= 0,644 ile kesme momenti i¢in Taguchi metodunun yeterli olmadig1 goriilmiis, fakat her

bir deney i¢in elde edilen Taguchi tahmini ile deneysel degerler arasindaki hata

hesaplandiginda, tahmin edilen 54 adet deney sonucundan 36 tanesinin, deneylerden elde

edilen degerlerle olan benzerligi % 85’in {izerinde ¢ikmustir, Sekil 4.8b.

1900
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1500 -

1300 -

1100 -

ilerleme Kuvveti (N)

900 -

700

Deney Numarasi

(@)

90 100

Sekil 4.8. Deney sonuglari ile tahmin sonuglarinin karsilastirilmast. (a) ilerleme Kuvveti,

(b) Kesme momenti
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Sekil 4.8. (devam) Deney sonuglari ile tahmin sonuglarinin karsilastiriimas. (a) Ilerleme
Kuvveti, (b) Kesme momenti

4.2.3. Delme sonrasi olusan takim asinmasinin ve delik dl¢iisiiniin degerlendirilmesi

Bu boliimde, B4C, ile takviye edilmis kompozit malzemelerin islenmesinde, kesici takim
tizerinde olugan asinma mekanizmalari incelenmis, takviye orani ve kesme parametrelerinin
aginma tlizerindeki etkisi tespit edilmistir. Ayrica, liretilen deligin 6lgiisel tamlig1 ve profili,
matkap tizerinde olusan asinmaya ve kesici takim {lizerindeki titresimlere bagli oldugundan
dolayi, kesici takim iizerinde olusan asinma mekanizmasinin delik Olgiisiine olan etkisi

belirlenmeye calisilmistir.

Bu ¢alismada, her bir matkap ile bir delik delinmesi sonucunda, deneylerin hi¢ birinde,
matkaplarin kesici agizlarinda kenar ¢entigi ve krater asinmasi goriilmemistir. Sekil 4.9a’da,
MMK' malzemelerin delinmesi esnasinda, kesici takimda meydana gelen tipik aginma
bi¢imleri goriilmektedir. Deneylerde gozlenen en Onemli asinma mekanizmasi abraziv
asinma olmustur. Kompozit malzeme igerisinde bulunan ve sertligi 4200 HV olan B4C,
parcaciklari, matkabin kesici agizlar1 boyunca, matkabin keski kenarindan (Chisel edge),
kosesine dogru genisleyen serbest yiizey asinmast meydana getirmistir, Sekil 4.9a. Matkabin
kesici kenarindan baslayan ve bosluk yiizeyine dogru gelisen serbest ylizey asinmasina,
asindirict sert BsCp pargaciklarinin artan kesme hizlarinda meydana getirdigi taglama [1, 23,
24] etkisi neden olmaktadir. Sekil 4.9a-b’de goriildiigii gibi, meydana gelen serbest yiizey

asinmasi, matkap capma bagli olarak kesme hizinin artmasi ile matkabin merkezinden
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kosesine dogru artarak gelismekte ve matkabin kose kisminda, kdse asinmasiyla

birlesmektedir.

Serbest yiizey
asimnmast Donme hizi, n

(dev/dak)

Kose asinmasi

Kesici
kenar

Kose
asimmasi

(b)

Sekil 4.9. (a) Matkapta olusan aginma tipleri (b) Matkap ¢apina bagl olarak ¢evresel kesme
hiz1 ve kontak mesafesi

Sekil 4.9b’de, n (dev/dak) donme hizi ile kesme yapan bir matkap {izerinde bulunan 1, 2 ve
3 noktalar1 goriilmektedir. Bu noktalardan gegen O merkezli gemberlerin yarigaplari (Ri) ve
cevresel uzunluklart (Lj) ise sirastyla R1, Rz, Ra ve Ly, L2 ve L3’tiir. Her hangi bir noktanin

kesme hizi (Vi) Es. 4.1°deki bagnti ile elde edilir.

_2m-R;-n

1000 (4.1)

Dolayisiyla, bu noktalarin kesme hizlar1 ve ¢evresel uzunluklar: arasinda asagida verilen

iliskiler mevcuttur;

V1i>Vo>V3i>Vo ve Li>L>L3>lo

Sekil 4.9b’de goriilen, matkabin kose kismi (1 noktasi), delme esnasinda hem alin kismindan
hem de delik duvari tarafindan asindirict ytiklerin etkisi altida kalmaktadir. Bu durum ayni
zamanda matkabin kdse noktasindaki sicakligin yiikselmesine neden olmaktadir. Matkabin
merkezinden (O noktasi) kosesine dogru ¢cevre uzunlugu degerindeki artisla birlikte, ¢cevresel
kesme hizi degeri de artar [104]. Dolayis1 ile matkabin hem diisey ve yatay dogrultularda
asindirma etkisine maruz kalmasi, hem de ¢evresel kesme hizinin ve kontak mesafesinin
maksimum olmas1 nedeniyle, en biiyilk ve en 6nemli asinma, matkabin kdse kisminda

meydana gelmektedir. Deney sonuglart da bu durumu desteklemektedir. EK-3’de HSS,
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karbiir ve TiAIN kaplamali karbiir matkapla yapilan delme islemi sonucunda Mitutoyo TM-
505 takim tiretici mikroskobu ile elde edilen, serbest yilizey asinmasi (V) ve kose asinmasi

degerleri verilmistir.

Sekil 4.10 incelendiginde, her ii¢ ilerleme hizinda da, takviye oranin artmasi ile serbest yiizey
asimmasinin arttigi goriilmektedir. Bunun sebebi, kompozit malzeme igerigindeki asindirici
tanelerin hacimsel oraninin artmasi ile matkabin kesici kenarinin B4Cp ile temas etme
oraninin artmasiyla agiklanabilir. Bu goriisli, sert parcaciklarin yogunlugundaki artisla
beraber asindirict yiiklerin arttig1 ve dolayisi ile asinma oraninin da arttigini ifade eden
calisma [24] desteklemektedir. ilerleme hizinin takim asmmasina etkisi ile ilgili olarak,
ilerleme hiz1 arttik¢a, kesici takim ile kompozit malzeme arasindaki temas siiresine bagl
olarak kesme zamaninin azalmasi sonucu aginmanin da azaldig bildirilmektedir [1, 7, 19,
23, 84]. llerleme hizinin etkisini gosteren Sekil 4.11°deki grafikler incelendiginde, ilerleme
hizinin artmasiyla, serbest yiizey asinmasinin azaldig1 goriillmektedir. MMK ’larin delinmesi
ile ilgili literatiirde bulunan baz1 ¢alismalarda [7, 9-11, 20, 84], kesme hizinin takimdaki
serbest yiizey asinmasina etkisinin az oldugu belirtilirken, bazi ¢aligsmalarda ise [1, 17]
kesme hiz1 arttikga takim aginmasinda artis oldugu belirtilmektedir. Sekil 4.12'de verilen
grafikler incelendiginde, kesme hizindaki artisin, serbest yiizey asinmasi tizerinde kiigiik bir
etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu sonug, daha Once yapilan caligsmalarla uyum
igerisindedir [7, 9-11, 20, 84]. Demir esasli malzemeler ve yiiksek mukavemetli alagimlar
islendigi zaman, kesme hizinin artmasiyla kesici takim is parcasi arayiizey sicakligi arttig
icin serbest yiizey asinmasi ve krater aginmasi da artmaktadir [7]. Fakat aliiminyum
alasimlar1 gibi demir igermeyen malzemeler delindiginde kesme hizindaki artis
araylizeydeki kesme sicakligini daha az etkilemektedir [7]. Dolayisiyla, kesme
sicakligindaki minimum dalgalanmalar, serbest yiizey asinmasi degerinin de daha az

dalgalanmasina neden olur.
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1000 dev/dak’da takviye oranina gore serbest yiizey asinmasi

Sekil 4.11. ilerleme hizina gore serbest yiizey asmnmasi (a) n=1000 dev/dak
(b) n=1500 dev/dak (c) n=2000 dev/dak (d) n=2500 dev/dak
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Sekil 4.12. Devir sayisina gore serbest yiizey asinmasi (a) £=0,1 mm/dev (b) =0,2 mm/dev
(c) f=0,3 mm/dev

Kesici takimlarda olusan asinma mekanizmalarini daha detayli arastirmak amaciyla, tel
erozyon tezgahinda, matkap uclar1 konik kismin bitiminden 5 mm mesafeden kesilmis ve
SEM gorintiileri alinmustir. Sekil 4.13 ve Resim 4.3’de matkap tizerinde olusan YT
mekanizmasi, Resim 4.4-4.10 arasindaki SEM fotograflarinda ise delme sonras1 matkapta
olusan asmnma tipleri goriilmektedir. SEM goriintiileri genel olarak incelendiginde,
matkapta, serbest ylizey asinmasi, kdse asinmasi ve YT olustugu goriilmektedir. YT,
aliiminyum, nikel, kobalt ve titanyum alagimlart gibi demir olamayan malzemelerin diisiik
kesme hizlarinda ve diisiik ilerleme oranlarinda islendiginde meydana geldigi bilinmektedir
[105]. ilaveten, siirtiinme kuvvetine bagli olarak artan delme kuvvetleri sonras: YT olustugu
[106] ve kesici takim is pargasi ara yiizeyinde yiikselen sicakliklarin YT olusumuna neden
oldugu bildirilmistir [107, 108]. Bu ¢alismada da kullanilan her {i¢ kesici takim malzemesi
ile yapilan delme isleminde, ilerleme hizinin artmasi ile delme kuvvetlerinin artmasina bagh
olarak YT artmistir. HSS matkaplarda devir sayisindaki artisla YT artarken, kaplamal ve
kaplamasiz karbiir matkaplarda devir sayisindaki artisla YT azalmistir. Benzer sekilde,
aliminyum alasimlarinin karbiir takimlarla tornalanmasinda, diisiik kesme hizlarinin YT
olusumuna oldukga elverigli oldugu, kesme hizindaki artisla YT olusumunun azaldig
bildirilmistir [109-111].
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Is pargasina
BUE siirekli temas
eden kisim

Talag ilerleme
yonu

Oluk

Sekil 4.13. Matkap {izerinde Y T nin olustugu bolge

Resim 4.3. %10 B4C igerikli kompozit malzemenin HSS matkapla 2000 dev/dak devir
sayisinda, 0,3 mm/dev ilerleme hizinda delinmesi sonucunda olusan YT

Kesme esnasinda takim asindik¢a matkabin kesici agzinin kompozit malzemeye temas eden
alani artar ve bu durum siirtlinme kuvvetini ve kesme sicakligin arttirir. Kesme bolgesinde
maksimum noktaya ulasan sicakligin etkisiyle kompozit malzeme, yumusayarak kesici
kenarin lizerinden matkabin oluklarina dogru akmaya baslar. Sicakligin etkisi ile yumusayan
katman kesme bdlgesinden uzaklastik¢a soguyarak, matkabin kesici agzi tizerinde kompozit
malzemenin bir kisminin yapigsmasina ve YT olusumuna yol acar. Bu zamana kadar yapilan
caligmalarin bir kisminda YT katmaninin kesici kenar iizerinde koruyucu bir tabaka
olusturdugu ve bu tabakanin aginmayi 6nledigi iddia edilmistir [1, 17]. Fakat bu durumun
aksine, ¢cok sayida kirilmis SiC pargaciklari igeren gergin haldeki YT malzemesinin, aginan
takim tizerinden akarken asinmayi arttirdigi da belirtilmistir [4, 85]. Delme esnasinda
matkabin serbest yiizeyine dogru YT olugmaya caligsa da, bu kisim siirekli olarak kompozit
malzeme ile temas halinde oldugundan, sicakligin etkisi ile yumusayan malzeme bu araya
giremez. Bu nedenle YT ’nin matkabin serbest ylizeyi lizerinde olusan asinmay1 6nlediginden
bahsetmek zordur. Sekil 4.13 ve Resim 4.3’deki SEM grafikleri incelendiginde, YT

katmaninin matkabin kesici agizlarindan baglayip matkabin oluklarina dogru olustugu
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goriilmektedir. Yumusayan YT katmani, bir taraftan icerisindeki sert B4Cp parcaciklari
matkabin talas yiizeyi ilizerinden akarken bir miktar asinmaya neden olurken, diger taraftan
icerigindeki %75-90 oranindaki anayapi sayesinde kesici takimin talas yiizeyi ile is parcasi
arasinda kat1 yaglayici vazifesi gorerek koruyucu bir rol oynamaktadir. Lucchini ve digerleri,
(2003) tarafindan [112], MMK ’larin islenmesinde YT katmaninin, kesici takim {izerinde bir
koruyucu olarak degil, bir yaglayici olarak rol oynadigi ifade edilmistir. Ayrica, bu katmanin
kesici takimin talas yiizeyini yiiksek asinmalara karsi biraz korudugunu ve takimin serbest
yiizeyinin siirekli asinmaya maruz kaldigini belirtmislerdir. Neticede kesici takimin talag
yiizeyi lizerinde olusan aginmanin, serbest yiizeyi tizerinde olugan asinmadan daha az olmasi,
YT’nin kat1 yaglayict 6zelligine atfedilebilir. Ayn1 zamanda kesici takim iizerinde olusan
abraziv asinma mekanizmasi, matrisin asindirici taneleri bir arada tutma kuvvetine bagl

oldugu sdylenebilir.

Sert maden u¢lu matkaplarin, elmas matkaplara gore daha ciddi YT ye sahip oldugu ifade
edilmigtir [23]. Resim 4.5 ve Resim 4.7°deki SEM grafikleri incelendiginde, HSS
matkaplarin karbiir matkaplara gére daha fazla YT’ ye sahip oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni takim sertligine atfedilebilir. Resim 4.4 ve Resim 4.7°deki SEM grafikleri
incelendiginde, HSS matkaplar iizerinde B4Cp pargaciklarin olusturdugu oluklarin, karbiir
matkaplarda olusanlara gore daha derin oldugu ve bu oluklara yumusak malzemenin
stvanmastyla YT nin olustugu goriilmektedir. Literatiirde bu ifadeyi destekler sekilde, HSS
matkabin talas ylizeyinde, seramik pargaciklarin meydana getirdigi oluklarin, ezilen talas

tarafindan doldurulmasiyla YT olustugu ifade edilmektedir [1].

Resim 4.9 (%25 B4Cp) ve Resim 4.10°daki (%10 B4Cp) SEM grafikleri incelendiginde
takviye oraninin artmastyla birlikte YT miktarinin da azaldig1 gériilmektedir. Benzer sekilde
Al4Cz—Al kompozitlerin islenmesi ile ilgili bir ¢aligmada, kompozit malzeme igerisindeki
takviye oranmin artmasiyla, kompozit malzemenin sertliginin arttig1 ve YT nin azaldig

bildirilmistir [110].

Resim 4.5 ve Resim 4.6°’da MMK malzemenin HSS matkapla islenmesi sonucunda elde
edilen en hassas ve en kotii yiizey piiriizliilik degerlerine gére, HSS matkapta meydana gelen
asinma bigimleri goriilmektedir. Bu resimler incelendiginde YT olusumunun daha g¢ok
matkabin keski kenarinda meydana geldigi goriilmektedir. Resim 4.4’de asindirici B4Cp

parcaciklarinin HSS matkabin serbest yiizeyi lizerinde olusturdugu kiiciik oluklar
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goriilmektedir. Ayrica yiizey piriizliiliigii agisindan en kotii yiizeyin olustugu HSS matkaba
ait SEM goriintiisii incelendiginde, serbest ylizey asinma degerinin daha biiyiik oldugu

goriilmektedir.

Resim 4.7 ve Resim 4.8’de MMK malzemenin karbiir matkapla islenmesi sonucunda elde
edilen en hassas ve en kotii yiizey piirlizliiliikk degerlerine gore, karbiir matkapta meydana
gelen aginma bigimleri goriilmektedir. Bu iki resim birlikte incelendiginde YT olusumunun,
HSS matkaplara gore yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir. Ayrica ylizey
plirtiizliligii acisindan en kotii ylizey ile en hassas yilizeyin olustugu karbiir matkap
goriintiisiinde, her iki matkapta da serbest yilizey asinma degerinin hemen hemen ayni oldugu

goriilmektedir.

Resim 4.9 ve Resim 4.10°da ise, MMK malzemenin TiAIN kaplamali karbiir matkapla
islenmesi sonucunda elde edilen en hassas ve en kotii yiizey piirtizliilik degerlerine gore,
matkapta meydana gelen asinma big¢imleri goriilmektedir. Resimler incelendiginde YT
olusumunun, HSS matkaplara gore daha az oldugu goriilmektedir. Fakat kaplamasiz karbiir
matkaplarla kiyaslandiginda YT olusumunun daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumun
kaplama malzemesinin TiAIN olmasindan ve Al kompozitler islenirken YT olusumuna
meyilli olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir. Ayrica en kotii ylizey ile en hassas
yiizeyin olustugu TiAIN kaplamali karbiir matkap goriintiisiinde, her iki matkapta da serbest
yiizey asmma degerinin neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Asindirict B4Cp
parcaciklarinin kaplamali ve kaplamasiz karbiir matkabin serbest ylizeyi {iizerinde

olusturdugu kiiciik oluklarin, HSS matkapla kiyaslandiginda takim sertligine bagli olarak

daha belirsiz oldugu goriilmektedir.

Resim 4.4. Asindirici tanelerin matkabin kesici agzinda olusturdugu kiigiik oluklar
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Resim 4.5. En hassas yilizey elde edilen HSS matkabin SEM goriintiisii (%10 B4Cy,
n=1000 dev/dak, f= 0,3 mm/dev)

Serbest
yiizey
asinmasi
kenari
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kenar ~g, /

Resim 4.6. En koti yiizey elde edilen HSS matkabin SEM goriintiisii (%15 BaCy,
n=2500 dev/dak, f= 0,1 mm/dev)

Oluk” %

Keski
kenar

Kesici
kenar

Resim 4.7. En hassas yiizey elde edilen karbiir matkabin SEM goriintiisii (%15 BaCp,
n=1000 dev/dak, f= 0,3 mm/dev )
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Kesici
kenar

Resim 4.8. En kotii ylizey elde edilen karbiir matkabin SEM goriintiisii (%10 B4Cp,
n=2000 dev/dak, f= 0,3 mm/dev )

: iizev £ X
Oluk Serbest yiizey

asimasi \ Keski
\ f ~ kenar

Resim 4.9. En hassas ylizey elde edilen kaplamali karbiir matkabin SEM goriintiisii
(%25 B4Cp, n=2500 dev/dak, f= 0,3 mm/dev )

Serbest yiizey /N
asimmasi ,(A ‘
/2N /

.

Kesici
kenar

Resim 4.10. En kotii ylizey elde edilen kaplamali karbiir matkabin SEM goriintiisii
(%10 B4Cp MMK, n=2500 dev/dak, f= 0,1 mm/dev )

Ara verilmeksizin iki kez iist {iste delik delindiginde olusan serbest ylizey asinma
degerlerindeki degisimi tespit etmek amaciyla, 1000 dev/dak ve 1500 dev/dak devir
sayilarinda ve 0,1 mm/dev, 0,2 mm/dev, 0,3 mm/dev ilerleme hizlarinda her {ic matkap
malzemesi test edilmistir. Belirtilen devir sayist ve ilerleme hizlarinda %25’lik kompozit

malzeme, HSS matkaplarla iist liste iki kez delinememistir. Sekil 4.14’de %15 MMK
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malzeme 1000 dev/dak ve 1500 dev/dak’da delindiginde, birinci ve ikinci delme sonucunda
olusan serbest ylizey asinma degerleri goriilmektedir. Grafikler incelendiginde, hem birinci
hem de ikinci delme sonucunda serbest ylizey asinma degerinin, Vg=0,3 mm degerini astig1
goriilmektedir. Ilaveten, birinci delme ile kiyaslandiginda ikinci delme sonucunda olusan
serbest yiizey asmmma degerinin, HSS matkap i¢in 1000 dev/dak’da %30-50, 1500
dev/dak’da ise %90-100 arasinda artis gosterdigi goriilmektedir. Kaplamali ve kaplamasiz
karbiir matkaplarda ise bu artis miktar1 yaklasik %50 -%75 oldugu goriilmektedir. Sekil
4.15°de %15 MMK malzeme 1000 dev/dak ve 1500 dev/dak’da matkapla delindiginde,
birinci ve ikinci delme sonucunda olusan kdse asinma degerleri goriilmektedir. Grafikler
incelendiginde birinci ve ikinci delme sonucunda olusan kose asinma degerinin 0,5 mm’yi
astig1 goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 birlikte incelendiginde ikinci delme
sonucunda olusan serbest ylizey ve kose asinma degerlerinin, ilerleme hizinin artmasiyla
azaldig1 goriilmektedir. Bu sekillerden, takim sertliginin abraziv asinma mekanizmasi igin
onemli oldugu ve HSS takimlarin B4Cp icerikli MMK’nin delinmesi i¢in uygun olmadigi
goriilmektedir. Ayrica, ikinci delme sonucunda tim matkap malzemelerinde YT
olusumunun arttig1 tespit edilmistir. Bunun nedeni, takim ilk kez kullanildiginda kesici
agizdaki serbest yiizey piiriizsliz oldugundan bu yiizeylere talas sivanmasi nispeten zor
olmustur. Fakat ikinci kez delme yapildiginda, sert B4Cp seramik pargaciklar1 tarafindan
asindirilan serbest yiizeyde kiiciik oluklar meydana gelmis ve bu kii¢iik oluklarin stvanma
egiliminde olan talas tarafindan doldurulmasi, YT olusumunu artirmistir. Bir delik

delindiginde oldugu gibi kesici kenarlarda ¢entik veya kirilma meydana gelmemistir.

% 15 B4aC ; 1000 dev/dak % 15 BaC ; 1500 dev/dak

S. Yiizey Asinmast (mm)
S. Yiizey Asinmasi (mm)

flerleme Hiz1 (mm/dev) Ilerleme Hizt (mm/dev)
—-HSS 1. —--HSS 2. —+HSS 1. -+-HSS 2.
-=Karbur . -a-Karbur 2. -mKarbur 1. -a-Karbur 2.
~TiAlNkap. I.  --TiAIN kap. 2. =+TiAIN kap. 1.  -a-TiAIN kap. 2.
(a) (b)

Sekil 4.14. Birinci delmeye ve ikinci delme sonucunda matkapta olusan serbest yiizey
asinma degerleri (a) n=1000 dev/dak (b) n=1500 dev/dak
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1 % 15 B«C ; 1000 dev/dak % 15 BaC ; 1500 dev/dak
- L9 —_
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z L5 =
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2 1,1 :C)»
% 0,9 2
2 0,7 g
0,5
0.1 0.2 0.3 A
ilerleme Hizi (mm/dev) Ilerleme Hizi (mm/dev)
~+HSS 1. —~-HSS 2. —~-HSS 1. ~+-HSS 2.
-=Karbur 1. -a-Karbur 2. -=Karbur 1. -=-Karbur 2.
~+TiAIN kap. 1. -+-TiAIN kap. 2. =+TiAIN kap. 1. -TiAIN kap. 2.
(@) (b)

Sekil 4.15. Birinci delme ve ikinci delme sonucunda matkapta olusan kose asinma degerleri
(@) n=1000 dev/dak (b) n=1500 dev/dak

Tiim deney sartlar1 altinda bir delik delindiginde her {i¢ matkap malzemesi i¢in de, Vg=0,3
mm serbest yiizey asinma degeri asilmistir. Fakat her tic matkap malzemesi ile %10 B4Cp
iceren MMK malzeme delindiginde Vemax= 0,6 mm’nin altinda kalmistir. Ayni durum %15
B4Cp iceren MMK malzeme 0,2 mm/dev ve 0,3 mm/dev ilerleme hizinda ve %25 B4Cp iceren
MMK malzeme 0,3 mm/dev ilerleme hizinda delindiginde de goriilmiistiir. Bu sonug,
takviye oranindaki artisin kesici takim tlizerinde olusturdugu serbest ylizey aginma degeri
tizerindeki etkisinin, ilerleme hizinin artmasiyla azaldigini gostermektedir. Fakat ara
verilmeksizin iki kez st liste delik delindiginde olusan serbest yiizey asinma degerleri Vemax

degerini agsmis ve biitiin matkaplarin takim 6mrii dolmustur.

4.2.4. Serbest yiizey asinmasi i¢cin Taguchi metodu ve ANOVA

Bu kisimda, Taguchi deneysel tasarimi yardimiyla, devir sayisinin, ilerleme hizinin, farkl
takviye oranma sahip kompozit malzemenin, kesici takim malzemesinin ve bunlarin
etkilesimlerinin serbest yiizey asinmasi iizerindeki etkileri belirlenerek, serbest yiizey
asinmasi bakimindan sistemin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Cizelge 4.9°da, her bir
faktoriin ve seviyelerinin (Bkz. Cizelge 3.5) Taguchi’nin L27 ortogonal dizisine ait tabloya
(Bkz. Cizelge 3.6) yerlestirilmis hali ile yapilan her bir deneye karsilik gelen serbest ylizey
asinmas1 degerleri verilmistir. Cizelge 4.9°da, Taguchi tasarim siirecinin dordiincii
asamasinda “En diisiik daha iyidir” hesaplama yontemi ile hesaplanmis serbest yiizey

asimmasina ait S/N oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.9. Serbest yilizey asinmasi i¢in kullanilan faktor ve seviyelerin Taguchi’nin L7
ortogonal dizisine yerlestirilmis hali ve S/N oranlar1

Deney Takviye ilerleme Devir Matkap Serbest Serbest

No Orani Hizi sayisi Malzemesi Yiizey Yiizey
(A) (B) © (D) Asinmasi  Asinmasi
(VB) icin S/N
(%) (mm/dev) (dev/dak) (mm) oram
1 10 0,1 1000 HSS 0,66 3,609
2 10 0,1 1500 Karbiir 0,53 5,514
3 10 0,1 2000 TiAIN 0,48 6,375
4 10 0,2 1000 Karbiir 0,32 9,897
5 10 0,2 1500 TiAIN 0,41 7,744
6 10 0,2 2000 HSS 0,53 5,514
7 10 0,3 1000 TiAIN 0,34 9,370
8 10 0,3 1500 HSS 0,51 5,849
9 10 0,3 2000 Karbiir 0,38 8,404
10 15 0,1 1000 Karbiir 0,59 4,583
11 15 0,1 1500 TiAIN 0,62 4,152
12 15 0,1 2000 HSS 0,90 0,915
13 15 0,2 1000 TiAIN 0,46 6,745
14 15 0,2 1500 HSS 0,66 3,609
15 15 0,2 2000 Karbiir 0,45 6,936
16 15 0,3 1000 HSS 0,62 4,152
17 15 0,3 1500 Karbiir 0,37 8,636
18 15 0,3 2000 TiAIN 0,425 7,432
19 22 0,1 1000 TiAIN 0,80 1,938
20 25 0,1 1500 HSS 1,54 -3,750
21 25 0,1 2000 Karbiir 0,96 0,355
22 25 0,2 1000 HSS 0,97 0,265
23 25 0,2 1500 Karbiir 0,67 3,479
24 25 0,2 2000 TiAIN 0,62 4,152
25 25 0,3 1000 Karbiir 0,56 5,036
26 25 0,3 1500 TiAIN 0,56 5,036
27 25 0,3 2000 HSS 0,73 2,734

Taguchi tasarim siirecinin besinci asamasinda, optimum sartlar belirlenmistir. Bu amagla
takviye orani, ilerleme hizi, devir sayisi ve matkap malzemesi i¢in her bir seviyenin S/N
oranlarmin aritmetik ortalamasi alinmis, serbest yiizey asinmasi i¢in Cizelge 4.10 elde
edilmistir. Her bir faktoriin, serbest ylizey asinmasi lizerindeki etkileme derecesi Cizelge
4.10’un en son satirinda verilmistir. Buna gore serbest yiizey asinmasi lizerinde etkili olan
kontrol faktorleri etki derecesine gore siralandiinda, 1. sirayr takviye orani, 2. siray1
ilerleme hizi, ticlincii siray1 matkap malzemesi ve dordiincii siray1 devir sayist almigtir. Her
bir faktoriin ortalama S/N oranina gore etki grafigi ¢izildiginde, Sekil 4.16’daki serbest
yiizey aginmast i¢in S/N orani etki grafigi elde edilmistir. Grafiklerdeki ince yatay ¢izgi S/N
oranina ait aritmetik ortalamay1 ifade etmektedir. Bu sekillerdeki faktorlere ait her bir seviye
ile yatay ¢izgi arasindaki mesafenin biiyiikliigii, o faktoriin etki derecesini gostermektedir.
Sekil 4.16 incelendiginde, takviye orani artarken serbest yiizey asinmasinin arttigy, ilerleme

hiz1 artarken serbest ylizey asinmasinin azaldig1 ve devir sayisinin serbest ylizey asinmasi
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izerindeki etkisinin dnemsenmeyecek kadar az oldugu goriilmektedir. Matkap malzemesi
acisindan bakildiginda, kaplamali ve kaplamasiz karbiir matkaplarin, HSS matkaplara gore
daha az asindig1 ve karbiir matkaplar i¢in kullanilan TiAIN kaplama malzemesinin etkisinin
olmadigi, yani kesici takim iizerinde olusan serbest yiizey asinmasini azaltmadigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.10. Serbest ylizey asinmasina ait her bir faktor ve seviyeye i¢in ortalama S/N orani

Seviye Takviye Oram ilerleme Hiz1 Devir Sayisi Matkap
Malzemesi

1 6,920* 2,632 5,066* 2,544

2 5,240 5,371 4,474 5,871

3 2,138 6,294* 4,757 5,883*

Fark 4,782 3,662 0,592 3,339

Siralama 1 2 4 3

S/N Oram i¢in Faktérlerin Etki Grafigi

Veri Ortalamalari

Tlerleme Hizn

P

Takviye Oram

6‘\\

E . \ /
=
=
S
Z 24 T T T T T T
# %10 %15 %025 0.1 0.2 0.3
g Devir Sayist Matkap Malzemesi
]
£ 6
C
.‘_\_
———————
4- /
2 - T T T T T T
1000 1500 2000 HSS Karbur ~ TiAINkap Karbur

S/N orani: En diistik daha iyi

Sekil 4.16. Serbest yiizey asinmasina ait kontrol faktdrlerinin, “En diisiik daha iyidir”
yontemi ile hesaplanmis S/N orani etki grafigi

Optimum sartlarin belirlenmesi amaciyla Cizelge 4.10°da serbest yiizey aginmasi igin her
faktoriin sahip oldugu en biiyiik S/N orani (* ile isaretlenmis olan) tespit edilmistir. Sonugta,
serbest yiizey asinmasi i¢in optimum sartlar elde edilmistir. Sonugta elde edilen optimum

sartlar Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11. Serbest yiizey asinmasi i¢in belirlenmis olan optimum sartlar

Serbest Yiizey Asinmasi icin Optimum Sartlar

Takviye Orani flerleme hiz1 Devir Sayisi Matkap Malzemesi

%10 B4C, 0,3 1000 TiAIN kaplamali Karbiir

Cizelge 4.12°de serbest yiizey asinmasina ait ANOVA sonuclar1 verilmistir. Cizelge
4.12°deki Fiest sonuglart incelendiginde, serbest ylizey asinmasi lizerine takviye oraninin,
ilerleme hizinin ve matkap malzemesinin etkisi anlamli olmustur. Serbest yiizey asinmasi
iizerine, devir sayisinin ve faktorlerin etkilesimlerinin etkisi anlamli olmamistir. Cizelge
4.12’nin son siitunu her bir faktoriin ve etkilesimlerinin anlamlilik seviyelerini yiizdelikli
olarak gostermektedir. Buna gore takviye orani, %36,72 ile en fazla etkiye sahip olmustur.
Ilerleme hiz1 ve matkap malzemesi etkisinin yiizde dagilimina bakildiginda birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Hatta matkap malzemesinin etkisi 2. seviyedeyken, ilerleme hizinin
etkisi 3. seviyede kalmistir. Fakat bu sonu¢ S/N orani ile celismektedir. S/N oranina
bakildiginda ise durum tam tersidir. Yani ilerleme hizinin etkisi 2. seviyede iken, matkap
malzemesinin etkisi 3. seviyede kalmistir. Her iki faktoriin ylizde dagilim degerlerine
bakildiginda aradaki farkin 6nemsenmeyecek kadar kii¢lik oldugu goriilmektedir. Fakat S/N
oranlari i¢in, her iki faktoriin Cizelge 4.10°daki fark degerlerine bakildiginda aradaki farkin
daha belirgin oldugu goriilmektedir. Bu sebeple sonugta serbest ylizey asinmasi iizerine etki
eden faktorlerin 6nem sirasi, takviye orani, ilerleme hizi ve matkap malzemesi olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.12. Serbest yiizey asinmasina ait ANOVA sonuglari

Faktorler SD KT Var Frest YD
Takviye Orani (A) 2 0,6221 0,31105 34,832 36,72
ilerleme Hiz1 (B) 2 0,4073 0,20365 22,805 24,04
Devir sayisi (C) 2 0,0179 0,00895 1,002 1,06
Matkap Malzemesi (D) 2 0,4089 0,20445 22,895 24,14
AxB 4 0,0942 0,02355 2,637 5,56
AxC 4 0,033 0,00825 0,924 1,95
BxC 4 0,057 0,01425 1,596 3,37
Hata 6 0,0536 0,00893 3,16
Toplam 26 | 1,694 100
SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler Toplami, Var:Varyans, YD:Yiizde Dagilim
F-tablo(,05;2;6)=5,14, F-tablo,05:4;6)=4,53
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Deney sonuclari ile tahmin sonuclarinin karsilastirilmasi

Deneylerden elde edilen serbest yiizey asinmasi sonuglari ile Taguchi metodu ile tahmin
edilen sonuglar kiyaslanmis, EK-4’de tablo halinde ve Sekil 4.17°de grafik halinde
verilmistir. Elde edilen sonuglar, belirlilik katsayis1 R?= 0,89 serbest yiizey agimnmasimin

tahmin edilmesinde Taguchi yonteminin basari ile uygulandigini gostermistir (Sekil 4.17).

