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Bu calismada toz metalurjisi yontemi ile Uretilen fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerin mekanik ve delik delme yontemi ile islenebilirlik o6zelliklerinin
incelenmistir. Bu amagcla, aliminyum matrisli, seramik takviyeli, ii¢, dort ve alt1
tabakali fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler {retilmistir. Kompozitlerin
Uretiminde matris malzemesi olarak AA7075 alasimi ve takviye elemani olarak ise
aliminyum oksit (Al,Os) seramik partikiilleri kullanilmistir. Uretilen kompozitlerin
karakterizasyonlar1 icin, mikroyap1 analizleri, mikro sertlik Olgilimleri ve capraz
kirilma testleri yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda seramik partikiillerin matris
icerisinde homojen olarak dagildigi ve takviye miktarinin artmasi ile topaklanma
egiliminin de arttig1 gézlemlenmistir. En yiliksek mikro sertlik degeri dort tabakali

numunenin agirlikca %45 Al2Oz iceren tabakasinda 182 Hv olarak dlgiilmiistiir. En



yuksek capraz kirilma mukavemeti ii¢ tabakali numunelerde yukin yiksek takviye

iceren tabakaya uygulanmasi durumunda 658 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Islenebilirlik performanslarinin belirlenmesi amaciyla AA7075/A1,03 ii¢ tabakali
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler 6 mm ¢apinda kaplamasiz karbiir matkap
kullanilarak sabit Vc= 25 m/dk kesme hizinda delinmistir. Delik delme isleminde
farkli u¢ agis1 (e= 120°, 130°, 140°), helis agis1 (o= 0°, 15°, 30°), ve ilerleme miktar1
(f-= 0,075, 0,1, 0,15 mm/dev) degerleri kullanilmistir. En disiik ilerleme kuvveti,
delme momenti ve yiizey piiriizliiliigli degerini elde edildigi kesme parametrelerin
belirlenmesinde gok kriterli karar verme yontemlerinden Gri iliskisel Analiz yontemi
kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalarin sonucunca giris parametrelerinin, islenmis delik
yiizeyleri, takim asinmalar1 ve talag formlar1 lizerindeki etkileri aragtirilmistir. Gri
iligkisel analiz sonucuna gore en diisiik ilerleme kuvveti, delme momenti ve ortalama
ylizey puriizliligi degerleri 19 numarali deneyde (e=140°, ©=0°, f,=0,075 mm/dev),
F;=269,32 N, M=45,00 Ncm, Ra=0,160 pum olarak tespit edilmistir.

Anahtar Sozcukler : Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, delik delme, gri
iliskisel analiz, ANOVA, AA7075, Al2Os.
Bilim Kodu : 91438
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In this study, the mechanical and drilling properties of functionally graded materials
were investigated. For this purpose, aluminum matrix, ceramic reinforced, three, four
and six layered functionally graded materials were produced by using powder
metallurgy method. AA7075 alloy as matrix material and aluminum oxide (Al203)
ceramic particles were used as reinforcement elements. Microstructure analysis,
microhardness measurements, and transverse rupture strength tests were performed for
the characterization of the produced composites. As a result of the studies, it was
observed that the ceramic particles were homogeneously distributed in the matrix
material and the agglomeration tendency increased with the increase in the amount of
reinforcement. The highest microhardness value was measured as 182 Hv in the layer

containing 45 wt.% Al>Oz3 of the four-layered sample. The highest transverse rupture

Vi



strength was measured as 658 MPa in the three layered samples when the load was
applied to the layer with high reinforcement.

In order to determine the machinability performances, AA7075 / Al,Os three-layered
FDMs were drilled using an uncoated carbide drill with a diameter of 6 mm at a
constant V¢ = 25 m/min cutting speed. In the drilling process, different tip angles (e=
120°, 130°, 140°), helix angles (o= 0°, 15°, 30°), and feed rate (f,= 0,075, 0,1, 0,15
mm/rev) values were used. Gray Relational Analysis method, which is one of the
multi-criteria decision-making methods, was used to determine the cutting parameters
from which the lowest thrust force, drilling moment, and surface roughness value were
obtained. As a result of experimental studies, the effects of input parameters on
machined hole surfaces, tool wear, and chip morphology were investigated. According
to the gray relational analysis result, the lowest thrust force, drilling moment and
average surface roughness values were determined as Fz = 269.32 N, Mc = 45.00 Ncm,

Ra = 0.160 pm in the experiment numbered 19 (e=140°, ®=0°, f,=0,075 mm/rev) .

Keywords : Functionally graded materials, drilling, gray relational analysis,
ANOVA, AAT7075, AlxO:s.
Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda otomotiv, havacilik, uzay, niikleer enerji, optik ve elektronik gibi birgok
endiistriyel alanlarda geleneksel malzemeler yerine kompozit malzemelerin kullanimi
gun gectikce artmaktadir. Kompozit malzemeler ihtiyac duyulan 6zelliklere gore farkli
kombinasyonlarda dretilebilmektedir. Buna bagli olarak da kompozit malzemeler
diisiik yogunluklarina karsi miikemmel mekanik, kimyasal, elektriksel ve termal
Ozellikler sergilemektedir [1]. Kompozit yapi; ana faz (matris malzemesi), takviye
eleman1 ve ara ylizey bagi olmak {izere {i¢ bilesenden olusmaktadir. Matris fazinin
gorevi; tasarlanan kompozit yapmin takviye elemanlarinin yer degistirmesini
engellemek, yapiy1 bir arada tutmak ve olusan dis kuvvetleri ara yiizey bagi vasitasiyla
takviye elemanlarina esit oranlarda iletmektir. Takviye elemaninin gorevi; ana fazin
tane biiylikliiglinii kontrol etmek ve ana faz tarafindan iletilen ytiklere kars1 koymaktir.
Ara ylizey baginin gorevi ise ana fazin takviye fazina iletmek istedigi yiikii herhangi

bir deformasyona ugramadan takviye fazina iletmektir [2].

Kompozit malzemelerin olusum seceneklerindeki gesitlilik siniflandirilmalarinda da
cesitlilige yol agmaktadir. Kompozit malzemeler, takviye elemani ve matris
elemaninin tiirtine gore iki sekilde siniflandirilirlar. Kompozit malzemeler takviye
elemanin tiiriine gore; elyaf takviyeli kompozit, kilcal kristal (wiskers) takviyeli
kompozit, partikil takviyeli kompozit ve tabakali kompozit olmak (izere dort gruba,
matris malzemesinin tirtine gore ise; metal matrisli kompozit (MMK), seramik
matrisli kompozit (SMK), polimer matrisli kompozit (PMK) ve karbon esash

kompozit malzemeler olmak {izere dort gruba ayrilirlar [2].

Kompozit malzemeler arasindan MMK’ler en fazla kullanilan malzeme
gruplarindandir. MMK’ler diisiik yogunluklu aliminyum (Al), titanyum (Ti),

magnezyum (Mg) ve bakir (Cu) gibi matris malzemelerine, yiiksek dayanimli



seramiklerin farkli tiretim yontemleri kullanilarak takviye edilmesiyle uretilirler [3].
Aliiminyum diisiik yogunluga, iyi mekanik 6zelliklere ve korozyon dayanimina sahip
olmasindan dolay1 MMK ’lerde en ¢ok tercih edilen matris malzemesidir. Aliiminyum
esaslt matrisli kompozitler, yaygin olarak aliminyum oksit (Al.Oz3), silisyum karbur
(SiC) ve bor karbir (B4C) gibi seramik partikiillerin ilavesi ile farkli iiretim yontemleri
kullanilarak iiretilirler [4]. ileri teknoloji uygulamalarinda geleneksel yontemlerle
uretilen kompozit malzemelerin yetersiz kalmasindan dolayr kademeli veya surekli
degisim gosteren fonksiyonel derecelendirilmis malzemelere (FDM’lere) ihtiyac
duyulmaktadir. FDM’ler kalinlik boyunca istenilen Ozelliklere gore farkli
malzemelerin degisen oranlarda bir araya getirilmesi ile tretilirler [5]. FDM’ler ileri
teknoloji uygulamalarinda farkli termal genlesme katsayisi, mukavemet, siineklik veya
sertlife sahip malzemelerin birlestirilmesinde katmanlar arasi ayrilmanin Oniine
gecebilmek i¢in kullanilirlar [6]. FDM’lerin Gretiminde, termal puskurtme, kimyasal
buhar biriktirme, santrifiij dokiim ve toz metalurjisi gibi farkli yontemler
kullanilmaktadir [7]. Yaygin olarak toz metalurjisi yontemi kullanilmaktadir. Toz
metalurjisi yontemi ergitme yontemleriyle Karsilastirildiginda en 6nemli avantaji
tiretim esnasinda disiik islem sicaklig1 gereksinimidir. Diisiik sicaklik matris fazi ile
takviye faz1 arasinda istenmeyen fazlarin olusum ihtimalini ortadan kaldirmaktadir.
Metal matris icerisinde seramik partikiillerin homojen bir sekilde dagilmasi ve
gozeneklilik oranlarinin diisiik olmasi, toz metalurjisinin FDM iiretiminde yaygin

olarak kullanilmasinin bir diger nedenlerindendir [8].

Toz metalurji yontemleriyle Gretilen kompozitlerde zaman zaman ikinci bir imalat ile
isleme ihtiyaci duyulmaktadir. Imalat islemlerinde yaygin olarak; tornalama,
frezeleme ve delme islemleri gibi geleneksel talas kaldirma islemleri kullanilmaktadar.
FDM’ler biinyelerindeki sert, asindiric1 6zellige sahip takviye elemanlarindan dolay1
islenmesi zor malzemelerdir [9]. Takviye elemanlarinin agindirict Ozellikleri, kesici
takimin hizli asinmasina, takim dmriine, is parcasi yiizey kalitesine, is parcasi ol¢ii
hatalarina ve is kayiplarina neden olmaktadir. FDM’ler yaygin olarak 6zel tasarlanmis
kesici takimlarla ve Onceden belirlenmis isleme sartlar1 ile sekillendirilmektedir.
Delme operasyonu, genellikle birlestirme ve montaj dncesi yapilmasi gereken son talas
kaldirma islemidir. Delme islemi esnasinda olusabilecek problemler, malzemenin

hurdaya ayrilmasi ve maliyet kayiplarina neden olmaktadir [10]. Yapilan literatiir



arastirmalarinda, FDM’lerin delme &zelliklerinin incelenmesi iizerine yapilan
aragtirmalarin az oldugu gdzlemlenmistir. Ileri teknoloji iiriinlerinde kullanilan ve
gelecekte biiylik 6nem arz edecegi diisiinilen FDM’lerin delme sartlarinin

belirlenmesi ve temel islenebilirlik ¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada, farkli takviye oranlarina ve farkli kademe sayilaria sahip FDM’lerin
toz metalurjisi yontemi ile Gretimi, Uretilen malzemelerin karakterizasyonu, delme
Ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Matris malzemesi olarak aliminyum serileri
arasinda en yiiksek mukavemet degerine sahip ve 1sil iglem ile mukavemetlen
dirilebilen, havacilik ve yapisal uygulamalarda siklikla tercih edilen AA7XXX serisi
alagimlarindan AA7075 alagimi kullanilmistir. Takviye elamani olarak ise yiiksek
sertlik ve asinma dayanimina sahip olan, aliminyum matris icerisinde homojen
partikiil dagilimi gosteren Al2O3 seramik partikiilleri kullanilmistir [11]. Bu ¢alismada

hedeflenen amaca ulagsmak i¢in asagida belirtilenler gergeklestirilmistir.

e Toz metalurjisi yontemi kullanilarak FDM’lerin iiretilmesi ve numunelerin
karakterizasyonu isleminin yapilmasi. Bu siiregte, Uretilecek olan FDM
grubuna gore AA7075 ( <150 pm) toz malzemeye Al2O3 (<10 um) tozu ilave
edilmis ve kademelere ait toz karisimlar1 ayr1 ayr1 kaplarda {i¢ boyutlu karigim
saglayan bir cihaz yardimiyla karistirilmistir. Karistirilan tozlar kalip igerisine
malzeme gruplarma gore ayr1 ayri serilerek malzeme Uretimleri
gergeklestirilmigtir. 3 farkli grupta FDM iretilmistir 1. Grup numuneler 3
kademeli olup kademelerdeki Al.O3 miktar1 agirlikga %20-40-60 seklindedir.
2. Grup numuneler 4 kademeli olup kademelerdeki Al,O3 miktar1 agirlik¢a
%15-30-45-60 seklindedir. 3. Grup numuneler 6 kademeli olup kademelerdeki
Al,O3 miktar1 agirlik¢a % 10-20-30-40-50-60 seklindedir.

e Literatiir incelemesi ve kesici takim firmasinin Onerilerine gore belirlenen
kesici takim ve kesme parametrelerine gore delme isleminin yapilmasi, olusan
kuvvet ve momentin dinamometre ile 6l¢lilmesi. Bu siirecte deney sablonlari
olusturulmustur ve sablonda bulunan tim deneyler yeni takim kullanilarak
yapilmigtir. Olgiimlerden elde edilen kesme kuvveti, moment ve ylizey
purtizlillik degerleri kesme parametrelerine ve malzeme gruplarina gore

degerlendirilmistir.



e Delik delme deneyleri sonucunda elde edilen islenmis ylizeylerin ve talas
yapilarinin incelemeleri gergeklestirilmistir. Takimlarda meydana gelen

hasarin tespiti i¢in takim yiizeyleri incelenmistir.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1. KOMPOZIT MALZEMELER

Endiistriyel olarak kullanila malzemeler genel olarak metaller, seramikler, polimerler
ve kompozitler omak lizere dort gruba ayrilirlar. Kompozit malzemeler, diger gruplara
gore ayr1 Ozellikler tasiyor olsada bu gruplardan tamamen bagimsiz olarak
distiniilemezler [12]. Kompozit malzemeler, istenilen 6zelliklere gére en az iki farkl
malzemenin bir araya getirilmesi ile Uretilirler. Kompozit malzemeler; malzemelerin
en iyi Ozelliklerini yeni bir malzemede toplamak amaciyla, fiziksel bicimleri veya
kimyasal bilesimleri farkli olan en az iki veya daha fazla malzemenin makro diizeyde

birlesmesiyle elde edilen malzemeler olarak tanimlanmaktadirlar. [12, 13].

Kompozit malzemeler yapisinda en az bir ana faz (matris faz1) ve en az bir takviye fazi
olacak sekilde tasarlanir. Cesitli yontemlerle bir araya getirilmis olan ana faz ve
takviye fazi aralarinda arayiizey bagi olarak tabir edilen bir baglanti bolgesi

olusturarak tasarlanan formlar1 korumaktadirlar (Sekil 2.1) [14].

Ara yiizey bagi

Sekil 2.1. Kompozit malzeme yapisinin sematik gosterimi [14].



Kompozit yapiyt meydana getiren ana faz, takviye fazi ve ara ylizey baginin,
tasarlanan malzeme formunun bir arada tutulmasi i¢in tistlendikleri bir takim gorevler
vardir. Burada, ana fazinin gorevi; tasarlanan kompozit yapinin takviye elemanlarinin
yer degistirmesini engelleyerek yapiyr bir arada tutmak ve olusan dis kuvvetleri
herhangi bir deformasyona ugramadan ara yiizey bagi vasitasiyla takviye elemanlarina
esit oranlarda iletmektir. Takviye fazinin gorevi ise; ana fazin tane biiyiikliglini
kontrol etmek ve ana faz tarafindan iletilen yiiklere kars1 koymaktir. Ara yiizey baginin
gorevi ise ana fazin takviye fazina iletmek istedigi ytikii herhangi bir deformasyona

ugramadan takviye fazina iletmektir [2].

Kompozit malzemeler takviye cinsine ve matris malzemesine gore
smiflandirilmaktadir. Kompozitler kullanilan takviye elemaninin sekline gore; strekli
elyaf takviyeli kompozit, kilcal kristal (wiskers) takviyeli kompozit, partikil takviyeli
kompozit ve tabakali kompozit olmak Uzere dort gruba ayrilmaktadirlar (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Takviye elemanma gore smiflandirilan kompozit malzeme tiirlerinin
gosterimi; (a) Surekli elyaf takviyeli kompozit, (b) Kilcal kristal (wiskers)
takviyeli kompozit, (c) Partikil takviyeli kompozit, (d) Tabakali kompozit.

Elyaf takviyeli kompozitlerde, elyaflarin gomiildiigii malzeme matris malzemesi
olarak adlandirilir. Malzemeye gelen yiikler matris malzemesi tarafindan elyaflara
iletilir ve yiikiin biiyiik bir kism1 elyaflar tarafindan tasinir. Elyaf takviyeli fiberler
anizotropik ozellik gosterirler [15]. Kilcal kristal takviyeli kompozitlerde, takviye
elemani1 3-5 mm ¢apinda ve 0,5-6 mm uzunlugundadir. Kilcal kristallerin ¢ap-uzunluk
oranlarinin (I/d = 50-100) vyiikk transferine elverisli olmast ve sekil verme
yeteneklerinin yiiksek olmasi kilcal takviyeli kompozitlerin avantajlarindandir [16].
Partikil takviyeli kompozitlerde takviye elemani olarak sert partikiiller tercih edilirler.

Ileri teknoloji malzemelerinde siklikla kullanilan titanyumun yerini seramik partikiil



takviyeli aliminyum matrisli kompozit malzemeler almaktadir [17]. Tabakali

kompozitler, farkl1 bilesenlere sahip tabakalarin iist {iste birlestirilmesi ile Uretilirler.