1,9

—=— Dene L
17 - Y

- -+ - Tahmin
1,5

1,3
1,1
0,9

0,7

0,5
0,3

Serbest Yiizey Asinmasi (mm)

100

Deney Numarasi

Sekil 4.17. Serbest ylizey asinmasi i¢in deney sonuglari ile tahmin sonuglarinin
karsilastirilmasi

Delik cap Olculerindeki degisimler

Kesici takimda olusan kose asinmasi degerlerine gore delik ¢ap 6lgiisiiniin alt ve iist sinir
degerleri Sekil 4.18°de verilmistir. Tiim sartlar goz Onilinde bulunduruldugunda yapilan
deneylerde delik cap Olclisi, alt sinir degeri 7,959 mm ve {ist sinir degeri 8,14 mm araliginda
kalmistir. Kesici takim asinmasina bagli olarak, iiretilen deligin cap Ol¢iilerinin de genel
olarak kii¢iildiigii goriilmiistiir. Uretilen deligin ¢ap dl¢iisii, matkap iizerinde olusan kose
asinmasina ve delme esnasinda olusan tiresimlere baglidir. Kdse noktalarindaki aginmaya
bagli olarak matkabin ¢api kiigiilecektir. Bu agidan bakildiginda, helisel oluklu matkaplarla
delme yaparken takim Omriiniin belirlenmesinde, tretilen deligin ¢ap Ol¢iisiiniinde g6z
onilinde bulundurulmasi 6nemlidir. Kose asinma degerleri 1,10 mm ile 2,74 mm arasinda
oldugunda, ayn1 zamanda delik ¢capinda artis oldugu da goriilmektedir. Bunun sebebi, kesici

takim tizerinde biriken YT nin, kesici kenarin geniglemesine neden olmasiyla agiklanabilir

[4].
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Delik Olgtisti (mm)

<0,63 >0,63ve<095 =095ve<1,1 >1,10ve<2,74 >2.74

Kose Asimnma Degerleri (mm)

Sekil 4.18. Kdse asinma degerlerine gore delik dl¢iistindeki sapmalar

4.2.5. Delme sonrasi olusan yiizey piiriizliiliigii ve talas olusumu

Talasli imalatta pargay1 istenilen konum ve boyut toleranslari igerisinde liretmenin yani sira,
parcanin isleme teknigine uygun yiizey kalitesi sinirlar1 igerisinde liretilmesi gerekmektedir.
Bu durum saglanamadig takdirde, iiretilen par¢a hurdaya ¢ikmakta ve is¢ilik, enerji, kesici
takim ve zaman kaybindan dolay iiretim maliyetleri artmaktadir. Isleme teknigi, sistemdeki
titresimler, kesme parametreleri, kesici takim is pargasi iliskisi, kesici takim geometrisi, talas
derinligi, talas bi¢imi, sogutma sivist ve liretim esnasinda olusan sicakliklar gibi bir¢ok
faktorler iglenen yilizeyin Kalitesini etkilemektedir. Tornalama ve frezeleme
operasyonlarinda ¢ogu kez iyi bir bitirme yiizeyi elde etmek i¢in ince bir paso talag birakilir.
Fakat delme operasyonlarinda, delik dlgiileri matkap ¢apina esit oldugundan, iyi bir bitirme
ylizeyi elde etmek icin gerekli olan ince paso talas verilemez ve delme operasyonlari
genellikle tek asamada bitirilir. Bu sebeple delme isleminde elde edilecek olan yiizey

kalitesinin onceden tahmin edilmesi onemlidir.

Bu ¢alismada delme deneylerinden sonra, delinen delik eksenlerine paralel ve dort farkli
noktadan 8 mm uzunlugunda ylizey piiriizliiliigii 6l¢lilmiis ve sonuglar kayit edilmistir. Kay1t
edilen dort farkl piiriizliiliik degerinin ortalamasi alimmustir. Imalatta birgok deligin giris ve
cikisina genelde havsa agildigindan, bu kisimlarin ytizey piiriizliiliik degeri ihmal edilebilir.
Bu ¢alismada, delik sonlarindaki kotii yiizeylerin piirtizliiliik sonuglarini etkilememesi igin,
delik girisinden ve ¢ikisindan 2 mm iceride olacak sekilde, toplam 6lgme mesafesi 8 mm

olarak secilmistir. EK-3’de HSS, karbiir ve TiAIN kaplamali karbiir matkapla yapilan delme
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islemi sonucunda Mitutoyo SJ-201 yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihaz ile elde edilen, ortalama

ylizey puriizlilik (Ra) degerleri verilmistir.

n= 1000 dev/dak; £=0,3 mm/dev n= 1500 dev/dak; f=0,3 mm/dev
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Sekil 4.19. Takviye oranin yiizey piiriizliligiine etkisi

Sekil 4.19°da takviye oranlarina gore yiizey piiriizliliigii degerleri goriillmektedir. Sekil 4.19
incelendiginde, dort farkli devir sayisinda da kaplamasiz karbiir ve kaplamali karbiir matkap
ile delme yapildiginda takviye oranindaki artis ile ortalama ylizey piiriizliillik degerinin
azaldig1 goriilmektedir. Ancak, HSS matkaplarla delme yapildiginda ise, takviye oranindaki
artis ile ortalama yiizey piirtizliilik degerini arttig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni kesici takim
ile delinen malzeme arasindaki iliskiye atfedilebilir. Ortaya ¢ikan bu sonug, Tosun ve
Muratoglu’nun (2004) [29] matkap sertligi arttik¢a, deligin ylizey piiriizliiliigiiniin azaldig
goriislerini desteklemektedir. Kaplamali ve kaplamasiz karbiir matkaplar takviye orani
arttikca, delik icerisinde sert B4Cp pargaciklari ile daha fazla temas etmesi sonucu meydana
gelen taglama ve honlama etkisi arttigindan dolay1 yiizey kalitesi artmustir [1, 6]. HSS
matkap malzemesi ise, karbiir matkaplara gore daha yumusak bir malzemedir. Bu nedenle
olusan taglama ve honlama etkisi azalmakta ve ilaveten asindirici sert BsCp pargaciklart HSS

matkap lizerinde daha fazla asindirict etkisine sahip olmaktadir. Bu ise HSS matkabin,
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karbilir matkaplardan daha kisa zamanda ve daha ¢ok miktarda asinmasina; dolayisiyla

nispeten kotil yiizey olusmasina neden olmaktadir.

% 10 BsC; n=1000 dev/dak
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Sekil 4.20. Ilerleme hizinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Sekil 4.20°de, farkli kesme hizlarinda, ilerleme hizinin yiizey piiriizliliigi tizerine etkisi
goriilmektedir. Bu zamana kadar yapilan literatiir caligmalarinda; ylizey piiriizlilik
degerinin, ilerleme hizindaki artigla arttigi, kesme hizindaki artigla azaldigi ifade
edilmektedir. Bu ¢alismada ise, bazi ¢alismalarin aksine [6, 11, 23], ilerleme hizindaki artigla
yiizey piirtizlilik degerinin azaldig1 sonucuna ulasilmistir (Sekil 4.20). Bunun sebebinin,
ilerleme hizinin artmasiyla kesici takimin, delinen malzeme ile temas siiresinin azalmasi ile
iliskilendirilebilir [1, 23]. Neticede temas siiresinin azalmasina bagl olarak kesici takim
iizerinde olusan asinma miktar1 azalmakta ve bu durum islenen yiizeyin piiriizliiliik degerinin
azalmasina sebep olmaktadir. Elde edilen bu sonuglar, Tosun ve Muratoglu’nun [29] ve EI-
Gallab ve digerlerinin, (1998) [113], ilerleme hizinin yiizey piiriizliliigi tizerine etkisi
hakkindaki goriislerini desteklemektedir. Fakat Ahamed ve digerlerinin, (2010) [1], HSS
matkaplarla diisiik hiz ve diisiik ilerleme kombinasyonuyla delinebilecegi ifadesinin aksine,

diisiik h1z ve nispeten yiiksek ilerleme hiziyla delindiginde en iyi sonug elde edilmistir (Sekil
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4.20). Deneylerde elde edilen en iyi ve en kotii ylizey piiriizliiliik degerleri ve kesme sartlari

Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Matkap malzemesine gore en iyi ve en kotil isleme yiizeylerinin olustugu
kesme sartlari

Takviye ilerleme hiz1 Devir sayisi (dev/dak)
Oram (mm/dev) 1000 1500 2000 2500
Kaplamali karbiir
0.1 Ra=7,60 pm
0, a_/»
#10BCy 03 HSS Karbiir
' R-=2,08 um R=12,87 pm
HSS
0,1 _
%15 B4Cy _ Re=13,48 pm
03 Karbiir
' R-=0,23 pm
Kaplamali Karbiir
9
%25 B4Cp 0,3 Re=0.32 um
Golgelendirilmis hiicreler en kotii yiizeyi, golgelendirilmemis hiicreler ise en iyi yiizeyi ifade
etmektedir.

Sekil 4.21°deki grafikler incelendiginde, farkli isleme sartlarinda, devir sayisindaki degisime
bagli olarak ortalama yiizey piriizlilik degerinde dalgalanmalar goriilmektedir. Bu
grafiklerden devir sayisinin yiizey piiriizliligii lizerine etkisinin takviye oranina bagh
oldugu soylenebilir. Soyle ki, %10 B4Cp igerikli kompozit malzeme islenirken, devir
sayisinin artigina baglh olarak ortalama ylizey piiriizlilik degerindeki dalgalanmalar ¢ok
keskin ve biiyiiktiir (Sekil 4.21a-c). Takviye oran1 %15 BsCp oldugunda, devir sayisindaki
artisa bagli olarak ortalama yiizey piiriizliilik degerinin degisimindeki dalgalanmalar
azalmaktadir (Sekil 4.21d-f). %25 B4C; igerikli kompozit malzeme islenirken, 6zellikle
kaplamali karbiir ve kaplamasiz karbiir matkaplar i¢in, devir sayisindaki dalgalanmalar
kaybolmakta ve hemen hemen ayni1 seviyeye gelmektedir (Sekil 4.21g-i). %25 B4Cpigerikli
kompozit malzemenin delinmesinde, her ii¢ ilerleme hizinda da devir sayisinin artmasina
ragmen ylizey piiriizliiliikk degerinde genel olarak belirli bir degisimin olmamasi, kaplamali
ve kaplamasiz karbiir matkaplar i¢in devir sayisinin yiizey piiriizliiliigli tizerine etkisinin,

takviye oranina bagl oldugunu gostermektedir.

Onceki calismalara bakildiginda, kesme hizi arttikga yiizey piiriizliiliik degeri azalmaktadir.
Fakat %15 B4Cp MMK, kaplamali karbiir ve kaplamasiz karbiir matkaplarla delindigi zaman,
onceki ¢alismalarin tersine [6, 23, 28, 29], devir sayisi arttik¢a yiizey piiriizliliik degerinin
de arttig1 goriilmiistiir (Sekil 4.21e-f). Ayrica %25 MMK delinirken devir sayisindaki artisin

yiizey piriizliilik degeri iizerindeki ¢ok kiiciik etkileri ithmal edilirse, devir sayisindaki
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artigin yiizey plriizliiliik degeri iizerinde ¢ok az bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir (Sekil

4.21g-1).
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Sekil 4.21. Devir sayisinin yiizey piiriizliliigline etkisi

Isleme yontemlerine gore ulasilabilen Ra degerleri, honlama i¢in 0,006-0,35 um, taslama
icin 0,012-6,3 um ve delme igin 1,6-25 um oldugu belirtilmistir [114]. Matkap malzemesi
acisindan bakildiginda, taglama kalitesinde en iyi bitirme ylizeyi karbiir ve kaplamali karbiir
matkap ile elde edilmistir. Hatta %25 B4Cp icerikli MMK’nin 0,2 mm/dev ve 0,3 mm/dev
ilerleme hizinda, karbiir ve kaplamali karbiir matkap ile delinmesiyle honlama kalitesinde
en iyi bitirme yiizeyi elde edilmistir. En koti bitirme yilizeyi HSS matkapla delme yapildigi

zaman elde edilmistir. Ancak, {i¢ farkli takim malzemesi ile yapilan delme islemi sonunda
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Ol¢iilen ylizey piiriizliiliik degerleri, delme operasyonu i¢in 6nceden kabul edilmis yiizey

pirizliliik degeri, N7 ile N10 yiizey kalitesi (1,6 pm ile 12,5 pm) [114] araliginda kalmistir.

Delinen delik yiizeyinin mikro yapisini incelemek amaciyla kompozit malzemeler tel
erozyon tezgahinda, deligin ortasindan iki esit parcaya boliinmiis ve yiizeyin SEM
gortintiileri alimmistir. Resim 4.11a-4.16a’da, delik yiizeyinin orta kismindan ¢ekilmis SEM
goriintiileri, Resim 4.11b-4.16b’de ise delik sonundan ¢ekilmis yiizeyin SEM gorintiileri
gorilmektedir. Genel olarak SEM grafikleri incelendiginde delik c¢ikiglarinda yiizey
pliriizliliigiiniin arttigi ve bazilarinda derin ¢ukur ve oluklarin olustugu goriilmektedir.
Bunun nedeni, delik sonuna dogru iyice asinmis olan matkap, ilerlemeden kaynaklanan
ilerleme kuvvetinin de etkisiyle delik sonunda kalan 1-2 mm ince tabakayi kesmeden
kopartmistir (Resim 4.17). Yani ilerleme kuvveti daha baskin ¢ikmistir. Deligin son
kisminda matkap tarafindan kaldirilmas: gereken 1-2 mm’lik ince tabakanin korlenmis
matkap tarafindan kesilmeden koparilmasi, delinmis yiizeyde mikro catlaklarin, oluklarin ve
kraterlerin olugsmasina neden olmaktadir (Resim 4.11b-4.16b). Buna ilaveten yirtilma
sonucu olusan tepelerin, korlenmis matkap tarafindan delik yiizeyine sivanmasiyla,
ylizeydeki ¢ukurlarin oluklarin bir kism1 doldurulur. Fakat yine de bazi gukur ve oluklar kalir
(Resim 4.15b). Deligin orta kisminda ise islenmis deligin yilizey kalitesi ve ylizeye yapisan
mikro talaglar goriilmektedir (Resim 4.11a-4.16a). Yiizeye yapisan mikro talaglarin,
ortalama ylizey piiriizliiliik degerlerini 6l¢erken, dl¢iim sonuglarini etkiledigi sdylenebilir.
Yiizeye yapisan mikro talaslarin karbiir matkapta biraz daha azaldigi, kaplamali karbiir
matkapta ise kaplama malzemesinin etkisiyle neredeyse yok oldugu goriilmektedir (Resim

4.11a, 4.13a ve 4.153).

Delme sirasinda olusan diger bir olay, kdse asinmasi artan matkaplarda kesilen mikro talag
is pargasi ile matkap arasma sikisir. Is parcasi ile matkap arasina sikisan mikro talas,
sicakligin etsiyle yumusayan delik yiizeyine bir miktar dalma yapar (Sekil 4.22). Matkabin
donmesi ile birlikte, igerisinde sert B4sCp bulunan ve kose kismi aginmis matkap ile is pargasi
arasina sikismis olan mikro talas delik ylizeyinde, yiizeysel yirtilmaya neden olur. Bu olay
matkapla is parcasi arasina sikismis olan mikro talagin kurtulmasina kadar devam eder
(Resim 4.11-4.16). ). Ahamed ve digerleri, (2010) tarafindan, yilizeyden koparilan sert SiC
ve B4C parcgaciklarinin delik yiizeyinde oluklara neden oldugu ve ayn1 zamanda kopan bu
sert parcaciklarin delik yilizeyinde kazintilara neden oldugu ifade edilmistir [1]. Buna

ilaveten, kose kismi asmmmis olan matkap ile is parcast arasinda kalan is pargasi
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malzemesinin bir kism1 sicaklik ve ilerleme kuvvetinin de etkisiyle yogrulur ve yumusar.

Yumusayan bu malzeme is pargasi yiizeyine yapisir ve YT nin olusumu gergeklesir (Resim

4.12b, Resim 4.15a ve Resim 4.16a-b).

Zeky

Resim 4.11. HSS matkap ile elde edilen en hassas yiizeyin SEM goriintiisti (%10 B4Cp
MMK, n=1000 dev/dak, f= 0,3 mm/dev)

Resim 4.12. HSS matkap ile elde edilen en kotii yiizeyin SEM goriintiisii (%15 BsCpy MMK,
n=2500 dev/dak, f= 0,1 mm/dev )
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Resim 4.13. Karbiir matkap ile elde edilen en hassas yiizeyin SEM goriintiisii (%15 B4Cp
MMK, n=1000 dev/dak, f= 0,3 mm/dev)

Resim 4.14. Karbiir matkap ile elde edilen en kotii yiizeyin SEM goriintiisii (%10 BCp
MMK, n=2000 dev/dak, f= 0,3 mm/dev)

Resim 4.15. Kaplamali karbiir matkap ile elde edilen en hassas yilizeyin SEM goriintiisii
(%25 B4+Cy, MMK, n=2500 dev/dak, f= 0,3 mm/dev )
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Yiizeysel yirtilma

X508 Se8xm

(b)

30 48" SE1

Resim 4.16. Kaplamali karbiir matkap ile elde edilen en kotii ylizeyin SEM goriintiisii
(%10 B4Cp, MMK, n=2500 dev/dak, f= 0,1 mm/dev)

Resim 4.17. Delik sonlarinda elde edilen talas resimleri

4.2.6. Yiizey piiriizliiliigii icin Taguchi metodu ve ANOVA

Bu kisimda, Taguchi deneysel tasarimi yardimiyla, devir sayisinin, ilerleme hizinin, farkl
takviye oranina sahip kompozit malzemenin, kesici takim malzemesinin ve bunlarin
etkilesimlerinin yiizey piriizliliigii iizerindeki etkileri belirlenerek, yiizey piirtizliligi
bakimindan sistemin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Cizelge 4.14°de, her bir faktoriin ve
seviyelerinin (Bkz. Cizelge 3.5) Taguchi’nin L7 ortogonal dizisine ait tabloya (Bkz. Cizelge
3.6) yerlestirilmis hali ile yapilan her bir deneye karsilik gelen yiizey piiriizliiliigii degerleri
verilmistir. Cizelge 4.14°de, Taguchi tasarim siirecinin dordiincii asamasinda “En diisiik
daha iyidir” hesaplama yontemi ile hesaplanmis ylizey piriizliliigli ait S/N oranlar

verilmistir.
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Cizelge 4.14. Yizey pirtzliligi icin kullanilan faktér ve seviyelerin Taguchi’nin Ly7
ortogonal dizisine yerlestirilmis hali ve S/N oranlar1

Deney Takviye ilerleme Devir Matkap Yiizey Yiizey
No Orani Hizi sayisi Malzemesi  Piiriizliiliigii  Piiriizliiliigii
(A) (B) © (D) (Ra) icin S/N
(%) (mm/dev) (dev/dak) (um) orani

1 10 0,1 1000 HSS 9,485 -19,541
2 10 0,1 1500 Karbiir 1,035 -0,299

3 10 0,1 2000 TiAIN 2,363 -7,467

4 10 0,2 1000 Karbiir 0,408 7,797

5 10 0,2 1500 TiAIN 0,42 7,535

6 10 0,2 2000 HSS 5,025 -14,023
7 10 0,3 1000 TiAIN 0,445 7,033

8 10 0,3 1500 HSS 2,385 -7,550

9 10 0,3 2000 Karbiir 12,87 -22,192
10 15 0,1 1000 Karbiir 2,795 -8,928
11 15 0,1 1500 TiAIN 0,728 2,763
12 15 0,1 2000 HSS 11,538 -21,242
13 15 0,2 1000 TiAIN 0,328 9,696
14 15 0,2 1500 HSS 8,315 -18,397
15 15 0,2 2000 Karbiir 1,335 -2,510
16 15 0,3 1000 HSS 5,86 -15,358
17 15 0,3 1500 Karbiir 0,513 5,806

18 15 0,3 2000 TiAIN 0,655 3,675
19 22 0,1 1000 TiAIN 0,565 4,959
20 25 0,1 1500 HSS 4,438 -12,943
21 25 0,1 2000 Karbiir 0,453 6,888

22 25 0,2 1000 HSS 6,053 -15,639
23 25 0,2 1500 Karbiir 0,368 8,695

24 25 0,2 2000 TiAIN 0,375 8,519
25 25 0,3 1000 Karbiir 0,915 0,772

26 25 0,3 1500 TiAIN 0,35 9,119
27 25 0,3 2000 HSS 6,248 -15,914

Taguchi tasarim siirecinin besinci asamasinda, optimum sartlar belirlenmistir. Bu amacla
takviye orani, ilerleme hizi, devir sayisi ve matkap malzemesi i¢in her bir seviyenin S/N
oranlarinin aritmetik ortalamasi alinmis, ylizey piirtizliliigii i¢in Cizelge 4.15 elde edilmistir.
Her bir faktoriin yiizey piirtizlilligii tizerindeki etkileme derecesi Cizelge 4.15’in en son
satirinda verilmistir. Buna gore yiizey piiriizliiligii iizerinde etkili olan kontrol faktorleri etki
derecesine gore siralandiginda, 1. sirayr matkap malzemesi, 2. siray1 devir sayisi, 3. siray1
ilerleme hiz1 ve 4. siray1 takviye orani almistir. Her bir faktoriin ortalama S/N oranina gore
etki grafigi cizildiginde, Sekil 4.23’de yiizey piiriizliiliigii icin S/N orani etki grafigi elde
edilmistir. Grafiklerdeki ince yatay ¢izgi S/N oranma ait aritmetik ortalamayi ifade
etmektedir. Bu sekillerdeki faktorlere ait her bir seviye ile yatay ¢izgi arasindaki mesafenin
biytikligi, o faktoriin etki derecesini gostermektedir. Sekil 4.23 incelendiginde, takviye
orani artarken ylizey piiriizliliiglinlin azaldigi, ilerleme hiz1 0,1 mm/dev’den 0,2 mm/dev’e

artarken yiizey purizliliiginiin azaldigi, fakat 0,2 mm/dev’den 0,3 mm/dev’e artarken yilizey
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purtizlillik degerinin tekrar bir miktar arttigi goriilmektedir. Devir sayisi agisindan
bakildiginda, yiizey piiriizliilik degerinin 1000 dev/dak’dan 1500 dev/dak azaldigi, fakat
1500 dev/dak’dan 2000 dev/dak’ya artarken ylizey piriizlilik degerinin arttig1
gorilmektedir. Matkap malzemesi agisindan bakildiginda, kaplamali ve kaplamasiz karbiir
matkaplarla, HSS matkaplara gore daha iyi bir yiizey kalitesi elde edildigi ve karbiir
matkaplar i¢in kullanilan TiAIN kaplama malzemesinin etkisinin yiizey piiriizliiliik degeri
acisindan ¢ok 6nemli oldugu, yani en iyi yiizey piiriizliillik degerinin TIAIN kaplamali

karbiir matkaplarla elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 4.15. Yiizey piiriizliiliigline ait her bir faktor ve seviyeye i¢in ortalama S/N orani

Seviye Takviye Oram ilerleme Hiz1 Devir Sayisi Matkap
Malzemesi
1 -5,4118 -6,2011 -3,2454 -15,6229
2 -4,9438 -0,9251* -0,5856* -0,4411
3 -0,6161* -3,8455 -7,1406 5,0924*
Fark 4,7957 5,2760 6,5550 20,7153
Siralama 4 3 2 1
S/N Oram i¢in Faktorlerin Etki Grafigi
Veri Ortalamalar1
Takviye Oram Terleme Hizi
5 i
0 4
/. /-\\\ -
- -54 -— /
% -10
g
© -15-
Zz T T T T T T
& %10 %15 %25 0.1 0.2 0.3
E Devir Sayist Matkap Malzemesi
I
s 9 -
-5 \'
-10 /
_15 4
10b0 15b0 20b0 HéS Ka.llbur Ti.AlNka‘p.Ka.rbur

S/N oram: En diistik daha iyi

Sekil 4.23. Yiizey piiriizlilligiine ait kontrol faktorlerinin, “En diisiik daha iyidir” yontemi
ile hesaplanmis S/N orani etki grafigi

Optimum sartlarin belirlenmesi amaciyla Cizelge 4.15°de ylizey piriizliliigi icin her
faktoriin sahip oldugu en biiylik S/N orani1 (* ile isaretlenmis olan) tespit edilmistir. Sonugta

yiizey puriizliligi i¢in elde edilen optimum sartlar Cizelge 4.16°da verilmistir.
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Cizelge 4.16. Ylzey piiriizliiliigii i¢cin belirlenmis olan optimum sartlar

Yiizey Piiriizliiliigii icin Optimum Sartlar

Takviye Orani flerleme hiz1 Devir Sayisi Matkap Malzemesi

%25 B4C, 0,2 1500 TiAIN kaplamali Karbiir

Cizelge 4.17°de ylizey purizliiliigiine ait ANOVA sonuglart verilmistir. Cizelge 4.17deki
Ftest sonuglari incelendiginde, yiizey piirtizliiliigii iizerine sadece matkap malzemesinin etkisi
anlamli olmustur. Yiizey piiriizliligi tizerine, diger faktorlerin ve etkilesimlerinin etkisi
anlamli olmamustir. Cizelge 4.17°nin son siitunu her bir faktoriin ve etkilesimlerinin
anlamlilik seviyelerini yiizdelikli olarak gostermektedir. Buna gére matkap malzemesi,
%64,32 ile en fazla etkiye sahip olmustur. Daha sonra %7,43 ile takviye orani ile devir say1si
etkilesiminin etkisi 2. seviyedeyken, %6,08 ile devir sayisinin etkisi 3. seviyede kalmistur.
S/N oranina bakildiginda ise (Bkz. Cizelge 4.15), siralama matkap malzemesi, devir sayisi,
ilerleme hiz1 ve takviye orani seklindedir. Sonucta, Cizelge 4.17 dikkate alidiginda yiizey
purtzliligi tizerine etki eden faktdrlerin 6nem sirasi, matkap malzemesi, takviye orani ile

devir sayisi etkilesimi ve devir sayisi olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.17. Yizey piiriizliiliigiine ait ANOVA sonuglari

Faktorler SD KT Var Frest YD
Takviye Oram (A) 2 125,842 62,921 2,057 3,909
Ilerleme Hiz1 (B) 2 125,740 62,870 2,055 3,906
Devir sayisi (C) 2 195,645 97,823 3,198 6,077
Matkap Malzemesi (D) 2 2070,696 1035,348 33,844 64,319
AxB 4 125,415 31,354 1,025 3,896
AxC 4 239,068 59,767 1,954 7,426
BxC 4 153,464 38,366 1,254 4,767
Hata 6 183,552 30,592 5,701
Toplam 26 | 3219,423 100
SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler Toplami, Var:Varyans, YD:Yiizde Dagilim
F-tablo,0s;2:6)=5,14, F-tablo(,0s;4;6)=4,53

Deney sonuclar ile tahmin sonuclarinin karsilastirilmasi

Yiizey piirtizliiliigii i¢in Taguchi metodu ile elde edilen sonuglar, EK-5de tablo halinde
verilmis ve R?= -3,96 ile yiizey piiriizliiliigiiniin tahmin edilmesinde Taguchi y&nteminin

basarisiz oldugunu gdstermistir.
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Talas olusumu

Metal islemede, uzun talaslar kesiciye, is parcasina, delik yiizeyine ve cevreye zarar
verebileceginden dolay1 istenmeyen talas tiirleridir. Yapilan tiim deneylerde kisa talas tiirleri
elde edilmigtir. HSS matkaplarla delme yapildiginda kopuk yay ve igne bi¢ciminde talaglar
elde edilmistir (Resim 4.18). Elde edilen igne bi¢imindeki talaslar, 0,1 mm/dev ilerleme
hizinda daha kiigiik capta kirpint1 seklinde iken, ilerleme hiz1 0,3 mm/dev dogru arttikga
daha biiyiik ¢apta igne bicimindeki talasa donilismiistlir. Ayrica takviye oranin artmasiyla
kompozit malzeme daha gevrek hale gelmis ve sonucta igne bi¢imindeki talaglarin yaninda
toz halinde talaglar da elde edilmistir. Bu durum oldukga yiiksek sertlik degerine sahip olan
B4C; seramik ilavesinin kompozit malzemeyi gevrek ve kirilgan bir hale getirmesi ve daha
cabuk asinan HSS matkabin malzemeyi kesmesindeki verimin diismesi ile delik igerisinde
ovalama yapmasi ile agiklanabilir. Karblir ve kaplamali karbiir matkaplarla delme
yapildiginda ise, genelde sadece kopuk yay bigiminde talaslar elde edilmistir (Resim 4.19).
Igne bicimli talas olugsmamistir. Ramulu ve arkadaslarinin yaptiklari delme deneyleri [23]
sonucunda, hem karbiir hem de HSS matkaplarin talaglar1 kiramadigi, olusan uzun talas
bigimlerinin is parcasina zarar vermesinin muhtemel oldugu belirtilmistir. Bu caligmada ise,
Ramulu ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢alismanin aksine her iki matkap tiiriine ilaveten
kaplamal1 karbiir matkaplarla kisa talas formu elde edilmistir. iki ¢alisma arasindaki bu
farkin matkap geometrisi ve is pargast malzemesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Onlar ¢aligmalarinda 118° ug agisina ve 15° bosluk agisina sahip matkaplar kullanirken, bu
caligmada 135° ve 140° ug agisina ve 10° bosluk agisina sahip matkaplar kullanilmistir.
Basavarajappa, ve digerlerinin, (2008) yapmis olduklari ¢alismada [6], grafit ilave
edilmemis A12219/15Si1Cp kompozit malzemeler i¢in benzer sonuglar elde edilmistir. Onlar
da, olusan talaslarin siireksiz oldugunu ve testere disine benzer bir yapida oldugunu ifade

etmislerdir.

Her lic matkapla da delme yaparken, kopuk yay bi¢imindeki talasa ilaveten kisa helis konik
talaglar da elde edilmistir. Fakat HSS matkaplarla %25 B4Cp icerikli MMK ’lar delindiginde
kisa helis konik tipli talag olusumu goriilmemistir. %10 ve %15 B4Cp icerikli MMK ’lar HSS
matkapla delindiginde, artan ilerleme hiz1 ve devir sayilarinda kisa helis konik tipli talas
olusumu goriilmiistiir. Karbiir ve kaplamali karbiir matkaplarla delme yapildiginda genelde
0,1 mm/dev ve 0,3 mm/dev ilerleme hizinda kisa helis konik tipli talas olustugu goriilmustiir.

Ayrica takviye orant %25 oldugunda karbiir ve kaplamali karbiir matkaplarla iiretilen kisa
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helis konik tipli talas sayisinda artig oldugu tespit edilmistir. Takviye oraninin artmasina
bagl olarak, karbiir ve kaplamali karbiir matkaplarla iiretilen kisa helis konik tipli talag
sayisindaki artisin nedeni, meydana gelen talas igerisindeki sert B4Cp parcaciklarinin
oraninin artmastyla iligkilendirilebilir. Matkap kesmeye ilk basladiginda keskin agizlari
sayesinde parca tlizerinden talasi kaldirir ve ¢gikan talag matkabin oluklari igerisinde akmaya
baslar. Cikan talas igerisindeki B4Cp pargaciklarinin oraninin artmasi, talasin matkabin
oluklar1 igerisindeki akisini kolaylastiracaktir. Dolayis1 ile olusan talas herhangi bir
kirilmaya ugramadig: i¢in, kivrilarak matkabin oluklari igerisinde ilerleyisini devam
ettirecektir. Bu durum matkabin kesme kabiliyetini yitirmesine kadar devam edecek ve
matkabin korlenmesiyle birlikte kirilmaya maruz kalarak kopacaktir. Kisa helis konik talag

olusumu kisaca bu sekilde 6zetlenebilir.

Delik sonlarinda ise iyice aginmis olan matkap, ilerleme hizinin artmasiyla artan ilerleme
kuvvetinin etkisiyle, delik sonlarinda kesilmeden kalan deligin son kismindaki 1-2 mm
kalinligindaki ince tabakayi ileri dogru iterek koparmistir. Resim 4.17°de delik sonlarinda
kesilmeden koparilan talaglarin resmi goriilmektedir. Benzer sekilde talas olusumu, Davim

ve digerlerinin, (2001) [11] yapmus olduklart ¢alismada rapor edilmistir.

; : e, Kisa helis konik\
Igne biciminde S o talas -’
talas T 2

- Kopuk yay biciminde
talas

(a) (b)

Resim 4.18. HSS matkapla kompozit malzemenin delinmesi sonucu elde edilen talas
bicimleri (a) f=0,1 mm/dev (b) =0,3 mm/dev
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(b)

Resim 4.19. (a) Karbiir matkapla ve (b) Kaplamali karbiir matkapla kompozit malzemenin
delinmesi sonucu elde edilen talag bigimleri

4.2.7. Delme esnasinda olusan kesici takim sicakhigi

Talas kaldirma siirecinde enerji, takim ve is pargast arasindaki siirtiinme direnci ile talasg
deformasyonuna harcanir. Bu enerjinin neredeyse tamamina yakini is pargasi, takim ve talas
etrafindaki 1styla, deformasyon bolgesinde olusan yiiksek sicakliklarin kaynagi olan 1siya
dontistiruliir (Sekil 4.24). Metal {izerinden talas kaldirirken olusan kesme sicakliklari,
isleme performansimi etkiledigi i¢in giin gectik¢ce artan bir Oneme sahip olmakta ve
arastirmacilar1 bu konu {izerinde arastirma yapmaya zorlamaktadir. Kesme sicakliklari, is
pargasinin mekanik 6zelliklerini, kesici takim iizerinde olusan aginma mekanizmasini ve
kesme kuvvetlerini etkilemektedir. Kesme esnasinda artan sicakliklar, kesici takim
malzemesinin sertlik 6zelligini kaybederek yumusamasina ve sonucta kesici takimin daha
hizl1 asinmasiyla birlikte iglevini kaybetmesine yol agmaktadir. Bu durum, kesme hizindaki
artisla  birlikte kesme sicakliklar1 da arttigi i¢in, maksimum kesme hizlarim
sinirlandirmaktadir. Is parcast agisindan bakildiginda, kesme sicakliklari islenmis yiizeyin
kalitesini ve metaliirjik durumunu etkilemektedir. Artan kesme sicakliklar is pargasinin
ozelligine bagli olarak islenmis yiizeyinin yanmasina, sertlesmesine ve hatta yuamusamasina
neden olmaktadir. Kesme esnasinda olusan sicakliklar1 6lgmek, is pargasi, kesici takim
malzemesi ve Olgme cihazinin 6zelliklerinden dolay1 zordur. Kesme esnasinda olusan
kuvvetler vektorel bir biiyiikliige sahip oldugundan dolay1 dinamometre ile 6lgmek, skaler

bir biiyiikliige sahip olan kesme sicakliklarini 6l¢gmekten kolaydir [115]
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EK-3’de HSS, karbiir ve TiAIN kaplamali Karbiir matkapla yapilan delme islemi sonucunda
Optris 3MH2 temassiz sicaklik 6lgliim cihazi ile elde edilen, kesici takim sicaklik (Tmax)

degerleri verilmistir.
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Sekil 4.24. Kesme esnasinda olusan sicaklik [116]

Malzeme isleme operasyonlarinda, kesici takimin malzeme iizerinden talas kaldirmasi
esnasinda meydana gelen kesme sicakligr ile ilgili literatiir caligmalarinda, kesme hizindaki
artisla sicakligm arttigr bildirilmistir [61, 63, 70, 71, 73]. Ozgelik ve Bagc1 (2006) [65]
tarafindan, gagalamali delme operasyonunda, AISI 1040 ¢elik malzemenin ayni ilerleme hiz1
degerlerinde, devir sayisindaki artigla matkap tizerindeki sicakligin arttigi, Al 7075-T651
alasimi i¢in devir sayisindaki artisla matkap tlizerindeki sicakligin azaldig: ifade edilmistir.
Bu ¢alismada da, %10 B4C igerikli kompozit malzeme {izerine her {i¢c matkap malzemesi ile
birinci delik delindiginde devir sayisindaki artigla birlikte delme esnasinda olusan sicaklik
cok kiiciik bir miktar azalmistir (Sekil 4.25a). Fakat ikinci kez delik delindiginde ise
matkabin kdrlenmesine bagl olarak devir sayisindaki artisla birlikte delme esnasinda olusan
sicaklik bir miktar artis gostermistir (Sekil 4.25a). %15 B4C igerikli kompozit malzeme
iizerine kaplamali ve kaplamasiz karbiir matkaplar ile delik delinirken devir sayisindaki
artigla birllikte herhangi bir degisiklik olmazken, HSS matkap ile delik delindiginde devir
sayisindaki artigla birlikte delme esnasinda olusan sicaklik artmistir (Sekil 4.25b). %25 B4C
icerikli kompozit malzeme iizerine kaplamasiz karbiir matkaplar ile birinci delik delinirken
devir sayisindaki artisla birlikte herhangi bir degisiklik olmazken, kaplamali karbiir matkap
ile birinci delik delindiginde devir sayisindaki artisla birlikte delme esnasinda olusan sicaklik

artmistir (Sekil 4.25¢). %25 B4C igerikli kompozit malzeme iizerine hem kaplamali hem de
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kaplamasiz karbiir matkaplar ile ikinci kez delik delindiginde devir sayisindaki artisla
birlikte delme esnasinda olusan sicaklik artmistir (Sekil 4.25¢). Wu ve Han (2009)
tarafindan, kesme hizina bagli olarak sicakliktaki artis, kesme hiziyla beraber siirtiinme icin
harcanan giiciin artisina baglanmustir [71]. Devir sayisindaki artigla birlikte, ikinci kez delme
yapildiginda, korlenmeye bagl olarak matkap daha fazla is pargasina siirtiinmekte, bu

nedenle de sicaklik artmaktadir.

%010 BaC £=0.3 nun/dev %15 BaC; £=0,3 mm/dev % 25 B4C; £=0,3 mm/dev
295 315 355 ~ »
290 —— 305 343 :
- [ — ) g 335 -
ZE 285 = = 325 e
Z %0 s . 2 285 3 315
@ -_ . » ——————— - @ 305
275 = — 275 295 P N
270 ' | 265 : — 285 - —
1000 1500 1000 1500 1000 1500
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-+-HSS Matkap —— 1. delme —+-HSS Matkap —+— 1. delme -#-Karbur Matkap —— 1. delme
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-4-Kap. Karbur Matkap -a-Kap. Karbur Matkap
(@) (b) (c)

Sekil 4.25. (a) %10, (b) %15 ve (c) %25 B4Cp esasli kompozit malzemenin 0,3 mm/dev
ilerleme hizinda delinmesinde devir sayisindaki degisimin sicakliga etkisi

[lerleme hizindaki artigla sicakligi azaldig: bildirilmektedir [61, 63, 65]. Baz1 yazarlar ise
ilerleme hiz1 arttikca, kesme sicakligimin da arttigini bildirmislerdir [70, 71]. llerleme hizina
bagl olarak kesme sicakligindaki artis, ilerleme hizinin artmasiyla kesme derinliginin
artmasina bagl olarak harcanan giiciin de artmasina baglanmistir [71]. Coz ve digerleri,
(2012) tarafindan [73], ayn1 kesme hizinda ilerleme hizinin 0,1 mm/dev’den 0,12 mm/dev’e
artmastyla sicakligin arttigi, ilerleme hizinin 0,12 mm/dev’den 0,14 mm/dev’e artmasiyla
sicakligin azaldigy, ilerleme hizinin 0,14 mm/dev’den 0,16 mm/dev’e artmasiyla sicakligin
tekrar bir miktar daha artis gosterdigi belirtilmistir. Bu ¢alismada, ilerleme hizindaki artila
sicakligin azaldig1 Sekil 4.26a-c’deki grafiklerde goriilmektedir. Ilerleme hizinin artmasiyla
birlikte delme siiresi azalmakta, matkap is parcasiyla daha kisa siire siirtinmeye maruz
kalmaktadir. Bu nedenlede ilerleme hizindaki artisla birlikte delme sicakliklari da

azalmaktadir.
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Sekil 4.26. (a) %10, (b) %15 ve (c) %25 B4C, esasli kompozit malzemenin 1500 dev/dak

devir sayisinda delinmesinde ilerleme hizindaki degisimin sicakliga etkisi

Takviye oranindaki artigla sicakligin arttig1 Sekil 4.27a-c’deki grafiklerden goriilmektedir.
Takviye oranindaki artigla birlikte kompozit malzemenin sertligide artmis, sertlik artisina

bagli olarak delme esnasinda olusan sicaklikta artmistir.
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Sekil 4.27. Kompozit malzemelerin (a) 1000 dev/dak, (b) 1500 dev/dak ve (c) 2000 dev/dak
devir sayisinda, 0,3 mm/dev ilerleme hizinda delinmesinde takviye oranindaki
degisimin sicakliga etkisi

4.2.8. Kesici takim sicakhigi icin Taguchi metodu ve ANOVA

Bu kisimda, Taguchi deneysel tasarimi yardimiyla, devir sayisinin, ilerleme hizinin, farklh
takviye oranina sahip kompozit malzemenin, kesici takim malzemesinin ve bunlarin
etkilesimlerinin kesici takim sicakligi tizerindeki etkileri belirlenerek, kesici takim sicakligi
bakimindan sistemin optimizasyonu ger¢eklestirilmistir. Cizelge 4.18°de, her bir faktoriin ve
seviyelerinin (Bkz. Cizelge 3.5) Taguchi’nin L27 ortogonal dizisine ait tabloya (Bkz. Cizelge
3.6) yerlestirilmis hali ile yapilan her bir deneye karsilik gelen kesici takim sicaklig
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degerleri verilmistir. Cizelge 4.18’de, Taguchi tasarim siirecinin dérdiincii asamasinda “En
diistik daha iyidir” hesaplama yontemi ile hesaplanmis kesici takim sicakligina ait S/N

oranlar1 verilmistir.

Cizelge 4.18. Kesici takim sicakligr i¢in kullanilan faktor ve seviyelerin Taguchi’nin Lz7
ortogonal dizisine yerlestirilmis hali ve S/N oranlari

Deney Takviye llerleme Devir Matkap Kesici Kesici
No Oram Hiz1 sayisl Malzemesi  Takim Takim

(A) (B) © (D) Sicakhgr  Sicakhig

(Tmax) icin S/N
(%) (mm/dev) (dev/dak) (°C) orani
1 10 0,1 1000 HSS 293,6 -49,355
2 10 0,1 1500 Karbiir 283,6 -49,054
3 10 0,1 2000 TiAIN 298 -49,484
4 10 0,2 1000 Karbiir 273,1 -48,726
5 10 0,2 1500 TiAIN 285,9 -49,124
6 10 0,2 2000 HSS 298,4 -49,496
7 10 0,3 1000 TiAIN 280,9 -48,971
8 10 0,3 1500 HSS 287,9 -49,185
9 10 0,3 2000 Karbiir 272,8 -48,717
10 15 0,1 1000 Karbiir 349,4 -50,866
11 15 0,1 1500 TiAIN 384,9 -51,707
12 15 0,1 2000 HSS 354,6 -50,995
13 15 0,2 1000 TiAIN 308,2 -49,777
14 15 0,2 1500 HSS 301 -49,571
15 15 0,2 2000 Karbiir 276,3 -48,828
16 15 0,3 1000 HSS 286,5 -49,142
17 15 0,3 1500 Karbiir 278,6 -48,900
18 15 0,3 2000 TiAIN 285,9 -49,124
19 22 0,1 1000 TiAIN 388,5 -51,788
20 25 0,1 1500 HSS 419,3 -52,450
21 25 0,1 2000 Karbiir 466,5 -53,377
22 25 0,2 1000 HSS 3479 -50,829
23 25 0,2 1500 Karbiir 331,2 -50,402
24 25 0,2 2000 TiAIN 420,3 -52,471
25 25 0,3 1000 Karbiir 322,8 -50,179
26 25 0,3 1500 TiAIN 297 -49,455
27 25 0,3 2000 HSS 378,5 -51,561

Taguchi tasarim silirecinin besinci asamasinda, optimum sartlar belirlenmistir. Bu amagla
takviye orani, ilerleme hizi, devir sayis1 ve matkap malzemesi i¢in her bir seviyenin S/N
oranlarinin aritmetik ortalamasi alinmis, kesici takim sicakligi igin Cizelge 4.19 elde
edilmigstir. Her bir faktoriin kesici takim sicakligr iizerindeki etkileme derecesi Cizelge
4.19’un en son satirinda verilmistir. Buna gore kesici takim sicakligi lizerinde etkili olan
kontrol faktorleri etki derecesine gore siralandiginda, 1. sirayr takviye orani, 2. sirayi
ilerleme hizi, ticlincii siray1 devir sayis1 ve dordiincii sirayr matkap malzemesi almistir. Her
bir faktoriin ortalama S/N oranina gore etki grafigi ¢izildiginde, Sekil 4.28°deki kesici takim
sicakligi i¢in S/N oram etki grafigi elde edilmistir. Grafikteki ince yatay ¢izgi S/N oranina



139

ait aritmetik ortalamay1 ifade etmektedir. Bu sekildeki faktorlere ait her bir seviye ile yatay
cizgi arasindaki mesafenin biiylikliigii, o faktoriin etki derecesini gostermektedir. Sekil 4.28
incelendiginde, takviye orani artarken kesici takim sicakliginin artt1gi, ilerleme hizi artarken
kesici takim sicakliginin azaldig1 goriilmektedir. Kesme hizi agisindan bakildiginda, 1000
dev/dak’dan, 1500 dev/dak’ya sicakliktaki artisin 6nemsenmeyecek kadar az oldugu, fakat
devir sayis1 2000 dev/dak’ya ulastiginda kesici takim sicakligindaki artigin 6nemli oldugu
gorilmektedir. Matkap malzemesi agisindan bakildiginda, kaplamali ve kaplamasiz karbiir
matkaplar tizerinde olusan kesici takim sicakliginin, HSS matkaplara gore daha az oldugu
ve karbiir matkaplar i¢in kullanilan TiAIN kaplama malzemesinin etkisinin olmadig1, yani

kesici takim {izerinde olusan kesici takim sicakligini azaltmadigr goriilmektedir.

Cizelge 4.19. Kesici takim sicakligina ait her bir faktor ve seviyeye i¢in ortalama S/N orani

Seviye Takviye Oram ilerleme Hiz1 Devir Sayisi Matkap
Malzemesi
1 -49,124* -51,009 -49,959* -50,287
2 -49,879 -49,914 -49,983 -49,894*
3 -51,39 -49,47* -50,45 -50,211
Fark 2,267 1,538 0,491 0,393
Siralama 1 2 3 4
-48,9
. -49.2 -
[aa]
= 49,5 -
£
= -49.8 1
1
S 50,1 - i AN
N d O
2 50,4 A
g
£ 507 -
£ 51 1
C
-51,3
-51,6 1
2 =28 008 2818

Sekil 4.28. Kesici takim sicakligina ait kontrol faktorlerinin, “En diisiik daha iyidir” yontemi
ile hesaplanmig S/N oran1 etki grafigi

Optimum sartlarin belirlenmesi amaciyla Cizelge 4.19°da kesici takim sicakligi i¢in her
faktoriin sahip oldugu en biiyiik S/N orani (* ile isaretlenmis olan) tespit edilmistir. Sonugcta,

kesici takim sicakligi i¢in elde edilen optimum sartlar Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.20. Kesici takim sicakligi i¢in belirlenmis olan optimum sartlar

Kesici Takim Sicaklidi icin Optimum Sartlar

Takviye Orani flerleme hiz1 Devir Sayisi Matkap Malzemesi

%10 B4C, 0,3 1000 Karbiir Matkap

Cizelge 4.21°de kesici takim sicakligina ait ANOVA sonuglari verilmistir. Cizelge 4.21°deki
Ftest sonuclart incelendiginde, kesici takim sicakligi ilizerine takviye oraninin, ilerleme
hizinin, takviye orami ile devir sayisi etkilesiminin, takviye orani ile ilerleme hizi
etkilesiminin ve devir sayisinin etkisi anlamli olmustur. Kesici takim sicakligi iizerine,
matkap malzemesinin ve ilerleme hizi ile kesme hizi etkilesiminin etkisi anlamli olmamustir.
Cizelge 4.21°in son siitunu her bir faktoriin ve etkilesimlerinin anlamlilik seviyelerini
ylizdelikli olarak gostermektedir. Buna gore takviye orani, %51,641 ile en fazla etkiye sahip
olmustur. Ilerleme hiz1 %24,3’liik bir etki ile ikinci sirada yeraldig1 goriilmektedir. Takviye
orani ile kesme hiz1 etkilesiminin %9,126°1lik bir etkiyle iiciincii sirada ve takviye orani ile
ilerleme hizinin etkilesiminin  %8,119’luk bir etkiyle dordiincii sirada yeraldigi
goriilmektedir. Son olarak kesme hizinin etkisinin %2,972’lik bir etkiye sahip oldugu

goriilmektedir.

Bu sebeple sonugta kesici takim sicakligr iizerine etki eden faktorlerin dnem sirasi, takviye
orani, ilerleme hizi, takviye orani ile devir sayis1 etkilesimi, takviye orani ile ilerleme hizi

etkilesimi ve devir sayis1 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.21. Kesici takim sicakligina ait ANOVA sonuglari

Faktorler SD KT Var Frest YD
Takviye Orani (A) 2 23,977 11,988 111,317 51,641
ilerleme Hiz1 (B) 2 11,282 5,641 52,381 24,300
Devir sayisi (C) 2 | 1,380 0,690 6,407 2,972
Matkap Malzemesi (D) 2 |0,782 0,391 3,631 1,684
AxB 4 3,769 0,942 8,750 8,119
AXC 4 4,237 1,059 9,836 9,126
BxC 4 0,355 0,089 0,824 0,765
Hata 6 |0,646 0,108 1,392
Toplam 26 | 46,429 100
SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler Toplami, Var:Varyans, YD:Yiizde Dagilim
F-tablo(o,0s;2;6)=5,14, F-tablo,o5;4;6)=4,53
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Deney sonuclari ile tahmin sonuclarinin karsilastirilmasi

Deneylerden elde edilen kesici takim sicakligi sonuglar1 ile Taguchi metodu ile tahmin
edilen sonuglar kiyaslanmis, EK-6’da tablo halinde verilmis ve Sekil 4.29°da grafik halinde
verilmistir. Elde edilen sonuglar, belirlilik katsayist R?= 0,80 ile kesici takim sicakligmin

tahmin edilmesinde Taguchi yonteminin basari ile uygulandigini gostermistir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. Kesici takim sicakligi i¢in deney sonuglari ile tahmin sonuglarinin
karsilastirilmasi

4.3. B4Cp I¢erikli Aliiminyum MMK’larin Delinmesinde Isleme Parametrelerinin

Taguchi Tabanh Gri iliski Analizi ile Optimizasyonu

4.3.1. Ilerleme kuvveti, kesme momenti, serbest yiizey asinmasi ve yiizey piiriizliiliigii

icin gri iliski analizi

Degisik takviye oranlarina sahip B4Cy igerikli kompozit malzemelerin delinmesiyle olusan
ilerleme kuvveti, kesme momenti, serbest yiizey asinmasi ve yiizey piiriizliliigi agisindan
gri iliskilendirme yontemiyle Sistemin optimizasyonu yapilmistir. Buradaki amag, minumum
ilerleme kuvveti, kesme momenti, serbest yiizey asinmasi ve yiizey piiriizliliigii degerlerini
elde edebilmek i¢in, deneylerde kullanilan devir sayisi, ilerleme hizi, takviye orani ve kesici

takim malzemesi gibi faktorlere ait seviyelerin optimum degerlerini belirlemektir.

Gri iligki analizine ge¢gmeden Once, Taguchi deneysel tasariminin ilk asamasinda secilen
faktorler ve bu faktorlere ait seviyeler verilmisti (Bkz. Cizelge 3.5). Cizelge 4.22°de, her bir

faktoriin ve seviyelerinin, Taguchi’nin L7 ortogonal dizisine ait tabloya (Bkz. Cizelge 3.6)
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yerlestirilmis hali ile yapilan her bir deneye karsilik gelen ilerleme kuvveti, kesme momenti,

serbest ylizey asinmasi ve ylizey piiriizliilligi degerleri verilmistir.

Birinci adimda L7 (3'%) ortogonal dizisine ait, ilerleme kuvveti, kesme momenti, serbest
ylizey asimnmasi ve yiizey puriizliliigi degerleri “En diisiikk daha iyidir” yontemi ile
normallestirilmigtir [15, 83, 98-100]. Cizelge 4.23’de ilerleme kuvveti, kesme momenti,

serbest ylizey asinmasi ve yiizey piiriizliilik degerinin normallestirme sonucu verilmistir.

Cizelge 4.22. Gri iliski analizi i¢in kullanilan faktor ve seviyelerin Taguchi’nin L27 ortogonal
dizisine yerlestirilmis hali ve elde edilen sonuglar

Deney Takviye llerleme Devir Matkap  lIlerleme Kesme Asmmma  Yiizey
No Oram Hiz1 sayisi Malzemesi Kuvveti Momenti Piiriiz.
(A) (B) © (D) (Fo) (Mc) (Ve) (Ra)
(%) (mm/dev) (dev/dak) (N) (Ncm) (mm) (um)
1 10 0,1 1000 HSS 843,23 292,99 0,66 9,485
2 10 0,1 1500 Karbiir 834,26 300,91 0,53 1,035
3 10 0,1 2000 TiAIN 804,31 249,3 0,48 2,363
4 10 0,2 1000 Karbiir 966,83 478,44 0,32 0,408
5 10 0,2 1500 TiAIN 924,1 343,97 0,41 0,42
6 10 0,2 2000 HSS 880,74 293,95 0,53 5,025
7 10 0,3 1000 TiAIN 1113,26 434,66 0,34 0,445
8 10 0,3 1500 HSS 104797 446,64 0,51 2,385
9 10 0,3 2000 Karbiir 1096,14 291,28 0,38 12,87
10 15 0,1 1000 Karbiir 1168,44 500,31 0,59 2,795
11 15 0,1 1500 TiAIN 1062,46 398,53 0,62 0,728
12 15 0,1 2000 HSS 973,33 309,14 0,9 11,538
13 15 0,2 1000 TiAIN 1244,12 496,66 0,46 0,328
14 15 0,2 1500 HSS 113154 370,64 0,66 8,315
15 15 0,2 2000 Karbiir 1088,55 339,98 0,45 1,335
16 15 0,3 1000 HSS 1313,43 578,31 0,62 5,86
17 15 0,3 1500 Karbiir 1310,46 328,03 0,37 0,513
18 15 0,3 2000 TiAIN 1218,18 388,47 0,425 0,655
19 22 0,1 1000 TiAIN 1630,85 627,11 0,8 0,565
20 25 0,1 1500 HSS 1654,51 434,06 1,54 4,438
21 25 0,1 2000 Karbiir 1374,09 415,35 0,96 0,453
22 25 0,2 1000 HSS 1825,54 496,15 0,97 6,053
23 25 0,2 1500 Karbiir 147721 492,76 0,67 0,368
24 25 0,2 2000 TiAIN 1378,53 547,77 0,62 0,375
25 25 0,3 1000 Karbiir 1834,23 674,05 0,56 0,915
26 25 0,3 1500 TiAIN 1629,45 641,02 0,56 0,35
27 25 0,3 2000 HSS 1440,81 492,23 0,73 6,248

Ikinci adimda gri iliski katsayis1 hesaplanmustir. Cizelge 4.23’de normallestirilmis ilerleme
kuvveti, kesme momenti ve yiizey piiriizliliik degerine ait gri iliski katsayr degerleri

verilmistir.



143

Cizelge 4.23. Tlerleme kuvveti, kesme momenti, serbest yiizey asinmasi ve yiizey piiriizliiliik

degerine ait normalizasyon, gri iliski katsay1 ve gri iligki derecesi degerleri

Deney Normalizasyon Gri iligki katsayisi Gri Gri iligki
No iliski analizine
Fc Mc Vs Ra Fc Mc Vs Ra derecesi go:‘;ien
siralama
1 0,962 | 0,897 | 0,721 | 0,270 | 0,930 | 0,829 | 0,642 | 0,406 | 0,702 12
2 0,971 | 0,878 | 0,828 | 0,944 | 0,945 | 0,804 | 0,744 | 0,899 | 0,848 2
3 1,000 | 1,000 | 0,869 | 0,838 | 1,000 | 1,000 | 0,792 | 0,755 | 0,887 1
4 0,842 | 0,461 | 1,000 | 0,994 | 0,760 | 0,481 | 1,000 | 0,987 | 0,807 4
5 0,884 | 0,777 | 0,926 | 0,993 | 0,811 | 0,692 | 0,871 | 0,985 | 0,840 3
6 0,926 | 0,895 | 0,828 | 0,625 | 0,871 | 0,826 | 0,744 | 0,572 | 0,753 8
7 0,700 | 0,564 | 0,984 | 0,991 | 0,625 | 0,534 | 0,968 | 0,982 | 0,777 6
8 0,763 | 0,535 | 0,844 | 0,836 | 0,679 | 0,518 | 0,763 | 0,753 | 0,678 14
9 0,717 | 0,901 | 0,951 | 0,000 | 0,638 | 0,835 | 0,910 | 0,333 | 0,679 13
10 0,646 | 0,409 | 0,779 | 0,803 | 0,586 | 0,458 | 0,693 | 0,718 | 0,614 18
11 0,749 | 0,649 | 0,754 | 0,968 | 0,666 | 0,587 | 0,670 | 0,940 | 0,716 10
12 0,836 | 0,859 | 0,525 | 0,106 | 0,753 | 0,780 | 0,513 | 0,359 | 0,601 20
13 0,573 | 0,418 | 0,885 | 1,000 | 0,539 | 0,462 | 0,813 | 1,000 | 0,704 11
14 0,682 | 0,714 | 0,721 | 0,363 | 0,611 | 0,636 | 0,642 | 0,440 | 0,582 21
15 0,724 | 0,787 | 0,893 | 0,920 | 0,644 | 0,701 | 0,824 | 0,862 | 0,758 7
16 0,506 | 0,225 | 0,754 | 0,559 | 0,503 | 0,392 | 0,670 | 0,531 | 0,524 24
17 0,509 | 0,815 | 0,959 | 0,985 | 0,504 | 0,730 | 0,924 | 0,971 | 0,782 5
18 0,598 | 0,672 | 0,914 | 0,974 | 0,554 | 0,604 | 0,853 | 0,950 | 0,740 9
19 0,197 | 0,111 | 0,607 | 0,981 | 0,384 | 0,360 | 0,560 | 0,964 | 0,567 23
20 0,174 | 0,565 | 0,000 | 0,672 | 0,377 | 0,535 | 0,333 | 0,604 | 0,462 26
21 0,447 | 0,609 | 0,475 | 0,990 | 0,475 | 0,561 | 0,488 | 0,980 | 0,626 17
22 0,008 | 0,419 | 0,467 | 0,544 | 0,335 | 0,462 | 0,484 | 0,523 | 0,451 27
23 0,347 | 0,427 | 0,713 | 0,997 | 0,434 | 0,466 | 0,635 | 0,994 | 0,632 16
24 0,442 | 0,297 | 0,754 | 0,996 | 0,473 | 0,416 | 0,670 | 0,992 | 0,638 15
25 0,000 | 0,000 | 0,803 | 0,953 | 0,333 | 0,333 | 0,718 | 0,914 | 0,575 22
26 0,199 | 0,078 | 0,803 | 0,998 | 0,384 | 0,352 | 0,718 | 0,996 | 0,613 19
27 0,382 | 0,428 | 0,664 | 0,528 | 0,447 | 0,466 | 0,598 | 0,514 | 0,506 25

Ugiincii adimda, gri iliski derecesi hesaplanmistir. Her bir deneye ait hesaplanmus gri iliski

dereceleri Cizelge 4.23’de verilmistir. Cizelge 4.23’deki gri iligki dereceleri en biiyiik

degerden en kiiclik degere dogru siralanmis ve tablonun en sagindaki siitunda verilmistir.