Kompozit malzemeler, kullanilan matris malzemesinin tirlne gore ise metal matrisli
kompozit, seramik matrisli kompozit, polimer matrisli kompozit ve karbon esash
kompozit olmak tiizere dort gruba ayrilirlar. Matris malzemesi segimi yaparken
malzemelerin, mukavemet, yogunluk, sertlik, 1s1l iletim katsayisi, 1slatilabilirlik gibi
Ozellikleri dikkate alinirlar. Kompozit malzeme, anizotropik o6zelliginden dolayi
gerilme yigilmalarina karsi hassastir. Tasarimlar yapilirken bu durumlara dikkat
edilmelidir. Metal matrisli kompozitler, matris malzemesi metal veya metal
alasimlarindan olusan kompozit malzemelerdir. Matris malzemesi olarak genellikle
hafif metaller tercih edilir. Aliminyum, titanyum, magnezyum, nikel, kursun, demir,
¢inko ve bakir metalleri kompozit tretiminde kullanilirlar. Aliiminyum, titanyum ve
magnezyum alagimlar1 yaygin olarak kullanilan metallerdir. Takviye eleman1 olarak
ise sert seramik malzemeler tercih edilirler. Seramiklerin yiksek sertlik dzellikleri ile
metallerin plastik sekil degistirme 6zelliklerinin birlesmesiyle yliksek basma ve ¢ekme
gerilmesine sahip, asinmaya dayanikli malzemeler elde edilmektedir. Takviye eleman1
olarak genellikle Al>O3, SIC, B4C, TIC, TiN, TiB, cBN, SisN4, AIN seramikleri
kompozit tiretiminde kullanilirlar. Bunlarin arasinda Al2O3, SiC ve B4C yaygin olarak

kullanilan seramiklerdir [18].

2.2. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS MALZEMELER

Tarihsel bakis agisindan fonksiyonel derecelendirilmis malzeme fikri 1970’lerde
ortaya ¢ikmistir. Ancak 1984 yilina kadar bu konu {izerine dikkate deger bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Ik olarak 1987 yilinda Japonya’da metal matrisli kompozit
malzemeden {iretilen uzay araglarinin tahrik motorlarinda meydana gelen termal
gerilmenin azaltilmas1 amaciyla baglatilan proje ile FDM’ler kapsamli olarak

arastirtlmaya baslanmistir [19, 20].

FDM, geleneksel homojen malzemelerle elde edilemeyen yenilikci 6zelliklerin veya
fonksiyonlarin gergeklestirilmesi igin ortaya ¢ikan bir kavramdir. En basit haliyle

FDM’ler yapisinda, bir tarafinda bir malzemenin diger tarafinda ise ikinci malzenin



bulundugu ve arada bilesimi ve morfolojisi mikron kalinliginda bir malzemeden
digerine yumusak ge¢is saglayan ara bolgenin bulundugu malzemelerdir. FDM’ler,
malzeme Ozelliklerinin bir konum fonksiyonuna bagli olarak, bir ylizeyden digerine
gecerken kademeli veya siirekli degisim gosterdigi malzemelerdir [21]. FDM’lerin

igyapist Sekil 2.3 de sematik olarak gosterilmistir.

b)

Sekil 2.3. FDM’lerin sematik gosterimi: a) Surekli derecelendirilmis, b) kademeli
derecelendirilmis FDM [22].

2.2.1. FDM’lerin Simiflandirilmasi

Hacmi boyunca bilesimi, mikro yapis1 veya gézenekliligi degisen malzemeler FDM
olarak adlandirilmaktadir. Keskin arayiiz yerine kademeli olarak degisen arayiiziin
kullanilmasi bu malzeme tiriinun farkli alanlarda kullanilmasina da olanak saglamig
ve buna bagh olarak farkli tiirlerinin gelistirilmesine de yol agmistir. Amagclanan

uygulamanin tiiri FDM nin tiirtinii belirlemektedir.

FDM’ler Ug¢ grupta siiflandirilabilir. Bunlar;

e Kimyasal bilesimi derecelendirilmis FDM’ler.
e Gozeneklilik ve gozenek boyutu derecelendirlmis FDM’ler.
e Mikroyapisi derecelendirilmis FDM’lerdir.

Kimyasal bilesimi derecelendirilmis FDM’ler, malzemenin kimyasal bilesiminin
malzeme icerisinde kademeli olarak degistigi malzeme grubudur. Kimyasal yapisi
farkli iki malzemenin yapi igerisindeki oranlarinin kalinlik boyunca degismesi, sertlik,

tokluk, asinma direnci, korozyon direnci, 1s1l iletkenlik ve 1s1l direng gibi 6zelliklerin



malzeme kalinlig1 boyunca kademeli olarak degismesine neden olmaktadir. Ornegin;
151l proseslerde yiiksek sicakliga maruz kalan malzemelerin 1sidan etkilenmemesi i¢in
1s1l direnci yiiksek olan seramik malzemeler ile kaplanmasi gerekir. Fonksiyonel
derecelendirilmis kaplamalar ile malzemeler aras1 yumusak bir ge¢is saglanarak
olusabilecek termal uyumsuzluklar en aza indirilirken, kaplama malzemesi ile

kaplanan malzeme arasindaki baglanma ve malzeme uyumlulugu artar (Sekil 2.4).

| %100 PSZ/ %0 NiCrAlY

%80 PS2/%20 NiCrAlY |-

-
“y TEST

-

=5 . » = -~ e
9%0 PSZ/%100 NiCrAlY
200

Sekil 2.4. Kimyasal bilesimi derecendirilmis FDM [23].

Gozenekliligi derecelendirilmis FDM’ler malzemedeki gozenekliliginin ve gézenek
boyutunun malzeme kalinligr boyunca degistigi malzeme grubudur. FDM’lerin bu
grubu ozellikle biyomedikal uygulamalar1 i¢in 6nemlidir. Kemik, gézenekli yapiya
sahip ve gozeneklerin boyutunun ylizeye dogru degistigi dogal bir FDM’dir (Sekil
2.5). Biyomedikal alaninda kullanilan FDM’lerde bulunan gézenekli yapi kemik

implant uygulamalarinda doku entegrasyonu i¢in 6nem arz etmektedir [22].

Sekil 2.5. Gozenekliligi derecelendirilmis FDM — insan kemigi.



Mikroyapis1  derecelendirilmis FDM’ler, mikroyapinin istenilen &zellikleri
karsilayacak sekilde malzeme igerisinde kalinlik veya genislik boyunca degistigi
malzemelerdir (Sekil 2.6). Disliler bu malzeme grubuna 6rnek olarak gosterilebilirler.
Diglilerin ylzeyde asinmaya dayanikli sert, merkeze dogru gidildikge darbelere
dayanikli tok bir yapiya sahip olmast makine elemanin islevselligini arttiran
ozelligidir. Disliler yiizeyde martenzitik i¢ kisimlarda ferritik ve beynitik mikroyap1
gosteren mikroyapist derecelendirilmis malzemedir. Mikroyapisal derecelenme,
malzemelerin katilagsmasi sirasinda da olusabilir. Malzeme yiizeyinin hizli sogumasi

yiizeyin ince taneli olmasina neden olurken ¢ekirdeginin yavas sogumasi yiizeye gore

daha kaba taneli olmasina neden olur [22].

200X

Sekil 2.6. Mikroyapisi derecelendirilmis FDM.
2.2.2. FDM lerin Kullanim Alanlari
FDM’ler derecelendirilmis yapilar1 sayesinde tek bir malzemede bulunmasi miimkiin
olmayan 6zellikleri bir arada bulundururlar. FDM’ler bu miikemmel yapilar1 sayesinde

pek cok endiistri alaninda kullanilmaktadir ve gelecekte diger uygulamalarda

kullanilmak {izere biiylik bir potansiyele sahiptirler.
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Sekil 2.7. FDM kullanim alanlari.

Mevcut uygulama alanlar1 uzay, otomobil ve deniz enddstrisi, biyomedikal, savunma,
enerji, elektronik, optik ve spor olarak dzetlenebilir. Sekil 2.7°da FDM’lerin uygulama
alanlar1 gosterilmektedir. Bu 6nemli mihendislik malzemelerinin Gretim maliyetleri
diistigiinde  gelecekteki  kullanim  alanlarmin  daha fazla  genisleyecegi

diistiniilmektedir.

2.2.3. FDM’lerin Uretim Yontemleri

FDM’ler siirsiz sayida varyasyon ile iiretilebilirler. Malzeme yapisindaki ¢esitligin
yaninda yaygin kullanim alanlarimin bulunmasi, FDM’lerin iiretiminde farkli iiretim
yontemlerinin de gelismesine neden olmustur. FDM’nin iiretim yontemlerinden

bazilar1 asagida listelenmistir.

e Buhar biriktirme (CVD)
e Infiltrasyon

e Termal puskurtme

e Santrifj dokim

e Serit dokiim

e Slip dokim

e Yonlii katilastirma

e Hizli prototip liretme

e Toz metalurjisi

11



2.2.3.1. Toz Metalurjisi Yontemi

Toz metalurjisi yontemi temelde, toz halindeki ana faz ve takviye elemaninin
tartilmasi, karistirilmasi, kaliplama ve preslenmesi ile sinterlenmesi asamalarindan
olusur [24] (Sekil 2.8). ilk olarak; tozlarin kademe icerisindeki % oranlarma gore
tartma islemi gerceklestirilir ve her kademeye ait karisim ayr1 kaplarda alinir.
Ardindan tozlarin boyutu, tiiri ve sekli dikkate alinarak Kkaristirma islemi
gerceklestirilir. Kademe icerisinde toz karisiminin homojen sekilde dagilmasi igin
karistirma parametrelerinin dikkatlice secilmesi 0nem arz etmektedir [25]. Toz
karigimlarinin hazirlanan kalip bosluklarina serilmesi ve tozlarin sikigtirilmasi ile
malzemeye istenilen sekili kazandirilir. Son olarak sinterleme islemi ile mazleme
tasarim mukavemetine ve yogunluguna ulasir. Basing, sicaklik ve zaman gibi islem
parametreleri toz metalurjisi yontemi kullanilarak tretilen FDM’nin &zellikleri

tizerinde onemli etkiye sahiptir. Bu sebeple iglem parametreleri se¢iminde dikkat

edilmelidir.
F
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Sekil 2.8. Toz metalurjisi yontemi ile FDM {iretiminin sematik gosterimi.

Toz metalurjisi yontemi, malzemelerin son sekline yakin geometride iiretilmesine
olanak saglar. Diger yontemlere gore toz metalurjisi ile tiretimde diisiik sicakliklarin
kullanilmast matris ile takviye fazi arasinda istenmeyen reaksiyonlarin olugmasini
engeller. Takviye elemaninin matris igerisinde dagiliminin kontrol edilebilmesi,
kimyasal bilesimi ve mikroyapisi kontrol edilebilen malzemelerin iiretilmesine olanak
saglar. Farkli 6zelliklere sahip metal tozlarina, seramik partikullerinin takviye edilmesi
ile yiiksek performansli malzemelere doniistiiriilmesi ve bu stirecin ekonomik olarak

gergeklestirilmesi toz metalurjisi yontemini cazip hale getirmistir. Havacilik ve
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savunma sanayisinde hafif ve dayanikli metallere olan ihtiya¢ toz metalurjisi ile
tiretilmis FDM’lere olan ilginin artmasima neden olmustur [26]. Biyomedikal
implantlar, 1s1 degistiricileri, roket parcalar1 ve WC kesici takimlar toz metalurjisi ile

tiretilen FDM’lere 6rnek olarak verilebilirler [27-29].

2.3. TALASLI IMALATTA DELIK DELME ISLEMI VE TERMINOLOJISi

Giliniimiizde delik delme islemi, makine pargalarinin imalati esnasinda en ¢ok
kullanilan (~% 33) talagh imalat islemleri arasinda yer almaktadir. Delik delme,
matkap ucu adi verilen kesicilerin donme ve ilerleme hareketi sonucunda is
parcasindan talas kaldirilarak silindirik bosluk olusturma islemidir. Matkap uglar1 ile
delme islemi nispeten tek agizli kesici takimlarla talag kaldirma islemine benzer bir
yapidadir. Fakat kaldirilan talag hacminin fazlalii, ayn1 anda birden fazla kesme
agzinin talas kaldirmasi, talaslarin sekillenmesi/kirilmasi ve tahliyesi agisindan 6nemli
farkliliklar  bulunmaktadir. Talas kaldirma isleminin kapali bir ortamda
gerceklestirilmesi ve delik derinligine bagli olarak artan siirtiinme ve sicaklik etkileri
matkap uclar ile delme islemini zorlagtirmaktadir. Matkap uglarinin delme iglemi
esnasinda is malzemesi lizerinde olusturduklar1 hatalar/kusurlar en aza indirilerek
hammadde sarfiyatinin azaltilmast onem arz etmektedir. Ayrica birim isleme
maliyetinin de disiiriilmesi gerekmektedir. Bu amaclar dogrultusunda arastirmacilar

ve kesici takim iireticileri asagidaki bagliklara odaklanmaktadir. Bunlar;

e Kesici takim {iretiminde kullanilan hammaddelerin i¢yapr karakteristik
Ozelliklerinin  iyilestirilmesi, (HSS takim malzemelerinde alagim
elementlerinin ve 1s1l islem tekniklerinin etkileri, karbiir takimlarda ise karbiir
kalitelerinin; asinma direngli faz tipi, tane boyutu, baglayici faz alagim tipi ve
orant, vb.)

e Kesicinin kesme performansina etki eden geometrik unsurlarin iyilestirilmesi,
(Ug ag1st, helis acgis1, 6z kisminda olusturulan kesme geometrisi, zirh formu,
vb.)

e Kesici takim yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi, (Ince sert malzeme kaplama

teknikleri ve kaplama materyallerinin etkileri, vb.),
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e Kesme ortaminda kullanilan kesmeye yardimci ilave ekipmanlar ve
etkinliginin 1yilestirilmesi, (Kesme/Sogutma soliisyonlarinin kimyasal bilesim
ve oranlart ile zerk edilme sekli, ultrasonik titresim, vDb.)

e Kesme sartlarinin istatistiki veri analiz metotlariyla en iyi degerlerinin
secilmesinin saglanmasi, (Kesme hizi/devir sayisi, ilerleme miktari)

e Delme isleminde takim yolunun en iyi motifinin belirlenmesi, (kesintisiz
delme, gagalayarak delme, delik giris ve ¢ikiginda diisiik ilerleme kullanilarak

delme, vb.) seklindedir.

Yukaridaki maddelerin 1iyilestirilme siireclerinde asagidaki unsurlar dikkate

alinmaktadir. Bunlar;

e Talas kaldirma islemi esnasinda olusan delme (ilerleme) kuvveti ve delme
momenti,

e Delik giris ve ¢ikisinda hasar olusum mekanizmalari,

e Takim asinma mekanizmalari,

e Geometrik ve boyutla ilgili tolerans sapmalari,

e Delik ici ylizey kalitesi,

e Delme esnasinda olusan talag formu ve kirilma sekilleri,

e Delme isleminde talas kokii morfolojisi ve talas olusum mekanizmasi,

seklindedir.

Talagh imalatta, imalat isleminin gerceklestirildigi tezgah, is malzemesi ve kesici
takim karakteristik 6zellikleri ve secilen isleme parametreleri (kesme hizi, ilerleme,
kesme derinligi, vb.) delik delme igslemi sirasinda olusan, kesme kuvvetleri, sicaklik
ve siirtiinme etkileri ile birlikte takim hasar mekanizmalar1 ve is malzemesi yiizey
kalitesi lizerinde belirleyici etkiye sahiptir. Matkap uclarinin delik delme esnasindaki
kesme performanslarinin belirlenmesinde ¢ogu zaman kesme esnasinda olusan delme
kuvveti ve momenti ile delik i¢i yiizey kalitesi, delik geometrisi ve dogrultusunun
sapma degerleri kullanilir. Delik delme isleminin diisiik delme kuvveti ve momenti ile
gerceklestirilmesi matkap geometrisinin ve isleme sartlarinin en i1yi degerlerini
belirlemede kullanilan birincil kontrol sartidir. Diger etkenler ise yiizey kalitesi, dl¢ii

tamlig1, geometrik sapma miktarlaridir.

14



2.3.1. Matkap Geometrisi ve Kisimlari

Daha sert ve kesme geometrisine sahip matkap ucu, dénme hareketi ile birlikte tek bir
dogrultudaki ilerleme hareketiyle, is parcasindan kendi Olgiisii kadar talaslar
kopartarak delme iglemini gergeklestirir. Makine parcalari {izerinde matkap uclari ile
delme iglemi sonrasinda elde edilen delikler, genelde geometrik (silindiriklik, diklik,
diizlemsellik, vd.) ve boyutsal tolerans araliklar1 genis (0,2 mm), yiizey piirtizliligi
Onemsenmeyen, sadece matkap ucunun donme formuna benzer bir bosluktur. Genelde
montaj islemleri i¢in gerekli, silindirik formda baglama yuvalarinin elde edilmesinde
kullanilirlar. Ayrica, akiskan (sivi ve gaz) gecis yollari ile parca agirligini hafifletme
amaciyla da ag¢ilmaktadir. ikincil talasli imalat islemleri; tornalayarak parca delik igi
geometrisinin olusturulmasi, raybalama, kilavuzla vida agma ve freze tezgahlarinda
parmak frezelerin kesme baslangicin1 kolaylastirmak amaciyla giris yuvasinin
olusturulmasi i¢in de delik delme islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Giiniimiizde karbiir
matkap uclarinin gelistirilmesiyle, sadece delik delme islemiyle, boyut ve geometrik
tolerans aralifit ve ylizey kalitesi arzu edilen simirlar igerisinde delikler
uiretilebilmektedir. Matkap uglar1 agiz sayisina bagl etkin kesici agizlar (iki veya iic)
ve 0z kisminda olusan kesme geometrisi ile talas kaldirmaktadir. Sekil 2.9°da helisel
oluk geometrisine sahip bir matkap ucunun geometrik unsur ve kisimlar

gosterilmistir.

Rerbest yizey Kesici agizlar

kesme hatti

Kesici agiz

K o Zith yoksekligi
Ug agis g £z Kam| \/ ‘ N\ wgl
) etkalinhgi] A\ Oz kismi
Keskin ™ |‘ J | kesme agzi
@ elis serbest ‘b

Pah verilmis \3/ ’

o —
>7 Dig kdse  Talas yuzeyi Matkap capi/
Nz Talas agisi (1) Oz konum agisi
Yuvarlatiimisg A-A KESITI

[/
Serbest yozey Kama agisi ()

a+pB+y=90°

Bosluk agisi (a)

Sekil 2.9. Helisel oluklu matkap ucunun geometrik unsur ve kisimlari.
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Sekil 2.9°da goriildiigi iizere matkap uglari, agiz sayisina bagli etkin kesici agizlar ve
0z kisminda olusan kesme geometrisi ile talas kaldirmaktadir. Kesici agizlar, helis
acis1 ve helisel oluk formuna bagli olarak kesme hatt1 iizerinde matkap ucu
merkezinden zirh kismina dogru degisen talas acist (y) degerleri ile kesme islemini
gergeklestirir. Matkap ucunun zirh kismi kesme yapmaz. Olusan delik igerisinde
matkap ucuna yataklama saglar. Ayrica bir miktar ezme yaparak delik i¢i yiizey
plriizliliigiiniin iyilesmesine katki saglar. Serbest yiizeylerin delik tabanina siirtmesini
engellemek amaciyla pozitif yonde, bir veya birden fazla bosluk agis1 (o) ile matkap
ucu bilenir. Bu yiizey de diizglin bir formda olmayip eliptik forma sahiptir. Bu
nedenlerle matkap ucunun kesme agizlarinin kama agis1 () da merkezden zirha dogru
degisir. Ornek bir matkap ucunun kesme hatt1 boyunca; talas agis1 (y), kama acisi (B)
ve serbest ylizey bosluk agisinin (o) degisimi ile ilgili gorsel anlatimlar Sekil 2.10 ve

Sekil 2.11° de, kesit goriiniislerindeki ac1 degerleri de Cizelge 2.1°de sunulmustur.

@D

Ug acis1 (£): 140°, Helis ac1s (®): 30°

Karbiir matkap uc geometrisi Kesici kenar iizerinde kesit diizlemleri

Sekil 2.10. Matkap ucu kesme hatt1 geometrik unsurlarinin incelendigi takim ve kesit
dazlemleri.
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| - Detayi

S - Detayi
Simetri Duzlemi Olcek: 10/1
Detayi gek:

Sekil 2.11. Kesici kenar tzerinde kesit duzlemlerinde kesme geometrisinin degisimi.

Delme isleminde talas kesitinin diger geleneksel talagli imalat yontemlerine kiyasla
(tornalama, frezeleme, vb.) nispeten biiyiik olmasi, kesici takim ve is malzemesi
tizerinde yiiksek kesme yiikleri olusturur. Ayrica delme ucunun bir kesme agzi dikkate
alindiginda, en dis noktadan merkeze dogru, degisen kesme hizi degerlerinde talas
kaldirma islemini gerceklestirdigi goriiliir. Bu durum, talas kaldirma islemini

zorlastirmaktadir.

Cizelge 2.1. Matkap ucunun kesit goriiniimlerindeki a¢1 degerleri.

Talas Acis1 Kama Agisi Serbest Yizey

Kesit Duzlemi (), ° ®). ° Bosluk Acisi (ay), °

A 34,1 40,9 15
B 30,6 44,4 15
C 25,5 49,5 15
D 17,8 57,2 15
E 16 59 15
F 12,9 53,9 23,2
G 0 66,8 23,2
H 0 66,8 23,2
I 0 66,8 23,2
J 22 69 23,2

Simetri DUzlemi -63,6 127,2 26,4
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Matkap ucu i¢in kesme hizi degeri ve matkap capina bagli hesaplanan devir sayisi
kesme hatt1 boyunca sabit olmasina ragmen, kesme ucunun merkezinden dis ¢apa
dogru degisken kesme hizi ile talas kaldirdigi bilinmektedir. Ozellikle delik
merkezinde kesme hiz1 degeri neredeyse sifirdir. Matkap ucu delik merkezindeki bu
kisimlar1 kesmekten ziyade, verilen ilerleme hizi/oranina bagli, batarak, kazima ile
talag kaldirmak zorundadir. Delme esnasinda ilerleme kuvvetinin biiytlikliigii iizerinde

bu bolge 6nemli bir etkiye sahiptir.

Matkap ucu 6z ve kanal geometrisi

Matkaplarin burulma ve egilme dayanimlari, matkap ucu ¢ap-6z oranindan dogrudan
etkilenmektedir. Matkaplarin mukavemeti matkap 6z kalinligina baglhdir. Matkap 6z
kismmin et kalinligi ve delik merkezinde olusturulan kesme geometrisi ilerleme

(delme) kuvvetinin diistiriilmesinde dnemli bir rol oynar(Sekil 2.12).

NN ——- -

A
g I

Sekil 2.12. Matkap ucu 6z kalinligiin degisimi.

Silindirik ¢ubuk takim malzemelerinden bilenerek imal edilen matkap uglarinin 6z
kalinlig1, u¢ kismindan sap kismina dogru belli bir koniklik degerinde artar. Bileme
yapildik¢a matkap ucunun 6z kalinlig1 da artar. Bu durumda matkap ucunun delik

konumunu merkezlemesi ve is parg¢asina batmasi zorlasir, delme kuvveti artar.

Matkap kanal say1s1

Matkap uclar1 genelde iki agizli olarak imal edilirler. Fakat basta delme islem maliyeti
olmak iizere, is pargast malzemesine, istenilen delik yiizey kalitesi ve matkap capina
bagli olarak kanal sayis1 1’ den 4’e kadar degisiklik gostermektedir. Iki ag1zli matkap
uclarinin talag tahliyesi 1yidir, iiretimi kolay ve ucuzdur (Sekil 2.13a). Titresim egilimi
yiiksektir. Fakat kesme kuvveti ve delme momenti diger matkaplara kitasla daha

diisiiktiir. Uc agizli matkap uglarmin iiretim maliyetleri yiiksektir (Sekil 2.13b).
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Matkap donme ekseninde titresim daha digiiktiir. Talas tahliyesi diger takimlara
kiyasla zordur. Delme isleminde yiiksek ilerleme kuvveti ve delme momenti degerleri
elde edilir. Uzun boyda Uretilmeleri zordur. Yiiksek delme momenti etkisiyle kirtlma

riski ylksektir.

b)

Sekil 2.13. Kesici ag1z sayisina gdre matkap uclari. a) Iki agizli ve b) Ug agizli matkap
ucu.

Matkap ucu ug (bileme) agisi

Kesicinin bilenerek elde edilmis, kesme agizlar1 arasindaki ag1 degeridir (Sekil 2. 14).
Matkap uglar1 genel kullanim amagli 118° ug agili bilenir. Matkap ucunun ug agisi
delinecek malzeme 6zelliklerine (sertligi, 6zgiil kesme direnci, talas formu, vd.) gore
belirlenir.  Genelde, is malzemesi sertligi arttikca ug¢ agis1 degeri de arttirilir
(118~140°). Ug ag1s1, matkap ucunun kesme agizlarinin boyutuna ve is malzemesine
batma 6zelligine etki eder. Matkap u¢ acisinin degeri biiytlidiik¢e kesici a1z uzunlugu
kiigiiliir, daha diisiik kesme kuvveti ve delme momenti degerlerinde delme islemi
gerceklestirilir. Fakat matkap ucunun delme baslangicinda, merkezleme ve is

malzemesine batma 6zellikleri kotiilesir ve titresim artar.

Ugagis
218

/

Sekil 2.14. Farkli matkaplara ait ug agilarinin gosterimi.
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Matkap ucu helis acis1

Helisel oluklarinin matkap ucu eksenine olan ag1 degeridir (Sekil 2. 15) . Helis adimi
bu aciya baglidir. Helis agis1, matkap ucu kesme agizlarinin talas agisi (y) ve kama
acisint (P) belirler. Delme igslemi esnasinda talag olusum formunu ve talagin tahliye
sekli ile hizin1 kontrol eder. Helis agis1 is parcast malzemesinin 6zelliklerine gore ideal
degerlerde belirlenir. Genelde is malzemesi sertligi arttik¢a helis agisinin arttirilmasi

onerilir.

25-35°

Helis ag1st

Sekil 2.15. Farkli matkaplara ait helis agilarinin gdsterimi.

Helisel oluk geometrisi

Helis agis1 olusturulurken acgilan kanal boslugunun geometrisi de belirlenir (Sekil 2.
16). Bu geometri matkap ucunun talag tahliye kabiliyeti ile delme esnasinda olusan
kesme kuvveti ve delme momentine matkap ucunun dayanim sinirimi da belirler. Oluk
genisligi arttikga talas tahliyesi kolaylasir. Bu durum kesme ortamindan sicakligin
talas ile hizl bir sekilde atilmasina olanak tanir. Matkap ucu, delme esnasinda asinma
mekanizmalar: tlizerinde etkili bir parametre olan sicaklik etkilerine kars1 az da olsa
korunmus olur. Ayrica talag sikismalarindan kaynakli artan kesme kuvveti ve moment
etkileri de minimize edilebilir. Matkap 6z kalinhigi oluk geometrisi ile sekillenir. Oz
kalinligmmin artmas1 matkap ucunun dayanim ozelliklerini iyilestirirken, u¢/gaga

formunun is malzemesine batmasini zorlastirir.
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Sekil 2.16. Matkap ucu helisel oluk geometrisi.

Matkap Ucu Ug (Gaga) Formu

Matkap ucunun 6z kisminin kesme geometrisine sahip olmasi amaciyla bileme
tekniklerinin uygulanmasidir.  Delinecek dolu is malzemesine matkap ucunun
merkezleme yapmasini saglamak ve batmasini kolaylastirmak amaciyla 6z kisminda
ikincil kesme hattinin formu farkli geometrilerde bilenebilmektedir. Yaygin kullanilan

bileme formlar1 Sekil 2.17°de gosterilmistir.

Bileme Formu

Uc¢ bileme
geometrisi

Normal X Tipi XR Tipi S Tipi N Tipi

Sekil 2.17. Matkap uglarinda yaygin olarak kullanilan u¢ bileme geometrileri.

2.3.2. Delik Delme Islemini Etkileyen Kesme Parametreleri

Delik delme isleminde matkap ucunun ayni1 anda gergeklestirdigi donme ve ilerleme
hareketi sonucunda malzemenin akma mukavemeti asilarak is parcasinda plastik
deformasyon meydana gelir. Matkap ucunun donme ve ilerleme hareketi, kesme hizi
ve ilerleme hizina baglidir. Ayrica takim geometrisi ile takim hareketlerinin belirledigi

talas kesiti de delik delmeyi etkileyen 6nemli parametrelerden biridir.
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Kesme Hizi (Vc)

Talasli imalat islemlerinde kesme hizi, kesici takim kesme kenar1 iizerinde referans
kabul edilen bir noktada is malzemesnin talas formuna doniistiiriilme hizi olarak
tanimlanmaktadir. Delik delme isleminde kesme hiz1 (V¢, m/dak), matkabin kesici
agizlart lizerinde matkap ¢apinin (Dm, mm) ifade edildigi kesici agiz en dis noktasi
dikkate alinarak hesaplanir. Bir bagka deyisle matkap ucuun devir sayisina bagli,
matkap capini belirleyen en dis noktada ¢evresel hiz olarak tanimlanair. Matkap cap1

ve devir sayisi (n, dev/dak) kullanilarak “Esitlik 2.1” ile hesaplanir.

V. = nw.D.n (2.1)

¢ 1000

Matkap uglar1 kesme kenar1 boyunca kesme hizi degiskendir (Sekil 2.18). Matkabin
en dis kismi olan ¢evresinde maksimum degerde iken, merkeze dogru ilerledikce azalir
ve merkezde sifir olur. Bu sebeple matkabin merkezinde ideal sartlarda kesme islemi

gerceklestirilemez, ezme islemi ile plastik deformasyonla talag formu olusturulur.

Dénme yoni ve

Kesici agiz - 2
N \

ilerleme hizi ve Yéni
(Vf), mm/min

Oz kismi
kesme formu Kesici agiz - 1

Sekil 2.18. Matkap ucu ve kesme kenari1 boyunca kesme hizinin degigimi.

Kesme hizi takim 6mriiniin belirlenmesinde en temel faktorlerden biridir. Delik delme
isleminin yiiksek kesme hizlarinda (ideal sinir degerinden yliksek) gerceklestirilmesi,
serbest ylizey ve kesme kenarlarinda aginmaya ve yiizey piriizliiliigiiniin artmasina
sebep olur. Diigiik kesme hizlarinda kesme islemi ise yiiksek maliyet olusturmanin

yaninda y1gint1 talag olusumu ile talas tahliyesinin zorlagsmasina yol agar.
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flerleme Hiz1 (V)

Ilerleme hiz1 (Vi) (mm/dK), takimin birim zamanda is parcasina gore aldig1 yol olarak
tanimlanir. Ilerleme hizinin hesaplanmasinda, is pargasi veya takimin devir basina
aldig1 yolu gosteren devir basina ilerleme (fn) degeri ve devir sayist (n) kullanilir

(Esitlik 2.2).

vp = fnn (2.2)

Ilerleme hiz1, kesme hiz1 ile birlikte talas deformesyon hizim belirler. Ilerleme hizi
talag olusumunu ve seklini etkileyen en dnemli faktorlerdendir. Yiiksek ilerleme hizi
talag tahliyesini kolaylastir. Takim — is malzemesi temas uzunlugunun (kesme
stiresinin) diismesi ile daha diisiik takim asinmas1 saglar. Fakat yiiksek ilerleme hizi
artan delme kuvveti ve monont etkileri ile takim kirilma risklerini arttirirken, ayni
zamanda yiizey kalitesini de olumsuz yonde etkiler. Diisiik ilerleme hizi yiizey
kalitesinin artmasina neden olurken takim aginmasinin da artmasina neden olur. Ayrica

bu durum kesme siirelerinin artmasina da neden olur.

Talas kesiti (A)

Talagl imalat islemlerinde deforme edilmemis talas kesit alani; kesme genisligi (ae)
ve kesme derinligi (ap) parametrelerinin carpimu ile tespit edilir. Matkap uclariyla
delme islemlerinde tek bir kesme agzinin kestigi deforme olmamis talas kesit alani,
her bir kesici ag1z i¢in matkap ug agisi ile degisen kesici kenar uzunlugu (b) ve ilerleme
miktarina bagl olusan deforme olmamis talag kalinliginin (h) ¢arpimau ile tespit edilir
(Esitlik 2.3) (Sekil 2.19). Diger bir hesaplama sekli ise matkap yaricapt (Dm/2) ile
ilerleme miktarimin (fn) carpimidir (Esitlik 2.4). Tek bir kesici agiz i¢in talas kesiti (A1
veya Az), matkap ucu kesici agiz sayisi ile ¢arpilarak ayni anda kesilen toplam deforme

olmamus talas kesiti (A) hesaplanir (Esitlik 2.5).
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Delme momenti
(M), Nem

Devir sayisi
(n) dev/dak

@Dwu

ilerleme orani (fn
mm/dev

Kesit alani (A)), mm?®

Kesici agiz
konum (giris) acgisi

Kesit alani (A)), mm®

Delme hizi Deforme olmamisg
(Vg) m/dak ; talas boyu, mm
7 ' \

Sekil 2.19. Matkap uglartyla delme isleminde talas kesiti.

Her bir kesici agiz i¢in deforme olmamus talas kesit alani (A, ve A,);

A= A, =bXh (2.3)
A, = A = f, x (Dy/2) (2.4)
Toplam kesit alani (A);

A=A +A4, =f, XDy (2.5)

2.3.3. Delme Kuvveti ve Moment Etkileri

Matkap uglar1 icyap1 ve yiizeyi ile ilgili karakteristik o6zellikleri ve kesme hatti
geometrik unsurlar1 (matkap capi, kesici agiz sayisi, ug agisi, kama agisi, talas acisi,
0z kalinlig1 ve kesme geometrisi, helis agisi, vd.) ile isleme parametrelerine bagh
(kesme hiz1 ve ilerleme hiz1) olusan bileske hiz vektorii dogrultusunda is malzemesini

plastik deformasyonla sekillendirir. Bu sekillendirme siirecinde is malzemesinin 6zgiil
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kesme direncine (kc) bagli olarak, matkap ucu ve is malzemesine tesir eden delme
kuvveti ve delme momenti etkileri gézlenir. Delme kuvveti her bir kesici ag1z tizerinde
uc eksen (Fx, Fy ve Fz) yoniinde olusan kuvvet bilesenlerinin bileskesidir. Simetrik
esdeger konum agili kesici agizlar tizerinde olusan kuvvetlerden X ekseni yonindeki
radyal kuvvetler (Fr — Fx1 ve Fx2) birbirini nétiirlemektedir. Bu nedenle delik delme
islemlerinde siirtiinme yiikleri etkileri de g6z 6niinde bulundurularak, takim ilerleme
yOniine zit yonde tesir eden ilerleme kuvveti (FF — Fz) ve esas kesme kuvveti (Fc —

Fv) ile sekillenen déonme yoniine zit yonde delme momenti (M) olusur (Sekil 2.20).

Sekil 2.20. Matkap ucu ile delme islemi kuvvet ve moment sematik gosterimi.
Esas kesme kuvveti (Fc)
Talagh imalat islemlerinde esas kesme kuvveti “Kienzle” gore en temel kapsamda;
deforme olmamis talas kesiti ile malzemenin 6zgiil kesme direncinin ¢arpilmasiyla

teorik olarak hesaplanabilmektedir (Esitlik 2.6)

Fc=Axk, (2.6)
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Ayrica esas kesme kuvveti iizerinde, talas kaldirma isleminde kullanilan takim
malzemesinin cinsi (Takim faktorii: kr; HSS, karblr, CBN, seramik ve elmas), kesici
kenar etkin talas agis1 (Talas agis1 faktori: k), takim aginma etkileri (Asinma faktorii:
k,) ve kesme isleminin gergeklestirildigi kesme hizi (Kesme hiz1 faktori; ky) da
belirleyici faktorlerdir. Bu etkiler de dikkate alindiginda tek bir kesme agizinda olusan
esas kesme kuvveti Esitlik 2.7 ile hesaplanir. Bu diger etkili parametreler esas kesme
kuvveti iizerinde yaklagik 0,95~1,1 oraninda degisime neden olduklar1 dikkate

alinarak ¢ogu zaman goz ardi edilmektedir.
Fc; = AX ke Xkr X kg X ky Xk, 2.7)
Ozgul kesme direnci (Kc):

Ozgiil kesme direnci; is malzemesinin talasli imalatla sekillendirilme 6zelliginin bir
gostergesidir. Malzemenin kirilma toklugunun talaghh imalata uygun yonde
Olciilmesiyle elde eilden kirilma toklugu degeri (k: Mod II) (Sekil 2.21), talas
kalinligmin 6zgiil kesme direncine etkisi goz Oniinde bulundurularak hesaplanir
(Esitlik 2.8). Deforme olmamis talas kalinliginin artmasina bagl olarak, talasin daha

kolay deforme edilmesi nedeniyle malzemenin 6zgiil kesme direnci diiger.