Buna gore, tabloda verilen deney sartlar1 arasinda elde edilen en biiyiik gri iliski derecesi,

coklu performans karakteristiklerini optimize ettigi i¢in (en diisiik ilerleme kuvveti, kesme

momenti, serbest ylizey asinmasi ve yiizey piriizliligii degerlerini verdigi i¢in), optimum

deger 3 nolu deney ile elde edilmistir.

Dérdiincii adimda Cizelge 4.23°deki elde edilen gri iliski derecelerinden faydalanilarak, her

bir faktore ait gri iliski derecesinin etki derecesi hesaplanmis ve Cizelge 4.24’iin son

stitununda (siralama) verilmistir.
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Cizelge 4.24. Faktorlere ait gri iligski derecelerinin etkileri

Seviyeler
Faktorler Birimler 1 2 3 Fark  Swralama
Takviye Orani (A) (%) 0,775* 0,669 0,563 0,212 1
flerleme Hiz1 (B) (mm/dev) 0,669 0,685* 0,653 0,032 4
Devir Sayisi (C) (dev/dak) 0,636 0,684 0,688* 0,052 3
Matkap Malzemesi (D) 0,585 0,702 0,720* 0,135 2

*QGri ilisiki derecesi i¢in optimum seviyeler.

Besinci adimda ise gri iliski dereceleri igin, optimum isleme parametreleri belirlenmistir.
Cizelge 4.24°de her faktoriin sahip oldugu en biiyiik gri iliski derecesi hesaplanmis ve * ile
isaretlenmistir. Analiz sonucuna goére, ayni anda minimum ilerleme Kkuvveti, kesme
momenti, serbest ylizey asinmasi ve yiizey piiriizliiliikk degerleri, A1B2C3D3 optimum igleme
sartlar altinda elde edilebilmektedir. Sekil 4.30°da ise her faktor ve seviyesinin ortalama gri
iliski derecelerinin grafigi verilmistir. Sekil 4.30’daki grafik iizerinde minimum delme
kuvvetleri, serbest yiizey aginmasi ve yiizey piirziiliiliik degerlerini elde edebilmek igin, gri
iligki derecesi iizerinde etkili olan faktorlerin optimum seviyeleri yani en yliksek gri iliski
derecesine sahip oldugu seviyeler goriilmektedir. Grafik incelendiginde ¢oklu performans
karakteristiklerine ait degerlerin, takviye oranindaki artisla arttig1, devir sayisindaki artisla
azaldig1 goriilmektedir. Coklu performans karakteristiklerine ait degerlerin, ilerleme hiz1 0,1
mm/dev’den 0,2 mm/dev’e artarken azaldigi, fakat 0,2 mm/dev’den 0,3 mm/dev’e artarken
arttignr goriilmektedir. Coklu performans karakteristikleri agisindan en kotii matkap
malzemesi %5 kobalt icerikli HSS matkap olurken, en iy1 matkap malzemesi TiAIN

kaplamal1 karbiir matkap olmustur.
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Sekil 4.30. Her faktor ve seviyelerinin ortalama gri iligki dereceleri etki grafigi
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Gri iliski derecesi icin ANOVA

Altinc1 adimda gri iliski derecesine etki eden her bir faktoriin ve etkilesimlerinin anlamh
olup olmadiklar1 ve anlamlilik seviyelerini belirlemek amaci ile ANOVA yapilmistir.
Cizelge 4.25°deki ANOVA sonuglarina gore, gri iligki derecesi iizerinde etkili olan en
onemli faktdr %56,353 ile takviye orani olmustur. Diger énemli olan faktorler sirasiyla
%27,406 ile matkap malzemesi, %4,8 ile takviye orani ile ilerleme hizinin etkilesimi
olmustur. Devir sayis1 faktorii ise %4,247 ile gri iliski derecesi lizerinde etkili olan son faktor
olmustur. Geriye kalan faktorlerin ve etkilesimlerin etkisi ¢ok kii¢iik ¢cikmustir. Sekil 4.31°de
gri iligki derecesi iizerinde etkili olan faktorlerin %’de dagilimlari pasta grafik halinde

goriilmektedir.

Cizelge 4.25. Gri iligki derecesine ait ANOVA sonuglart

Faktorler SD KT Var Frest YD
Takviye Oram (A) 2 0,201 0,100 66,463 56,353
ilerleme Hiz1 (B) 2 0,005 0,002 1,544 1,310
Devir sayisi (C) 2 0,015 0,008 5,009 4,247
Matkap Malzemesi (D) 2 0,098 0,049 32,323 27,406
AxB 4 0,017 0,004 2,831 4,8
AXC 4 0,005 0,001 0,849 1,44
BxC 4 0,007 0,002 1,121 1,9
Hata 6 0,009 0,002 2,544
Toplam 26 0,358 100
SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler Toplami, Var:Varyans, YD:Yiizde Dagilim
F-tablo(o,0s;2;6)=5,14, F-tablo(o,05:4:6=4,53

(J £l

Takviye Oram
A)
% 56,4

Matkap
Malzemesi (D)
% 27,4

Devir Saysi (C) Tlerleme Hiz1 (B)
% 4,25 % 1,3

Sekil 4.31. Gri iligki derecesine ait ANOVA sonuglarina gore faktorler ve faktorlerin etkisi
(%)
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Yedinci adimda optimum sartlara ait gri iliski derecesi (7 ) tahmin edilmistir. %10 B4Cp (A1)

takviyeli kompozit malzeme, 0,2 mm/dev (B2) ilerleme hizinda, 2000 dev/dak (C3) devir
sayisinda, TiAIN kaplamali karbiir matkap (D3) ile delindiginde optimum gri iliski derecesi
(A1B2C3D3) Es. 3.27 yardimi ile tahmin edilmis ve sonu¢ 0,862 bulunmustur. F (Lf,)

%95’lik 6nem araligindaki F-tablo degeri olup 5,99 olarak belirlenmis, giiven araligi Es.
3.28 ile hesaplanmis ve sonu¢ 0,016 bulunmustur. Dolayist ile gri iliski derecesi degeri

(7 egq ):

0,862-0,016)<7,.. <(0,862+0,016
€99
(0,846) < 7,,, <(0878)

araliginda olmalidir.

Dogrulama deneyleri

A1B2C3Ds optimum sartlar icin deneylerden elde edilen gri iliski derecesi 0,914’tiir.
Deneylerden elde edilen sonugla (0,914), tahmin edilen sonug (0,862) arasindaki fark %5,7
cikmustir. Gri ilisiki analizi i¢in rastgele secilmis deneyler (x ekseni) ve bu deneylere ait
sonuglarin karsilastiriimasi Sekil 4.32°de goriilmektedir. Bu sonuglar, minumum ilerleme
kuvveti, kesme momenti, serbest yiizey asinmasi ve yiizey pirtizliligi degerlerini elde

edebilmek icin gri iliski analizinin kullanish bir ara¢ oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.32. Gri iligki analizi i¢in dogrulama deneylerinin sonuglari

4.3.2. Serbest yiizey asinmasi ve Kesici takim sicakhig icin gri iliski analizi

Degisik takviye oranlarina sahip B4Cp igerikli kompozit malzemelerin delinmesiyle olusan
serbest ylizey asinmast ve kesici takim sicakligi acisindan gri iligkilendirme yontemiyle
sistemin optimizasyonu yapilmistir. Buradaki amag¢, minumum serbest ylizey asinmasi Ve
kesici takim sicakligi degerlerini elde edebilmek i¢in, deneylerde kullanilan devir sayisi,
ilerleme hizi, takviye orani ve kesici takim malzemesi gibi faktorlere ait seviyelerin optimum

degerlerini belirlemektir.

Gri iligki analizine gegcmeden 6nce, Taguchi deneysel tasariminin ilk asamasinda segilen
faktorler ve bu faktorlere ait seviyeler verilmisti (Bkz. Cizelge 3.5). Cizelge 4.26°da, her bir
faktoriin ve seviyelerinin, Taguchi’nin Lo7 ortogonal dizisine ait tabloya (Bkz. Cizelge 3.6)
yerlestirilmis hali ile yapilan her bir deneye karsilik gelen serbest yilizey asinmasi ve kesici

takim sicaklig1 degerleri verilmistir.

Birinci adimda Lz7 (3'%) ortogonal dizisine ait, serbest yiizey asinmasi ve kesici takim
sicakligr degerleri “En diisiik daha iyidir” yontemi ile normallestirilmistir [15, 83, 98-100].
Cizelge 4.27°de serbest ylizey asinmasi ve kesici takim sicakligi degerinin normallestirme

sonucu verilmistir.
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Cizelge 4.26. Gri iliski analizi i¢in kullanilan faktor ve seviyelerin Taguchi’nin L27 ortogonal
dizisine yerlestirilmis hali ve elde edilen sonuglar

Deney Takviye ilerleme Devir Matkap  Asinma Takim

No Orani Hizi Sayisi Malzemesi Sicakhigi
(A) (B) © (D) (Ve) (Tmax)
(%) (mm/dev) (dev/dak) (mm) (°C)

1 10 0,1 1000 HSS 0,66 293,6

2 10 0,1 1500 Karbiir 0,53 283,6

3 10 0,1 2000 TiAIN 0,48 298

4 10 0,2 1000 Karbiir 0,32 273,1

5 10 0,2 1500 TiAIN 0,41 285,9

6 10 0,2 2000 HSS 0,53 298,4

7 10 0,3 1000 TiAIN 0,34 280,9

8 10 0,3 1500 HSS 0,51 287,9

9 10 0,3 2000 Karbiir 0,38 272,8
10 15 0,1 1000 Karbiir 0,59 349,4
11 15 0,1 1500 TiAIN 0,62 384,9
12 15 0,1 2000 HSS 0,9 354,6
13 15 0,2 1000 TiAIN 0,46 308,2
14 15 0,2 1500 HSS 0,66 301

15 15 0,2 2000 Karbiir 0,45 276,3
16 15 0,3 1000 HSS 0,62 286,5
17 15 0,3 1500 Karbiir 0,37 278,6
18 15 0,3 2000 TiAIN 0,425 285,9
19 22 0,1 1000 TiAIN 0,8 388,5
20 25 0,1 1500 HSS 1,54 419,3
21 25 0,1 2000 Karbiir 0,96 466,5
22 25 0,2 1000 HSS 0,97 3479
23 25 0,2 1500 Karbiir 0,67 331,2
24 25 0,2 2000 TiAIN 0,62 420,3
25 25 0,3 1000 Karbiir 0,56 322,8
26 25 0,3 1500 TiAIN 0,56 297

27 25 0,3 2000 HSS 0,73 378,5

Ikinci adimda gri iliski katsayis1 hesaplanmustir. Cizelge 4.27°de normallestirilmis serbest

ylizey asinmasi ve kesici takim sicakligl degerine ait gri iligki katsay1 degerleri verilmistir.

Ugiincii adimda, gri iliski derecesi hesaplanmistir. Her bir deneye ait hesaplanmus gri iliski
dereceleri Cizelge 4.27°de verilmistir. Cizelge 4.27°deki gri iliski dereceleri en biiyiik
degerden en kiiciik degere dogru siralanmis ve tablonun en sagindaki siitunda verilmistir.
Buna gore, tabloda verilen deney sartlar1 arasinda elde edilen en biiyiik gri iliski derecesi,
coklu performans karakteristiklerini optimize ettigi i¢in (en diisiik serbest ylizey asinmasi ve
kesici takim sicakligi degerlerini verdigi i¢in), optimum deger 4 nolu deney ile elde

edilmistir.
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Cizelge 4.27. Serbest ylizey asinmasi ve kesici takim sicakligi degerine ait normalizasyon,
gri iliski katsay1 ve gri iliski derecesi degerleri

. Gri iliski Gri iliski
D Normalizasyon katsayslSl Gri analizisne
eney e r e .

No iliski ~ goreen
Ve Tmax Vs Tmax derecesi iyi

siralama
1 0,721 0,893 0,642 0,823 0,733 15
2 0,828 0,944 0,744 0,900 0,822 8
3 0,869 0,870 0,792 0,794 0,793 10
4 1,000 0,998 1,000 0,997 0,998 1
5 0,926 0,932 0,871 0,881 0,876 6
6 0,828 0,868 0,744 0,791 0,767 13
7 0,984 0,958 0,968 0,923 0,946 3
8 0,844 0,922 0,763 0,865 0,814 9
9 0,951 1,000 0,910 1,000 0,955 2
10 0,779 0,605 0,693 0,558 0,626 19
11 0,754 0,421 0,670 0,464 0,567 20
12 0,525 0,578 0,513 0,542 0,527 23
13 0,885 0,817 0,813 0,732 0,773 12
14 0,721 0,854 0,642 0,774 0,708 16
15 0,893 0,982 0,824 0,965 0,895 5
16 0,754 0,929 0,670 0,876 0,773 11
17 0,959 0,970 0,924 0,943 0,934 4
18 0,914 0,932 0,853 0,881 0,867 7
19 0,607 0,403 0,560 0,456 0,508 25
20 0,000 0,244 0,333 0,398 0,366 27
21 0,475 0,000 0,488 0,333 0,411 26
22 0,467 0,612 0,484 0,563 0,524 24
23 0,713 0,699 0,635 0,624 0,630 18
24 0,754 0,239 0,670 0,396 0,533 22
25 0,803 0,742 0,718 0,660 0,689 17
26 0,803 0,875 0,718 0,800 0,759 14
27 0,664 0,454 0,598 0,478 0,538 21

Dérdiincii adimda Cizelge 4.27°deki elde edilen gri iliski derecelerinden faydalanilarak, her
bir faktore ait gri iliski derecesinin etki derecesi hesaplanmis ve Cizelge 4.28’in son

stitununda (siralama) verilmistir.

Cizelge 4.28. Faktorlere ait gri iliski derecelerinin etkileri

Seviyeler
Faktorler Birimler 1 2 3 Fark  Swralama
Takviye Orant (A) (%) 0,856* 0,741 0,551 0,305 1
Ilerleme Hiz1 (B) (mm/dev) 0,595 0,745 0,808* 0,213 2
Devir Sayisi (C) (dev/dak) 0,730* 0,719 0,699 0,031 4
Matkap Malzemesi (D) 0,639 0,773* 0,736 0,134 3

*Qri ilisiki derecesi i¢in optimum seviyeler.

Besinci adimda ise gri iliski dereceleri igin, optimum isleme parametreleri belirlenmistir.
Cizelge 4.28°de her faktoriin sahip oldugu en biiyiik gri iliski derecesi hesaplanmis ve * ile

isaretlenmistir. Analiz sonucuna gore, ayni anda minimum serbest yiizey asinmasi ve Kesici
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takim sicakligi degerleri, A1B3C1D; optimum isleme sartlar1 altinda elde edilebilmektedir.
Sekil 4.33’de ise her faktor ve seviyesinin ortalama gri iliski derecelerinin grafigi verilmistir.
Sekil 4.33’deki grafik iizerinde minimum serbest yiizey aginmasi ve kesici takim sicakligi
degerlerini elde edebilmek icin, gri iliski derecesi iizerinde etkili olan faktorlerin optimum
seviyeleri yani en yliksek gri iliski derecesine sahip oldugu seviyeler goriilmektedir. Grafik
incelendiginde ¢oklu performans karakteristiklerine ait degerlerin, takviye oranindaki ve
devir sayisindaki artigla arttigi, ilerleme hizindaki artigla azaldigi gorilmektedir. Coklu
performans karakteristikleri acisindan en kotii matkap malzemesi %35 kobalt igerikli HSS

matkap olurken, en iyi matkap malzemesi kaplamasiz karbiir matkap olmustur.
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Sekil 4.33. Her faktor ve seviyelerinin ortalama gri iligki dereceleri etki grafigi

Gri iliski derecesi icin ANOVA

Altinct adimda gri iliski derecesine etki eden her bir faktoriin ve etkilesimlerinin anlaml
olup olmadiklar1 ve anlamlilik seviyelerini belirlemek amaci ile ANOVA yapilmigstir.
Cizelge 4.29’daki ANOVA sonuglarina gore, gri iligki derecesi iizerinde etkili olan en
onemli faktor %54,104 ile takviye orani olmustur. Diger 6nemli olan faktorler sirasiyla
%27,403 ile ilerleme hizi ve %10,923 ile matkap malzemesi olmustur. Devir sayisi ve
faktorlerin etkilesimlerinin etkisi ¢ok kiiciik cikmistir. Sekil 4.34°de, gri iligki derecesi

lizerinde etkili olan faktorlerin %’de dagilimlart pasta grafik halinde goriilmektedir.



Cizelge 4.29. Gri iligki derecesine ait ANOVA sonuglar1

Faktorler SD KT Var Frest YD
Takviye Orani (A) > | 0,428 0,214 156,658 54,104
ilerleme Hizi (B) 2 | o07217 0,108 79,344 27,403
Devir sayisi (C) 2 0,005 0,002 1,674 0,578
Matkap Malzemesi (D) 2 0,086 0,043 31,627 10,923
AXB 4 | 0,024 0,006 4,441 3,068
AXC 4 0,018 0,005 3,361 2,321
BxC 4 | 0,004 0,001 0,821 0,567
Hata 6 0,008 0,001 1,036
Toplam 26 | 0,791 100

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler Toplami, Var:Varyans, YD:Yiizde Dagilim
F-tablo(0s;2;6)=5,14, F-tablo(,0s:4;6=4,53

AxC BxC Hata
% 2,321 %0 0,567 041,036

Takviye Oram

(A)
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AxB

% 3,068
Matkap e

Malzemesi
>
% 10,923

Devir Sayisi

©)
% 0,578

ilerleme Hiz1

(B)
% 27,403
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Sekil 4.34. Gri iligki derecesine ait ANOVA sonuclarina gore faktorler ve faktorlerin etkisi

(%)

Yedinci adimda optimum sartlara ait gri iliski derecesi (7 ) tahmin edilmistir. %10 B4Cp (A1)

takviyeli kompozit malzeme, 0,3 mm/dev (Bs) ilerleme hizinda, 1000 dev/dak (C1) devir

sayisinda, kaplamasiz karbiir matkap (D2) ile delindiginde optimum gri iliski derecesi

(A1B3CiD2) Es. 3.27 yardimi ile tahmin edilmis ve sonu¢ 0,979 bulunmustur. F (Lf,)

%95’lik 6nem araligindaki F-tablo degeri olup 5,99 olarak belirlenmis, giiven aralig1 Es.

3.28 ile hesaplanmis ve sonug 0,0145 bulunmustur. Dolayist ile gri iligki derecesi degeri

(’?egg);

0,979-0,0145)< 7, <(0,979+0,0145
€99
(0,9641) < 7,,, <(0,9932)

araliginda olmalidir.
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Dogrulama deneyleri

A1B3Ci1D2 optimum sartlar i¢in deneylerden elde edilen gri iligki derecesi 0,924’tiir.
Deneylerden elde edilen sonugla (0,924), tahmin edilen sonug (0,979) arasindaki fark %5,95
cikmistir. Gri iligiki analizi igin rastgele se¢ilmis deneyler (x ekseni) ve bu deneylere ait
sonuglarin karsilastirilmasi Sekil 4.35’de goriilmektedir. Bu sonuglar, minumum serbest
yiizey asinmasi ve kesici takim sicakligi degerlerini elde edebilmek i¢in gri iliski analizinin

kullanish bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

0,979

0,924

0,793
0.9 0.784

0,704

0.8 0.696

0,7
0,506

0.6 0.441
0,5

i3

0.4

Gri Ilisiki Derecesi

0.3
0.2
0.1

A1B3C1D2 A3B1C2D2 A2B2C1D1 A1B1C3Ds

B Tahmin M Deney
Dogrulama Deneyleri

Sekil 4.35. Gri iligki analizi i¢in dogrulama deneylerinin sonuglari
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5. SONLU ELEMANLAR ANALIZi ve MATEMATIKSEL
MODELLEME

Bu bolimde %25 B4Cp takviyeli AI7XXX matrisli kompozitin %15 kobalt icerikli karbiir
matkapla delinmesiyle olusan kesme sicakligi, sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir.
Ayrica, takviye orani, kesici takim malzemesi, devir sayis1 ve ilerleme hizi gibi degisik
parametlerle, ilerleme kuvveti, kesme momenti, asinma, yiizey piiriizliliigi ve kesici takim

sicakligr arasinda matematiksel iligkiler kurulmustur.

5.1. Sonlu Elemanlar Analizi

Toplam isleme siireci igerisinde biiyiik bir dneme sahip olan delme operasyonu, karmasik ii¢
boyutlu kesme teorisine sahiptir. Bu nedenle delme siirecini ifade eden bir matematiksel
model ortaya konulamamis ve bu alanda sinirli sayida ¢alisma yapilmistir. Ticari olarak elde
edilen 3D sonlu eleman yazilimi, delme siirecinin anlasilmasini kolaylagtirmistir. Hem iki
boyutlu hem de {i¢ boyutlu kaliplama ve igleme operasyonlarini modellemek amaci ile
gelistirilen Deform 3D sonlu elemanlar yazilimi, bilimsel kaliplama teknolojileri sirketinin
bir driinidiir [116]. Abaqus ve ThirdWave Advantedge ayni amagla gelistirilmis diger
yazilimlardir. Bu yazilimlarin avantaj ve dezavantajlari Cizelge 5.1°de verilmistir.
Aliminyum alagiminin delinmesinde, diger yazilimlara gore daha avantajli olan Deform 3D

sonlu elemanlar yazilimi tercih edilmistir (Cizelge 5.1).

Sonlu elemanlar metodu talas kaldirma siirecinde yaygin bir sekilde kullanilmasina karsilik,
bu alanda ilk ¢alisma Klamecki tarafindan 1973’de yapilmistir [116]. Daha sonra deneysel
caligmalarin pahaliya mal oldugu ve zaman aldig1 ¢alismalarda arastirmacilar tarafindan
kullanilmaya devam edilmistir [117-119]. Sonlu elemanlar metodu ile yapilan ¢aligsmalarin
sonucu, deneysel calismalarla kiyaslanmis ve sonuglarin uyum igerisinde oldugu
bildirilmistir [67, 118-121]. Constantin ve digerleri, (2010) tarafindan, talas kaldirma
siirecinin 3D sonlu elemanlar metodu ile analizi yapilmistir [122]. Sonlu elemanlar
metodunun uygulanma siirecinin tanitildigi bu c¢alismada, mevcut sonlu elemanlar
yazilimlarinin Karsilastirmasi yapilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile elde edilen analiz
sonuglariin kesme kuvvetleri, gerilimler, talas olusumu, takim asinmasi ve kesme sicakligi

ile ilgili oldugu bildirilmistir.
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Cizelge 5.1. Abaqus, Advantedge ve Deform sonlu elemanlar yazilimlarinin karsilagtirilmasi

[122]
Yazilimlar Avantajlar Dezavantajlar

-Yiiksek derecede ayrintili -Herhangi bir malzemeyi desteklemez
-Is parcast ve takimm manuel tasarimi, | -Kullanict  simiilasyon — parametrelerini

Abaqus serbest modelleme manuel olarak ayarlar, bu da ¢ok zaman
-Malzemenin yapilandirilmasina izin verir | alir.
-Oldukga hassas mesh kontrolii
-Hesaplama araci, metal kesme siirecini | -Kullaniciya simiilasyon ayarlarini
optimize eder yapmasina daha az esneklik saglar. Bu da
-Basit takim ve is pargasi geometrisi yazilimi kontrol etmek ig¢in kullaniciy1
-Karmasik geometrilerin import edilmesini | sinirlar.

AdvantEdge | saglar. -Yazilim delme operasyonlarini
-Kapsamli malzeme kiitiiphanesi desteklemez.
-Yeni malzeme tanimlamaya olanak saglar.
-Coziim hassasiyetini artirmak ic¢in adaptif
mesh kullanir.
-Standart isleme siireglerini ayarlar -Bazi takim geometrilerini import etmeye
-Coziim parametrelerini ayarlar ihtiya¢ duyar

Deform -Kapsamli malzeme kiitiiphanesi -Delme modulu hesaplama  aracinin
-Yeni malzeme yetenegi olduk¢a yavas caligmast ve periyodik

olarak durmasi gibi verimsizliklere sahiptir.

Lungu ve Borzan (2012) tarafindan, AISI 1045 karbon ¢eliginin sonlu elemanlar metodu
kullanilarak islenmesinde, takim geometrisi, sicaklik ve kesme kuvvetleri izerine kesme hizi
ve ilerleme hizinin etkileri aragtirtlmigtir [118]. Deform iki boyutlu talas kaldirma yazilimi
ile yapilan bu ¢alisma, kesme hizinin artmasiyla sicakligin arttigini fakat kesme kuvvetinin
azaldigini gostermistir. ilerleme hizinin artirilmas: ile kesici takim asmmasmmn arttigi,
asinmaya bagli olarak kesme kuvvetlerinin ve sicakligin yiikseldigi bildirilmistir. Isbilir ve
Ghassemieh (2012) tarafindan, karbon fiber takviyeli kompozitlerin delinmesiyle ortaya
cikan delaminasyon, mikrocatlak ve termal kusur gibi isleme hatalarin1 gidermek amaciyla
delme parametrelerinin optimizasyonu sonlu elemanlar metodu ile yapilmistir [117]. itme
kuvvetinin, kesme momenti ve delaminasyonun ilerleme hizi ile artarken, kesme hiziyla
azaldig1 bildirilmistir. Analizde bol miktarda sogutma yapildigindan, sicaklik etkisi dikkate
alinmamistir. Yang ve Sun (2009) tarafindan, Ti6Al4V titanyum alagimlarinin delinmesinin
modellenmesinde sonlu eleman metodu kullanilmigtir [119]. Gerilim ve sicaklik
dagilimlarinin, delme baslangicinda arttig1, kararli delme siirecine ulastiginda maksimum
degere ulastig1 ve daha sonra matkabin delik igerisinde ilerlemesiyle yavas yavas azaldigi
ifade edilmistir. Kozmin ve digerleri, (2010) tarafindan, delmeye kars1t mukavemet gosteren

malzemelerin delinmesiyle olusan talas sekli ve kesme kuvvetleri sonlu elemanlar metodu
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ile tahmin edilmistir [120]. Kesici agizlar {izerinde olugan sicakligin, matkabin merkezinden
disa dogru gidildik¢e kesme hizindaki artisa bagli olarak arttig1 belirtilmistir. Matkabin ug
acisindaki 10°’lik artigin iiretilen talas sekli, kesme kuvveti ve kesme momenti iizerindeki
etkisinin onemsenmeyecek kadar az oldugu ifade edilmistir. Bagci ve Ozcelik (2006)
tarafindan, ardisik kuru delme isleminde helisel matkap iizerinde meydana gelen sicaklik
degisimleri sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir [67]. Delinen delik sayisindaki artigla
birlikte sicakligin arttifi, fakat kesme kuvvetlerinde herhangi bir degisimin olmadigi
gorilmistir. Li ve Shih (2007) tarafindan, Ti6Al4V titanyum alasimlarinin yiiksek hizda
delinmesinde sonlu eleman metodu kullanilmistir [121]. Matkabin sogutma kanallariyla
yapilan sogutma islemi sonucunda sicakligin azaldigi belirtilmistir. Matkabin sogutma
kanallariyla yapilan sogutma isleminde kesme hizi ve ilerleme hizinin diisiiriilmesi ile takim
sicakliginin azaldigi, fakat matkap lizerinde olusan gerilmelerin arttig1 ifade edilmistir. Guo
ve Dornfeld (2000) tarafindan, 304 paslanmaz c¢eligin delinmesinde ¢apak olusum siireci
sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir [123]. Paslanmaz ¢eligin delinmesiyle ortaya ¢ikan
capak geometrisinin olusma siireci ile simiilasyon sonuglarinin birbirine benzedigi

bildirilmistir.

Calismanin bu kisminda sonlu elemanlar simiilasyonu kullanilarak, aliiminyum
alasimlarinin delinmesi siirecinde ortaya c¢ikan sicaklik dagilimlarinin incelenmesi
amaclanmistir. Al 7075 T351 aliiminyum alasiminin, helisel karbilir matkapla delinmesi
sonucunda olusan sicaklik, DEFORM 3D V10.0 yazilimi kullanilarak aragtirilmistir. Sonlu
elemanlar simiilasyonu ile elde edilen sonuglar, bor karbiir takviyeli aliminyum 7XXX
matrisli kompozitlerin deneysel olarak delinmesiyle o6lgiilen sicaklik degerleri ile
kiyaslanmistir. Sonlu elemanlar simiilasyon sonucu, bor karbiir takviyeli aliiminyum 7XXX
matrisli kompozitlerin deneysel olarak delinmesiyle elde edilen sicaklik degerlerinin ve

onerilen yeni sicaklik 6lgme tekniginin dogrulugunu kanitlamigtir.

5.1.1. Delme siirecinde sonlu elemanlar metodu

Farkli malzemeye sahip kesici takim ile is pargasindan talas kaldirma siireci oldukca
karmasiktir. Ustelik matkabin ii¢ boyutlu geometriye sahip olmasindan dolayi, talas
kaldirma yontemleri arasinda anlasilmasi en zor olan operasyon delme operasyonudur.
Tornalama ve frezeleme operasyonlart iki boyutlu sonlu elemanlar metodu ile

incelenebilirken, delme operasyonunun gergege daha yakin sonuglarin elde edilebilmesi i¢in
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iic boyutlu sonlu elemanlar metodu ile incelenmesi gerekmektedir. Pahali ve zaman alan

deney calismalarinin yerine, sonuglart dnceden tahmin etmek i¢in kullanilan Deform 3D

sonlu elemanlar yaziliminin dogrulugu kanitlanmistir. Delme sonucunda elde edilecek

verilere, Deform 3D sonlu elemanlar yazilimi ile bir kag asamadan sonra ulasilabilmektedir.

Sekil 5.1’de Deform 3D sonlu elemanlar metodunun asamalar1 verilmistir.

Is parcasim1 modelleme Kesici takimi1 modelleme
Is parcasini mesh etme Kesici takim1 mesh etme
Is parcasina malzeme atama Kesici takima malzeme atama

'

Kesici takima kesme parametrelerini atama

!