} = log ke

. Islenen malzemenin
karekteristik edrisi

W >
7 sy 7’/47
722K+ =
575 1 log h
W\ 9
=
(@) (b)

Sekil 2.21. Ozgiil kesme direncinin hesaplanmasi; a) Kirilma toklugu test ydnleri, b)

Talag kalinliginin 6zgiil kesme kuvvetine logoritmik etki grafigi ve “m” iis
katsayisi.

26



k
ke =1 (2.8)

Bu formilde;

k¢ : Talas kalinligina bagh 6zgiil kesme direnci; N/mm?

k;; : Islenecek malzemenin (a x b) 1x1 mm ebadindaki kesitinin “Mode II” ye gore
kirilma toklugu; MPa.+/m veya MN/m2.mY? (Sekil 2.21. (a))

h  : Deforme olmamis ortalama talas kalinligi; mm

m : Ozgiil kesme direncinin talas kalimgina bagh degisim sabiti; birimsiz

[Logaritmik grafikte ¢izginin egimi (Sekil 2.21 (b)]

Ozgiil kesme direnci, pratik hesaplamalarda, genelde ¢izelgelerden faydalanilarak
tespit edilir. Cizelge 2.2°de bazi malzemelere ait talag kalinligini belirleyen ilerleme

miktarinin degisimine bagl belirlenmis 6zgiil kesme direnci degerleri sunulmustur.

Cizelge 2.2. Bazi1 is malzemeleri igin ilerleme oranina bagli 6zgiil kesme direnci
degerleri.

Ozgiil Kesme Direnci (Kc), N/mm?

Malzemesi 0,1 mm/rev | 0,2 mmrev | 03mmirev | 04 mmirev | 06 mmirev |

Dilsik karbonlu Gelik 3610 3100 2720 2500 2280
Alagimii Celik |  60Nmm | 3080 | 2700 | 250 | 2480 | 2300 |
Sertlegtirilmis Gelik 720 Nimm? 4050 3600 3250 2950 2640
Takim Geligi | 670Nmm | 3040 | 280 | 2630 | 2500 | 2400 |
Takim Gelifi 770 Nimm? 3150 2850 2620 2450 2340
Krom-Mangarii Gelik | 7ONmm | 38%0 | 38 | 2000 | 2680 | 2400 |
Krom-Manganh Celik B30 MNimm? 4510 3900 3240 2900 2630
Krom-Molibdenli Gelik | 7Nmm | 450 | 3900 | 3400 | 3@ | 2850 |
Krom-Molibdenli Gelik 600 Nimm? 3610 3200 2880 2700 2500
Nikel-Korm-Molibdenli Gelik | 900N/mme | 3070 | 2680 | 2350 | 2200 | 1%0 |
Nikel-Korm-Molibdenli Celik 352 HEN 3310 2800 2580 2400 2200
Sert Dgkme Demir | #HRC | 3w | 28w | 260 | 2450 | 220 |
Lamel Grafitli Dokme Demir 360 N/mm? 2300 1930 1730 1600 1450
Gri Dékme Demir | 200HBN | 210 | 1800 | 1600 | 140 | 130 |

Talas agis1 faktorii (k)

Kesici takim kesme hattinin etkin talas acis1 (y) arttikca genelde esas kesme kuvveti
diser. Talas agisinin artmasi takim kama agisinin kiiclilmesine ve kesici kenar

dayaniminin azalmasina neden olur. Bu nedenle talas agisinin her iki durum iginde en
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ideal beklentileri karsilayabilecek degerde belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Talag
acis1 faktori Esitlik 2.9 kullanilarak hesaplanabilmektedir. Talag agisinin ideal degeri
(Yipgar) malzeme cinsine bagli (Celikler igin 6°, dokme demirler igin 3°)
degismektedir. Ideal talas acis1 degerinden farkli bir a¢1 degerine (y,) sahip kesici
takimla talas kaldirma isleminde; artan talas agisinda faktor kiiciiliirken, azalan talas

acis1 degerlerinde ise faktor katsayisi artmaktadir.

kg = (1 — HpEaL=Ye) (2.9)

100

Delme Momenti (M1):

Matkap uclariyla delme esnasinda olusan esas kesme kuvveti delme momentinin
hesaplanmasinda kullanilir. Matkap ucu kesici agiz sayisina bagli olarak ayni
geometrik formdaki her bir kesme agzi tizerinde ayni1 biiyiikliikte esas kesme kuvveti
olusur. Esas kesme kuvvetinin kesici agiz orta noktasinda (Dwm/4) vektorel etki ettigi
varsayilir. Delme momenti hesaplanirken her bir kesici agiz i¢in “moment = kuvvet x
mesafe” formiiliine gore esas kesme kuvveti, matkap ucunun cap Olgiisiiniin “/4” ile
carpilir (Esitlik 2.11). Bulunan delme momentine (Mp), matkap ucunun is
malzemesine temas eden kisimlarimin olusturdugu siirtinme kuvveti etkileri ile
sekillenen siirtinme momenti (M) eklenerek toplam delme momenti hesaplanir (M)
(Esitlik 2.10). Moment birimi genelde “Nem” kullanildigindan, Nmm olarak ¢ikan
deger 10’a boliiniir. Delme momenti, esas kesme kuvveti formiil agilimi eklenerek

diizenlendiginde, Esitlik 2.12 ile hesaplanabilmektedir.

MT == MD + Mﬂ (210)
Mp = (Z X E,, X Dy)/40 (2.11)
M, = (Z x f, X ke x DZ)/80 (2.12)

Esitlik 2.10, Esitlik 2.11 ve Esitlik 2.12°de;
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My : Toplam delme momenti, Ncm
Mp  : Delme momenti, Ncm
M,, : Kesici agiz kesme hatti, serbest yiizey ve zirh kismimin is malzemesine

temasiyla olusan siirtinme momenti, Ncm

AL : Tek bir kesici agiz ile deforme edilecek talas kesit alan1, mm?
Z : Matkap ucu kesici agiz sayisi, adet

k¢ : Talas kalmligima bagh 6zgiil kesme direnci; N/mm?

F, : Tek bir kesici agizda olusan esas kesme kuvveti, N

Dy,  : Matkap ucu ¢ap 6lcusi, mm

ifade etmektedir. Delme esnasinda delik derinliginin artmasiyla siirtiinme etkilerinin

artmastyla birlikte, birikimli delme momenti de (Mp = Mp+My) artar.

Sartinme momenti (My), kesici takim ve is malzemesinin birbiriyle kuvvet, temas
alani, sicaklik degisimine baglh siirtiinme kuvveti degisim grafigi dikkate alinarak
hesaplanmaktadir. Ayrica siirtinme kuvveti degisim grafigi hazirlanirken, talas
kaldirma islemi siirecinde yeni elde edilen yiizeyde olusan piirtizliiliik izlerinin takim
malzemesine temas etkileri, kesici kenar kesme hattinda olusan aginma izlerinin ve
etkili asinma mekanizmalarinin siirtlinme kuvveti iizerindeki etkileri de dikkate alinir.
Matkap uglariyla delme esnasinda matkap u¢ agisinin ve helis agisinin degisimine
bagli olarak siirtlinme momenti de degisir. Matkap ucu ¢ap 0lciisti (Dm) ve helis agis1
(o) sabit tutuldugunda, matkap ug agisi (€) biiylidiikge kesici kenar kesme hattinin is
malzemesi ile temas uzunlugu kisalir, stirtinme etkileri azalir. Matkap ucu ¢ap 6l¢usi
(Dm) ve matkap ug agisi (€) sabit tutuldugunda, helis agis1 (o) kiigiildiikge kesici takim
talag yiizeyinde i malzemesinin temas alani kii¢iiliir. Benzer sartta ayn1 delik boyunda
matkap ucunun zirh boyuda kisalir. Bu nedenlerle siirtiinme etkileri ve strtinmeden

kaynaklanan moment etkileri azalir.

Ilerleme/Delme kuvveti (FF):

Matkap ucunun, delik ekseninde ilerleme yoniine zit yonde kesici agizlar {izerine etki
eden kuvvettir. Markap ucunun, kesme hattini olusturan ana kesici agizlar ile 6z

kisminda yer alan kesme geometrisinin, ilerleme hiziyla is malzemesine batarak talasi
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deforme etmesine karsi olusan kuvvettir. Kesici takimin flanbaja ugramasina neden
olmaktadir. Kesici takim ¢ap1, 6z kalinlig1 ve ilerleme miktarinin arttirilmasi ile dogru

orantili olarak artar. Esitlik 2.13 ile yaklasik olarak hesaplanabillir.
Fr=05 x ke X (DTM X fn) x sink, (2.13)

Talas Debisi (Q):
Delik delme islemini etkileyen faktorlerden biri de talag debisidir (Q veya Rmr). Talas
debisi dakikada kaldirilan talag hacmi olarak tanimlanir ve matkap ucunun tam g¢ap1

kesmede oldugu andaki talag kesit alaninin (A), ilerleme oraniyla (fn) carpimi ile

hesaplanir (Esitlik 2.14).

Q= (rX f,XxD4)/4 (2.14)
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BOLUM 3

LITERATUR TARAMASI

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler kalinlik boyunca istenilen 6zelliklere gore
malzemelerin degisen oranlarda bir araya getirilmesi ile iretilirler. Geleneksel
kompozitlere kiyasla istiin mekanik, kimyasal, elektriksel ve termal ozellikler
sergilemektedirler. FDM’lerin tip, niikleer ve savunma endiistrisi gibi pek ¢ok alanda
kullanimlar1 giderek artmaktadir. Arastirmacilar, ihtiyaglarina goére en uygun
ozelliklere sahip FDM’leri elde etmek igin farkli Gretim yontemleri gelistirmislerdir.
FDM'’lerin iiretiminde mekanik ve metalUrjik 6zelliklerini, Uretim parametrelerine,

matris ve takviye malzemesinin tiiriine ve miktarina bagli olarak degerlendirmislerdir.

3.1. FDM’LERIN URETiMi VE MEKANIK OZELLIKLERI iLE iLGIiLi
CALISMALAR

Rajan vd., “Santrifiij dokiim yontemi ile dretilmig fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerin metalirjik ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi” isimli ¢alismalarinda,
santriftj dokim yontemi ile drettikleri numunelerde matris malzeme tlrinin, numune
kalinlinligi boyunca takviye eleman: ve sertlik dagilimina etkilerini aragtirmiglardir.
Bu amacla numune dretiminde ana matris malzemesi olarak A356 ve AA2124, takviye
elemani olarak ise 23 pm boyutunda SiC parttkillerini kullanmiglardir. Calismada,
ana matris malzemesi ve takviye elemani (agirlikga %15 SiC) metal kalip igerisine
alinak 750-760 °C sicakliga kadar 1sitilmigtir. Metal kalip igerisine alinan ve s1v1 halde
buluna kompozit karigim santrifiij kalip igerisine alinmig ve kalip 1100 dev/ dk hizla

dondirerek deney numuneleri Gretilmistir [30].
Rajan vd. numunelerde kalinlik boyunca merkezka¢ etkisi ile olusan SiC

partikiillerinin hacimce dagilimlarin1 gézlemlemek amaciyla numune ylizeyinden

merkeze dogru farkli noktalardan mikroyap1 fotograflarini optik mikroskop kullanarak
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goriintiilemigler ve optik mikroskobun goriintii analizi 6zelligini kullanarak hacimce
SiC partiikiillerinin dagilimlarint belirlemislerdir (Sekil 3.1). Numunelerin sertlik
degerlerini Brinell sertlik 6l¢gme yontemi kullanilarak belirlemislerdir. Bu amacla
numunelerin dis yiizeyinden iceriye dogru 11 farkli noktadan sertlik Olgtimleri

yapmuslar ve sonuglari grafik iizerinde géstermislerdir (Sekil 3.1) [30].
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Sekil 3.1. Numune kalinligi boyunca SiC ve sertlik dagilimi. a) A356, b) AA2124 [30].

Arastirmacilar SiC dagiliminin ve buna bagli olarak sertlik dagiliminin matris tiiriine
gore farklilik gosterdigini tespit etmislerdir. A356 matrisli kompozitin ylzeyinde
maksimum %45 SiC, AA2124 matrisli kompozitin yuzeyinde ise maksimum %40 SiC
tespit etmiglerdir. Ayrica maksimum sertlik degerleri A356 matrisli numunede 155
HBN, AA2124 martisli numunede ise 145 HBN olarak 6lctildiigiinti belirtmislerdir
[30].

El Galy vd., SiC takviyeli saf aliminyum matrisli fonksiyonel derecelendirilmis
kompozitlerin metallrjik ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi tizerine yaptiklari

calismada, numune Uretimi i¢in santrifiij dokiim yontemini kullanmiglardir. Numune

32



uretiminde kullanilan SiC partikil boyutunun, matris igerisindeki agirlikga takviye
miktarmin ve santrifiij dokiim parametrelerinin, numunelerin mikroyapi, sertlik ve
gerilme davranislar tizerindeki etkisini incelemislerdir. EI Glay ve arkadaslarinin
caligmalarinda etkilerini inceledikleri deney parametreleri ve seviyeleri Cizelge 3.1°

de verilmistir [31].

Cizelge 3.1. Numune iiretiminde kullanilan degisken tiirleri ve degerleri.

Degisken Parametre degerleri
SiC miktar1 (agirlikga %) 0 25 5 7,5 10 15
Partikil boyutu (um) 16 23 500

Santifiij doniis hiz1 (dev/dk) 800 900 1000

Arastimacilar, elde edilen numunelerin mikro yapilarini optik mikroskop kullanarak
incelemisler, sertlik degerleri 62,5 kg yiik altinda 5 mm ¢apinda bilye ile Brinell test
yontemi kullanilarak 6lgmiisler ve gerilme 6zelliklerini ISO 1608:1995 standardina
gore belirlemislerdir. Arastirmacilar, caligmalarinda, santrifiij doniis hizinin numune
kalinlig1 boyunca SiC partikiillerinin dagiliminda etkili oldugunu, takviye boyutunun
artmast numunenin sertlik ve ¢ekme mukavemetini diigiirdiigiinii, siinekliginin ise
arttigini tespit etmislerdir. Ayrica takviye miktarinin artmasi ile numunenin sertik ve
¢cekme mukavemetinin arttig1, fakat stinekliginin azaldigini belitmislerdir (Sekil 3.2)
[31].
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Sekil 3.2. Takviye boyutunun ve % agirlikga oranmmin numunenin mekanik
oOzelliklerine etkisi [31].

Aydin ve Apalak, “Fonksiyonel olarak derecelendirilmis AA6061/SiC sandvig
plakalarin balistik etki altindaki hasar analizlerinin deneysel olarak belirlenmesi”
isimli ¢aligmalarinda, takviye elemaninin matris igerisindeki miktarinin ve
dagiliminin, FDM’lerin balistik 6zelliklerine etkisini arastirmislardir. Calismalarinda
matris malzemesi olarak 10 pm boyutunda AA6061, takviye elemani olarak ise 50 pm
boyutunda SiC kullanarak toz metalurjisi yontemiyle farkli kompozisyonlara sahip
numuneler iiretmislerdir. Uretimi gerceklestirilen numuneleri; %100 AA6061, metalce

zengin, lineer ve seramikce zengin olarak adlandirmiglardir [32].

Aragtirmacilar FDM’lerin iiretimi esnasinda, AA6061 ve SiC tozlarimi kademelerdeki
oranlarina gore ayr1 kaplarda 5 saat siireyle karistirmislar ve hazirlanan toz
karisimlarin1 AISI 2344 sicak is celiginden Uretilen kaliba istifleyerek, argon gazi
ortaminda, 600 °C sicaklikta, 100 MPa basing altida 90 dakika preslemisler ve

34



presleme islemi sonrasinda oda sicaklifinda sogumaya birakmiglardir. Yapmis
olduklart c¢alismalar sonucunda seramikce zengin FDM hari¢ diger numunelerde
takviye miktarinin artmasi balistik penetrasyon derinliginin diismesine ve balistik
penetrasyon ¢apinin artmasina neden oldugunu tespit etmislerdir. Takviye miktarinin
belirli oranlarin iizerine ¢ikilmasi durumunda FDM numunelerin gevrek kirilmasina

yol agtigin1 belirtmislerdir [32].

Ubeyli vd., aliiminyum AA7075 matrisli, SiC takviyeli fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerin balistik davraniglarini inceledikleri ¢alismalarinda, iki farkli kimyasal
bilesime sahip (Cizelge 3.2) {i¢ farkli kalinliga sahip (15, 20 ve 25 mm) numunleri toz
metalurjisi yontemi kullanarak tiretmisler ve malzeme kalinligi ile kimyasal bilesimin,

metaliirjik, mekanik ve balistik davranis lizerindeki etkilerini incelemislerdir [33].

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan FDM tiirleri ve kimyasal bilesimlerinin gosterimi.

FDM
1 2
Ust tabak %20 SiC- %80 AA 7075 %40 SiC- %60 AA 7075
Orta tabaka %10 SiC- %90 AA 7075 %20 SiC- %80 AA 7075
Alt tabak %0 SiC- %100 AA 7075 %0 SiC- %100 AA 7075

Ubeyli ve arkadaslari, Uretmis olduklar1 FDM’lerin mikroyap1 6zelliklerini taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelemislerdir. Yapmis olduklart SEM icelemesinde
yiiksek takviye oranina sahip tabakalarin, diigiik takviye oranina sahip tabakalara gore
daha fazla porozite miktarlarina sahip oldugunu ve takviye miktarinin atiginin yapi
icerisindeki porozite miktarmin artmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Numuneleri
olusturan kademelerin sertliklerini Brinell sertlik 6lgme yéntemi kullanilarak, 187,5
kg yik ve 2,5 mm ¢apindaki ¢elik bilye ile 6l¢miislerdir. Kadame igerisindeki takviye
miktarinin artmasiyla kademe sertliklerinin arttiin tespit etmislerdir. 7,62 mm caplh
zirh delici mermi ile uyguladiklar balistik testlerinde, incelenen tiim kalinliklarda ve
kompozisyonlardaki FDM’ler arasinda hi¢ bir numunenin balistik basariya

ulasamadigini belirtmiglerdir. Arastirmacilar ¢alismalarinda, tam bir balistik koruma
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icin 25 mm’den daha kalin FDM’lerin {iretilmesi gerektigi tavsiyesinde
bulunmuslardir [33].

Lin vd., “AA2124 matrisli SiC takviyeli fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin
toz metalurjisi yOntemiyle iiretimi” isimli c¢aligmalarinda, numune iiretiminde
kullanilan tozlarin kaliplanmasi islemi sonrasinda uygulanan mekanik titresimin,
malzemenin mekanik ve metalurjik 6zellikleri Gzerindeki etkilerini incelemislerdir.
Calismalarinda, matris malzemesi olarak AA2124, takviye elemani olarak ise SiC toz
kullanmiglar ve tozlarin kaliplama islemini titresimli ve titresimsiz olmak Uzere iKi
farkli yontem kullanarak gerceklestirmislerdir. Urettikleri numuneler bes kademeli
olup alt kademeden (st kademeye dogru agirlik¢a %0-10-20-30-40 takviye oranina
sahiptir. Numunelerin mikroyapilarin1 optik mikroskop yardimiyla incelenmislerdir.
Numunelerin sertlik dlgimlerini ise Vickers sertlik 6lgme yontemi ile 30 kg yuk
altinda gergeklestirmiglerdir. Kirllma toklugu o6zelliklerinin belirlenmesi igin tek

tarafli egme testini kullanmiglardir [34].

Lin ve arkadaslar1 yapmis oldukari ¢alismada, titresimsiz iiretilen numunelerde
tabakalar aras1 gegisin daha belirgin oldugunu, titresimli tiretilen numunelerde ise bu
gegcisin daha yumusak oldugunu belirtmiglerdir. Takviye orani arttikga kademelerdeki
topaklanma miktarinin arttigini1 ve artan takviye oraniyla kademelerin sertliginin de
arttigin1 tespit etmislerdir. Kirilma davraniglarinda ise titresimli ve titresimsiz olarak
uretilen numuneler arasinda belirgin bir fark olmadigini belirtmislerdir. Geleneksel
kompozitlerde maksimum yiike ulasildiginda gatlak olusumu ile kirilmanin aniden
meydana geldigi fakat FDM’ lerin catlak baslangicindan sonra bir miktar daha yiik
tasidiklarini tespit etmigler ve buna FDM’lerin yapisindaki SiC diizgiin dagiliminin

neden oldugunu belirtmislerdir [34].

Erdemir vd., “Toz metalurjisi yontemi ile dretilen AA2024/SiC fonksiyenel
derecelendirilmis kompozitlerin mikroyapisal Karakterizasyonu ve mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi” isimli ¢aligmalarinda, toz metalurjisi yontemiyle FDM
Uretiminde tabaka sayisinin ve takviye oraninin mekanik ve metaliirjik 6zelliklere
etkisini incelemislerdir. Bu amacla matris malzemesi olarak AA2024, takviye elemani

olarak ise SiC toz partikiillerini kullanarak farkli tabaka sayilarina ve farkli takviye
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oranlarma sahip numuneler iiretmislerdir (Cizelge 3.3) [35]. Uretimini
gerceklestirdikleri numunelerin  sertlik, porozite ve mukavemet 6zelliklerini

incelemislerdir [35].

Cizelge 3.3. Numunelerin farkli tabaka ve takviye oranlarindaki 6zellikleri [35]

Ort.

Numune Metal/seramik Mikrosetlik Mikrosertlik Porozite Egilme Mukavemeti
AL024/SiC HV) (%) (Mpa)
HV)

A3 70/30 170 170 0.5674 845
A4 225 0.5978 1052
AS 50/50 205 205 1.3811 940
A6 40/60 180 180 20272 914
AS3 100-70/30 90-174 132 0.061 860

AS4 100 asf230] 163 0.1925
ASS 100-50/50 100-210 155 0.2445 1342
AS6 100-40/60 105-185 145 0.2015 1169
AS34 100-70/30-60/40 108-180-238 175 0.5907 800
AS45 100 50/50 11::15 190 0.63 1185
AS56 100-50/50-40/60 115-217-190 174 0.6612 780
AS345  100-70/30 50/50 120-185f242}195 185 0.3059 723
AS456 100 50/50-40/60 125f245}195-192 190 14134 1000

Erdemir ve arkadaslar1 yapmis olduklari sertlik dl¢timlerinde %40 SiC oraninin doniim
noktas1 oldugunu, bu degere kadar tabakalarin sertlik degerlerinin arttigini fakat
%40’ tizerindeki degerlerde tabakalarin sertliginin azaldigini tespit etmislerdir.
Bunun nedenini artan takviye orani ile birlikte artan porozite miktarina baglamiglardir.
Maksimum sertlik degerini dort tabakali numunenin %40 SiC igeren tabakasindan elde
ettiklerini ve tabaka sayisinin artmasmin ortalama mikrosertligi arttirdigini
belirtmislerdir. Egilme mukavemetinin ise SiC miktarinin agirlik¢a % 30'dan % 40'a
arttirilmas ile arttigini fakat % 40'tan sonra % 60'a arttirilmasinda ile azaldigini
gozlemlemislerdir. Kompozitlerin egilme mukavemetindeki azalmaya, zayif
baglanmis Al2024 / SiC arayliziin, daha az metaller arasi olusumun ve daha diisiik
mikro sertlik degerlerinin sebep oldugunu belirtmislerdir. En yiiksek egilme
mukavemetini iist tabakasi %40 SiC igeren iki tabakali FDM’lerde 1400 Mpa olarak
Olgmiislerdir [35].

Cinici vd., sicak presleme yontemiyle Uretilen fonksiyonel derecelendirilmis

malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapmis olduklari
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caligmalarinda, presleme basmncinin ve sicakligimin malzemelerin ¢apraz kirilma
dayanimi Uzerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu amacla, matris malzemesi olarak
AA7075, takviye elemani olarak ise B4C kullanarak toz metalurjisi yontemiyle
FDM’ler iiretmislerdir. FDM iiretimi i¢in ayr1 ayr1 agirlikca % 10-20-30-40-50-60
B4C igeren toz karigimlarini hazirlanmiglar ve tozlari kalibin alt yiizeyinden yukari
dogru takviye miktarini1 %10 arttirarak istiflemislerdir. Numune iiretiminde ti¢ farkl
sicaklik (250, 350 ve 450 °C) ve ii¢ farkli basing degerleri (200, 300 ve 400 Mpa)
kullanmiglardir. Numunelerin sertlik degerlerini Vickers sertlik 6lgme ydntemi
kullanilarak 6lgmiisler ve capraz kirilma testlerini ise ASTM B528-05 standardina
gore yapmiglardir. Cinici ve arkadaglar1 yapmis olduklari ¢alismada presleme
basincinin ve sicakliginin artmasi ile numunlerin ¢apraz kirilma dayaniminin ve
sertliginin arttigin1 tespit etmislerdir (Sekil 3.3). En yiiksek ¢apraz kirilma
mukavemetinin 450 °C sicaklikta 400 Mpa basing altinda tiretilen numunde 1800 Mpa
oldugunu ve artan presleme basinci ve sicakligi ile matris-partikil ara yizey

bosluklarinin azaldigini ve matris-partikill uymunun arttigini belitmislerdir [36].
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Sekil 3.3. AA7075/B4C FDM’lerin presleme sicakligina ve basincina gore sertlik ve
capraz kirilma dayanimlar [36].

Wu vd., plazma sinterlemesi yontemiyle iiretimis olduklar1 iki tabakali fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapmis

olduklar1 ¢alismalarinda, FDM’lerin Uretiminde matris malzemesi olarak AA7075
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takviye elemani olarak ise B4C seramik partikiillerini kullanmislardir. Caligmalarinda
tiretmis olduklari FDM’lerin alt tabakasinda takviyesiz AA7075 malzeme, iist
tabakasini ise agirlik¢a %7,5 B4C iceren AA7075/ B4C malzeme bulunmaktadir. Elde
edilen numunelerin mikroyap1 ve capraz kirilma davraniglarin1 incelemislerdir.
Mikroyapt incelemelerini SEM cihaz1 yardimiyla gerceklestirmiglerdir. Numunelerin
capraz kirilma davraniglarini ise yiikii tasiyan yiizeyleri degistirerek incelemislerdir

(Sekil 3.4) [37].

Sekil 3.4. Capraz kirilma deneyinde yiikii tasiyan ylizeylerin sematik gosterimi
a) AA7075/B4C kompozit yiizeyi, b) Takviyesiz AA7075 malzeme yiizeyi
[37].

Wu vd. yapmis olduklari mikroyapi incelemelerinde bosluk, catlak ve tabakalar arasi
deleminasyonun gozlenmedigini belitmislerdir. Numunelerin ¢apraz kirilma
davraniglarinin yiikii tasiyan yiizeye baglh olarak degistigini ve en yiiksek dayanimi
degerini, yukin AA7075/B4C kompozit ylizeye uygulanmasi durumunda 1234 + 72
MPa olarak belirlemislerdir [37].

Watanabe ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, santrifiij dokiim yontemi ile
tiretilen fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde takviye elemani boyutunun,
matris icerisindeki dagilimina etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar, algt matris
igerisine bes farkli boyutta (87 pm, 102,5 pm, 115 pm, 137 pm ve 179,5 pum)
corundum partikiilleri ilave ederek hazirladiklari numunelerini farkli agisal hizlarda
dondiirerek tiretmislerdir. Yapmis olduklart metalografik incemeler sonucunda
silindirik numunelerin dis kismindan i¢ kismima dogru partikil boyutunun
kiiciildiigiinii ve artan agisal hiz ile dis kabukta toplanan partikiil boyutunun da arttigini
belirtmislerdir [38].
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Wu vd, metal matrisli kompozitlerde kullanilan takviye eleman1 boyutunun mikroyapi
ve mekanik Ozelliklere etkisini arastirdiklari ¢aligmalarinda, numune Uretiminde
matris malzemesi olarak 29,3 um boyutundaki AA7075, takviye elemani olarak ise 3
farkli boyutta (56,9 um, 4,2 um, 2 um ) B4C toz partikiillerini kullanmiglardir. Plazma
sinterlemesi yontemiyle iiretmis olduklari numunelerin yogunluk, mikroyapt ve
mukavemet Ozelliklerini incelemislerdir. Elde ettikleri numunelerin  yogunluk
Olglimlerinin Arsiment prensibine gore yapildigini, tim numunelerde yogunlugun
%99 oranindan biiyiik oldugunu ve takviye elemani boyutunun numune yogunluguna
etkisinin gozlenmedigini belirtmislerdir. Taramali elektron mikroskobu kullanarak
yapmis olduklart mikroyap1 incelemelerinde ise takviye boyutunun B4C partikillarinin
matris igerisindeki dagimlarinda etkili oldugunu ve partikiil boyutunun azalmasi ile

mikroyapi igerisindeki topaklanmanin arttigini belirtmislerdir (Sekil 3.5) [39].

00 um S0 Uy

100 1m 10 pm

100 um

Sekil 3.5. Farkli boyutlara sahip B4C partikiillerinin mikroyap1 icerisindeki
dagilimlarinin goriintiisti. a) ve b) 56,9 um boyutundaki B4C. c) ve d) 4
pum boyutundaki B4C. e) ve ) 2 um boyutundaki B4C’ nin mikroyap1
icerisindeki dagilimi [39].

Wu ve arkadaglar1 {rettikleri numunelerin mukavemetlerinde takviye elemani

boyutunun etkili oldugunu, partikiii boyutunun azalmasi ile numunelerin
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mukavemetinin arttigin1 ve kirilma mukavemetlerinin 56,9 pm, 4,2 pm ve 2 pm
boyutunda takviye iceren numunelerde sirasiyla, 593 MPa, 669 MPa ve 701 MPa
olarak ol¢iildiigiinti belirtmislerdir [39].

Radhika yapmis oldugu ¢aligmasinda, santrifiij yontemiyle tiretilen Al-Si1l2Cu matrisli
Al>03 takviyeli fonksiyonel derecelendirilmis numunelerin dis (1 mm), orta (7 mm)
ve i¢ (13 mm) bolgelerinin metaliirjik, sertlik ve mukavemet 6zelliklerini arastirmistir.
Arastirmaci silindirik sekilde tirettigi numunelerinin igerisine toplamda agirlik¢a %10
Al,O3 toz partikilleri ilave etmis ve partikiillerin kalinlik boyunca dagilimini
gozlemlemistir. Yapmis oldugu mikroyapi incelemesi sonucunda, partikiil miktarinin
dis bolgede daha fazla oldugunu ve i¢ bdlgeye dogru azaldigini belirtmistir.
Aragtirmact yapmis oldugu mikro sertlik dlgiimlerinde ortalama dis ylizeyden i¢
yiizeye dogru sirasiyla, 145, 130, 105 Hv degerlerini elde ettigini, ayrica dig bolgenin
mukavemetini 229 MPa, orta bolgenin mukavemetini 201 MPa ve i¢ bolgenin
mukavemetini ise 152 MPa oldugunu belitmistir. Arastirmac1 yapmis oldugu ¢alisma
sonucunda santrifiij dokiim yontemi ile basarili sekilde FDM’lerin iiretilebilecegini ve
partikiil miktarinin artmasi ile elde edilen sertlik ve mukavemet degerlerinin arttigin

belirtmistir [40].

Jin vd., “ZrO2 / NiCr fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerin mikroyapist
ve mekanik Ozellikleri” isimli ¢alismalarinda, toz metalurjisi yontemiyle Urettikleri
FDM’lerin mekanik ve metaliirjik 6zelliklerini incelemislerdir. ZrO; ve agirlik¢a %20
Cr igeren NiCr karigimi kullandiklar1 ¢aligmalarinda, ZrO> miktarinin agirlikga %10

olarak degistigi on iki tabakakali numuneler tiretmislerdir (Sekil 3.6) [41].

100% Z1O,
90% ZrO,+10%NiCr
80% ZrO,+20%NiCr
70% ZrO,+30%NiCr

o 7,

40% ZrO,+60%NiCr
30% ZrO,+70%NiCr

20% ZrO,+80%NiCr
10%ZrO,+90%NiCr
100%NiCr

Sekil 3.6. ZrO, / NiCr FDM nin tabakalarina ait tozlarin bilesimi [41].
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Numuneleri {iiretiminde, tabakalara ait bilesime gore Onceden hazirladiklart toz
karigimlarini ¢elik kalip igerisine sermisler, ardindan 30 Mpa basingla 6n sikigtirma
islemi uygulamislardir. Numuneyi olusturan tiim tabakalar1 st tiste istiflendikten
sonra 1300 °C sicaklikta 5 MPa basing altinda 5 saat siireyle preslemislerdir. Yapilan
mikroyap1 analizinde ZrO> partikiillerinin yapi igerisinde homojen olarak dagildigini
belirtmislerdir. ZrO2 miktarinin artmasi ile mikro sertlik degerinin arttifini tespit
etmislerdir. Ayrica ZrOz miktarinin %100 oldugu tabakanin maksimum poroziteye
sahip olmasina ragmen mukavemetinin yiiksek oldugunu bu sebeple de mukavemet ile
porozitenin iligkilendirilemeyecegini belirtmislerdir. En diisiik mukavemet degerini

agirlikca %50 ZrO2 ve %50 NiCr igeren tabakada, 260 MPa olarak dlgmiislerdir [41].

Surya ve Prasanthi, SiC ile takviye edilmis aliminyum matrisli fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin mikroyap1 6zelliklerini inceledikleri ¢aligsmalarinda,
farkl1 oranlarda takviye iceren ii¢ tabakali numuneleri toz metalurjisi yontemi
kullanarak tretmislerdir. Saf aliminyum ve SiC tozlarini belirledikleri oranlarda
kanistirmiglar ve hazirladiklar1 toz karigimlarimi tabaka tabaka kalip igerisine
yerlestirmiglerdir. Calismalarinda baglayici olarak stearik asit kullanmislardir.
Tozlarmm serildigi kalib1 soguk olarak 1 KPa basing altinda preslemisler ve ardindan
580 °C sicaklikta 1,5 saat siireyle sinterlemislerdir. Yapmis olduklar1 mikroyap1
analizlerinde SiC partikiillerinin yap1 igerisinde homojen olarak dagilmadiginm
belirtmislerdir. Bu duruma, iiretim sirasinda atmosferde bulunan nemin veya tozlarin

homojen olarak karigtirllmamasinin sebep olabilecegini belirtmislerdir [42].

3.2. DELIK DELME ISLEMI ILE iLGILI CALISMALAR

Karabulut vd., “B4C pargacik takviyesinin A16061 / B4C kompozitlerinin mekanik ve
isleme Ozelliklerine etkisi” isimli ¢alimalarinda, kompozit malzeme igerisinde bulunan
takviye elemani miktarinin  ve igleme parametrelerinin numunelerin frezeleme
ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Toz metalurjisi yontemi ile Urettikleri
numunlerde, matris malzemesi olarak ortalama 100 pm partikil boyutuna sahip
AA6061, takviye elemani olarak ise ortalama 10 pum partikil boyutuna sahip B4C
seramik partikulleri kullanmislardir. Elde ettikleri numunelerin islenebilirlik testlerini

cok kristalli elmas takim kullanarak, farkli frezeleme hizi, ilerleme miktari, kesme
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derinligi ve sogutma kosulunda gergeklestirmislerdir (Cizelge 3.4). Deney plani igin
Taguchi’nin Lis (4*x2%)ortagonal dizisini kullanmislardir. Calismalarinda, kontrol

faktorlerinin ortalama piirtizliligiine etkilerini belirlemislerdir [43].