Is parcasi simir sartlarim atama Kesici takim sinir sartlarimi atama

\ 4

Simiilasyon kontrol parametrelerini ayarlama

v

Is parcasi ve Kkesici takimi pozisyonlandirma

v

is parcasi ve Kesici takim temas sartlarim1 atama

v

Uretilecek veri tabamimi kontrol etme ve olusturma

\ 4

Simiilasyonu calistirma

v

Simiilasyonu siirekli kontrol etme

v

Simiilasyonu bitirme ve sonuclar1 degerlendirme

Sekil 5.1. Deform 3D sonlu elemanlar metodunun asamalari
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5.1.2. Is parcasi ve matkabin modellenmesi ve mesh edilmesi

Deform 3D sonlu elemanlar yaziliminin ilk agamasi is parcasi ve matkabin modellenmesidir.
Delme operasyonunda, kesici takimin modellenmesi, is pargasinin modellenmesinden daha
zor ve karmasgiktir. Is par¢asmin modellenmesi igin prizmatik veya silindirik bir kiitiik yeterli
olmaktadir. Fakat kesici takimin modellenmesi sonuglarin hassasiyeti acisindan oldukca
onemlidir. Bu amagla model {izerinde matkabin, oluklari, keski kenari, u¢ agisi, helis agisi

ve bosluk acis1 gergegi ile birebir ortiismelidir.

Is pargas1 ve matkabim kat1 modeli, {ic boyutlu bilgisayar destekli tasarrm programi veya
Deform 3D yazilimmin kendi arayiizii ile olusturulabilmektedir. Herhangi bir bilgisayar
destekli tasarim programi ile tasarlanmis model, Deform 3D sonlu elaman yazilimina import
edilebilmektedir. Bu ydntemin sakincalart mevcuttur. import edilen model tek bir yiizeye
sahip olmali, bir veya birden fazla nokta, kenar ve yiizeye sahip olmamalidir [124].
Calismanin bu kisminda is pargasi ve matkap, Deform 3D yazilimimnin kendi arayiizii ile
modellenmistir. Is parcasi 12 mm ¢apinda ve 12 mm boyunda silindirik kiitiik olarak
modellenmis ve Sekil 5.2°de verilmistir. Cizelge 5.2°de geometrik ozellikleri verilen

matkaba ait olusturulmus modelin ekran goriintiisii Sekil 5.3’de verilmistir.

Sekil 5.2. Is pargas1 modeli
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Cizelge 5.2. Modellenen matkabin geometrik 6zellikleri

Matkap Cap1 8 mm
WEB Kalinhig1 (Oz Kalinlig1) 1,92 mm
Helis Agist 30,3°
Uc Acisi 140°
Zirh Genisligi 0,48 mm
Zirh Yiiksekligi 0,25 mm

Keski Agn

Sekil 5.3. Kesici takim modeli

Sonlu elemanlar metodunda temelde iki ana mesh tiirii vardir. Bunlardan ilki Lagrangian
mesh, digeri ise Eularian mesh’tir. Lagrangian mesh talas kaldirma siirecinde olusan talagi
ve capagl modelleme kabiliyetine sahiptir. Ayrica simiilasyon herhangi bir sebeple
durdugunda, simiilasyonun kaldig1 yerden devam edebilmesi acgisindan Lagrangian mesh

daha avantajlidir [116]. Bu ¢alismada Lagrangian mesh kullanilmistir.

Is parcasinin mesh edilmesi, matkabin mesh edilmesinden daha biiyiik neme sahiptir. Talas
kaldirma siirecinde en fazla deforme olan is pargasidir. Bu nedenle is pargasi plastik nesne
olarak tanimlanirken, kesici takim rijit nesne olarak tanimlanmistir. Kesici takim rijit nesne
oldugu ig¢in, kesici takim i¢cin 20000 mesh yeterli olmaktadir. Bu ¢alismada kesici takim ic¢in
25000 mesh ve en kii¢iik mesh boyutu 0,3 mm olarak seg¢ilmistir. Sekil 5.4a’da mesh edilmis

matkap goriilmektedir.
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(@) " (b)
Sekil 5.4. Mesh edilmis a) matkap b) is pargasi

Is pargas1 mesh edilirken, elde edilecek olan en kiiciik mesh boyutu, en azindan matkabin
kesici agz1 bagina diisen ilerleme miktari kadar olmalidir [116]. Fakat yazilimi tireten firma
tarafindan, en kii¢iik mesh boyutunun matkabin ilerleme hizinin dortte biri kadar olmasi
onerilmektedir. Uretici firmanin tavsiyesi dikkate alindiginda, analiz siiresi giinlerce ve hatta
haftalarca siirmektedir [116]. En kii¢iik mesh boyutu matkabin kesici agz1 basina diisen
ilerleme miktar1 kadar segildiginde, analiz siireci azalmakta, fakat bu durum sonuglarin
hassasiyetini azaltmaktadir. Bu ¢alismada yazilmi iireten firmanin tavsiyesi dikkate alinmig
ve en kii¢iik mesh boyutu matkabin ilerleme oraninin dortte biri olan 0,075 mm olarak
secilmistir. Elde edilecek mesh sayisini azaltmak i¢in, is par¢asinin matkap ile temas halinde
oldugu kesme bolgesinde hassas mesh, diger kisimlarinda kaba mesh olusturulmustur. Is
pargasi lizerinde 62874 elemanli mesh modelleme yapilmistir. Sekil 5.4b’de mesh edilmis is

parcasi goriilmektedir.

5.1.3. Is parcasi ve Kesici takim malzemesi

Deform 3D sonlu elemanlar yazilimda is parcgasi ve kesici takim i¢in 6nceden tanimlanmis

malzeme kiitiiphanesi vardir. Is parcasi i¢in kiitiiphanede var olan malzemeler:
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. Aliiminyum ve alagimlari . Stiper alagimlar
. Beta Malzemeler (Inconel) . Titanyum ve alagimlari
. Celik ve alagimlari . Piring

Kesici takim igin kiitiiphanede var olan malzemeler:

. Karbiir . TiN Kaplamal1
J SiC takviyeli AlI203 o TiCN Kaplamali
J TiC Kaplamali . TiAIN Kaplamali

Deform 3D yazilimi yeni bir malzemenin kiitiiphaneye eklenmesine olanak saglamaktadir.
Fakat kiitiiphaneye eklenecek yeni malzeme, 6nceden yapilmis bir¢ok deney sonucunda
ulasilmig verileri igermelidir. Bu veriler arasinda, malzemenin deformasyon hizi,
gerilmeleri, elastik modiilii, termal genlesme katsayisi, sertlik, termal iletkenlik ve emisivite
vb. degerler yer almaktadir. Farkli takviye oranlarina sahip aliiminyum kompozit
malzemenin oOzellikleri 6nceden bilinmedigi icin seg¢ilemedi. Kiyaslama yapabilmek
amaciyla is parcast malzemesi Al 7075 T351 olarak secilirken, kesici takim malzemesi %

15 kobalt igerikli karbiir olarak secilmistir.

5.1.4. Kesme parametreleri

Deform 3D sonlu elemanlar yazilimi ile yapilan analizde tanimlanan kesme parametreleri

Cizelge 5.3 de verilmistir.

Cizelge 5.3. Kesme parametreleri

Devir Sayisi dev/dak | 2500

[lerleme Hiz1 mm/dev | 0,3

5.1.5. Is parcasi ve Kkesici takim simir sartlar

Is pargasinin yan yiizeyi {izerindeki tiim noktalar X, Y ve Z ekseni ydnlerinde sabitlenmistir.
[laveten hem is pargasi hem de kesici takimin tiim yiizeyleri i¢in ortamla 1s1 degisimi smir
sartlar1 20 °C olarak ayarlanmistir. Delme islemi ¢ok kisa bir zamanda gerceklestigi igin

ortamla 1s1 degisimi minimum seviyede olmaktadir [116].
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5.1.6. Simulasyon kontrol parametreleri

Deform 3D yaziliminin bir sonraki adiminda, dnceden tanimlanmis problemin analiz
edilmesindeki kriterler, simiilasyon kontrol ara yiizii ile tanimlanmistir. Simulasyon igin, SI
birim sistemi se¢ilmis, Lagrangian ¢6ziimii kullanilmis, deformasyon ve 1s1 transferi modlari

aktif edilmistir.

Simiilasyon adiminin hesaplanmasinda, matkabin is par¢asini tamamen deldigi géz oniinde
bulundurulmustur. Bu amagla, is pargasinin yiiksekligine, matkabin ugundaki konik kismin
yiksekligi ilave edilmistir. Toplam delme mesafesi 13,7 mm olarak hesaplanmis ve
simiilasyon adiminin hesaplanmasinda kullanilmistir. Sonugta simiilasyon adimi 13700

olarak hesaplanmis ve simiilasyon adiminin tanimlanmasinda kullanilmstir.

Simiilasyonun her bir adimindaki zaman artis1 8x10 olarak hesaplanmis ve adim artisinin

tanimlanmasinda kullanilmistir.

Sonlu elemanlar metodu ile talas kaldirma siirecinde, is parcasinda biiylik deformasyonlar
meydana geldiginden dolayi, mesh yapisi siirekli olarak bozulmaktadir. Simiilasyonun
devam edebilmesi i¢in analiz siirecinde mesh yapisinin, sik sik diizeltilmesi gerekmekte ve
yeniden mesh edilmesi gerekmektedir [116]. Simulasyon kontrol sekmesi altinda yeniden
mesh etme kriteri, simiilasyon siirecini optimize etmek amaciyla local mesh olarak

secilmisgtir.

Delme operasyonu kuru isleme sartlari altinda gergeklestirildigi i¢in, simiilasyon siirecinde
sogutma yapilmamistir. Bu nedenle, simiilasyon kontrol penceresi altinda isleme sartlari

sekmesinde var olan degerler degistirilmemis ve oldugu gibi kabul edilmistir.

Matkap, is par¢asina gore yeniden pozisyonlandirilarak, yaklasma yoni —Z istikametinde

secilmis ve ig parcasinin merkezinde delme baslangi¢c konumuna getirilmistir.

Matkap ile is parcasi arasindaki temas sartlarinin tanimlanmast igin, slirtiinme katsayisi ve
181 transfer katsayisinin girilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, matkap talas kaldirma iglemini
gergeklestiren ana nesne, is pargasi ise lizerinden talas kaldirilan yani etkilenen nesne olarak

tanimlanmigtir. Siirtlinme katsayisit 0,6 ve 1s1 iletim katsayis1 40 olarak tanimlanmustir.
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Ayrica, delme siirecinde ortaya ¢ikan talasin ig pargasina siirtiinmesi muhtemel oldugundan,

is pargasi i¢in hem ana nesne hem de etkilenen nesne olarak tanimlama yapilmaistir.

Son olarak tanimlanan simiilasyon parametreleri kontrol edilmis ve simiilasyonun
calistirilmasi i¢in gerekli olan veri tabani tiretilmistir. Tanimlanan probleme ait simiilasyon
calistirtlmig, calisma esnasinda siirekli kontrol edilmis ve simiilasyon tamamlanarak

sonuclar degerlendirilmistir.

5.1.7. Sonuglar ve tartisma

12 mm kalinhigindaki Al 7075 T351 malzemenin, % 15 kobalt igerikli karbiir matkapla
delinmesi sonucu is parg¢asi ve matkap lizerinde zamana bagli olarak olusan sicaklik
degerleri Sekil 5.5 ve Sekil 5.7°de verilmistir. Sekil 5.5 incelendiginde {iretilen sicakligin
bliylik bir kisminin talas ile kesme bodlgesinden uzaklastirildigi anlasiimaktadir. Kesme
bolgesinde iiretilen sicakligin diger bir kismu, is parcast 1s1 iletim katsayisina bagli olarak,
merkezden disa dogru bir yayilma gostermektedir. Ayrica delme derinligindeki artisla

beraber, is pargasi lizerinde depolanan 1sinin artmasiyla sicakligin arttigi goriillmektedir.

Temperature (C) Temperature (C)

13

2CIUI

200 Min

51.1 I
200

200 Min

22.8 Max " 275 Max

(@) 0.sn (b) 0,1.sn

Sekil 5.5. Al 7075 is pargasi ilizerinde zamana bagli olarak olusan sicaklik degerleri
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Sekil 5.5. (devam) Al 7075 is pargasi lizerinde zamana bagli olarak olusan sicaklik degerleri
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678

200
367 Min

472 Max o 514 Max

200 200
411 Min 471 Min
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Sekil 5.5. (devam) Al 7075 is pargas1 lizerinde zamana bagli olarak olusan sicaklik degerleri

Sekil 5.6’daki grafik incelendiginde yaklasik olarak toplam delme siiresinin onda biri olan
0,118 saniyeye karsilik gelen 1,48 mm derinlige kadar maksimum sicakligin hizli bir sekilde
artarak 290 °C civarina ulastig1 anlagilmaktadir. Bu noktadan sonra maksimum sicaklik
degeri zamana gore daha yavas artig gostermistir. Geri kalan onda dokuzluk siire zarfindaki
sicaklik artig1 yaklasik olarak 290 °C civarinda olmustur. Grafikteki kirmizi ¢izgi is
parcasinin sahip oldugu minimum sicaklik degerini gostermektedir. Delme siiresinin
yaklagik beste biri olan 0,22 saniyeye karsilik gelen 2,74 mm derinlikten sonra is par¢asinin
tamami, ortam sicaklik degeri olan 20 °C’yi agmistir. Geri kalan beste dortliik siire zarfinda
hizlt bir sicaklik artis1 olarak, minimum sicaklik degeri 470 °C’ye ulagmistir. Bu sonug

kesme bolgesinde iiretilen 1sinin baslangigta maksimum sicakligin tizerinde etkili oldugunu
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ve belirli bir sicaklik degerinden sonra is par¢asinin minimum sicakliginin artmasinda etkili
oldugunu gdstermistir. Bu nedenle maksimum sicaklik degeri 0,118 saniyeden sonra

nispeten daha yavas bir artis gostermistir.

0.000 0.220 0.440 0.660 0.880 1.10
ZAMAN (sn)

Sekil 5.6. Is pargasina ait zamana bagh sicaklik degisim grafigi

Sekil 5.7 incelendiginde matkap iizerinde etkili olan maksimum sicakligin matkabin kesici
agizlari lizerinde meydana geldigi goriilmiistiir. Matkap ¢apina bagli olarak kesme hizindaki
artis ile birlikte, matkabin kesici agizlar lizerinde merkezden disa dogru gidildikge sicaklik
degeri artmistir. Bu beklenen bir sonuctu. Ciinkii matkap tizerinde etkili olan en 6nemli
asinma, kose asinmasidir. Matkap iizerinde etkili olan en 6nemli asinmanin kdse asinmasi
olmasmin nedeni, kesme hizindaki ve siirtinmedeki artisa bagl olarak artan sicaklik
degerleridir. Artan sicaklik degerlerinin matkabin kdsesinde maksimum oldugu 6zellikle 0,9
ve 1’inci saniyelerdeki sekillerden anlagiimaktadir. ilaveten bu sekillerden kesme bdlgesinde
iiretilen 1s1n1n bir kisminin matkap {izerine gectigi ve zamana bagl olarak matkap ucunun

belirli bir kisminda yayildig1 goriilmektedir.
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(e) 0,4.sn (F) 0,5.sn

Sekil 5.7. % 15 kobalt icerikli karbiir matkap iizerinde zamana bagli olarak olusan sicaklik
degerleri
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(k) L.sn o (1) 1,096.5n

Sekil 5.7. (devam) % 15 kobalt igerikli karbiir matkap tizerinde zamana bagli olarak olusan
sicaklik degerleri

Sekil 5.8’deki grafik incelendiginde yaklasik olarak toplam delme siiresinin beste biri olan
0,196 saniyeye karsilik gelen 2,457 mm derinlige kadar maksimum sicakligin hizli bir
sekilde artarak 190 °C civarina ulastifi anlasilmaktadir. Bu noktadan sonra maksimum

sicaklik degeri zamana gore daha yavas artis gostermistir. Geri kalan beste dortliik siire
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zarfindaki sicaklik artig1 yaklagik olarak 18 °C civarinda olmustur. Grafikteki kirmizi ¢izgi
matkabin sahip oldugu minimum sicaklik degerini gostermektedir. Matkap sicakligi, delme
stiresi boyunca, ortam sicaklik degeri olan 20 °C’yi agsmamuistir. Bu sonug kesme bdlgesinde
iiretilen 1s1nin, matkap lizerinde is parcasina gore daha yavas yayildigini géstermistir. Ayrica
matkabin ig parcasini delip ¢iktiktan 1-1,096 saniye arasindaki siire zarfinda, matkabin kesici

agizlar lizerindeki sicaklik, hizla azalmig ve 115 °C’ye kadar diismiistiir.

0.000 0.220 0.440 0.660 0.880 1.10
ZAMAN (sn)

Sekil 5.8. Matkaba ait zamana bagl sicaklik degisim grafigi

Farkli takviye oranina sahip (%10, %15, %25) AI7XXX matrisli aliiminyum kompozit
malzemelerin karbiir matkapla 2500 dev/dak, 0,3 mm/dev ilerleme hizinda delinmesiyle
Olglilen sicaklik degerleri ile ayni kesme sartlar1 altinda Al7075 T351 malzemenin
delinmesiyle Deform 3D sonlu elemanlar yazilimdan elde edilen sicaklik degerlerinin
karsilastirtlmas1 Sekil 5.9’da verilmistir. Sekil 5.9 incelendiginde, Deform 3D sonlu
elemanlar yazilimi ile elde edilen kesici takim sicaklik degerinin (208 °C), deneysel olarak
Olciilen sicaklik degerleri ile uyumlu oldugu sonucuna ulasilmistir. Al7XXX serisi
aliminyum alagimina yapilan % 10’luk takviye ilavesinin, kesici takim sicakligin1 yaklasik

olarak 73 °C artirdig1 sdylenebilir. Benzer sekilde, A17XXX serisi aliiminyum alasimina
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yapilan % 25°1ik takviye ilavesinin, kesici takim sicakligini yaklasik olarak 156 °C artirdigt
sOylenebilir. Takviye oranindaki 2,5 kata varan artisin, kesici takim sicakligini yaklasik
olarak 2,14 kat artirdig1 anlasilmaktadir. Elde edilen bu sonug, Deform 3D ve pirometre ile

deneysel olarak o6l¢iilen sicaklik degerlerinin dogrulugunu kanitlamistir.

400 364,2

350

281,1

300
250 208
200
150
100
50

273,7

Al7075 T351  %I10B4C tak. %15 B4Ctak. %25 B4C tak.
(Deform 3D) AITXXX AlTXXX AlTXXX

1 (°C)

o
&

Kesici Takim Sicakh

Malzeme

Sekil 5.9. Karbiir matkapla 2500 dev/dak, 0,3 mm/dev ilerleme hizinda elde edilen sicaklik
degerleri

Al7075 T351 malzemenin karbiir matkapla 2500 dev/dak, 0,3 mm/dev ilerleme hizinda
delinmesiyle Deform 3D sonlu elemanlar yazilimdan elde edilen ilerleme kuvveti grafigi
Sekil 5.10°da verilmistir. Kompozit malzemelerin delme deneylerinde olgiilen ortalama
ilerleme kuvveti degerinin belirlenmesinde, matkabin kesme yiikiine maruz kaldig1r mesafe
(Bkz. Sekil 3.6b) kullanilmisti. Bu durumda %10 B4C igerikli kompozit malzeme igin 1074
N, %15 B4C igerikli kompozit malzeme i¢in 1194 N, ve %25 B4C igerikli kompozit malzeme
icin 1434 N ilerleme kuvveti degerine ulasildi. Benzer hesaplama yontemi ile Deform 3D
sonlu elemanlar yazilimi vasitasiyla 766 N ortalama ilerleme kuvveti degerine ulagilmistir.
Bu sonuglara gore A17XXX serisi aliiminyum alasimina yapilan % 10’luk takviye ilavesinin,
ortalama ilerleme kuvveti degerini 307 N artirdig1 sOylenebilir. Benzer sekilde Al17XXX
serisi aliminyum alagimina yapilan, % 15°lik takviye ilavesinin, ortalama ilerleme kuvveti

degerini 427 N, % 25’lik takviye ilavesinin, ortalama ilerleme kuvveti degerini 667 N
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artirdig1 sdylenebilir. Takviye oranindaki 1,5 kata varan artigin, ortalama ilerleme kuvveti
degerini yaklasik olarak 1,4 kat artirdigir ve takviye oranindaki 2,5 kata varan artisin,
ortalama ilerleme kuvveti degerini yaklasik olarak 2,17 kat artirdig1 anlagilmaktadir. Elde
edilen bu sonug, Deform 3D ve dinamometre ile deneysel olarak 6l¢iilen ortalama ilerleme

kuvveti degerlerinin uyum igerisinde oldugunu gostermistir.

5000
4500

4000
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n
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o

Sekil 5.10. Deform 3D sonlu elemanlar yazilimi ile elde edilen ilerleme kuvveti grafigi

Al7075 T351 malzemenin karbiir matkapla 2500 dev/dak, 0,3 mm/dev ilerleme hizinda
delinmesiyle Deform 3D sonlu elemanlar yazilimdan elde edilen kesme momenti grafigi
Sekil 5.11°de verilmistir. Kompozit malzemelerin delme deneylerinde Olgiilen ortalama
kesme momenti degerinin belirlenmesinde, matkabin kesme yiikiine maruz kaldig1 mesafe
(Bkz. Sekil 3.6b) kullanilmigti. Bu durumda %10 B4C igerikli kompozit malzeme igin 265
Ncm, %15 B4C igerikli kompozit malzeme i¢in 294 Ncm, ve %25 B4C igerikli kompozit
malzeme i¢in 379 Ncem kesme momenti degerine ulasildi. Benzer hesaplama yontemi ile
Deform 3D sonlu elemanlar yazilimi vasitasiyla 545 Ncm ortalama kesme momenti degerine
ulasilmistir. Elde edilen bu sonug, Deform 3D ve dinamometre ile deneysel olarak dl¢iilen

ortalama kesme momenti degerleri arasinda uyum olmadigini gostermistir.
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Sekil 5.11. Deform 3D sonlu elemanlar yazilimi ile elde edilen kesme momenti grafigi

5.2. Matematiksel Modelleme

Literatiirde ilerleme kuvveti ve kesme momentinin tahmin edilebilmesi i¢in istatistiki
caligmalara ilaveten, matematiksel model gelistirmek i¢in de ¢alismalarin yapildig
goriilmektedir [12, 14, 18]. Delme operasyonunun ii¢ boyutlu kesme dogas ile farkli takviye
oranina sahip kompozit malzemelerin yapisi dikkate alindig1 zaman, matematiksel model
ortaya koymak olduk¢a zordur. Bu alanda yapilan ¢aligmalar incelendiginde, bu konuda
ortaya ¢ikan ihtiyacin regresyon analizleri ile kargilanmaya ¢alisildig1 goriilmektedir [8, 20,
83, 91, 93].

Ticari olarak piyasada mevcut olan GeneXproTool programi, regresyon analizi ve fonksiyon
bulmak i¢in gelistirilmis bilgisayar yazilimidir. GeneXproTool yazilimi, genetik algoritma
ve genetik programlamanin avantajlarin birlestiren gen ile ifade edilen programlama (GEP)
teknigini kullanmaktadir [125-127]. Yang ve digerleri tarafindan, yiizey frezelemede ortaya
¢ikan hem kesme kuvvetlerini [126, 128] hem de enerji tiiketimini [127] tahmin etmek
amaciyla, GEP teknigi ile birer model olusturulmustur. Colak ve digerleri, (2007) tarafindan,
parmak frezeleme ile olusan yiizey piiriizliiliik degerini tahmin etmek amaciyla, GEP teknigi
ile bir model olusturulmustur [129]. Kok ve digerleri, (2011) tarafindan, Al2Os seramik

takviyeli Al17075 matrisli kompozit malzemelerin su jeti ile kesilmesiyle olusan ylizey
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plriizliilik degerini tahmin etmek amaciyla, GEP teknigi ile bir model olusturulmustur
[130]. Salman ve digerleri, (2008) tarafindan, elektro erozyon tezgahi ile isleme sonucu
olusan yiizey piirlizliilik degerlerini tahmin etmek amaciyla, GEP teknigi ile bir model
olusturulmustur [131]. Yazarlar tarafindan, elde ettikleri modellerin sonuglarini test etmek
amaciyla deneyler yapilmis ve deneysel sonuglarla tahmin edilen sonuglarin olduk¢a uyum
icerisinde oldugu bildirilmistir [126-131]. Ayrica Ghorbani ve digerleri, (2012) tarafindan,
ABD'nin California eyaletindeki buharlasmay1 hesaplamak i¢in, hava sicakligi, giines
radyasyonu, riizgar hizi, basin¢ ve nem dahil olmak iizere bes bagimsiz iklim degiskenini
iceren bir GEP model olusturulmustur [125]. Elde edilen GEP modelin sonuglari, yapay sinir
aglar1 ve bulanik mantik olmak iizere iki yapay zeka modeli ile karsilastirilmistir. Elde edilen

sonuglardan, GEP modelin diger yapay zeka modellerine alternatif olabilecegi bildirilmistir.

Bu boliimde delme esnasinda olusan ilerleme kuvveti, kesme momenti, asinma, ylizey
puriizliiliigii ve kesici takim sicakliginin tahmin edilebilmesi i¢in GeneXproTool programi
kullanilmistir. Program vasitasi ile deneye ait bagimsiz degiskenler (takviye orani ve matkap
malzemesine ait sertlik degerleri (Cizelge 5.4) ile devir sayis1 ve ilerleme hiz1), sonugta elde
edilecek fonksiyon i¢in girdi parametreleri olarak tanimlanmistir. Yapilan 108 adet
deneyden secilmis 9 adet deney verileri, elde edilecek olan matematiksel model sonuglarini
dogrulamak amaciyla hesaba katilmamistir. Bu sayede ilerleme kuvveti, kesme momenti,
asinma, yiizey purizliligii ve kesici takim sicakligi icin matematiksel modeller elde
edilmistir. Elde edilen matematiksel modellerin dogrulugunu kanitlamak amaciyla, hesaba
katilmayan 9 adet deneyin sonuglar1 ile matematiksel modellerden elde edilen sonuglar
kiyaslanmis ve sonuclarin yiizey piiriizliliigi disinda oldukca yeterli oldugu goriilmiistiir.

Yiizey piiriizliiliigl i¢in elde edilen matematiksel model basarisiz olmustur.

Cizelge 5.4. Kompozit ve kesici takim malzemesi Vickers sertlik degerleri

Malzeme HYV sertlik degeri
%10 MMK 101

%15 MMK 130

%25 MMK 148

HSS 880

Karbiir 1500

TiAIN Kap. Karbiir | 2800
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5.2.1. ilerleme kuvveti icin GEP model
Her bir deneye karsilik gelen bagimsiz degiskenler ve ilerleme kuvveti degerleri GEP model
elde etmek i¢in programa girilmis ve Sekil 5.12°deki gen yapisi elde edilmistir. Elde edilen

gen yapisinda kullanilan simgeler Cizelge 5.5’de verilmistir. Sekil 5.12’deki ilerleme

kuvvetine ait gen yapisindaki sabit degerler, Cizelge 5.6°da verilmistir.

Cizelge 5.5. Gen yapisinda kullanilan simgeler ve agiklamalari

TO Takviye Oranina Gore Sertlik Degeri (HV)
KT Kesici Takim Sertligi (HV)

H Ilerleme Hiz1 (mm/dev)

DS Devir Sayisi (dev/dak)

Cizelge 5.6. Ilerleme kuvvetine ait gen yapisindaki sabit degerler

s1 -249,3729
S2 -12,4745
S3 10,608
sS4 -1,7145
S5 -2,764
Sub-ET 1

Sekil 5.12. Ilerleme kuvvetine ait gen yapist
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Sub-ET 2

Sekil 5.12. (devam) ilerleme kuvvetine ait gen yapisi

Sekil 5.12°deki gen yapisindan elde edilen ilerleme kuvvetine ait matematiksel model Es.
5.1’de verilmistir. Esitlikte sunulan trigonometrik fonksiyonlar radyan cinsinden
hesaplanmustir. lerleme kuvvetine ait matematiksel modelin dogruluk oran1 R?=0,953 ve
kolerasyon katsayist R=0,976’dir. Deney sonuglar1 ile modelden elde edilen sonuglarin

karsilastirilmast Sekil 5.13°de grafik halinde verilmistir.

F, = l{—249,3729 + (—12,4745 x [H)*} + {((sin(z x DS)) + ((10,608 +iH) +

(22)) TO>} +{TO x sin((e17145 x TO) + (~2,764 X DS))}] (5.
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Sekil 5.13. Ilerleme kuvveti igin deney sonuglari ile modelden elde edilen sonuclarin
karsilastirilmasi

Ilerleme kuvveti i¢in hesaba katilmayan 9 adet deney icin, deney sartlar1 ve sonuglari Cizelge
5.7°de verilmistir. Ilerleme kuvvetine ait Es. 5.1°deki matematiksel modelin dogrulugunu
kanitlamak i¢in, hesaba katilmayan 9 adet deneye ait modelden elde edilen sonuglar ile

deneylerden elde edilen sonuglar karsilagtirilmis ve Sekil 5.14°de grafik halinde verilmistir.

Cizelge 5.7. lerleme kuvvetine ait hesaba katilmayan 9 adet deney

Deney | Takviye Kesici Takim Devir Ilerleme Tahmin | Deney | Dogruluk
No Orani (TO) (KT) Sayis1 (DS) | Hizi (iH) | Sonucu | Sonucu | Orani (%)
1 o TiAIN Kap.
%10 (101) Karbiir (2800) 1000 0,2 978,80 | 967,07 98,79
2 %10 (101) | HSS (880) 1500 0,3 1101,25 | 1047,97 94,92
3 %10 (101) | Karbiir (1500) | 2000 0,1 822,46 | 767,19 92,80
4 o TiAIN Kap.
%15 (130) Karbiir (2800) 1000 0,2 121497 | 1244,12 97,66
S %15 (130) | HSS (880) 1500 0,3 1309,22 | 1317,52 99,37
6 %15 (130) | Karbiir (1500) | 2000 0,1 999,79 | 975,23 97,48
7 o TiAIN Kap.
%25 (148) Karbiir (2800) 1000 0,2 1674,99 | 1599,78 95,30
8 %25 (148) | HSS (880) 1500 0,3 1706,24 | 1719,96 99,20
9 %25 (148) | Karbiir (1500) | 2000 0,1 1308,42 | 1374,09 95,22
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Sekil 5.14. ilerleme kuvveti i¢in, GEP model ile deney sonuclarmin karsilastiriimasi

5.2.2. Kesme momenti i¢in GEP model

Her bir deneye karsilik gelen bagimsiz degiskenler ve kesme momenti degerleri GEP model

elde etmek i¢in programa girilmis ve Sekil 5.15°deki gen yapisi elde edilmistir. Elde edilen

gen yapisinda kullanilan simgeler Cizelge 5.5’de verilmistir. Sekil 5.15’deki kesme

momentine ait gen yapisindaki sabit degerler, Cizelge 5.8’de verilmistir.

Sub=ERITE 1

Sekil 5.15. Kesme momentine ait gen yapisi
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Sub-ET 2

Sub-ET 3

Sekil 5.15. (devam) Kesme momentine ait gen yapisi

Sekil 5.15°deki gen yapisindan elde edilen kesme momentine ait matematiksel model Es.
5.2’de verilmistir. Esitlikte sunulan trigonometrik fonksiyonlar radyan cinsinden
hesaplanmistir. Kesme momentine ait matematiksel modelin dogruluk oran1 R?=0,86 ve
kolerasyon katsayis1 R=0,926’dir. Deney sonuglar1 ile modelden elde edilen sonuglarin

karsilastirilmast Sekil 5.16°da grafik halinde verilmistir.



178

Cizelge 5.8. Kesme momentine ait gen yapisindaki sabit degerler

S1 2.886

S2 5,2252
S3 6,8255
S4 1,719

S5 3,4585
S6 2,6907
S7 -43,5827
S8 -9,25

: 2
M¢ = {TO — csc ((KT +T0)? + (%) )} +{(cot(1,719 + DS) + (5;;52 -
1 2 4
6,8255)) x (mn (TO))} + {cot((csc(3,45852) + tan(DS))*) + TO} +
((_?:5)+43,5827> ,
ey +(2,6907 x IH x TO) (5.2)
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Sekil 5.16. Kesme momenti i¢in deney sonuglari ile modelden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi

Kesme momenti i¢in hesaba katilmayan 9 adet deney i¢in, deney sartlari ve sonuglar1 Cizelge
5.9’da verilmistir. Kesme momentine ait Es. 5.2’deki matematiksel modelin dogrulugunu
kanitlamak i¢in, hesaba katilmayan 9 adet deneye ait modelden elde edilen sonuglar ile

deneylerden elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve Sekil 5.17°de grafik halinde verilmistir.
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Deney | Takviye Kesici Takim Devir Ilerleme Tahmin | Deney | Dogruluk
No Orani (TO) (KT) Sayis1 (DS) | Hizi (IH) | Sonucu | Sonucu | Orani (%)
1 o TiAIN Kap.
%210 (101) Karbiir (2800) 1000 0,2 423,93 | 422,02 99,55
2 %10 (101) | HSS (880) 1500 0,3 387,21 | 446,64 86,69
3 %10 (101) | Karbiir (1500) | 2000 0,1 260,37 | 236,42 89,87
4 o TiAIN Kap.
%15 (130) Karbiir (2800) 1000 0,2 483,40 | 496,66 97,33
5 %15 (130) | HSS (880) 1500 0,3 399,69 | 447,42 89,33
6 %15 (130) | Karbiir (1500) | 2000 0,1 308,48 | 307,13 99,56
7 o TiAIN Kap.
%25 (148) Karbiir (2800) 1000 0,2 699,04 | 690,70 98,79
8 %25 (148) | HSS (880) 1500 0,3 560,68 | 530,29 94,27
9 %25 (148) | Karbiir (1500) | 2000 0,1 408,56 | 415,35 98,37
699,04
690,70
700
560,68
600 496,66 530,29
— 483,40
—~ 500 42202 446,64 44742 41535
g 87.2 99,6 408,56
=z
~ 400 308,48
% 307,13
€ 300 200376 40
o
=
g 200
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X
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1 2 3 4 3 6 9
Deney Numarasi

m Tahmin mDeney

Sekil 5.17. Kesme momenti i¢cin, GEP model ile deney sonuglarinin karsilastirilmasi

5.2.3. Yiizey piiriizliiliigii icin GEP model

Her bir deneye karsilik gelen bagimsiz degiskenler ve yiizey piiriizliilik degerleri GEP

model elde etmek i¢in programa girilmis ve Sekil 5.18’deki gen yapist elde edilmistir. Elde

edilen gen yapisinda kullanilan simgeler Cizelge 5.5’de verilmistir. Sekil 5.18’deki yiizey

plriizliiliigiine ait gen yapisindaki sabit degerler, Cizelge 5.10°da verilmistir.
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Cizelge 5.10. Yiizey piiriizliiliigiine ait gen yapisindaki sabit degerler

S1 0,11015
S2 8,70296
S3 -2,28768
S4 6,05762
S5 4,32173
S6 -7,67657
S7 -1,53836
Sub-ET 1

Sub-ET Z

Sub-ET 3

Sekil 5.18. Yiizey piiriizliiliigiine ait gen yapisi
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ey &
& ©» @

Sekil 5.18. (devam) Yiizey piiriizliiliigiine ait gen yapisi

5.18deki gen yapisindan elde edilen yiizey piiriizliiliigiine ait matematiksel model Es. 5.3’de
verilmistir. Esitlikte sunulan trigonometrik fonksiyonlar radyan cinsinden hesaplanmuistir.
Yiizey piiriizliiliigiine ait matematiksel modelin dogruluk oram1 R?=0,69 ve kolerasyon
katsayis1 R=0,83"diir. Deney sonugclar1 ile modelden elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi

Sekil 5.19°da grafik halinde verilmistir.

0,11015
IH

R, = [{sin(KT —IH) + ( )5 + cos(TO)} + {cos (((TO + 8,70296) —

(4,32173 x KT)) + ((6,05762 x DS) — (iH x (—2,28768))))} + {Dsi X

( To )} + {cos(cot(sin(TO x (cos(—1,53836) + DS + iH))))}] (5.3)

KTxcos(-7,67657)
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@ Deney
@ Model

Deney Sonuclan

a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Deney Numarasi

Sekil 5.19. Yiizey piiriizliliigii icin deney sonuglart ile modelden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi

Yiizey piirtizliiliigii icin hesaba katilmayan 9 adet deney i¢in, deney sartlar1 ve sonuglar
Cizelge 5.11°de verilmistir. Yiizey puriizliliigiine ait Es. 5.3’deki matematiksel modelin
dogrulugunu kanitlamak i¢in, hesaba katilmayan 9 adet deneye ait modelden elde edilen
sonuclar ile deneylerden elde edilen sonuglar karsilagtirilmis ve Sekil 5.20°de grafik halinde

verilmistir.

Cizelge 5.11. Yiizey piiriizliiligiine ait hesaba katilmayan 9 adet deney

Deney | Takviye Kesici Takim Devir Ilerleme Tahmin | Deney Dogruluk

No Oran1 (TO) (KT) Sayis1 (DS) | Hizi (IH) | Sonucu | Sonucu Orani (%)
1| %10 (101) Lﬁéﬁrfggbo) 1000 0,2 1,61 0,54 208,15
2| 9%10(101) | HSS (880) 1500 03 4,80 2,39 200,84
3 | %10(101) | Karbiir (1500) | 2000 01 4,53 4,04 112,12
4 | %15 (130) ;ﬁé’i\i'rf;gbo) 1000 0.2 -0,96 0,33 390,90
S | %15(130) | HSS (880) 1500 0,3 5,78 4,72 122,46
6 | 9%15(130) | Karbiir (1500) | 2000 0,1 3,67 1,67 219,76
7| %25 (148) Lﬁ&\ilrf;géo) 1000 0,2 0,44 0,44 100
8 | %25 (148) | HSS (880) 1500 03 6,70 6,22 107,71
9 | %25 (148) | Karbiir (1500) | 2000 0.1 1,56 0,45 346,66




Yiizey Piirtizlilugi, Ra (um)
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6.70
6,22
578
4.80 453 4.72
4,04
3,67
2,39

1,61 167 156

0,54 033 0.44 044 0,45
-0,96
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deney Numarasi

®Tahmin ®Deney

Sekil 5.20. Yiizey piiriizliiliigii i¢in, GEP model ile deney sonuglarinin karsilastirilmast

5.2.4. Takim asinmasi i¢cin GEP model

Her bir deneye karsilik gelen bagimsiz degiskenler ve takim aginmasi degerleri GEP model

elde etmek i¢in programa girilmis ve Sekil 5.21°deki gen yapisi elde edilmistir. Elde edilen

gen yapisinda kullanilan simgeler Cizelge 5.5°de verilmistir. Sekil 5.21°deki takim

asinmasina ait gen yapisindaki sabit degerler, Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12. Takim aginmasina ait gen yapisindaki sabit degerler

S1 5,4963
S2 788,0235
S3 4,737

S4 7,1361
S5 -6,0686
S6 0,74251
S7 6,1766
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Sub-ET 1

Sub-ET 2

(2) ()

Sekil 5.21. Takim asinmasina ait gen yapist
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Sub-ET 4

® ®

Sekil 5.21. (devam) Takim aginmasina ait gen yapisi

Sekil 5.21°deki gen yapisindan elde edilen takim aginmasina ait matematiksel model Es.
5.4’de verilmistir. Esitlikte sunulan trigonometrik fonksiyonlar radyan cinsinden
hesaplanmistir. Takim asinmasina ait matematiksel modelin dogruluk oram1 R?=0,907 ve
kolerasyon katsayisi R=0,952"dir. Deney sonuglar1 ile modelden elde edilen sonuglarin

karsilastirilmast Sekil 5.22°de grafik halinde verilmistir.

1

(DS+TO) \ 2 1 1
Vg = (DS + %) +4— —+ <7,1361z x (cos(—6,0686 x
k ((EX4'737)X((f—o)XIHZ)>
1
TO) + Toi)>4 + {(cos(o,74251 x DS) + (% - 6,1766)) - eiHs} (5.4)
@ Deney
-@ Model

Deney Sonuclan

o S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 80 85 90 95

Deney Numarasi

Sekil 5.22. Takim asinmasi i¢in deney sonugclari ile modelden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmast
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Takim asinmasi i¢in hesaba katilmayan 9 adet deney icin, deney sartlar1 ve sonuglar1 Cizelge
5.13’de verilmistir. Takim asinmasina ait Es. 5.4’deki matematiksel modelin dogrulugunu
kanitlamak icin, hesaba katilmayan 9 adet deneye ait modelden elde edilen sonugclar ile

deneylerden elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve Sekil 5.23°de grafik halinde verilmistir.

Cizelge 5.13. Takim aginmasina ait hesaba katilmayan 9 adet deney

Deney | Takviye Kesici Takim Devir Ilerleme Tahmin | Deney | Dogruluk
No Orani (TO) (KT) Sayis1 (DS) | Hizi (IH) | Sonucu | Sonucu | Orani (%)
1| %10(101) ;ﬁl')'.\'ur'ggéo) 1000 0.2 033 | 041 | 8096
2| 9%10(101) | HSS (880) 1500 0,3 051 | 051 99,20
3 | %10 (101) | Karbiir (1500) | 2000 0,1 046 | 046 99,25
4 | %15 (130) ;ﬁ‘é’i\i'r'?;gbo) 1000 0.2 0,39 0,46 85,21
5 | %15(130) | HSS (880) 1500 0,3 0,60 | 0,60 99,35
6 | 9%15(130) | Karbiir (1500) | 2000 0,1 064 | 059 92,36
7| %25 (148) ;ﬁl')'.\'ur'ggéo) 1000 0.2 064 | 060 | 9396
8 | 925 (148) | HSS (880) 1500 0,3 087 | 0,86 99,13
9 | 925 (148) | Karbiir (1500) | 2000 0,1 096 | 096 99,82

0,96
0.96
1 0.87
0:9 0.86
0.8
= 0.60 0,64 0,64
E 0.7 0,60 0,59 0,60
>m 0.6 0’510,51 0,46
~ ol 0.46 0.46
& 0.5 033 0,39
§ 0.4
(7o)
< 0,3
£
% 0,2
~
0,1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deney Numarasi

® Tahmin ™ Deney

Sekil 5.23. Takim asinmasi i¢in, GEP model ile deney sonuglarinin karsilastirilmasi
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5.2.5. Kesici takim sicakhgi icin GEP model

Her bir deneye karsilik gelen bagimsiz degiskenler ve kesici takim sicakligi degerleri GEP
model elde etmek i¢in programa girilmis ve Sekil 5.24°deki gen yapisi elde edilmistir. Elde
edilen gen yapisinda kullanilan simgeler Cizelge 5.5’de verilmistir. Sekil 5.24’deki kesici

takim sicakligina ait gen yapisindaki sabit degerler, Cizelge 5.14’de verilmistir.

Sub-ET 1

Sekil 5.24. Kesici takim sicakligina ait gen yapisi
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Sub-ET 4

Sekil 5.24. (devam) Kesici takim sicakligina ait gen yapisi

Cizelge 5.14. Kesici takim sicakligina ait gen yapisindaki sabit degerler

S1 -1,0394
S2 1,6187
S3 58,4976
S4 102,9012
S5 -3,365
S6 0,04289

Sekil 5.24’deki gen yapisindan elde edilen kesici takim sicakligina ait matematiksel model
Es. 5.5°de verilmistir. Esitlikte sunulan trigonometrik fonksiyonlar radyan cinsinden
hesaplanmustir. Kesici takim sicakligina ait matematiksel modelin dogruluk oran1 R?=0,9 ve
kolerasyon katsayisi R=0,947"dir. Deney sonuglar1 ile modelden elde edilen sonuglarin

karsilastirilmast Sekil 5.25°de grafik halinde verilmistir.

Tomax = l{(ﬁ) x (=1,0394 x /(DS x TH) )} + {(1'6187”0‘58'4976)} +{TO + ((iH +

(el)®

TO — 102,9012) X cos(—3,365 x DS))} + {TO — (DS x IH x 0,04289 x

sin(IH — KT))}] (5.5)
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Sekil 5.25. Kesici takim sicakligi i¢in deney sonuglar1 ile modelden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi

Kesici takim sicakligi i¢in hesaba katilmayan 9 adet deneye icin, deney sartlar1 ve sonuglart
Cizelge 5.15’de verilmistir. Kesici takim sicakligina ait Es. 5.5’deki matematiksel modelin
dogrulugunu kanitlamak i¢in, hesaba katilmayan 9 adet deneye ait modelden elde edilen
sonuglar ile deneylerden elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve Sekil 5.26°da grafik halinde

verilmistir.

Cizelge 5.15. Kesici takim sicakligina ait hesaba katilmayan 9 adet deney

Deney | Takviye Kesici Takim Devir Ilerleme Tahmin | Dene Dogruluk
y y! y g
No Oran1 (TO) (KT) Sayis1 (DS) | Hizi (IH) | Sonucu | Sonucu | Orani (%)
1 o TiAIN Kap.
%10 (101) Karbiir (2800) 1000 0,2 286,97 | 284,20 99,03
2 %10 (101) | HSS (880) 1500 0,3 288,66 | 287,90 99,74
3 %10 (101) | Karbiir (1500) | 2000 0,1 296,33 | 282,80 95,22
4 o TiAIN Kap.
%15 (130) Karbiir (2800) 1000 0,2 293,90 | 308,20 95,36
5 %15 (130) | HSS (880) 1500 0,3 274,73 | 298,30 92,10
6 %15 (130) | Karbiir (1500) | 2000 0,1 359,45 | 298,20 79,46
7 o TiAIN Kap.
%25 (148) Karbiir (2800) 1000 0,2 353,79 | 337,40 95,14
8 %25 (148) | HSS (880) 1500 0,3 349,46 | 382,70 91,31
9 %25 (148) | Karbiir (1500) | 2000 0,1 454,21 | 466,50 97,37
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Sekil 5.26. Kesici takim sicakligi icin, GEP model ile deney sonuglarinin karsilastirilmasi
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6. SONUC VE ONERILER

B4Cp igerikli MMK malzemelerin iiretimi ile HSS, kaplamali ve kaplamasiz karbiir
matkaplarla delinebilirligi izerine yapilan bu ¢alismada elde edilen 6nemli sonuglar asagida

verilmistir.
6.1. B4Cp I¢erikli Kompozitlerin Uretimi ve Karaterizasyonu

J B4Cy igerikli aliminyum MMK ’lar siv1 faz sinterleme metodu ile iiretilmis ve seramik

tanelerinin matris alasimi icerisinde homojen bir bicimde dagildig: goriilmiistiir.

o En yiiksek ¢ekme mukavemeti degerleri, %15 takviye oraninda elde edilmistir.
Aliiminyum matrise ilave edilen B4C, takviyesinin kompozit malzemenin siinekligini

azalttig1 ve kompoziti daha kirilgan hale getirdigi goriilmiistiir.

o Aliminyum matris igerisindeki B4Cp, seramik takviyesinin oranimnin artirilmasi

kompozit malzemenin sertligini artirmistir.
6.2. flerleme Kuvveti ve Kesme Momenti

J Kompozit malzeme igerigindeki takviye oraninin artmasiyla hem ilerleme kuvvetinin

hem de kesme momentinin 6nemli miktarda arttig1 goriilmiistiir.

J Devir sayisinin artmasiyla ilerleme kuvvetinin ve kesme momentinin azaldigi,
ilerleme hizindaki artisla ilerleme kuvvetinin ve kesme momentinin arttig

gorilmiistiir.

o HSS takimlar daha diisiik ug agisina sahip oldugundan, genelde %10 ve %15 B4C,
takviyeli MMK ’nin islenmesinde, kaplamali ve kaplamsiz karbiir takimlara gére daha
diisiik ilerleme kuvveti iiretmistir. Ayrica, genel olarak kaplamali karbiir takim ile
kaplamasiz karbiir takim malzemeleri birbirine yakin degerde ilerleme kuvveti

iretmistir.
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. Kaplamal1 karbiir takim kaplamasiz karbiir takim malzemesine yakin ve bir miktar
biliyiik kesme momenti iiretmistir. Bu sonu¢ kesme momenti agisindan bakildiginda

kaplama malzemesinin etkili olmadigin1 gostermistir.

o Taguchi ve ANOVA analizi sonucunda hem ilerleme kuvvetini hem de kesme
momentini etkileyen en dnemli faktoriin takviye orani oldugu sonucu ortaya ¢ikmaistir.
Onem sirasina gére etkili olan diger faktorler, ilerleme kuvveti icin ilerleme hiz1 ve
devir sayist olurken, kesme momenti i¢in devir sayisi ve ilerleme hizi olmustur.
Matkap malzemesi, ilerleme kuvveti iizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahipken,

kesme momenti lizerinde etkili olan son faktér olmustur.

° Ilerleme kuvveti ve kesme momenti i¢in optimum isleme parametreleri belirlenmistir.
Buna gore en diisiik ilerleme kuvveti degerleri, %10 B4C, takviyeli MMK’nin 0,1
mm/dev ilerleme hizinda, 2000 dev/dak devir sayisinda, TiAIN kaplamali karbiir
matkaplarla delinmesinde elde edilebilmektedir. En diisiik kesme momenti degerleri
ise, %10 B4Cp takviyeli MMK’nin 0,1 mm/dev ilerleme hizinda, 2000 dev/dak devir
sayisinda, HSS matkaplarla delinmesinde elde edilebilmektedir.

6.3. Takim Asinmasi ve Delik Olgiisii

o Kesici takimda ¢ogunlukla abraziv asinma ve YT olusumu hakim olmustur. Sert B4Cp
parcaciklari, kullanilan matkaplar iizerinde serbest yiizey ve kdse aginmasina neden

olmustur.

. Kompozit malzeme igerisindeki takviye oranin artmasi ile kesici takimdaki serbest
ylizey asmnmasinin arttigl, ilerleme hizin artmasiyla bu asimnmanin azaldigi tespit
edilmistir. Devir sayisindaki artigin serbest ylizey asinmasi iizerinde kiiciik bir etkiye

sahip oldugu goriilmiistiir.

. Deneyler sonucunda 6lgiilen takimdaki kose asinmasinin, serbest ylizey asinmasindan
daha biiylik oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla, MMK malzemeler matkapla

islenirken en 6nemli asinma kose asinmasi olmustur.
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Tiim deney sartlarinda bir kez delik delindiginde serbest yiizey aginmas1 Vg=0,3 mm
degerini asmustir. Kesici takimdaki abraziv asinma mekanizmasimin takim sertligine
bagli oldugu ve HSS matkap malzemesinin MMK malzemelerin delinmesi i¢in uygun

olmadig1 sonucu ortaya ¢ikmistir.

Kullanilan her ti¢ kesici takim malzemesi ile yapilan delme isleminde, ilerleme hizinin
artmasi ile delme kuvvetlerinin artmasina baglh olarak YT artmistir. HSS matkaplarda
devir sayisindaki artisla YT artarken, kaplamali ve kaplamasiz karbiir matkaplarda

devir sayisindaki artisla YT azalmistir.

Iki delik {ist iiste delindikten sonra, tiim matkaplarda serbest yiizey asinmasi
Vemax= 0,6 mm degerini astifi ve kesici takim iizerinde olusan YT’ nin arttifi
goriilmiistiir. TiAIN kaplamali karbiir matkaplar iizerinde olusan YT’nin, HSS
matkaplara gore daha az oldugu, fakat kaplamasiz karbiir matkaplara gore daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

Delik ¢ap 6lgiisiiniin takim émriinii belirleyen 6nemli unsurlardan biri oldugu ve kesici

takim asinmasina bagli olarak iiretilen delik ¢ap Ol¢iisiiniin de kiigiildiigii goriilmiistiir.

Taguchi ve ANOVA analizi sonucunda serbest yilizey asinmasini etkileyen en 6nemli
faktoriin takviye orani oldugu sonucu ortaya ¢ikmigtir. Onem sirasina gore etkili olan
diger faktorler, ilerleme hizi ve matkap malzemesi olmustur. Devir sayisinin serbest

yiizey asinmasi tizerindeki etkisinin nispeten az oldugu goriilmiistiir.

Serbest ylizey asinmasi i¢in optimum isleme parametreleri belirlenmistir. Buna gore
en diisiik serbest yiizey aginmasi degerleri, %10 B4Cp takviyeli MMK’nin 0,3 mm/dev
ilerleme hizinda, 1000 dev/dak devir sayisinda, TiAIN kaplamali karbiir matkaplar ile

delinmesi ile elde edilebilmektedir.

6.4. Yiizey Piiriizliiliigii ve Talas Olusumu

Dort farkli devir sayisinda da, kaplamasiz karbiir ve kaplamali karbiir matkaplar ile

delme yapildiginda, takviye oranindaki artig ile ortalama yiizey piiriizliiliikk degerinin
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azaldig1, HSS matkaplarda ise takviye oranindaki artis ile ortalama yiizey piirtizliilitk

degerinin arttig1 gorilmiistiir.

Genel olarak ilerleme hizinin artmasiyla, yiizey piiriizliiliik degeri azalmustir. {lgingtir
ki, kompozit malzemeler, HSS matkaplarla diisiik hiz ve yiiksek ilerleme hiziyla

delindiginde en iyi bitirme yiizeyi elde edilmistir.

Devir sayisinin yiizey piriizliliigii iizerine etkisinin, takviye oranina bagli oldugu
sonucu ortaya cikmistir. Takviye oranindaki artisa bagli olarak devir sayisinin
etkisinin azaldig1 ve 6nemsenmeyecek kadar az bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
B4Cp icerigi %25 iken, devir sayisinin ylizey piiriizliliigiine etkisi ihmal edilebilir
seviyede cikmistir. Biitlin deney sartlar1 goz onilinde bulunduruldugunda ylizey

puriizliligi agisindan optimum devir sayisinin 1500 dev/dak oldugu bulunmustur.

Honlama kalitesinde en iyi bitirme yiizeyi, %25 B4Cp igerikli MMK’nin 0,2 mm/dev
ve 0,3 mm/dev ilerleme hizinda karbiir ve kaplamali karbiir matkap ile delinmesiyle
elde edilmistir. En kot bitirme ylizeyi ise HSS matkapla delme yapildigi zaman elde
edilmistir. Deneylerde kullanilan {i¢ farkli takim malzemesi ile yapilan delme islemi
sonunda Ol¢iilen ylizey piiriizliiliik degeri, delme islemi i¢in belirlenmis standart yilizey

plirtizliiliik degeri icerisinde kalmistir.

Yapilan tiim deneylerde kisa talaglar elde edilmistir. HSS matkaplarla delme
yapildiginda kopuk yay ve igne bi¢iminde talaslar elde edilirken, karbiir ve kaplamali
karbiir matkaplarla delme yapildiginda kopuk yay biciminde talaslar elde edilmistir.
Takviye oranin artmasiyla kompozit malzeme gevrek ve kirilgan hale geldiginden, toz
bi¢imli talaslar elde edilmistir. Delik sonlarinda, ilerleme kuvvetinin etkisi ile olusan
basing nedeniyle ince kesitli bir miktar talag kesilmeden ileri dogru itilerek

koparilmistir.

Taguchi ve ANOVA analizi sonucunda yiizey piiriizliiliik degerini etkileyen en 6nemli
faktdriin matkap malzemesi oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir. Onem sirasina gore etkili
olan diger faktorler, takviye orani ile devir sayisi etkilesimi ve devir sayist olmustur.
Anova sonuglarina gore ilerleme hizinin ve takviye oraninin, yiizey piiriizliiliik degeri

tizerindeki etkisinin onemsenmeyecek kadar az oldugu goriilmiistiir.
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Yiizey piiriizliiliikk degeri i¢in optimum isleme parametreleri belirlenmistir. Buna gore
en disik yiizey puriizlilik degerleri, %25 B4C, takviyeli MMK’nin 0,2 mm/dev
ilerleme hizinda, 1500 dev/dak devir sayisinda, TiAIN kaplamali karbiir matkaplar ile
delinmesi ile elde edilebilmektedir.

6.5. Delme Esnasinda Olusan Sicakhk

Delme sicakligr tizerinde takviye orant % 51,641 ile en biiyiik etkiye sahip olmus ve

takviye oranindaki artigla delme sicakligi artmistir.

Ilerleme hiz1 % 24,3 ile delme sicakligr iizerinde etkili olan ikinci faktér olmustur.

Ilerleme hizindaki artisa bagh olarak, delme sicakliklar1 dnemli dl¢iide azalmustir.

Delme sicakliklar {izerinde etkili olan diger faktorler sirasiyla, % 9,126 ile takviye
orani ile devir sayisi etkilesimi ve % 8,119 ile takviye orani ile ilerleme hiz1 etkilesimi

olmustur.

Matkap malzemesi ve devir sayisi ile ilerleme hizinin etkilesimi, delme sicakliklar

iizerinde 6nemsenmeyecek kadar kiiciik bir etkiye sahip olmustur.

Devir sayis1 delme sicakliklari lizerinde etkili olan son faktor olmus ve devir sayindaki

artisla delme sicakliklart artmistir.

Delme sicakliklar i¢in optimum sonuglar elde edilmis, buna gore en diisiik delme
sicakligt % 10 B4Cp icerikli MMK malzemenin, 0,3 mm/dev ilerleme hizinda ve 1000

dev/dak devirde, karbiir matkap ile delinmesi sonucu elde edilmistir.

Ayni takimla iki kez ist iiste delme yapildiginda ise delme sicakliklari takim

asinmasina bagli olarak artmistir.
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6.6. Gri Iliski Analizi Sonuclar

6.6.1.

6.6.2.

Tlerleme kuvveti, kesme momenti, serbest yiizey asinmasi ve yiizey piiriizliiliigii

icin gri iliski analizi sonu¢lar

Taguchi metodu ve gri ilisiki analizi B4Cp takviyeli MMK ’larin delinmesinde, ilerleme
kuvveti, kesme momenti ve yiizey purizliligi gibi c¢oklu performans

karakteristiklerinin tahmin edilmesinde oldukc¢a kullanisl bir aractir.

Deneylerde kullanilan faktor ve seviyelerinin optimum gri iligski derecesi hesaplanmis
ve minimum ilerleme kuvveti, kesme momenti ve yiizey piiriizliilik degerleri igin
optimum isleme sartlari, %10 B4Cp takviye oraninda (A1), 0,2 mm/dev ilerleme
hizinda (B2), 2000 dev/dak devir sayisinda (C3) ve TiAIN kaplamali karbiir matkap
(D3) ile elde edilmistir.

Coklu performans karakteristikleri iizerinde faktorlerin etkisini berlirleyebilmek amaci
ile ANOVA yapilmis, sonugta etkili olan faktdrlerin 6nem sirasi, takviye orani
(%56,35), matkap malzemesi (%27,41), takviye orani ile ilerleme hizi etkilesimi

(%4,8) ve devir sayis1 (%4,25) olarak bulunmustur.

Serbest yiizey asinmasi ve kesici takim sicakhi@ icin gri iliski analizi

Taguchi metodu ve gri ilisiki analizi B4Cp takviyeli MMK ’larin delinmesinde, serbest
ylizey asinmasi ve kesici takim sicakligi gibi ¢oklu performans karakteristiklerinin

tahmin edilmesinde oldukc¢a kullanisl bir aragtir.

Deneylerde kullanilan faktor ve seviyelerinin optimum gri iligki derecesi hesaplanmis
ve minimum serbest yilizey asinmasi ve kesici takim sicakligr i¢in optimum isleme
sartlar1, %10 B4C, takviye oraninda (A1), 0,3 mm/dev ilerleme hizinda (B3), 1000
dev/dak devir sayisinda (C1) ve kaplamasiz karbiir matkap (D) ile elde edilmistir.

Coklu performans karakteristikleri iizerinde faktorlerin etkisini berlirleyebilmek amaci

ile ANOVA vyapilmis, sonugta etkili olan faktorlerin 6nem sirasi, takviye orani
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(%54,104), ilerleme hiz1 (%27,403) ve matkap malzemesi (%210,923) olarak

bulunmustur.

. Devir sayisi ve faktorlerin etkilesimlerinin etkisi ¢ok kiigiik ¢ikmustir.

6.7. Oneriler

Degisik oranlarda B4Cy igerikli MMK ’larin delme islenebilirligi ile ilgili olarak yapilan bu
calisma sonucunda ulasilan ve daha sonraki ¢alismalarda dikkate alinabiliecek Oneriler

sunlardir:

° Bu ¢alismada s1v1 faz sinterleme metodu ile tiretilen B4Cp icerikli MMK ’larin mekanik
ozellikleri ve delme islenebilirligi calisilmistir. Parcacik takviyeli MMK’larin
iiretilmesinde kullanilan karigtirarak dokme yontemi ile iiretilecek olan ayni
oranlardaki MMK’larin, mekanik 6zellikleri ve delme islenebilirligi calisilabilir ve
elde edilen bulgular bu ¢aligmada varilan sonuglarla mukayese edilebilir. Bu sayede

MMK larin iiretim tekniginin islenebilirlige olan etkisi belirlenebilir.

. Bu zamana kadar yapilan ¢alismalarda MMK ’larin igerisine katilan grafitin yaglayici
ozelliginden dolay: islenebilirligi iyilestirdigi, fakat mekanik 6zelliklerin azalmasina
neden oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada kullanilan degisik oranlardaki B4Cp igerikli
MMK larin igerisine grafit ilave edilerek, kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerine

ve delme islenebilirligine olan etkisi arastirilabilir.

. MMK’larin delinmesinde en iyi sonuglarin PCD uglu matkaplarla elde edildigi
bildirilmistir. Bu ¢alismada biitce olanaklari ve zaman miisaade etmedigi i¢in, PCD
matkaplarla delme islenebilirligi arastirilamamistir. Bundan sonraki g¢aligmalarda
tiretim-maliyet agisindan, PCD matkaplarin bu tlir kompozit malzemelerin

delinmesinde verimli olup olmadig: arastirilabilir.