Cizelge 3.4. AA6061 / B4sC kompozitlerinin frezeleme isleminde kullanlan isleme
parametreleri.

s Seviye
Kontrol Faktorleri 1 5 3 4
B4C miktar1 (agirlik¢a %) 5 10 15 20
Frezeleme hiz1 (m/dk) 220 285 370 480
[lerleme miktar (mm/dev) 0,08 0,1 0,12 0,16
Kesme derinligi (mm) 0,8 1 1,3 1,7
Sogutma ortami Kuru Basingli hava

Yapmis olduklar1 deneysel galisma sonucunda ortalama ylizey piirtizliiliigii takviye
miktarinin ve frezeleme hizinin artmasi ile azaldigini, kesme derinligi ve ilerleme
miktarinin artmasi ile arttigini belirtmislerdir (Sekil 3.7). Arastirmacilar en diisiik
ortalama yiizey piiriizligii degerini agirlik¢a %15 B4C igeren numunelerde kuru isleme
kosullarinda, 0,8 mm kesme derinligi, 0,08 mm/dev ilerleme miktari, 480 m/dk

frezeleme hizinda elde ettiklerini belirtmislerdir [43].

= B«C (Agirhkea %) Frezeleme hiz (Ve) ilerleme miktar (f2)
& 0.33
)
= 0.324
o=
3 0.311
ZE
2 0.30
s
3 0.294
Pl
5% 10% 15% 20% 220 285 370 480 0.08 0.1 0.12 0.16
st Kesme derinligi (ap) isleme kosullari (Ce)
&
%’L 0.33 1
=
= 0.32 1
N
:E 0.31 - /
Zg- ——————————————
> 0.30
2
£ 0.2941
ofg 1_10 1‘13 1‘I7 Kt;ru Basmgltllhava

Sekil 3.7. Islem parametrelerinin ortalama yiizey piiriizliiliigiine etkileri [43].
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Taskesen ve Kiitikde, Bs4C ile takviye edilmis aliiminyum kompozitlerinin
delinebilirlik 6zelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda, kesme hizi, ilerleme miktari,
kesici takim malzemesi ve kompozit igerisinde bulunan B4C miktariin delik delme
islemi sirasinda olusan sicaklik tizerindeki etkilerini arastirmislardir (Cizelge 3.5). Toz
metalurjisi yontemi ile tirettikleri numunelerinde matris fazi olarak igerisinde %5 Zn,
%3,5 Cu ve %2,5 Mg bulunan aliiminyum 7xxx alagimini, takviye elemant olarak ise
B4C partikiillerini kullanmislardir. Delik delme deneylerini kuru isleme sartlarinda 8
mm c¢apinda matkaplar kullanarak yapmislardir. Arastirmacilar deney plani igin

Taguchi’nin L7 (3') ortagonal dizisini kullanmglardir [44].

Cizelge 3.5. Delik delme islem faktorleri ve seviyeleri.

s Seviye
Kontrol Faktorleri 1 ) 3
B4C miktar1 (agirlikga %) 10 15 25
Delme hizi (m/dk) 1500 2000 2500
flerleme miktar1 (mm/ dev) 0,1 0,2 0,3

Kaplamasiz TIAIN

Matkap malzemesi HSS karblr  kaplamali karbiir

Taskesen ve Kiitiikde delik delme islemleri sonucunda (Sekil 3.8), ilerleme miktarinin
artmasiyla isleme sicakliginin diistiigiinii, bu duruma isleme esnasinda olusan
sicakligin  %80’inin talagla birlikte ortamdan uzaklagtirmasi ve artan ilerleme
miktarinin talas bosaltimini kolaylastirmasinin neden oldugunu belirtmislerdir.
Malzeme icerisindeki takviye oranin artmasi sonucunda isleme sicakliginin arttigini
ve bu sonuca artan takviye oraniyla birlikte kesici takim-malzeme arasindaki agindirici
kuvvet artisinin sebep oldugunu belirtmislerdir. Delme hizindaki artiglarin igleme
sicakliklarinda kiiguk artiglara sebep oldugunu ve delme hizinin, ilerleme miktari ve
takviye miktarina gore daha az etkili oldugunu tespit etmislerdir. Aragtirmacilar en

diisiik isleme sicakliginin kaplamasiz karbiir takimla dl¢iildiigiinii belirtmislerdir [44].
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Sekil 3.8. Delme sicakligi igin kontrol faktorlerinin ortalama yanit grafikleri [44].

Taskesen ve Kiitiikde, gri iliskisel analiz kullanilarak B4C takviyeli metal matrisli
kompozitlerin delme O6zelliklerini deneysel olarak arastirdiklari ¢alismalarinda, toz
metalurjisi yontemi ile tirettikleri numunelerinde matris fazi1 olarak AA7075, takviye
elemani olarak ise B4C partikiillerini kullanmiglardir. Delik delme deneylerinde, farkli
kesici takim malzemesi, ilerleme orani, delme hizi ve B4C oraninin (Cizelge 3.6),
kesme kuvveti, delme momenti ve yiizey piiriizliiliigline etkilerini arastirmiglardir.
Delik delme deneylerini 8 mm ¢apinda matkaplar ile kuru isleme sartlarinda yapmslar
ve deney plam icin Taguchi’nin L7 (3'®) ortagonal dizisini kullanmislardir. Delme
islemi sonucunda Olcililen itme kuvveti, delme momenti ve ortalama yiizey
plirtizliiligiiniin en aza indirilmesi amaciyla gri iliskisel analiz yonteminde "En kii¢lik

daha iyidir" hesaplama yontemini kullanmislardir.

Cizelge 3.6. Delik delme islemlerinde kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri.

) Seviye
Kontrol Faktorleri
1 2 3
B4C miktar1 (agirlikca %) (A) 10 15 25
Delme hizi (m/dk) (B) 1500 2000 2500
[lerleme miktar1 (mm/dev) (C) 0,1 0,2 0,3
Matkap malzemesi (D) HSS Kaplamasiz TiAIN

karbur  kaplamali karbiir
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Arastirmacilar ¢alismalarinda, B4C takviye oraninin ve ilerleme miktarinin artmasiyla
kesme kuvvetinin arttigini fakat delme hizinin artimasiyla kesme kuvvetinin azaldigini
belirtmislerdir. En iyi yilizey kalitesinin kaplamali karbiir takimlarda en kotu yizey
kalitesinin ise HSS takimlarda elde edildigini belirtmislerdir. Arastirmacilar, gri
iliskisel analiz sonucunda minimum itme kuvveti, tork ve yiizey ptriizliligini ayni
anda dikkate aldiklarinda onerilen faktor seviyelerinin, agirlikca % 10 B4C miktari,
0.1 mm/dev ilerleme hizi, 2000 m/dk delme hiz1 ve TiAIN kaplamali karbiir takim
oldugunu belitmislerdir. Ayrica gri iliskisel derecelerin varyans analizi (ANOVA)
sonucuna gore delme deneyleri Uzerine BsC miktarinin %47,19’lik, matkap
malzemesinin %20,53’10K, ilerleme miktarinin %8,89°luk ve delme hizinin %8,73liik

etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir [45].

Ekici vd., seramik partikiillerle takviye edilmis aliiminyum matrisli kompozitlerin
delik delme ile islenebilirlikleri lizerine yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, kompozit
icerisine grafit ilavesinin, kesme hizinin ve ilerleme miktarinin (Cizelge 3.7), kesme
kuvveti ve ortalama yiizey pirizliligine etkilerini arastirmislardir. Delme
parametrelerinin iglenebilirlik Uzerindeki yiizde katkilarini ANOVA kullanilarak
belirlenmislerdir. Delik delme deneylerini kuru isleme sartlarinda ve 5 mm capinda
kaplamasiz karbiir takim kullanarak yapmislardir. Toz metalurjisi yontemi kullanarak
urettikleri numunelerde matris malzemesi olarak Al-Cu alasimimi kullanmislardir.
Matris malzemesi igerisinde (agirlik¢a %) Si (%0,6), Cu (%4,5) Mg (%0,5) ve geri
kalan oranda aliiminyum bulunmaktadir. Arastirmacilar caligmalarinda, iki farkli
kompozit numune (Al/10B4C ve Al/10B4C/Gr) tiretmislerdir. Numunelerin icerisinde
agirlikga %10 B4C orani sabit tutulmus hibrit kompozit igerisine %5 grafit
eklemislerdir [46].

Cizelge 3.7. Islenebilirlik deneylerinde kullanilan kontrol faktérleri ve seviyeleri.

Seviye
Kontrol Faktorleri
1 2 3
Delme hiz1 (m/dk) 18 25 35
Ilerleme miktart (mm/dev) 0,08 0,112 0,16
Grafit takviyesi (agirlikga %) 0 5
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Ekici ve arkadaslar1 deneysel ¢alismalar1 sonucunda, delme hizindaki artisla birlikte
kesme kuvvetinin azaldigin1 belirtmislerdir. Al/10B4C/5Gr hibrit kompozitin
delinmesinde, grafit takviyesinin kati1 yaglayici gibi davrandigini ve Al/10B4C
numunesine kiyasla kesme kuvvetinde %25'e varan disisler gozlemlediklerini
belirtmislerdir. Her iki numunenin delme islemi sonucunda ilerleme miktarindaki
artisa paralel olarak ylizey piiriizliiliigiiniin de arttigin1 ve ylizey piiriizliliigiine en

etkili parametrenin % 88,4'lik oran ile grafit takviyesi oldugunu tespit etmislerdir [46].

Jadhav vd., “Al6061 / Al2Osp metal matrisli kompozitlerin delme isleminde kesme
parametrelerinin, takim ug¢ agisinin ve takviye yuzdesinin yizey kalitesi Gzerindeki
etkisi” isimli ¢alismalarinda, toz metalurjisi yontemi ile Urettikleri AA6061 matrisli
Al>03 takviyeli numunelerin islenebilirlik 6zelliklerini kesme kuvveti, delme momenti
ve ylizey piirlizliliigii a¢isindan degerlendirmislerdir. Delik delme islemlerinde farkli
takviye orani, takim ug agisi, delme hizi ve ilerleme miktart degerleri kullanmiglardir
(Cizelge 3.8). Deney plan1 icin Taguchi’nin Lis (2'x3% ortagonal dizisini
kullanmuslardir [4].

Cizelge 3.8. Delik delme deneylerinde kulanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri.

) Seviye
Kontrol Faktorleri
1 2 3
Al>03 (agirlikca %) 0 10
Takim ug agisi (°) 118 128 138
Delme hizi (m/dk) 2200 2600 3000
Ilerleme miktar1 (mm/dev) 0,05 0,1 0,2

Jadhav ve arkadaslari ¢alismalarinda, %0 Al,O3 partikil iceren numunelerde yiizey
kalitesinin %10 Al>Os partikiil igeren numunelere gore daha iyi oldugunu
belirtmislerdir. Numune igerisinde bulunan Al>Os partikiillerinin takim ile numune
arasindaki asinamayi arttirdigint ve bu durumun yiizey kalitesini diislirdiigiini
belirtmislerdir. Yiiksek delme hizi ve takim u¢ agis1 degerinlerinde ylzey
puriizliiliigiiniin azaldigini, ilerleme miktarininda ise bu durumun tersi oldugunu ve
ilerleme miktarinin azalmasi ile yiizey piirtizliiliigliniin azaldigini tespit etmislerdir.

Arastirmacilar, %10 Al,O3 partikiil iceren numunelerin delik delme islemi esnasinda
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olusan kesme kuvveti ve delme momentinin daha diisiik oldugunu belirtmigler ve
sebebini yapi icerisindeki Al.Oz partikillerinin numuneyi gevreklestirmesi sayesinde
talas olusumunun kolaylasmas1 olarak agiklamiglardir. En diisiik kesme kuvveti
degerlerini 118° u¢ acisinda ve 0,05 mm/dev ilerleme degerinde elde ettiklerini ve

delme hizinin kesme kuvveti tizerinde etkili olmasigini belirtmislerdir [4].

Tosun ve Muratoglu, Al/SiCp metal matrisli kompozitlerin delik delme yontemi ile
islenebilirliklerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, kesici takim tiirii, takim ug¢ agisi,
ilerleme miktar1 ve delme hizinin delme islemi sonrasinda numunenin ylizey kalitesi
Uzerindeki etkilerini arastirmiglardir (Cizelge 3.9). Delik delme deneylerini kuru
isleme sartlarinda ve 5 mm ¢apinda matkap kullanarak gerceklestirmislerdir. Toz
metalurjisi yontemi ile Urettikleri numunelerinde matris malzemesi olarak AA2124,
takviye elemani olarak ise ortalama 3 um boyutunda SiC partikiillerini kullanmiglardir.
Urettikleri numunler agirlik¢a %17 SiC icermektedir [47].

Cizelge 3.9. Delme islemlerinde kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri.

_ Seviye
Kontrol Faktorleri
1 2 3
Matkap malzemesi HSS TiN kaplamali Kaplamasiz karbiir
HSS
Takim ug agis1 (°) 90 118 130
Delme hizi (m/dk) 260 1330
[lerleme miktar1 (mm/dev) 0,08 0,16

Tosun ve Muratoglu ¢alismalarinda ilerleme miktarinin ve takim ug¢ agisinin artmasi
ile ylizey piirlizliigiiniin azaldigini fakat delme hizin etkisinin kullanilan takima gore
farklilik gosterdigini, en kotii yiizey kalitesinin HSS takimlar ile elde edildigini en iyi

ylizey kalitesinin ise karbiir takimlar ile elde edildigini tespit etmislerdir [47].

Basavarajappa vd. “ Aliiminyum matrisli hibrit kompozitlerin delinmesi” isimli
caligmalarinda, kompozit malzemelerin delinmesinde kesme parametrelerinin ilerleme
kuvveti tizerindeki etkilerini arastirmiglardir [48]. Arastirmacilar ¢alismalarinda,

yuksek mukavemeti sebebi ile matris malzemesi olarak AA2219 alasimini
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kullandiklarini belirtmislerdir. Takviye elemani olarak ise 25 pm biiyiikliigiinde %15
oranda SiCp ve 45 pm biiyiikliigiinde %3 oranda grafit pargaciklar1 kullanmislardir.
Numunelerini sivi metalurjisi yontemiyle iki farkli bilesimde (AA2219/15SiCp ve
AA2219/15SiCp-3Gr) iiretmislerdir. Delik delme deneylerini 5 mm ¢apinda 118°
matkap ug agisina sahip kaplamali karbiir matkaplar kullanarak, ti¢ farkli devir sayis1
( 1000 dev/dak, 2000 dev/dak ve 3000 dev/dak) ve ilerleme hizinda (0,05 mm/dev,
0,15 mm/dev ve 0,25 mm/dev) yapmislardir. Arastirmacilar ¢alismalarinin sonucunda
devir sayisinin ilerleme kuvveti iizerinde etkili olmadigini, ilerleme kuvveti tizerindeki
en etkili faktoriin ilerleme hizi oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, kompozit igerisine
%3 grafen ilavesinin takim-is pargasi arasindaki siirtimenin azalmasina neden
oldugunu ve dolayisiyla kesme kuvvetininde de Onemli Ol¢lide diislisler

gozlemlediklerini belirtmislerdir [48].

Ramulu ve arkadaslari, farkli oranlarda takviye igeren metal matrisli kompozitlerin
delinmesinde kesme parametrelerinin, kesme kuvvetleri {izerine etkisini arastirdiklari
calimalarinda matris malzemesi olarak AA6061 ve takviye elemani olarak Al2Os3
partikiillerini  kullanmislardir (Cizelge 3.10) [49]. Deneysel c¢alismalarinda

kullandiklar1 numunelerini toz metalurjisi yontemi ile iiretmislerdir.

Cizelge 3.10. Ramulu vd. ¢alismalarinda kullandiklar1 kontrol faktorleri ve seviyeleri.

) Seviye
Kontrol Faktorleri
1 2 3 4
Al;03 miktari (agirlik¢a %) 10 20 - -
Devir sayisi (dev/dak) 1320 2230 3500 5440

Ilerleme miktar1 (mm/dev) 0,0635 0,127 0,1905 0,254
Kaplamasiz PCD

Matkap malzemesi HSS Karbiir elmas

Arastirmacilar ¢alismalarinda, metal matrisli kompozitlerin delinmesinde takim
secimin Oonemini vurgulamiglar ve PCD elmas takim ile yapilan deneylerde en iyi
performansi elde ettiklerini belirtmislerdir. PCD elmas takim ile delik delme
islemlerinde minimum kesme kuvvetinin olustugunu ve diger takimlara gore en iyi
yiizey kalitesini elde ettiklerini belirtmislerdir. Kesme kuvvetinin is pargasi

malzemesinden etkilendigini ve is parcasi icerisinde bulunan takviye elemani
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miktarinin artmasi ile kesme kuvvetlerinin arttigini goézlemlemislerdir. Devir sayisinin
kesme kuvvetileri Gzerinde Onemli bir etkisinin olmadigini fakat ilerleme miktarinin
artmas1 ile kesme kuvvetinde ve delme momentinde ciddi oranlarda arttislar

gozlemlediklerini bildirmislerdir [49].

Ahamed ve arkadaslarinin metal matrisli hibrit kompozitlerin delinmesinde islem
parametrelerinin takim asinmasi ve ylizey kalitesi lizerine etkilerini arastirdiklar
calismalarinda, numunelerini karistirarak dokme yontemi ile tiretmislerdir [50]. Matris
malzemesi olarak AA1100, takviye elemani olarak ise agirlik¢a %5 B4Cp ve %5SiCp
seramiklerini kullanmiglardir. Numunelerin delinmesinde 5 mm c¢apinda 118° ug
acisina sahip HSS matkap kullanmiglardir. Arastirmacilarin  ¢alismalarinda

kullandiklar1 kontrol faktorleri Cizelge 3.11° de verilmistir.

Cizelge 3.11. Ahamed ve arkadaslarinin metal matrisli hibrit kompozitlerin
delinmesinde kullandiklar1 kontrol faktorleri ve seviyeleri.

oy Seviye
Kontrol Faktorleri 1 5 3
Devir sayist (dev/dak) 160 315 630

[lerleme miktar (mm/dev) 0,125 0,200 0,315

Arastirmacilar, delik delme islemi sonucunda takim {izerinde abrazif ve adhezif
asinma mekanizmalarinin etkili oldugunu yiiksek hizlarda ek olarak kreter aginmasinin
olustugunu bildirmislerdir. Ilerleme miktarmin azalmasi ile agmmanin arttigini, bu
duruma artan takim-is parcasi temasinin etkili oldugunu belirtmisleridir. Devir
sayizinin artmasi ile yiizey purililiigiintin arttigin1 ve takim tizerinde olusan adhesif

asinma miktarinin azaldigini belirtmislerdir [50].