. Bu calismada matkap ug¢ acilarinin islenebilirlie olan etkisi arastirilamamustir.
Bundan sonraki ¢aligsmalarda, ayn1 matkap uglar1 degisik agilarda bilenmek suretiyle,

bu tiir kompozit malzemelerin delinmesi deneylerinde kullanilabilir ve elde edilen
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bulgularla bu ¢alismada varilan sonuglar mukayese edilerek en uygun matkap ug agist

belirlenebilir.

Seramik takviyeli aliminyum matrisli MMK’lara uygulanan 1sil iglemin, bu tiir
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini artirdigi, fakat islenebilirligi azalttig
ifade edilmistir. Bu ¢alismada iiretilen degisik oranlardaki B4Cp icerikli AlI7XXX serisi
MMK ’lara farkli 1s1l islemler uygulanarak, elde edilen yeni 6zellikteki kompozitlerin
mekanik 6zellikleri ve delme islenebilirligi arastirilabilir. Mevcut ¢alismanin sonuglari

ile karsilastirarak, uygulanan 1s1l islemin islenebilirlige olan etkisi belirlenebilir.

%10, %15 ve %25 B4C igerikli kompozit malzemeler ile HSS, karbiir ve TiAIN
kaplamal1 karbilir malzemesi arasindaki, degisen devir sayis1 ve ilerleme hizindaki
dinamik stirtinme kuvveti degerleri arastirilabilir. Bu sayede kesme esnasinda olusan
stirtiinme momenti hesaplanarak, deneylerden 6Glgiilen toplam kesme momentinden

cikarilir ve gergek kesme momentinin degeri hesaplanabilir.

%10, %15 ve %25 B4C igerikli kompozit malzemeler ile HSS, Kkarbiir ve TiAIN
kaplamali karbiir malzemesi ile islenirken olusan ks, takim gereci faktorii (kp) ve
aginma faktorii (ky) degerleri aragtirilabilir. Bu sayede, kesme kuvveti degerinin

hesaplanmas1 miimkiin olabilecektir.

Bu zamana kadar yapilan ¢aligmalarda kesme sicakliklarini 6lgerken yontem olarak, is
parcasina veya kesici takima gomiilen 1s1l ¢iftler kullanilmistir. Mevcut ¢aligmada ise
kesme sicakliklarini 6lgerken teknolojinin olanaklarindan faydalanilmis ve kizilotesi
Olgme teknigi ile temassiz dlgme yapabilen pirometre kullanilmistir. Yine bu tiir
kompozit malzemelerde, bu ¢alismada kullanilan kesme parametreleri kullanilarak,
is1l giftlerle sicaklik Olglimleri gerceklestirilebilir ve bu g¢alismada elde edilen
degerlerle mukayese edilerek, kullanilan 6lgme tekniginin kesme sicaklilarini 6lgmeye

olan etkisi belirlenebilir.

MMKlarin islenebilirligi ile yapilan calismalarin sonucunda, deney sonuglarini
tahmin etmek amaciyla modelleme tekniklerinden biri olan yapay sinir aglart metodu

da kullanilmaktadir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglarin tahmin edilmesinde,
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yapay sinir aglari metodu kullanilabilir ve elde edilen sonuglarla mevcut ¢alismada

elde dilen sonuglar karsilagtirilabilir.

B4Cp igerikli aliminyum MMK ’larin delinmesi ile ilgili bu ¢alismada sogutma sivist
kullanilmamistir. Daha onceki caligmalar irdelendiginde, kesici takim igerisinden
minumum miktarda sogutma sivisi kullanilarak yapilan ¢alismalarin, delme
kuvvetlerini azalttigl, kesici takim 6mriinii ve yilizey kalitesini artirdi§1 géz oniinde
bulundurunca, ayni deneylerin minumum miktarda sogutma sivisi kullanarak

yapilmasi tavsiye edilir.



200



10.

11.

12.

201

KAYNAKLAR

Ahamed, A.R., Asokan, P., Aravindan, S. and Prakash, M.K. (2010). Drilling of
hybrid Al-5%SiC,-5%B4Cp metal matrix composite, International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 49: 871-877.

Alrashdan, A., Mayyas, A.T., Hassan, A. M. and Hayajneh, M. T. (2011). Drilling
of Al-Mg-Cu alloys and Al-Mg-Cu/SiC composites, Journal of Composite
Materials, 45 (20): 2091-2101.

Altunpak, Y., Ay, M. and Aslan, S. (2012). Drilling of a hybrid Al/SiC/Gr metal
matrix composites, International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
60 (5-8): 513-517.

Barnes, S. and Pashby, I.R. (2000). Through-tool coolant drilling of Aluminum/SiC
metal matrix composite, Journal of Engineering Materials And Technology, 122:
384-388.

Basavarajappaa, S., Chandramohanb, G. and Davim, J. Paulo (2008). Some studies
on drilling of hybrid metal matrix composites based on Taguchi techniques, Journal
of Materials Processing Technology, 196 (1-3): 332-338.

Basavarajappaa, S., Chandramohanb, G., Davim, J.P., Prabu, M., Mukund, K.,
Ashwin, M. and Prasannakumar, M. (2008). Drilling of hybrid aluminium matrix
composites, International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 35:
1244-1250.

Coelho, R. T., Yamada, S., Aspinwall, D. K. and Wise, M.L.H. (1995). The
application of polycrystalline diamond (PCD) tool materials when drilling and
reaming aluminium based alloys including MMC, International Journal of Machine
Tools & Manufacture, 35 (5): 761-774.

Davim, J.P. (2003). Study of drilling metal-matrix composites based on the Taguchi
techniques, Journal of Materials Processing Technology, 132: 250-254.

Davim, J. P. and Antonio, C.A.C. (2001). Optimal drilling of particulate metal matrix
composites based on experimental and numerical procedures, International Journal
of Machine Tools & Manufacture, 41: 21-31.

Davim, J. P. and Baptista, A. M. (2000). Relationship between cutting force and PCD
cutting tool wear in machining silicon carbide reinforced aluminium, Journal of
Materials Processing Technology, 103: 417-423.

Davim, J.P. and Baptista, A.M. (2001). Cutting force, tool wear and surface finish in
drilling metal matrix composites, Journal of Process Mechanical Engineering Part
E: Journal of Process Mechanical Engineering, 215: 177-183.

Elhachimi, M., Torbaty, S. and Joyot, P. (1999). Mechanical modelling of high speed
drilling. 1:predicting torque and thrust, International Journal of Machine Tools &
Manufacture, 39 (4): 553-568.



202

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Elhachimi, M., Torbaty, S. and Joyot, P. (1999). Mechanical modelling of high speed
drilling. 2: predicted and experimental results, International Journal of Machine
Tools & Manufacture, 39 (4): 569-581.

Hamade, R.F., Seif, C.Y. and Ismail, F. (2006). Extracting cutting force coefficients
from drilling experiments, International Journal of Machine Tools & Manufacture,
46: 387-396.

Hag, A.N., Marimuthu, P. and Jeyapaul, R. (2008). Multi response optimization of
machining parameters of drilling AI/SIC metal matrix composite using grey
relational analysis in the Taguchi method, International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 37: 250-255.

Hayajneh, M.T., Hassan, A.M. and Mayyas, A.T. (2009). Artificial neural network
modeling of the drilling process of self-lubricated aluminum/alumina/graphite hybrid
composites synthesized by powder metallurgy technique, Journal of Alloys &
Compounds, 478: 559-565.

Karakas, M.S., Acir, A., Ubeyli, M. and Ogel, B. (2006). Effect of cutting speed on
tool performance in milling of B4Cp reinforced aluminum metal matrix composites,
Journal of Materials Processing Technology, 178: 241-246.

Langella, A., Nele, L. and Maio, A. (2005). A torque and thrust prediction model for
drilling of composite materials, Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, 36 (1): 83-93.

Monaghan, J. and O'Reilly, P. (1992). The drilling of an Al/SiC metal-matrix
composite, Journal of Materials Processing Technology, 33: 469-480.

Morin, E., Masounave, J. and Laufer, E.E. (1995). Effect of drill wear on cutting
forces in the drilling of metal-matrix composites, Wear, 184: 11-16.

Rajmohan, T. and Palanikumar, K. (2011). Experimental investigation and analysis
of thrust force in drilling hybrid metal matrix composites by coated carbide drills,
Materials and Manufacturing Processes, 26 (8): 961-968.

Rajmohan, T. and Palanikumar, K. (2012). Optimization of machining parameters
for surface roughness and burr height in drilling hybrid composites, Materials and
Manufacturing Processes, 27: 320-328.

Ramulu, M., Rao, P.N. and Kao, H. (2002). Drilling of (Al.O3)p/6061 metal matrix
composites, Journal of Materials Processing Technology, 124: 244-254.

Songmene, A.V. and Balazinzki, M. (1999). Machinibility of grafitic metal matrix
composites as a function of reinforcing particles, College International Pour La
Recherche En Productique Annals-Manufacturing Technology, 48 (1): 77-80.

Strenkowski, J.S., Hsieh, C.C. and Shih, A.J. (2004). An analytical finite element
technique for predicting thrust force and torque in drilling, International Journal of
Machine Tools & Manufacture, 44: 1413-1421.



26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

203

Teti, R. (2002). Machining of composite materials, College International Pour La
Recherche En Productique Annals-Manufacturing Technology, 51: 611-634.

Tosun, G. (2011). Statistical analysis of process parameters in drilling of Al/SIiCp
metal matrix composite, International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 55: 477-485.

Tosun, G. and Muratoglu, M. (2004). The drilling of an Al/SiCp, metal-matrix
composites. Part I: microstructure, Composites Science and Technology, 64: 299—
308.

Tosun, G. and Muratoglu, M. (2004). The drilling of an Al/SiCp, metal-matrix
composites. Part 11: microstructure, Composites Science and Technology, 64: 1413—
1418.

Bell, J.A.E., Stephenson, T.F., Waner, A.E.M. and Songmene, V. (1997). Physical
properties of graphitic silicon carbide aluminum metal matrix composite,
International Congress & Exposition, Detroit,

Seeman, M., Ganesan, G., Karthikeyan, R. and Velayudham, A. (2010). Study on
tool wear and surface roughness in machining of particulate aluminum metal matrix
composite-response surface methodology approach, International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 48: 613-624.

Rajmohan, T., Palanikumar, K. and Davim, J. P. (2012). Analysis of surface integrity
in drilling metal matrix and hybrid metal matrix composites, Journal of Materials
Sciences & Technology, 28 (8): 761-768.

Candan, S. and Bilgic, E. ( 2004). Corrosion behavior of AI-60 vol.% SiCp
composites in NaCl solution, Materials Letters 58: 2787— 2790.

Bozi¢, D., Stasi¢, J. and Rajkovi¢, V. (2011). Microstructures and mechanical
properties of ZA27-Al,03 composites obtained by powder metallurgy process
Science of Sintering, 43: 63-70.

Anandakrishnan, V. and Mahamani, A. (2011). Investigations of flank wear, cutting
force, and surface roughness in the machining of Al-6061-TiB; in situ metal matrix
composites produced by flux-assisted synthesis, International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 55: 65-73.

Rahimian, M., Parvin, N. and Ehsani, N. (2011). The effect of production parameters
on microstructure and wear resistance of powder metallurgy Al-Al.Os composite,
Materials and Design, 32: 1031-1038.

Kommel, L and Kimmari, E. (2006). Boron carbide based composites manufacturing
and recycling features, Materials Science (Medziagotyra), 12 (1): 48-52

Hunt, Warren H. JR. (2000). Comprehensive Composite Materials, Kelly, A. and
Zweben, C., Oxford: Elsevier Science Ltd, 701-715.



204

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Nie, C.-Z., Gu, J.-J., Liu, J.-L. and Zhang, D. (2007). Production of boron carbide
reinforced 2024 aluminum matrix composites by mechanical alloying, Materials
Transactions, 48 (5): 990-995.

Hasirci, H. and Giil, F. (2010). B4C/Al kompozitlerin takviye hacim oranina bagli
olarak abrasif asinma davranislarmin Incelenmesi, Siileyman Demirel Universitesi
International Journal of Technological Science, 2 (1): 15-21.

Orhan, A., Giir, A. K. and Calgili, U. (2007). Al matrisli B4C takviyeli
kompozitlerin sicak presleme yontemiyle tiretimi, Makine Teknolojileri Elektronik
Dergisi, 4: 8-13.

Mahesh, V.P., Nair, P. S., Rajan, T.P.D., Pai, B.C. and Hubli, R.C. (2011).
Processing of surface-treated boron carbide-reinforced aluminum matrix composites
by liquid-metal stir-casting technique, Journal of Composite Materials, 45 (23):
2371-2378.

Abenojar, J., Velasco, F. and Martinez, M.A. (2007). Optimization of processing
parameters for the Al + 10% B4C system obtained by mechanical alloying, Journal
of Materials Processing Technology, 184: 441-446.

Cirakoglu, M., Toy, C., Tekin, A. and Scott, W.D. (1997). The formation of
aluminium nitride-boron carbide-aluminium composites by wetting assisted
infiltration, Ceramics International, 23: 115-118.

Yiicel, O. and Tekin, A. (1997). The fabrication of boron carbide-aluminium
composites by explosive consolidation, Ceramics International, 23: 149-152.

Zhang, H., Ramesh, K.T. and Chin, E.S.C. (2004). High strain rate response of
aluminum 6092/B4C composites, Materials Science and Engineering, A 384: 26-34.

Lillo, T. M. (2005). Enhancing ductility of Al6061 + 10 wt.% B4C through equal-
channel angular extrusion processing, Materials Science and Engineering, A 410-
411:

Canake1, A. (2006). AA2024 matrisli BsC parcacik takviyeli kompozitlerin vorteks
yontemiyle iiretimi ve ozelliklerinin incelenmesi, Doktora Tezi Karadeniz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 35-109.

Cambronero, E.G., Sanchez, E., Ruiz-Roman, J.M. and Ruiz-Prieto, J.M. (2003).
Mechanical characterisation of AA7015 aluminium alloy reinforced with ceramics,
Journal of Materials Processing Technology, 143-144: 378-383

Bedir, F. (2006). Aliminyum kompozitlerin iiretimi, karakteristik ozellikleri ve
endiistriyel uygulamalari, Miihendis ve Makina, 47 (554): 28-35.

Dogan, M. A., Kanca, E. and Kok, M. (2012). Al2Os Partikiil takviyeli 6061
aliiminyum metal matriksli kompozitlerin iiretimi, International Iron & Steel
Symposium, Karabiik, 558-564.



52.

53.

54.

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

205

Reddy, A. C. and Zitoun, E. (2010). Matrix Al-alloys for silicon carbide particle
reinforced metal matrix composites, Indian Journal of Science and Technology, 3
(12): 1184 1187.

Das, S., Behera, R., Datta, A., Majumdar, G., Oraon, B. and Sutradhar, G. (2010).
Experimental investigation on the effect of reinforcement particles on the
forgeability and the mechanical properties of aluminum metal matrix composites,
Materials Sciences and Applications, 1: 310-316.

Singh, V. and Prasad, R.C. (2004). Tensile and fracture behavior of 6061 Al-SiC,
metal matrix composites, International Symposium of Research Students on
Materials Science and Engineering, Chennai, 20-22.

Altinkok, N. and Coban, A. (2012). The tensile behavior and microstructure of
Al>03/SiCp, reinforced aluminum-based MMCs produced by the stir casting method,
International Journal of Science and Advanced Technology, 2 (5): 78-86.

Sujan, D., Oo, Z., Rahman, M. E., Maleque, M. A. and Tan, C. K. (2012). Physio-
mechanical properties of aluminium metal matrix composites reinforced with Al>O3
and SiC, International Journal of Engineering and Applied Sciences, , 6: 288-291.

Kumar, G. B. V., Rao, C. S. P., Selvaraj, N. and Bhagyashekar, M. S. (2010). Studies
on Al6061-SiC and Al7075-Al>03 metal matrix composites, Journal of Minerals &
Materials Characterization & Engineering, 9 (1): 43-55.

Al-Rashed, A., Holecek, S., Prazak, M. and Procio, M. (1993). Powder metallurgy
route in production of aluminium alloy matrix particulate composites, Journal De
Physique IV, 3: 1821-1823.

Dhavamani, C. and Alwarsamy, T. (2011). Optimization of cutting parameters of
composite materials using genetic algorithm, European Journal of Scientific
Research, 63: 279-285.

Bono, M. and Ni, J. (2002). A model for predicting the heat flow into the workpiece
in dry drilling, Journal of Manufacturing Science and Engineering, 124: 773-777.

Li, R. and Shih, A. J. (2007). Spiral point drill temperature and stress in high-
throughput drilling of titanium, International Journal of Machine Tools &
Manufacture 47: 2005-2017.

Bono, M. and Ni, J. (2002). A method for measuring the temperature distribution
along the cutting edges of a drill, Journal of Manufacturing Science and Engineering,
124: 921-922.

Ozcelik, B. and Bagci, E. (2006). Experimental and numerical studies on the
determination of twist drill temperature in dry drilling: A new approach, Materials
& Design, 27: 920-927.

Weinert, K. and Kempmann, C. (2004). Cutting temperatures and their effects on the
machining behaviour in drilling reinforced plastic composites, Advanced
Engineering Materials, 6 (8): 684-689.



206

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

Ozcelik, B. and Bagci, E. (2006). Investigation of the effect of drilling conditions on
the twist drill temperature during step-by-step and continuous dry drilling, Materials
& Design, 27: 446-454.

Bagci, E. and Ozcelik, B. (2006). Analysis of temperature changes on the twist drill
under different drilling conditions based on Taguchi method during dry drilling of
Al 7075-T651, International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 26
(7-8): 629-636.

Bagci, E. and Ozcelik, B. (2006). Finite element and experimental investigation of
temperature changes on a twist drill in sequential dry drilling, International Journal
of Advanced Manufacturing Technology, 28: 680-687.

Bagci, E. and Ozcelik, B. (2007). Influence of cutting parameters on drill bit
temperature in dry drilling of AISI 1040 steel material using statistical analysis,
Industrial Lubrication and Tribology, 59 (4): 186-193.

Zeilmann, R. P. and Weingaertner, W. L. (2006). Analysis of temperature during
drilling of Ti6Al4V with minimal quantity of lubricant, Journal of Materials
Processing Technology, 179: 124-127.

Ueda, T., Nozaki, R. and Hosokawa, A. (2007). Temperature measurement of cutting
edge in drilling -effect of oil mist-, Annals of the College International Pour La
Recherche En Productique, 56 (1): 93-96.

Wu, J. and Han, R. D. (2009). A new approach to predicting the maximum
temperature in dry drilling based on a finite element model, Journal of
Manufacturing Processes, 11: 19-30.

Bhowmick, S., Lukitsch, M. J. and Alpas, A. T. (2010). Dry and minimum quantity
lubrication drilling of cast magnesium alloy (AM60), International Journal of
Machine Tools & Manufacture, 50: 444-457.

Coz, G. L., Marinescu, M., Devillez, A., Dudzinski, D. and Velnom, L. (2012).
Measuring temperature of rotating cutting tools: Application to MQL drilling and
dry milling of aerospace alloys, Applied Thermal Engineering, 36: 434-441.

Barnes, S., Pashby, I.R. and Hashim, A.B. (1999). Effect of heat treatment on the
drilling performance of aluminum/SiC MMC, Applied Composite Materials, 6 (2):
121-138.

Brown, C.A. and Surappa, M.K. (1988). The machinability of a cast aluminium
alloy-graphite particle composite, Materials Science and Engineering, 102 (1): 31-
37.

Sharma, S.C., Girish, B.M., Kulkarni, R.S. and Kamath, R. (1996). Drillability of
zinc/graphite metal matrix composites, National Metallurgical Laboratory Technical
Journal, 38 (3): 127-131.



77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

207

Acir, A., Turgut, Y., Ubeyli, M., Giinay, M., Seker, U. (2009). A study on the cutting
force in milling of boron carbide particle reinforced aluminum composite, Science
and Engineering of Composite Materials, 16: 187-195.

Ubeyli, M., Acir, A., Karakas, M.S. and Ogel, B. (2008). Effect of feed rate on tool
wear in milling of Al-4%Cu/B4sCp composite, Materials and Manufacturing
Processes, 23: 865-870.

Ubeyli, M., Acrr, A., Karakas, M.S. and Demir, T. (2008). On the surface roughness
Al-4%Cu/B4C metal matrix composites machined by milling operation, Science and
Engineering of Composite Materials, 15: 131-139.

Ubeyli, M., Acir, A., Karakas, M.S. and Ogel, B. (2007). Study on performance of
uncoated and coated tools in milling of Al-4%Cu/BsC metal matrix composites
materials, Materials Science and Technology, 23 (8): 945-950.

Abrio, A.M., Rubio, J.C.C., Faria, P.E. and Davim, J.P. (2008). The effect of cutting
tool geometry on thrust force and delamination when drilling glass fibre reinforced
plastic composite, Materials and Design, 29 (2): 508-513.

lliescu, D., Gehin, D., Gutierrez, M.E. and Girot, F. (2010). Modeling and tool wear
in drilling of CFRP International Journal of Machine Tools and Manufacture, 50
(2): 204-213.

Rajmohan, T and Palanikumar, K (2011). Optimization of machining parameters for
multi-performance characteristics in drilling hybrid metal matrix composites,
Journal of Composite Materials, 46 (7): 869-878.

Narutaki, N. (1996). Machining of MMCs, Verein Deutscher Ingenieure-Berichte,
1276: 359-370.

List, G., Nouari, M., G¢hin, D., Gomez, S., Manaud, J.P., Le Petitcorps, Y. and Girot,
F. (2005). Wear behaviour of cemented carbide tools in dry machining of aluminium
alloy, Wear 259: 1177-1189.

Kalidas, S., DeVor, R. E. and Kapoor, S. G. (2001). Experimental investigation of
the effect of drill coatings on hole quality under dry and wet drilling conditions,
Surface and Coatings Technology, 148: 117-128.

Kurt, M., Kaynak, Y. and Bagci, E. (2008). Evaluation of drilled hole quality in Al
2024 alloy, International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 37:
1051-1060.

Pirtini, M. and Lazoglu, 1. (2005). Forces and hole quality in drilling, International
Journal of Machine Tools & Manufacture, 45: 1271-1281.

Shyha, I.S., Soo, S.L., Aspinwall, D.K., Bradley, S., Perry, R., Harden, P. and
Dawson, S. (2011). Hole quality assessment following drilling of metallic-composite
stacks, International Journal of Machine Tools & Manufacture, 51: 569-578.

Grzesik, W (2008). Advanced Machining Processes of Metallic Materials: theory,
modelling and applications, First ed., Amsterdam: Elsevier Science, 127-139.



208

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

Gopalsamy, B. M., Mondal, B. and Ghosh, S. (2009). Taguchi method and ANOVA:
An approach for process parameters optimization of hard machining while
machining hardened steel, Journal of Scientific & Industrial Research, 68: 686-695.

Savaskan, M., Taptik, Y. and Urgen, M. (2004). Deney tasarimi yontemi ile matkap
uclarinda performans optimizasyonu, Istanbul Teknik Universitesi Dergisi, 3: 117-
128.

Tsao, C. C. (2007). Taguchi analysis of drilling quality associated with core drill in
drilling of composite material, International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 32: 877-884.

Roy, R.K. (1990). New York: Van Nostrand Reinhold, 1-247.

Mahapatra, S.S. and Chaturvedi, V. (2009). Modelling and analysis of abrasive wear
performance of composites using Taguchi approach, International Journal of
Engineering, Science and Technology, 1 (1): 123-135.

Pinar, A. M., Giillii, A., Gokozan, H. and Tekin, A. B. (2011). CNC kontrollii hidrolik
tahrikli dairesel interpolasyon hareketlerindeki dairesellik hatasimin Taguchi
metodu ile optimizasyonu, 6th International Advanced Technologies Symposium
(IATS’11), Elaz1g, 89-93.

Holt, S. M. (2011). Effect of processing parameters on bond strength and effective
plasticity in Al,Os-TiB> composites”, , Master of Science Virginia Polytechnic
Institute and State University Virginia, , 20-42.

Palanikumar, K. (2011). Experimental investigation and optimisation in drilling of
GFRP composites, Measurement, 44: 2138-2148.

Palanikumar, K., Latha, B., Senthilkumar, V. S. and Davim, J. P. (2012). Analysis
on drilling of glass fiber—reinforced polymer (GFRP) composites using grey
relational analysis, Materials and Manufacturing Processes, 27: 297-305.

Tosun, N. (2006). Determination of optimum parameters for multi-performance
characteristics in drilling by using grey relational analysis, International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 28: 450-455.

M., Faruk (2006). Takim Tezgahlar: Teori ve Hesaplamalari, Ankara: Gazi Kitabevi,
155-185.

T., Heinz (2009). Applied Machining Technology, New York: Springer, 109-113.

Jayabal, S. and Natarajan, U. (2010). Influence of cutting parameters on thrust force
and torque in drilling of E-glass/polyester composites, , Indian Journal of
Engineering and Materials Sciences, 17 (6): 463-470.

Li, R. and Shih, A. J. (2007). Tool temperature in titanium drilling, Journal of
Manufacturing Science and Engineering, 129: 740-749.

Grzesik, W. (2008). Advanced Machining Processes of Metallic Materials, First ed.,
Amsterdam: Elsevier Science, 163-180.



106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

209

Chen, Y.C. and Liao, Y.S. (2003). Study on wear mechanisms in drilling of Inconel
718 superalloy, Journal of Materials Processing Technology, 140: 269-273.

Alvarez, M., Salguero, J., Sanchez, J. A., Huerta, M. and Marcos, M. (2011). SEM
and EDS characterisation of layering TiOx growth onto the cutting tool surface in
hard drilling processes of Ti-Al-V alloys, Advances in Materials Science and
Engineering, 2011: 1687-8434.

Nouari, M., List, G., Girot, F. and D., G¢hin (2005). Effect of machining parameters
and coating on wear mechanisms in dry drilling of aluminium alloys, International
Journal of Machine Tools & Manufacture, 45; 1436-1442.

Kilic, D. S. and Raman, S. (2007). Observations of the tool—chip boundary conditions
in turning of aluminum alloys, Wear, 262 (7-8): 889-904.

Ozcatalbas, Y. (2003). Chip and built-up edge formation in the machining of in situ
Al4Cs-Al composite, Materials & Design, 24 (3): 215-221.

Demir, H. and Giindiiz, S. (2009). The effects of aging on machinability of 6061
aluminium alloy, Materials and Design, 30 (5): 1480-1483.

Lucchini, E., Lo Casto, S. and Shaizero, O. (2003). The performance of molybdenum

toughened alumina cutting tools in turning a particulate metal matrix composite”, ,
Materials Science and Engineering: A, 357 (1-2): 369-375.

El-Gallab, M. and Sklad, M. (1998). Machining of Al/SiC particulate metal matrix
composites part Il: workpiece surface integrity, Journal of Materials Processing
Technology, 83: 277-285.

"Uretim Yo6ntemlerine Gore Yiizey Piiriizliiliigii," in Béliim 2, DIN 4768-Béliim 1°
gore ulasilabilen ortalama piiriizliiliik degerleri Ra, ed, 1981.

Stephenson, D. A. and Agapiou, J. S. (1997). CRC Press, 491-519.

Gardner, J.D. and Dornfeld, D. (2006). Finite element modeling of drilling using
deform, Laboratory for Manufacturing and Sustainability:

Ishilir, O. and Ghassemieh, E. (2012). Finite element analysis of drilling of carbon
fibre reinforced composites, Applied Composite Materials, 19: 637—-656.

Lungu, N. and Borzan, M. (2012). Effect of cutting speed and feed rate on tool
geometry, temperature and cutting forces in machining AISI 1045 carbon steel using
fem simulation, Proceedings in Manufacturing Systems, 7 (4): 245-252.

Yang, Y. and Sun, J. (2009). Finite element modelling and simulating of drilling of
titanium alloy, Information and Computing Science, ICIC '09. Second International
Conference on, Manchester, 178-181.

Kozmin, P., Sklednicka, J. and Roud, P. (2010). FEM method in chip shape and
cutting force prediction when drilling difficult to cut materials, 3rd International
Scientific Conference with Expert Participation — MANUFACTURING 2010,
Poznan, 1-14.



210

121.

122.

123.

124,

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

Li, R. and Shih, A. J. (2007). Finite element modeling of high-throughput drilling of
Ti-6AL-4V, Transactions of the North American Manufacturing Research
Institution of The Society of Manufacturing Engineers, 35: 73-80.

Constantin, C., Croitoru, S. M., Constantin, G. and Bisu, C. F. (2010). 3D fem
analysis of cutting processes, Advances in Visualization, Imaging And Simulation,
Faro, 41-46.

Guo, Y. B. and Dornfeld, D. A. (2000). Finite element modeling of burr formation
process in drilling 304 stainless steel, Journal of Manufacturing Science and
Engineering, 122: 612-619.

Raja Abdullah, R. (2011). Hybrid deflection prediction for machining thin-wall
titanium alloy aerospace component, PhD Thesis, RMIT University Aerospace,
Mechanical and Manufacturing Engineering, Melbourne, 26-47.

Ghorbani, M. A., Singh, V. P., Daneshfaraz, R. and Kashani, M. H. (2012).
Modelling pan evaporation using genetic programming, Journal of Statistics:
Advances in Theory and Applications 8(1): 15-36.

Yang, Y., Li, X., Gao, L. and Shao, X. (2013). A new approach for predicting and
collaborative evaluating the cutting force in face milling based on gene expression
programming, Journal of Network and Computer Applications, 36: 1540-1550.

Yang, Y., Li, X., Gao, L. and Shao, X. (2013). Modeling and impact factors
analyzing of energy consumption in CNC face milling using GRASP gene expression
programming, International Journal of Advanced Manufacturing Technology, DOI
10.1007/s00170-013-5017-7:

Yang, Y., Li, X., Jiang, P. and Wen, L. (2012). Modeling of cutting forces in a face-
milling operation with gene expression programming, Computer Supported
Cooperative Work in Design (CSCWD), 2012 IEEE 16th International Conference
on, Wuhan, 769-774.

Colak, O., Kurbanoglu, C. and Kayacan, M. C. (2007). Milling surface roughness
prediction using evolutionary programming methods, Materials and Design, 28:
657-666.

Kok, M., Kanca, E. and Eyerciolu, O. (2011). Prediction of surface roughness in
abrasive waterjet machining of particle reinforced MMCs using genetic expression
programming, International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 55:
955-968.

Salman, O. and Kayacan, M. C. (2008). Evolutionary programming method for
modeling the EDM parameters for roughness, Journal of Materials Processing
Technology, 200: 347-355.