Davim ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, A356/20/SiC, metal matrisli kompozitlerin
delinmesinde ilerleme miktarinin, kesme hizinin ve kesme zamaninin, yiizey
puriizliligi, takim asinmasi ve talas olusumu {izerine etkilerini arastirmiglardir [51—
53]. Arastirmacilar yapmis olduklar1 ¢aligmalarda yiizey piiriizliiliigi tizerindeki en
etkili parametrenin %43 oranla ilerleme hizi oldugunu belirtmislerdir. Yiizey
piirtizliliigiine diger etkili parametrelerin %41 oranla kesme hizi ve %14 oranla

ilerleme hizinin kesme hizi ile etkilesimi oldugunu belirtmislerdir [52] . Kesme hizinin
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artmasi ile ylizey piriizliliginde 6nemli bir degisim g6zlemlemediklerini fakat
ilerleme hizinin artmas1 ile ylizey pirizliliginin arttigini  belirtmislerdir.
Aragtimacilar, SiC takviyeli malzemelerin delinmesinde olusan en etkili takim
asinmasinin takim serbest yiizeyinde olsan abrasiv asinma oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica takimlarda, adhesif asmma ve krater asmmasini gozlemlediklerini
belirtmislerdir [52]. Taguchi deney tasarimina gore yapmis olduklart deneylerin
ANOVA analizi sonucunda kesme zamaninin %50 oraninda ve ilerleme hizinin %24

oraninda takim asinmasi tizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir [53].

3.3. LITERATURDE YAPILAN CALISMALARIN DEGERLENDIRMESI

FDM’lerin liretimi {lizerine yapilan c¢aligmalar incelendiginde aliiminyum esash
kompozitlerde takviye elemani olarak SiC ve B4C takviyelerinin siklikla kullanildigi
gorulmektedir. Al2O3 seramikleri diisiik yogunlugu ve yiiksek mukavemet
ozelliklerine sahiptir. Son yillarda Al2O3 seramiklerinin balistik uygulamalarinda

yaygin olarak kullanimi saglanmaktadir.

FDM’lerin iiretiminde kullanilan toz metalurjisi yontemi, matris igerisinde takviye
elemaninin homojen sekilde dagilmasi, tiretimin diisiik sicakliklarda gerceklesmesi
sebebi ile istenmeyen faz olusumun engellenmesi ve diisiik maliyetli olmasi sebebi ile

iretim yontemleri arasindan en ¢ok tercik edilen tiretim yontemlerindendir.

Endustriyel drunlerin tretiminde parga geometrisinin kiigik delik ve ince bitirme
toleransina sahip oldugu durumlarda 6zellikle biiyiik kalip maliyetlerini diisiirmek ve
kalip 6mriinii uzatmak i¢in ikincil islemlere (6rnegin, delme, tornalama, frezeleme vb.)
ihtiya¢ duyulur. FDM’lerin islenebilirligi ile ilgili yeterince g¢alisma olmadig
gorulmektedir.

Bu ¢alismada, toz metalurjisi yontemi ile iiretilmis FDM’lerin islenmesinde takim
geometrisinin ve kesme parametrelerinin, delme kuvvetleri ve momenti, yizey
plrizliligi, takim asinmasi, islenmis yilizey ve talas yapilar tizerine etkileri

arastirilmastir.
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BOLUM 4
MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alismada, AA7075 ( <150 um) toz malzemeye farkli oranlarda Al,O3 (<10 pm)
tozu ilave edilerek toz metalurjisi yontemi ile 3 farkli grupta fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler iiretilmistir. Uretilen malzemelerin metaliirjik, mekanik
ve iglenebilirlik 6zellikleri incelenmistir. Calismaya ait deney akis semast Sekil 4.1°

de verilmistir.

DENEYSEL CALISMALAR

Y

Kullanilan Tozlar
AA7075 (150 pm) - Al,03 (<10 pm)

y

Tozlarin Hazirlanmasi |

Numunelerin Uretimi l
Tozlarin preslenmesi |
Optik 3
} Metalografik Analiz
SEM
2
Vickers Mikro ; .
<
HV, [€— Sertlik Sertlik Testi
A
ASTM > )
B528-05 Capraz Kirtlma Dayanimi

Optik | Takim Kesme
3 A 3
Mikroskop Asginmasi Kuvveti

Delik Delme Testi

8 p— Ug ag1s1 (g) 1 120°; 130°; 140° Kesme
EM sl Y :
8 ES e Helis agis1 (w) : 09::15% 30° Momenti

ilerleme miktar1 (fn), mm/de  :0,075;0,1; 0,15
Yiizey
SEM [« Talas Yapisi Piiriizliiliigi
SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI
g Mekanik ;
Mikroyapt Ogellikler ANOVA GIA

Sekil 4.1. Deney akis semasi.
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4.1. FDM URETIMINDE KULLANILAN TOZLAR

FDM’lerin Uretiminde matris malzemesi olarak Aldrich firmasindan temin edilen
kiiresel sekilli ve ortalama <150 um pargacik boyutuna sahip 6n alasimli AA7075 tozu
kullanilmistir (Cizelge 4.1). Takviye elemani olarak ise Aldour firmasindan temin
edilen ortalama <10 um pargacik boyutuna sahip Al>Oz3 tozlar1 kullanilmigtir. Numune
tiretiminde kullanilan tozlarin SEM goriintiileri Sekil 4.2°de ve teknik &zellikleri

Cizelge 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4.1. AA7075 alasiminin kimyasal kompozisyonu.

% Kimyasal

Element Bilesim
Cinko 5,50
Magmezyum 2,50
Bakir 1,6
Krom 2,5
Demir 0,5
Silisyum 0,4
Manganez 0,3
Titanyum 0,2
Alliminyum Geri Kalan

Cizelge 4.2. Numune iiretiminde kullanilan tozlarin 6zellikleri.

Malzeme
Ozellikler AAT7075 Al203
Yogunluk [g/cm?] 2,80 3,96
Termal iletkenlik katsayisi [W/m K] 130 25
Termal genlesme katsayisi [10'6K'1] 23,2 8,3
Elastiklik moduli [GPa] 72 410
Erime Sicakligi [°C] 480-500 2072
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MAG: 1000 x HV: 10.0 kV WD: 3.4 mm zoum

(@) (b)

Sekil 4.2. a) AA7075 ve b) Al,O3 tozlarinin SEM goriintiileri.
4.2. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMiS MALZEMELERIN URETIMI

Yapilan tez ¢alismasinda, AA7075 matrisli, Al,O3 takviyeli FDM’ler {iretiminde toz
metalurjisi yontemi kullanilmistir. Uretilen FDM’ler 3, 4 ve 6 tabakali yaprya sahiptir
ve numunelerin toplam kalinlig1 12 mm olacak sekilde sabit tutulmustur. 3 tabakali
FDM’ler, kademelerindeki Al;O3 miktar1 agirlikga %20-40-60 olacak sekilde
Uretilmistir, N3 olarak kodalanmustir. 4 tabakali FDM’ler, tabakadaki Al,O3 miktar1
agirlikca %15-30-45-60 olacak sekilde iiretilmistir, N4 olarak kodlanmistir. 6 tabakali
FDM’ler ise tabakadaki Al,O3 miktar1 agirlik¢a % 10-20-30-40-50-60 olacak sekilde
tiretilmistir ve N6 olarak kodlanmistir (Sekil 4.3).

N3 N4 NG
g %ub0 AlLO
%60 .-511303 %60 Al2O3 e 05
%50 AlO5
2 12 mm \ 5
- 445 ALO; mm Y
_T %40 ALO;
7 %30 Al;O3 %30 AlLO;
4 mm s o .
_\L 2 mm
¥ gy o
(@) (b) ©

Sekil 4.3. Uretilen FDM’lerin sematik goriintiisii. a) ii¢ tabakali, b) dért tabakal ve c)
alt1 tabakali numunenin sematik gosterimi.
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4.2.1. Tozlarin Hazirlanmasi

AAT7075 ve Al;O3 tozlari, tabakalardaki agirlik oranlarina gore Precisa marka 0,1mg
hassasiyete sahip hassas terazi kullanilarak tartilmistir. Tartilan tozlar homojen bir
karisim elde etmek amaciyla 45 dakika sureyle Turbula marka ti¢ boyutlu karistiricida

karigtirilmistir.

4.2.2. Tozlarimn Preslenmesi

Numunelerin Gretimi Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji Malzeme
Miihendisligi Boliimii Toz Metalurjisi laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deney
numunelerinin iiretiminde sicak is geliginden Uretilen ve 60 X 60 mm? boyutlarina
sahip kalip kullanilmistir (Sekil 4.4). Numunelerin kaliptan kolayca ¢ikarilmasi
amaciyla kalip pargalar1 kat1 yaglayici ile yaglanmigtir. Karigimlari saglanan AA7075
ve AlbOs toz karigimlart Sekil 4.4’de gosterilen kalip igerisine kademelerine gore

serilmistir.

Ust Zimba

Kalip Govdesi

Sekil 4.4. Fonksiyonel derecelendirilmis numune iiretiminde kullanilan kaliba ait
fotograf goriintiisti.

Kalip igerisine yerlestirilen toz karisimlarina 280 ton kapasiteli hidrolik pres ile 10
MPa basing altinda 6n sikistirma islemi yapilmistir. Ardindan sikigtirilmis numunler
450 °C sicakliga kadar 1sitilmis ve 30 dakika bekletilmistir. 450 °C sicaklikta
sinterlenen blok numuneler 325 MPa vyiik altinda, 30 dakika boyunca sicak
preslenmistir. Sicak presleme isleminden sonra numuneler oda sicakliginda sogumaya
birakilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin {iretiminin gematik

gosterimi Sekil 4.5°de verilmistir.
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ARTOTS - ALD:
vy

= >
—
oo 3344
Tozlarin tartiimasi Tozlarin karnstirimasi Tozlarin kallplan_masw_ ve on
presleme islemi
F F
T 325 MPa T 0 MPa
1 2%k 450°C & — A
30dk @ 30dk &
\ — - E v/ Cam yana
- [EFHEe sz Isttici
Fonksiyonel [r— Rezistans
A I ,
derecelendirilmis |
numune
Sogutma islemi Tozlarin preslenmesi Tozlarn sinterlenmesi

Sekil 4.5. FDM iiretiminin sematik gosterimi.

4.3. MIKROYAPI KARAKTERIZASYONU

Uretilen numunler mikroyap1 karakterizasyonu igin Struers marka hassas kesme cihazi
ile uygun boyutlarda kesilmistir. Kesilen numuneler sicak bakalite alinmistir. Bakalit
numunler sirasi ile 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 numarali SiC zimpara kagitlar
kullanilarak zimparalanmistir. Zimparalama isleminden sonra numuneler, 1-3 pm
boyutlarinda elmas soliisyon ve kege kullanilarak parlatilmistir. Daha sonra numuneler
Keller (1 ml HNO3z + 1 ml HF + 1,5 ml HCI + 200 ml H20) ¢6zeltisinde daglanmistir.
Yapilan islemlerin ardindan numunelerin mikroyap: incelemeleri yapilmistir.
Mikroyapi incelemeleri Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde bulunan Carl
Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile
yapilmistir. Mikroyapisal karakterizasyonlar kapsaminda, AA7075 matris ile Al20s
partikiillerinin  olusturdugu arayiizey bolgeleri, Al2Os partikillerinin - matris

icerisindeki dagilimlar ve tabakalar arasindaki gecis bolgeleri incelenmistir.

4.4. SERTLIK TESTI

AAT7075/Al,03 fonksiyonel derecelendirilmis numunler sertlik 6l¢timleri yapilmadan
Once standart metalografik numune hazirlama islemlerine tabii tutulmustur.

Mikrosertlik 6lgiimleri QNESS Q10 A marka mikrosertlik 6l¢giim cihazinda Vickers
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sertlik 6lgme yontemi kullanilarak yapilmigtir. Numunelerin mikrosertlikleri 1 kg
yukin 15 saniye uygulanmasi ile belirlenmistir. Mikrosertik olgumleri 3 farkl
numuneden ve numunelerin kademeleri boyuca 5 farkli noktadan yapilmistir.
Mikrosertlik degerleri Ol¢iimlerin aritmetik ortalamas1 alinarak belirlenmistir.
Tabakalarin mikrosertlik degerleri ¢izelgelenirken 6nce numune kodu ardindan tabaka
icerisinde bulunan Al>Os; miktar1 verilmistir. Ornegin; {i¢ tabakali (N3) numunenin

agirlik¢a %20 Al2O3 igeren tabakasinin sertligi N3-20 seklinde kodlanmistir.

4.5. CAPRAZ KIRILMA TESTI

AAT7075/Al,03 fonksiyonel derecelendirilmis numunlerin egilme davranislarinin
incelenmesi amactyla ¢apraz kirilma testleri ASTM B528-05 standardina uygun olarak
yapilmustir. Uretilen numuneler ASTM B528-05 standartinda belirtilen boyutlarda
olacak sekilde hassas kesme cihazi ile kesilerek hazirlanmistir. Capraz kirilma testleri
Instron 3369 model 50 kN kapasiteli ¢gekme cihazinda (Sekil 4.6) 1 mm/dk hizda
yapilmistir. Numunelerin ¢apraz kirilma davranislar1 yiikiin en yiuksek ve en disiik
Al>O3 igeren tabakalarin Uzerine uygulanmasi durumlarinda ayri ayri incelenmistir.
Capraz kirilma test verileri, herbir numune grubu i¢in 3 farkli numune ile tekrarlanmis

ve elde edilen verilerin aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmistir.

) [stbiok
‘—h Basks silindiri

Test numumesi |
Destek silindiri
= [Anbiok

b)

Sekil 4.6. Capraz kirilma test cihazi a) Capraz kirilma test cihazinin fotograf
goruntusl, b) Capraz kirilma test aparati ve test numunesinin sematik
goOsterimi.
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4.6. DELIK DELME TESTLERi

Islenebilirlik testleri kapsaminda, 3 kademeli FDM’nin delik delme yontemiyle
islenebilirlikleri incelenmistir. 3 tabakali numunelerdeki tabaka kalinliginin daha genis
olmasi, takim performansinin ve c¢ikti parametrelerinin (Kesme kuvveti, delme
momenti ve ortalama yiizey piriizliliigli) degerlendirilmesinde tabakalar arasi
gegislerin etkisinin mimimuma indirilmesi amaciyla delik delme testleri 3 tabakali
numunelerde gergeklestirilmistir. Delik delme islemlerinde kesici takim geometrisi (3
farkli ug¢ agis1 ve helis acis1) ve ilerleme miktarmin (3 farkli), ortalama ylzey
piirtizlilligi, kesme kuvveti ve delme momenti tzerindeki etkileri istatistiksel olarak

degerlendirilmistir.

4.6.1. Takim Tezgah1 ve Takim Tutucu

Delik delme islemleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
B6lim Laboratuvarlarinda bulunan Johnford (VMC-550 Fanuc Serisi O-M) marka
sayisal kontrollii (NC) dik isleme tezgahi kullanilarak yapilmistir. Tezgaha ait teknik

Ozellikler Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.3. Johnford VMC-550 dik isleme merkezi teknik dzellikleri.

Ozellik Deger

Markasi Johnford

Isletim sistemi Fanuc Serisi O-M
Tezgah giicl, [kW] 15

En yiiksek devir sayisi, [dev/dk] 3500

Deneylerde matkap uglari i miline, JIS B 6339 standardina uygun “Schunk-206436"
marka BT40-hidrolik takim tutucu ve bu tutucuya ait 6 mm c¢apl pens ile
sabitlenmistir. Matkap uglar helis kanali disarida kalacak sekilde, pens yiizeyinden
ayn1 uzunlukta (<4D) takim tutucuya baglanmistir. Delme islenmine hazirlanmis {i¢

tabakali FDM nin tezgaha baglanmis gorintusu Sekil 4.7’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Delik delme isleminin fotograf goriintiisii. a) Takim tezgahi, b) Hidrolik
takim tutucu, c) Is parcasi (li¢ tabakali FDM).

4.6.2. Kesici Takimlar ve Ozellikleri

Delik delme deneylerinde kullanilan matkap uglari, 6 mm ¢apinda sementit karbur
cubuk (Ceratizit; P-line, Submicron carbide grade code: CTS12D) malzemeden, (¢
farkli helis (0°, 15° ve 30°) ve u¢ acisinda (120°, 130° ve 140°) KARCAN A.$
(Eskisehir/Tiirkiye) tarafindan 6zel olarak tretilmistir. Matkap uglart; her biri 3D
kanal boyuna sahip, geometrik agidan birbirinden farkli, toplam 9 cesittir (Cizelge
4.4). Ayrica matkap ucu kesici agizlarmin dis kdsesine 1 mm ebatl pah kirilmistir.
Matkap ucu pah uygulamasi, sementit karbiir matkap ucunun en zayif bolgesi olan
kesici agiz kosesine, c¢entik/darbe hasar etkilerine karsi dayanim kazandirmak
amaciyla yapilmistir. Her yeni bir delik delme isleminde yeni matkap ucu

kullanilmistir.

Cizelge 4.4. Delik delme isleminde kullanilan matkap uglar1 ve teknik ozellikleri.