211

EKLER



EK-1. Kompozit ve kesici takim malzemesine gore, isleme parametreleri ve dlciilen

Cizelge 1.1. HSS matkap i¢in, isleme parametreleri ve 6l¢giilen delme kuvveti degerleri

delme kuvveti degerleri

Deney | Kompozit Matkap Devir sayis1 | ilerleme hiz1 | ilerleme Kesme
No. Malzeme Malzemesi (dev/dak) (mm/dev) Kuvveti (F)) | Momenti (M)
(N) (Nem)
1 %10 B,C HSS 1000 0,1 843,23 292,99
2 %10 B,C HSS 1000 0,2 967,33 480,66
3 %10 B,C HSS 1000 0,3 1155,06 553,87
10 %10 B,C HSS 1500 0,1 802,64 302,23
11 %10 B,C HSS 1500 0,2 868,17 386,76
12 %10 B,C HSS 1500 0,3 1047,97 446,64
19 %10 B,C HSS 2000 01 814,30 197,32
20 %10 B,C HSS 2000 0,2 880,74 293,95
21 %10 B,C HSS 2000 0,3 1070,20 415,74
28 %10 B,C HSS 2500 01 694,34 217,10
29 %10 B,C HSS 2500 0,2 834,04 242,18
30 %10 B,C HSS 2500 0,3 1043,15 360,07
37 %15 B,C HSS 1000 0,1 1156,32 331,97
38 %15 B,C HSS 1000 0,2 1328,08 422,30
39 %15 B,C HSS 1000 0,3 1313,43 578,31
46 %15 B,C HSS 1500 0,1 1096,21 309,95
47 %15 B,C HSS 1500 0,2 1131,54 370,64
48 %15 B,C HSS 1500 0,3 1317,52 447,42
55 %15 B,C HSS 2000 01 973,33 309,14
56 %15 B,C HSS 2000 0,2 1086,45 353,88
57 %15 B,C HSS 2000 0,3 1270,25 371,73
64 %15 B,C HSS 2500 01 902,57 285,93
65 %15 B,C HSS 2500 0,2 985,11 309,69
66 %15 B,C HSS 2500 0,3 1174,74 443,38
73 %25 B,C HSS 1000 0,1 1897,99 430,32
74 %25 B,C HSS 1000 0,2 1825,54 496,15
75 %25 B,C HSS 1000 0,3 1850,49 567,51
82 %25 B,C HSS 1500 0,1 1654,51 434,06
83 %25 B,C HSS 1500 0,2 1592,14 456,60
84 %25 B,C HSS 1500 0,3 1719,96 530,29
91 %25 B,C HSS 2000 01 1384,91 431,92
92 %25 B,C HSS 2000 0,2 1282,04 426,01
93 %25 B,C HSS 2000 0,3 1440,81 492,23
100 %25 B,C HSS 2500 01 1297,46 375,51
101 %25 B,C HSS 2500 0,2 1112,17 393,81
102 %25 B,C HSS 2500 0,3 1370,45 487,32
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EK-1. (Devami) Kompozit ve kesici takim malzemesine gore, isleme parametreleri ve
oOl¢iilen delme kuvveti degerleri

Cizelge 1.2. Karbiir matkap i¢in, isleme parametreleri ve 6l¢iilen delme kuvveti degerleri

Deney | Kompozit Matkap Devir sayist | ilerleme hizn | lerleme Kesme
No. malzeme Malzemesi (dev/dak) (mm/dev) Kuvveti (Fa) Momenti (M)
N) (Nem)
7 %10 B4C KARBUR 1000 0,1 908,29 376,17
8 %10 B4C KARBUR 1000 0,2 966,83 478,44
9 %10 B4C KARBUR 1000 0,3 1129,03 471,59
16 %10 B,C KARBUR 1500 01 834,26 300,91
17 %10 B4C KARBUR 1500 0,2 965,77 327,34
18 %10 B4C KARBUR 1500 03 1115,89 309,30
25 %10 B4C KARBUR 2000 0,1 767,19 236,42
26 %10 B4C KARBUR 2000 0,2 939,58 287,09
27 %10 B4C KARBUR 2000 0,3 1096,14 291,28
34 %10 B4C KARBUR 2500 0,1 746,85 226,95
35 %10 B,C KARBUR 2500 0,2 913,15 307,90
36 %10 B4C KARBUR 2500 0,3 1073,86 265,04
43 %15 B4C KARBUR 1000 01 1168,44 500,31
44 %15 B4C KARBUR 1000 0,2 1220,50 515,71
45 %15 B4C KARBUR 1000 03 1362,40 565,25
52 %15 B4C KARBUR 1500 01 1058,51 310,07
53 %15 B4C KARBUR 1500 0,2 1157,52 301,57
54 %15 B4C KARBUR 1500 03 1310,46 328,03
61 %15 B4C KARBUR 2000 0,1 975,23 307,13
62 %15 B4C KARBUR 2000 0,2 1088,55 339,98
63 %15 B4C KARBUR 2000 0,3 1242,20 395,01
70 %15 B4C KARBUR 2500 0,1 928,22 294,98
71 %15 B4C KARBUR 2500 0,2 1063,48 306,43
72 %15 B4C KARBUR 2500 0,3 1194,25 293,88
79 %25 B4C KARBUR 1000 0,1 1650,71 594,17
80 %25 B4C KARBUR 1000 0,2 1652,46 674,94
81 %25 B,C KARBUR 1000 03 1834,23 674,05
88 %25 B4C KARBUR 1500 01 1474,08 597,60
89 %25 B4C KARBUR 1500 0,2 1477,21 492,76
90 %25 B4C KARBUR 1500 03 1665,34 530,14
97 %25 B4C KARBUR 2000 0,1 1374,09 415,35
98 %25 B4C KARBUR 2000 0,2 1303,81 431,20
99 %25 B4C KARBUR 2000 03 1510,68 452,04
106 %25 B4C KARBUR 2500 0,1 1270,29 537,66
107 %25 B4C KARBUR 2500 0,2 1261,87 340,34
108 %25 B4C KARBUR 2500 0,3 1434,03 379,18
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EK-1. (Devami) Kompozit ve kesici takim malzemesine gore, isleme parametreleri ve
oOl¢iilen delme kuvveti degerleri

Cizelge 1.3. TIiAIN kaplamali karbiir matkap igin, isleme parametreleri ve olgiilen delme
kuvveti degerleri

Deney | Kompozit Matkap Malzemesi Devir sayis1 | ilerleme hizi | ilerleme Kesme
No. malzeme (dev/dak) (mm/dev) Kuvveti (Fa) Momenti (M)
(N) (Ncm)
4 %10 B,C K. KARBUR 1000 0,1 842,61 442,81
5 %10 B,C K. KARBUR 1000 0,2 967,07 422,02
6 %10 B,C K. KARBUR 1000 0,3 1113,26 434,66
13 %10 B,C K. KARBUR 1500 0,1 826,65 324,89
14 %10 B,C K. KARBUR 1500 0,2 924,10 343,97
15 %10 B,C K. KARBUR 1500 0,3 1086,53 362,36
22 %10 B,C K. KARBUR 2000 0,1 804,31 249,30
23 %10 B,C K. KARBUR 2000 0,2 932,27 221,09
24 %10 B,C K. KARBUR 2000 0,3 1120,65 303,01
31 %10 B,C K. KARBUR 2500 0,1 735,84 311,97
32 %10 B,C K. KARBUR 2500 0,2 888,65 291,00
33 %10 B,C K. KARBUR 2500 0,3 1053,55 286,74
40 %15 B4,C K. KARBUR 1000 0,1 1156,65 474,84
41 %15 B,C K. KARBUR 1000 0,2 124412 496,66
42 %15 B4,C K. KARBUR 1000 0,3 1346,38 495,31
49 %15 B4,C K. KARBUR 1500 0,1 1062,46 398,53
50 %15 B,C K. KARBUR 1500 0,2 1154,06 416,52
51 %15 B4,C K. KARBUR 1500 0,3 1304,57 430,90
58 %15 B,C K. KARBUR 2000 0,1 970,90 298,09
59 %15 B4,C K. KARBUR 2000 0,2 1104,81 345,44
60 %15 B,C K. KARBUR 2000 0,3 1218,18 388,47
67 %15 B,C K. KARBUR 2500 0,1 930,77 318,07
68 %15 B4,C K. KARBUR 2500 0,2 1029,01 310,74
69 %15 B,C K. KARBUR 2500 0,3 1194,84 351,75
76 %25 B4C K. KARBUR 1000 0,1 1630,85 627,11
77 %25 B,C K. KARBUR 1000 0,2 1599,78 690,70
78 %25 B4C K. KARBUR 1000 0,3 1890,18 744,77
85 %25 B4C K. KARBUR 1500 0,1 1473,96 725,93
86 %25 B,C K. KARBUR 1500 0,2 1508,23 592,96
87 %25 B4C K. KARBUR 1500 0,3 1629,45 641,02
94 %25 B,C K. KARBUR 2000 0,1 1340,58 663,13
95 %25 B4C K. KARBUR 2000 0,2 1378,53 547,77
96 %25 B4C K. KARBUR 2000 0,3 1657,27 558,74
103 %25 B,C K. KARBUR 2500 0,1 1319,42 712,14
104 %25 B4C K. KARBUR 2500 0,2 1283,02 571,72
105 %25 B,C K. KARBUR 2500 0,3 1445,98 552,45
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EK-2. Taguchi metodu ile elde edilen ve dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen

Cizelge 2.1. Dogrulama deneyleri sonucunda

ilerleme kuvveti ve kesme momenti sonu¢larimin karsilastirilmasi

dogruluk oranlar1

elde edilen ilerleme kuvveti degerleri ve

Deney Taguchi sonucu Taguchi ile elde edilen Deneyden elde edilen Dogruluk orani
No. S/N oram ilerleme kuvveti ilerleme kuvveti (%)
2 -59,7631 973,0945 967,33 99,404
3 -60,835 1100,905 1155,06 95,312
4 -58,4505 836,6138 842,61 99,288
5 -59,7595 972,6912 967,07 99,419
7 -58,5634 847,5591 908,29 93,314
9 -60,9442 1114,833 1129,03 98,743
10 -58,4552 837,0666 802,64 95,711
11 -59,0103 892,3084 868,17 97,220
13 -58,4515 836,7101 826,65 98,783
15 -60,5727 1068,157 1086,53 98,309
17 -59,1195 903,5975 965,77 93,562
18 -60,6856 1082,131 1115,89 96,975
19 -58,0385 797,8569 814,30 97,981
21 -60,6193 1073,903 1070,20 99,654
23 -59,0357 894,9216 932,27 95,994
24 -60,6157 1073,458 1120,65 95,789
25 -58,1477 807,951 767,19 94,687
26 -59,1486 906,6298 939,58 96,493
37 -60,9514 1115,758 1156,32 96,492
38 -61,9934 1257,969 1328,08 94,721
40 -60,9477 1115,283 1156,65 96,424
42 -62,5634 1343,291 1346,38 99,771
44 -62,1027 1273,899 1220,50 95,625
45 -62,6763 1360,865 1362,40 99,887
46 -60,7328 1088,028 1096,21 99,254
48 -62,0888 1271,862 1317,52 96,535
50 -61,0173 1124,255 1154,06 97,417
51 -62,0851 1271,32 1304,57 97,451
52 -60,8421 1101,806 1058,51 95,910
53 -61,1302 1138,964 1157,52 98,397
56 -60,5876 1069,991 1086,45 98,485
57 -61,6694 1211,909 1270,25 95,407
58 -59,8501 982,8902 970,90 98,765
59 -60,584 1069,547 1104,81 96,808
61 -59,963 995,7493 975,23 97,896
63 -61,7787 1227,256 1242,20 98,797
73 -64,6082 1699,848 1897,99 89,560
75 -65,0615 1790,915 1850,49 96,781
7 -64,9662 1771,373 1599,78 89,274
78 -65,0578 1790,152 1890,18 94,708
79 -64,7175 1721,373 1650,71 95,719
80 -65,0792 1794,568 1652,46 91,400
83 -63,6398 1520,513 1592,14 95,501
84 -64,2256 1626,597 1719,96 94,572
85 -64,0284 1590,084 1473,96 92,122
86 -63,6362 1519,882 1508,23 99,227
88 -64,1413 1610,887 1474,08 90,719
90 -64,3348 1647,176 1665,34 98,909
91 -62,6361 1354,581 1384,91 97,810
92 -62,6897 1362,966 1282,04 93,688
94 -62,6325 1354,02 1340,58 98,997
96 -63,2857 1459,772 1657,27 88,083
98 -62,7989 1380,209 1303,81 94,140
99 -63,3986 1478,87 1510,68 97,894




216

EK-2. (Devami) Taguchi metodu ile elde edilen ve dogrulama deneyleri sonucunda elde
edilen ilerleme kuvveti ve kesme momenti sonuglarinin karsilastirilmasi

Cizelge 2.2. Dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen kesme momenti degerleri ve
dogruluk oranlar1

Deney Taguchi sonucu Taguchi ile elde edilen Deneyden elde edilen Dogruluk oram
No. S/N oram kesme momenti kesme momenti (%)
2 -52,008 398,474 480,66 82,901
3 -52,7553 434,2752 553,87 78,407
4 -50,7617 345,2113 442,81 77,959
5 -52,8267 437,8597 422,02 96,247
7 -50,1146 320,4277 376,17 85,182
9 -52,9269 442,9401 471,59 93,925
10 -49,2228 289,1612 302,23 95,676
11 -51,1119 359,414 386,76 92,929
13 -50,0415 317,7423 324,89 97,800
15 -52,792 436,114 362,36 79,646
17 -51,2835 366,5853 327,34 88,011
18 -52,1449 404,8042 309,30 69,122
19 -46,6841 215,8763 197,32 90,596
21 -49,3295 292,7352 415,74 70,413
23 -50,4009 331,1654 221,09 50,212
24 -50,1482 321,6696 303,01 93,842
25 -46,8557 220,1836 236,42 93,132
26 -49,7539 307,3937 287,09 92,928
37 -53,9135 496,2208 331,97 50,522
38 -53,7385 486,3232 422,30 84,839
40 -54,7322 545,268 474,84 85,168
42 -55,3255 583,8147 495,31 82,131
44 -53,9102 496,0323 515,71 96,184
45 -54,6785 541,9073 565,25 95,870
46 -50,8452 348,5459 309,95 87,548
48 -51,3768 370,5442 447,42 82,818
50 -51,3129 367,8282 416,52 88,310
51 -52,1955 407,1693 430,90 94,493
52 -51,0169 355,5044 310,07 85,347
53 -50,6659 341,4247 301,57 86,784
56 -50,7063 343,0165 353,88 96,930
57 -50,4747 333,9912 371,73 89,848
58 -50,8668 349,4138 298,09 82,782
59 -51,5249 376,9164 345,44 90,888
61 -50,2197 324,3284 307,13 94,400
63 -50,6463 340,6552 395,01 86,240
73 -54,4219 526,1323 430,32 77,735
75 -56,3276 655,2092 567,51 84,547
77 -55,5118 596,4719 690,70 86,358
78 -57,1463 719,971 744,77 96,670
79 -54,5936 536,6362 594,17 90,317
80 -54,8648 553,656 674,94 82,030
83 -53,3658 465,8971 456,60 97,964
84 -55,1145 569,8034 530,29 92,549
85 -54,0892 506,3607 725,93 69,753
86 -54,1844 511,9411 592,96 86,337
88 -53,4422 470,0131 597,60 78,650
90 -55,2861 581,1724 530,14 90,374
91 -52,3834 416,0734 431,92 96,331
92 -53,4877 472,4817 426,01 89,091
94 -53,202 457,1935 663,13 68,945
96 -54,9409 558,5281 558,74 99,962
98 -53,6593 481,909 431,20 88,240
99 -54,2939 518,4358 452,04 85,312
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Cizelge 3.1. HSS matkap icin, takim asinmasi, yiizey pirizliliigi ve kesici takim sicakligi

degerleri

Deney Serbest Yiizey Kose Yiizey Kesici Takim Sicakligi (Aym
No. Asmmasi (Vg) Asinmasi Piiriizliiliigii (R.) | takimla iist iiste iki kez)

(mm) (mm) (um) (Tmax, °C)

1. Ol¢iim 2. Olgiim

1 0,66 1,09 9,49 293,6 294,9
2 0,51 1,01 3,95 291,9 287,8
3 0,51 0,95 2,08 289,8 288,9
10 0,66 1,14 6,42 299,4 307
11 0,49 0,96 3,22 300,6 305,6
12 0,51 1,01 2,39 2879 2929
19 0,63 11 4,09 2994 3156
20 0,53 0,97 5,03 298,4 307,8
21 0,46 1,1 4,12 291,2 301,2
28 0,59 1,02 5,85 319,3 3338
29 0,51 0,97 5,33 309,7 318,2
30 05 1,06 3,71 304,6 306,5
37 0,82 1,25 9,84 289,2 3121
38 0,71 1,15 5,96 299,9 297,6
39 0,62 1,06 5,86 286,5 290
46 0,87 1,21 4,61 330,6 3495
47 0,66 1,17 8,32 301 319,7
48 0,6 1,06 4,72 298,3 309,8
55 0,9 1,41 11,54 354,6 385,7
56 0,63 1 6,22 310,4 337
57 0,59 0,97 7,15 302,2 308,8
64 0,93 1,42 13,48 355,3 3919
65 0,57 1,07 5,21 311 354,8
66 0,55 1,04 6,60 302,9 3259
73 1,45 2,12 6,39 3815 4134
74 0,97 14 6,05 3479 362,4
75 0,9 13 6,48 323 3459
82 1,54 2,53 4,44 419,3 495,6
83 1,06 14 8,14 406,9 435,9
84 0,86 1,22 6,22 382,7 420,3
91 1,78 2,74 6,87 496,7 475,2
92 1 1,46 10,16 450,3 4271
93 0,73 1,48 6,25 378,5 374,8
100 1,65 2,66 6,43 518,8 502
101 1,02 1,63 6,63 398,1 440,2
102 0,76 1,26 6,36 410,9 380,6
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EK-3. (Devami) Deney numarasina gore Ol¢iilen takim asinmasi, yiizey piirtizliligl ve

kesici takim sicakligr degerleri

Cizelge 3.2. Karbiir matkap icin, takim aginmasi, ylizey piiriizliiliigii ve kesici takim sicakligi

degerleri
Deney Serbest Yiizey Kose Yiizey Kesici Takim Sicakhgi (Aym
No. Asimmasi (Vg) Asinmasi Piiriizliiliigii (R,) | takimla iist iiste iki kez)

(mm) (mm) (nm) (Tmax, °C)

1. Olgiim 2. Ol¢iim

7 0,49 0,7 10,10 287,7 287,8
8 0,32 0,61 0,41 2731 276,6
9 0,4 0,63 0,63 276,4 274,7
16 0,53 0,69 1,04 283,6 290,2
17 04 0,64 3,79 279,3 281,7
18 0,33 0,68 1,73 2735 276
25 0,46 0,66 4,04 282,8 296,5
26 0,37 0,87 3,30 274,2 280,8
27 0,38 0,67 12,87 272,8 2771
34 0,47 0,68 12,69 2854 299,9
35 0,39 0,87 2,31 273,7 277,2
36 0,39 0,74 4,96 281,1 274
43 0,59 0,79 2,80 3494 3816
44 0,42 0,7 0,34 290,9 298,3
45 04 0,67 0,23 2774 289,1
52 0,65 0,81 0,63 364,8 368,2
53 0,435 0,69 0,35 292,3 306,5
54 0,37 0,62 0,51 278,6 290,6
61 0,59 0,83 1,67 298,2 3384
62 0,45 0,66 1,34 276,3 290,9
63 0,41 0,64 1,31 2734 280,2
70 0,6 0,82 0,78 3132 364,9
71 0,48 0,68 3,62 289,9 299,3
72 0,38 0,66 2,87 273,7 2794
79 0,84 1,32 0,37 3944 425
80 0,63 0,92 0,54 339,4 352,7
81 0,56 0,76 0,92 322,8 3144
88 0,88 1,39 0,60 444 4511
89 0,67 1 0,37 331,2 352,3
90 0,54 0,75 0,35 3225 354,7
97 0,96 1,42 0,45 466,5 428,6
98 0,72 1,03 0,41 396 432,2
99 0,58 0,79 0,34 384 415,6
106 0,95 1,43 0,85 486,4 450,9
107 0,685 1,09 0,49 392,3 4178
108 0,64 0,86 0,39 364,2 423,2
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EK-3. (Devami) Deney numarasina gore Ol¢iilen takim asinmasi, yiizey piirtizliligl ve
kesici takim sicakligr degerleri

Cizelge 3.3. TiAIN kaplamali karbiir matkap i¢in, takim asinmasi, yiizey purizliligi ve
kesici takim sicakligi degerleri

Deney Serbest Yiizey Kose Yiizey Kesici Takim Sicakhgi (Aym
No. Asimmasi (Vg) Asinmasi Piiriizliiliigii (R,) | takimla iist iiste iki kez)
(mm) (mm) (nm) (Tmax, °C)
1. Olgiim 2. Ol¢iim
4 0,51 0,63 0,82 289 292,9
5 0,41 0,63 0,54 284,2 2829
6 0,34 0,71 0,45 280,9 280,1
13 0,47 0,67 0,68 295,7 2931
14 0,41 0,61 0,42 2859 2859
15 0,36 0,65 0,69 281,7 284,1
22 0,48 0,66 2,36 298 314,7
23 04 0,63 1,72 284 286
24 0,4 0,66 1,33 279,1 2824
31 0,49 0,74 7,60 3174 352,3
32 0,39 0,63 5,79 2835 288,2
33 0,31 0,62 7,11 279,8 282,1
40 0,6 0,87 1,30 3445 365,8
41 0,46 0,68 0,33 308,2 320,7
42 0,42 0,65 0,37 287,2 3005
49 0,62 0,91 0,73 384,9 397,1
50 0,45 0,68 0,32 310,4 326,7
51 04 0,68 0,88 288 300,1
58 0,61 0,93 0,48 351,9 392,9
59 0,44 0,67 0,73 3177 334
60 0,425 0,65 0,66 2859 290,2
67 0,62 0,9 0,74 3445 405,9
68 0,45 0,63 1,21 322,2 3329
69 0,42 0,69 2,59 285 291,8
76 0,8 1,36 0,57 3885 416
77 0,6 0,86 0,44 3374 368,8
78 0,53 0,73 0,33 289,7 307,9
85 0,91 1,31 0,55 392,6 422,1
86 0,62 1,03 0,38 3278 365,1
87 0,56 0,72 0,35 297 3218
94 0,795 1,36 0,76 4442 454,1
95 0,62 0,97 0,38 420,3 4338
96 0,515 0,8 0,36 397,2 423,7
103 0,83 1,37 0,38 4473 4448
104 0,615 0,96 0,44 4379 409,5
105 0,54 0,79 0,32 402,1 413,6
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EK-4. Taguchi metodu ile elde edilen ve dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen

serbest yiizey asinmasi sonuclarinin karsilastirilmasi

Cizelge 4.1. Dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen serbest yiizey asinmasi degerleri
ve dogruluk oranlari

Deney Taguchi sonucu Taguchi ile elde edilen Deneyden elde edilen Dogruluk orani
No. S/N oram serbest yiizey asinmasi serbest yiizey asinmasi (%)
2 6,16649 0,492 0,51 96,41
3 5,94992 0,504 0,51 98,84
4 7,43308 0,425 0,51 83,33
5 9,50531 0,335 0,41 81,65
7 7,42131 0,426 0,49 86,84
9 9,27698 0,344 04 85,92
10 2,02503 0,792 0,66 79,99
11 4,81046 0,575 0,49 82,71
13 5,36385 0,539 0,47 85,26
15 8,94486 0,357 0,36 99,19
17 8,13751 0,392 04 97,96
18 8,93309 0,358 0,33 91,65
19 2,71362 0,732 0,63 83,86
21 5,40151 0,537 0,46 83,27
23 8,85181 0,361 04 90,23
24 8,74033 0,366 04 914
25 6,04067 0,499 0,46 91,56
26 8,84003 0,361 0,37 97,68
37 1,35896 0,855 0,82 95,71
38 3,42533 0,674 0,71 94,95
40 4,69778 0,582 0,6 97,04
42 7,36862 0,428 0,42 98,07
44 6,75239 0,46 0,42 90,57
45 7,35685 0,429 04 92,82
46 0,851875 0,907 0,87 95,8
48 5,24806 0,547 0,6 91,09
50 6,97027 0,448 0,45 99,6
51 8,58688 0,372 04 93,02
52 4,17893 0,618 0,65 95,09
53 6,9585 0,449 0,435 96,82
56 3,56706 0,663 0,63 94,73
57 4,27662 0,611 0,59 96,41
58 4,11239 0,623 0,61 97,89
59 6,90589 0,452 0,44 97,38
61 4,10062 0,624 0,59 94,29
63 7,60367 0,417 041 98,37
73 -1,98881 1,257 1,45 86,71
75 1,91323 0,802 0,9 89,15
77 3,98753 0,632 0,6 94,69
78 5,25205 0,546 0,53 96,93
79 1,33824 0,857 0,84 97,95
80 3,97576 0,633 0,63 99,57
83 -0,27583 1,032 1,06 97,38
84 2,00083 0,794 0,86 92,36
85 -0,28772 1,034 0,91 86,41
86 3,06299 0,703 0,62 86,64
88 -0,29949 1,035 0,88 82,38
90 5,32788 0,542 0,54 99,72
91 -2,50816 1,335 1,78 74,99
92 0,85648 0,906 1 90,61
94 0,830663 0,909 0,795 85,69
96 5,56491 0,527 0,515 97,68
98 4,18353 0,618 0,72 85,8
99 5,565314 0,528 0,58 90,97
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EK-5. Taguchi metodu ile elde edilen ve dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen

yiizey piiriizliiliigii sonuclarinin karsilastirilmasi

Cizelge 5.1. Dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri ve
dogruluk oranlar1

Deney Taguchi sonucu Taguchi ile elde edilen Deneyden elde edilen Dogruluk orani
No. S/N oram yiizey piiriizliiliik degerleri | yiizey piiriizliiliik degerleri (%)
2 -6,556 2,127 3,953 53,819
3 -14,778 5,481 2,075 264,166
4 1,442 0,847 0,815 96,066
5 14,159 0,196 0,540 36,278
7 -4,092 1,602 10,103 15,855
9 0,404 0,955 0,630 48,483
10 -16,124 6,400 6,423 99,655
11 -9,091 2,848 3,215 88,585
13 4,591 0,589 0,680 86,682
15 9,720 0,327 0,688 47,506
17 6,091 0,496 3,788 13,095
18 4,186 0,618 1,733 35,647
19 -27,806 24,565 4,085 601,351
21 -32,832 43,813 4,118 1064,061
23 1,775 0,815 1,723 47,326
24 -12,117 4,035 1,330 303,377
25 -12,625 4,278 4,043 94,177
26 -3,759 1,541 3,303 46,676
37 -23,068 14,236 9,843 55,360
38 -14,491 5,303 5,963 88,943
40 -2,353 1,311 1,300 99,148
42 7,787 0,408 0,370 89,733
44 0,691 0,924 0,343 269,642
45 2,254 0,771 0,225 342,879
46 -19,797 9,769 4,605 212,129
48 -9,025 2,826 4,720 59,880
50 3,812 0,645 0,318 203,086
51 11,691 0,260 0,878 29,663
52 -4,615 1,701 0,633 168,955
53 -1,722 1,219 0,353 345,893
56 -15,714 6,105 6,215 98,230
57 -19,821 9,796 7,153 63,041
58 0,276 0,969 0,483 200,768
59 5,002 0,562 0,733 76,755
61 -5,257 1,832 1,665 89,984
63 -4,639 1,706 1,313 70,025
73 -17,065 7,133 6,393 88,423
75 -15,745 6,127 6,480 94,549
77 7,720 0,411 0,443 92,920
78 4,971 0,564 0,333 30,305
79 -1,883 1,242 0,370 335,703
80 2,186 0,777 0,538 55,350
83 -12,070 4,013 8,138 49,318
84 -8,502 2,661 6,220 42,786
85 10,261 0,307 0,553 55,544
86 8,645 0,370 0,380 97,262
88 4,727 0,580 0,603 96,314
90 6,680 0,463 0,348 66,633
91 -9,474 2,976 6,868 43,339
92 -9,256 2,903 10,163 28,563
94 11,242 0,274 0,758 36,185
96 3,041 0,705 0,360 4,267
98 5,926 0,505 0,408 75,954
99 -2,493 1,332 0,343 389,029
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EK-6. Taguchi metodu ile elde edilen ve dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen

kesici takim sicakhigi sonu¢larimin karsilastirilmasi

Cizelge 6.1. Dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen kesici takim sicaklik degerleri ve
dogruluk oranlari

Deney Taguchi sonucu Taguchi ile elde edilen kesici Deneyden elde edilen kesici Dogruluk orani
No. S/N oram takim sicaklik degerleri takim sicaklik degerleri (%)
2 -49,2010 288,435 2919 98,81
3 -49,1397 286,407 289,8 98,83
4 -49,1049 285,264 289 98,71
5 -49,1250 285,923 284,2 99,39
7 -48,7879 275,041 287,7 95,60
9 -48,7467 273,738 276,4 99,04
10 -49,6613 304,135 2994 98,42
11 -49,2024 288,483 300,6 95,97
13 -49,5853 301,486 2957 98,04
15 -48,8925 278,372 281,7 98,82
17 -48,8094 275,722 2793 98,72
18 -48,5755 268,395 2735 98,13
19 -49,5203 299,236 299,4 99,92
21 -49,2336 289,520 2912 99,42
23 -49,3363 292,965 284 96,84
24 -49,1576 286,998 2791 97,17
25 -49,1273 286,000 282,8 98,87
26 -49,0193 282,466 274,2 96,99
37 -51,2282 364,259 289,2 74,05
38 -49,6330 303,146 299,9 98,92
40 -51,1522 361,087 3445 95,19
42 -49,3173 292,326 287,2 98,22
44 -49,2401 289,736 290,9 99,60
45 -49,0003 281,849 2774 98,40
46 -51,7358 386,182 330,6 83,19
48 -49,2493 290,046 298,33 97,23
50 -49,5857 301,498 3104 97,13
51 -49,1734 287,520 288 99,83
52 -51,3429 369,099 364,8 98,82
53 -49,2687 290,693 292,3 99,45
56 -49,3498 293,422 3104 94,53
57 -48,9927 281,601 302,2 93,18
58 -50,9971 354,695 3519 99,21
59 -49,2739 290,867 317,7 91,55
61 -50,6801 341,984 298,2 85,32
63 -48,5997 269,145 2734 98,44
73 -52,0692 401,292 3815 94,81
75 -50,2282 324,645 323 99,49
77 -50,8912 350,395 3374 96,15
78 -50,1522 321,818 289,7 88,91
79 -51,6762 383,541 3944 97,25
80 -50,5742 337,838 339,4 99,54
83 -50,7023 342,859 406,9 84,26
84 -49,7907 308,699 382,7 80,66
85 -52,2074 407,727 392,6 96,15
86 -50,6263 339,873 327,8 96,32
88 -51,8904 393,115 444 88,54
90 -49,3977 295,044 3225 91,49
91 -53,7317 485,943 496,7 97,83
92 -52,5016 421,774 450,3 93,67
94 -53,6557 481,712 4442 91,56
96 -51,5692 378,844 397,2 95,38
98 -52,1086 403,117 396 98,20
99 -51,2522 365,267 384 95,12
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