Takim malzemesi Helis acis1 (o), © Uc acis1 (g), °
Helis agis1 (w:0°) Pah " 120
{} ,,,,,,,, ‘% , = : g’ 130
| 3D 140

Karbir
. . Heli (@:15°) Pah 120
(Ceratizit; P-line, chaem e 5’7/\ —— 130
Submicron carbide ﬁ *********** — %ﬁvﬁ ﬂ

grade code: CTS12D) — 140
Helis acis1 (w:30°) o) Pah 120
—— ST
3D ' 140
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4.6.3. Delik Delme Parametreleri ve Deney Tasarimi

Delik delme deneyleri kuru isleme sartlarinda, sabit 25 m/ dk kesme hizinda, ti¢ farkli
u¢ agis, ti¢ farkli helis agis1 ve tli¢ farkli ilerleme miktar: segilerek yapilmistir. Delik
delme deneylerinde kullanilan delme parametreleri ve seviyeleri Cizelge 4.5 de
verilmistir. Onceki ¢alismalarda standart matkap helis acisinin 25 ile 30° arsinda
oldugu fakat uygulama alanlaria gore helis agisinin 12° ile 40° arasinda degisiklik
gosterdigi, ayrica 0° helis agili matkaplarin kisa talas iireten demir dis1 metallatin

islenmesinde kullanildig1 belirtilmistir [54-56].

Cizelge 4.5. Delik delme deneylerinde kullanilan delme parametreleri ve seviyeleri.

Konrol faktorleri Seviye
1 2 3
Ug agisi (g), ° 120 130 140
Helis agis1 (w), ° 0 15 30

flerleme miktart (fn), mm/dev 0,075 0,1 0,15

Calismada, delik delme parametrelerinin FDM’ler tizerindeki etkisini gozlemlemek
icin full faktoriyel deney tasarimi tercih edilmistir. Full faktoriyel deney tasarimi
kapsaminda toplam 27 [(seviye sayis1)@i%rsavst = 33] deney yapilmistir. Deney tasarimi

Cizelge 4.6° de verilmistir.

60



Cizelge 4.6. Tam faktoriyel deney tasarimi.

Deney Ug agis1 Helis agis1  Ilerleme miktari
numarast (e),° (W), ° (fn), mm/dev
1 120 0 0,075
2 120 0 0,100
3 120 0 0,150
4 120 15 0,075
5 120 15 0,100
6 120 15 0,150
7 120 30 0,075
8 120 30 0,100
9 120 30 0,150
10 130 0 0,075
11 130 0 0,100
12 130 0 0,150
13 130 15 0,075
14 130 15 0,100
15 130 15 0,150
16 130 30 0,075
17 130 30 0,100
18 130 30 0,150
19 140 0 0,075
20 140 0 0,100
21 140 0 0,150
22 140 15 0,075
23 140 15 0,100
24 140 15 0,150
25 140 30 0,075
26 140 30 0,100
27 140 30 0,150

4.6.4. Kesme Kuvveti ve Delme Momentinin Olgiimui
Delik delme islemi esnasinda olusan kesme kuvveti ve moment Ol¢cuimleri, Johnford

VMC-550 dik isleme merkezine mekanik el mengenesi yerlestirilmis “Kistler Type

9272” model dinomometre kullanilarak yapilmistir. Dinomometreden alinan veriler
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Kistler Type 5070 marka donistiiriicliye ve ardindan Dynoware yazilimina
aktarilmigtir. Olusturulan deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 4.8 de

verilmistir.

Ekseni ve Yonu

W
Is mili \/\T% Makine "Z"

Dénusg yonu
Is pargasi sifir noktasi

Delme yoni ve hizi
Vg (mmimin)

Deney malzemesi

Bilgisayar ve veri toplama karti

Mengene
f\’” Kistler-9272 Kodlu
: [ sl | i ITll Dinamometre
- X
Kistler 9272 kodlu - 2 P + {4 Tabl
4-Bilesenli Piezo Elektrik Kistler 5070 - Amplifikatér Makine "X" Ekseni ve Yonu

Dinamometre (Fx, Fy, Fz, Mz)

Sekil 4.8. Isleme deney diizeneginin sematik gosterimi.

Dynoware programi ile delme numunesi iizerinde olusan kesme kuvvetinin {i¢ bileseni
ve moment, delme islemi boyunca o6l¢iilmiistiir. Delme esnasinda kuvvet ve moment
degerlerinin dogru olciilebilmesi i¢cin NC program is referanst (X ve Y eksen),
dinamometrenin Sl¢iim orijini ile ¢akistirilmistir. NC program Z eksen orijini ise is

malzemesi yiizeyinde se¢ilmistir.

4.6.5. Delme Testi Verilerinin Degerlendirilme Metodolojisi

Dynoware yazilimi tarafindan delme siirecinde zamana bagli olusan kesme kuvvetleri
ve moment grafikleri bolgelere ayrilarak degerlendirilmistir. Dynoware programu ile
olusan ilerleme kuvveti (F;) ve delme momenti (M,) ile ilgili “en diisiik — ortalama —
en yiiksek” degerler olgiilebilmektedir. Degisik u¢ ve helis acilarindaki matkap
uclarimin FDM” yi delerken sergiledikleri performansin degerlendirilmesinde, her
deney icin Sekil 4.9 Gzerinde gorulen Gglincu bdlge ayrim ¢izgisi baslangici ile yedinci
bolge ayrim c¢izgisi bitimi arasindaki aralik, degerlendirme uzunlugu olarak
secilmistir. Bu bolgedeki ilerleme kuvveti ve delme momenti i¢in Slgiilen ortalama

degerler, takim performansinin degerlendirilmesinde kullanilmistir.
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Fz N Cyele No. Mean =266 44 Min= 22481 Max=3125 Integal = 523,48
Fy N Cyele No. 1 Mean=84 Min=-24 Max= 2441 Integral= 16,38
Fic [N] Cyele No.. 4 Wean=508 Minz.1.32 Max= 1053 Integral = 9.1

Sekil 4.9. Delme isleminde matkap ucunun konumu.

4.6.6. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iimii

Delinmis yiizeylerin piiriizliiliigii, Karablik Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde
bulunan Mitutoyo SJ-410 marka profilometre cihazi ile ISO 1997 standardina gére
dl¢iilmiistiir (Sekil 4.10). Olgimler, 2 um capindaki propla 0,08 mm &rnekleme
uzunlugunda ve delme yoniinde yapilmistir. Deliklerin ortalama drneklem uzunlugu
12 mm’ dir ve her delik 90° dondiiriilerek toplamda 4 er kez Slglimiistiir. Elde edilen
Olctimlerin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama ylizey piirtizliiliigli (Ra) degerleri

belirlenmistir.
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Sekil 4.10. Yiizey piiriizliiliigii dl¢iimii. a) Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihazi, b) Olgim
yapilan numune.

4.6.7. Islenmis Yiizey, Takim asinmasi ve Talas Yapisinin Goriintiilenmesi

Delik delme islemi sonucunda elde edilen iglemis yiizeylerin ve talag yapilarinin
inceleme islemleri Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiistinde bulunan Carl Zeiss
Ultra Plus Gemini Fesem marka Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile yapilmaistir.
Delme islemi sonucunda takimlara meydana gelen hasarin tespiti i¢in takim yiizeyleri,
Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde bulunan Nikon ShuttlePix optik

mikroskopu kullanilarak incelenmistir.

4.7. VARYANS ANALIZI (ANOVA)

Bilimsel ¢aligmalarin degerlendirilmesinde, iki degisken arasinda uyum olup
olmadigi, eger uyum varsa bunun derecesinin belirlenmesi istatistiksel acidan dnem
arz etmektedir. ANOVA degiskenler arasindaki iliskinin incelenmesinde kullanilan en
yaygin yontemlerden biridir. Bu degiskenlerden biri bagimsiz degisken(ler)dir ve
arastirmaci tarafindan farkli seviyeleri belirlenir. Islenebilirlik deneylerinde kesme
hizi, ilerleme miktar1 ve kesici takima ait geometrik unsurlar bagimsiz degiskenlere
Ornek olarak verilebilir. Diger degisken ise bagimli degisken(ler)dir. Bagimli
degiskenler, bagimsiz degiskenler ile agiklanmaya calisilan degiskenlerdir. Kesme
kuvveti, delme momenti, yiizey piirtizliliigii, 6lgli tamlig1 ve takim asginmasi bagimsiz

degiskenlere 6rnek olarak verilebilir.

Bu ¢alismada FDM’lerin matkapla delme islemi sonrasinda bagimsiz degiskenlerin ve

etkilesimlerinin bagimli degiskenler Uzerindeki etkisi ANOVA ile belirlenmistir.
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Istatistiksel analizler MINITAB 17 paket programi kullamilarak, % 95 giivenirlik

seviyesinde ve % 5 anlamlilik seviyesinde gerceklestirilmistir.

4.8. GRI ILISKISEL ANALIZ (GIiA)

Gri iliskisel analiz (GIA), ¢ok kriterli karar verme yéntemlerinden biridir. GIA yeterli
veri icermeyen ve belirsizlikler nedeniyle modellenemeyen bir sistemin faktorleri
arasindaki temel iliskileri belirler [57]. GIA bir derecelendirme, siniflandirma ve karar
verme teknigidir. GIA’da karmasik formiil ve hesaplamalarin bulunmamasi bu
teknigin kolay ve uygulanabilir olmasini saglamaktadir [58]. GIA’nin hesaplama

adimlar asagidaki gibidir.

1. Adim: “n” tane degiskenin olusturdugu referans serisi x,(k)ve birbirleriyle

karsilastirilacak olan “n” tane degiskenin olusturdugu faktor serisi x; (k) belirlenir.
xo(k) = (%0(1), %0(2),%0(3), ., xo(m)) k=123, ..,n (4.1)
x;(k) = (¢ (1), x,(2),%,(3), ., x;(n)) k=123,.,n i=123,...m (42)
n,m € N biciminde ifade edilir.

xo(k): Referans faktor seri, kiyas yapilacak olan seridir.

x;(k): Incelenen faktor serisi, karsilastirilacak olan seridir.

2. Adim: Verilerin normalize edilmesi.

Farkl1 6l¢ii birimlerine sahip serilen yer aldig1 sistemlerde seriler arasi kargilagtirma

yapabilmek icin veriler normalize edilir. Normalizasyon 1 < x; < 0 arasindadir.

En ylksek daha iyidir.

x? (k)-min x? (%)

max x} (k)—minx? (k)

x;(k) = (4-3)
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En diisiik daha iyidir.

max x? (k)— xlQ 9]

xi(k) = max x} (k)—minx? (k) (44)
Ideal deger daha iyidir.

0(1Y_ 0
xy(k) = L2202 (4.5)

max x{ (k)—x°

3. Adim: Gri iliskisel katsayisinin hesaplanmasi.

Ideal ve gercek deneysel sonuglar arasindaki iliskiyi ifade etmek icin gri iliskisel
katsayisi (¢) hesaplanir. Asagidaki denklemde ¢ (k), k. noktadaki gri iliskisel katsayi,
X0 referans serisi, j:1, 2,. .. ,n; ki1, 2, ..., m olmak (zere n deneysel veri sayisi, m
gozlenen performans karakteristigi sayisin1 gostermektedir. Ayirt edici katsay ¢ ile

gosterilir, 0 < ¢ < 1 araliginda tanimlanir ve genellikle 0.5 alinir [9].

Agi (k) = |xo(k) — x; (k)| (4.6)

Apin = mingming|xo (k) — x; (k)| (4.7)

Apax = maximaxklxo(k) - xl(k)l (4.8)
_ Amin'*'ZAmax

E(k) N Api(K)+{Amax (49)

4. Adim: Gri iligkisel derecesinin hesaplanmasi.

Gri iligkisel derece, gri bir sistemdeki y(x, x;) serisi ile referans serisi arasindaki
geometrik benzerligin bir dl¢iisii olup seriler arasindaki iligskiyi géstermektedir. Gri
iligkisel derece, karsilastirilan serinin referans seriye ne kadar benzer oldugunu

gosterir. Gri iliskisel derece degeri ne kadar biiyiik ise x; ile x, arasinda o kuvvetli bir
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iliski var demektir. Gri iligkisel derece gri iliski katsayisi ile kriterin dnem derecesine

iliskin agirlik degeri carpilarak hesaplanir [59].

1
¥ Ceo, ) = Xi=1 €(x0 (K), (). W, () (4.10)
5. Adim: Gri iliskisel derecesinin siralanmasi.

En yiiksek gri iligkisel dereceye sahip olan 1.siray1 alir ve gri iligkisel katsayis1 yliksek

olan degerden diisiik olana dogru siralanir.
6. Adim: ANOVA ile optimum parametrelerin belirlenmesi.

Gri iliski derecesi tizerinde anlamli etkisi olan faktoriin belirlenmesi igin varyans

analizi yapilir.
7. Adim: Optimum faktor seviyesinin tahmini.
Gri iliskisel derece yanit degerleri, Gri iligkisel derece degerlerine gore optimum

parametre seviyelerini ¢ikarmak i¢in belirlenir. Faktorler i¢cin maksimum tepki

degerlerine sahip seviye degerleri, deney tasarimi i¢in optimum seviyeyi verir [60].
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

51. METALOGRAFIK VE MEKANIK OZELLIKLER iLE ILGILi
SONUCLAR

5.1.1. FDM’lerin Mikroyapi incelemeleri

Bu ¢alismada AA7075/ Al>O3 fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin tabaka ve
tabakalar arasi gecis bolgelerinin metalografik incelemeleri gergeklestirilmistir.
Calisma kapsaminda iiretilen N3, N4 ve N6 kodlu numunelerin tabakalarina ait SEM
goriintiileri Sekil 5.1° de verilmistir. SEM gorunttlerinde koyu ve agik renli bolgeler
bulunmaktadir. Acik bolgeler AA7075 matrisini, koyu bolgeler ise Al.O3
partikillerinin dagilimlarin1 gostermektedir. SEM goriintiileri incelendiginde, Al2Os3
partikillerinin yapi igerisinde homojene yakin dagilim sergiledikleri tespit edilmistir.
AlO3 partikullerinin - AA7075 matris icgerisinde tane sinirlarinda dagildig
gbzlemlenmistir. Numunelere ait mikroyap1 goriintiileri Ek Aciklamalar A.’da

verilmistir.

N3 koldu numunelerde %20 Al>O3z partikdl iceren, N4 kodlu numunelerde %15 Al,O3
partikil iceren ve N6 koldu numunelerde %10 Al>Os partikiil iceren tabakalarda Al2Os
partiltllerinin tane sinirlarinda diizgiin ve homojen olarak dagildigi gézlemlenmistir.
En yiiksek topaklanma ve bosluk miktar1 %60 Al,O3 partikll iceren tabakalarda tespit
edilmistir. Alt tabakadan iist tabakaya dogru artan takviye orani ile tane sinirlarinda
biriken partikil miktarinin artmasi ile yap1 igerisindeki topaklanma, mikro bosluk ve
gbzenek miktarmin arttig1 tespit edilmistir. Bosluk ve gozeneklerin matris/partikiil
arayiizey uyumsuzlugundan dolay1r olustugu ve yapr igerisindeki artan Al.O3

miktarmin matris/partikil arayiizey uyumsuzluguna sebep oldugugu disiiniilmektedir.
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Sekil 5.1. N3, N4 ve N6 numunelerinin tabakalarina ait SEM goriintiileri.
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Sekil 5.2° de N3, N4 ve N6 kodlu numunlerin tabaka arasindaki gegis bolgelerine ait

SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.2. N3, N4 ve N6 numunlerinin tabakalar aras1 gecis bdlgelerine ait SEM
goruntaleri.

Numunelerin tabakalar aras1 gecis bolgeleri incelendiginde numune kalinlig1 boyunca

mukavemeti, 1s1l iletkenligi ve direnci etkileyebilecek hicbir ayrilma veya kirilma izine
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rastlanmamistir. Tiim numune gruplarinda tabakalar arasi gegislerin siirekli oldugu
belirlenmistir. N6 kodlu numunede tabakalar aras1 Al,O3 miktarindaki degisim N3 ve
N4 kodlu numunelere kiyasla daha az oldugu icin tabakalar aras1 gegislerin N3 ve N4
kodlu numunelere gore daha belirsiz oldugu gézlemlenmistir. Yiiksek takviye oranina
sahip tabakalarda, tabakalar arasi gegisler belirsiz hale iken takviye oraninin diisiik
oldugu tabakalarda ise tabakalar arasi gecislerin daha belirgin oldugu tespit edilmistir.

Tabakalar arasi gecisler mikroyapida olusan degisiklik sayesinde tespit edilmistir.

N3,N4 ve N6 numunelerinin agirlik¢a %60 Al2O3 igeren tabakalarmin goriintiileri
incelendiginde (Sekil 5.3), N3 numunesinde gozenek oraninin diger numunelere
kiyasla daha fazla oldugu, en az g6zenek miktarinin ise N6 numunesinde bulundugu

gozlemlenmistir.

MAG:500x HV:10.0 KV WD:10.1 mm 100 um,

(©)

Sekil 5.3. N3, N4 ve N6 numunelerinin %60 Al>O3 igeren tabakalarmin SEM
gorintdleri; a) N3-60, b) N4-60 ve ¢) N6-60 tabakasinin goriintiisii.

Bu duruma, N6-60 tabakasinin altinda bulunan tabakanin diger numunelere kiyasya

daha yiiksek oranda sert partikiil icermesi ve presleme sirasinda kuvvet iletiminin daha

iyi olmasmin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica N6 numunesinin tabaka
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kalinliginin (2 mm) diger numelere oranla daha diisiik olmas1 N6-60 tabakasinin daha

iyi paketlenmesine neden oldugu diisiiniilmektedir.

5.1.2. Mikro Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Bu kisimda, AA7075/Al;03 FDM’lerin tabakalarina ait mikro sertlik degerleri
incelenmistir (Sekil 5.4). N3, N4 ve N6 numunelere ait tabakalarin mikro sertlik
degerlerinin partikil oranina bagl olarak degistigi gézlemlenmistir. En yiksek mikro
sertlik degeri N4-45 numunesinde 182 Hv, en diisiik mikro sertlik degeri N6-10
numunesinde 118 Hv olarak olgiilmiistiir. Tabaka icerisindeki Al.O3 partikullerinin
agirlikca oraninin %40-45 degerlerine kadar artmasi ile mikro sertlik degerlerinin
arttig1 gozlemlenmistir. Bu durum dagilim sertlesmesi olarak bilinen mekanizma ile
aciklanabilir. Erdemir [61] yapmis oldugu g¢alismasinda maksimum mikro sertlik
degerlerini, AA2024 matrisli SiC takviyeli dort tabakali FDM’ lerin %40 SiC igeren
tabaksinda 245 Hv olarak ol¢gmiistiir. Erdemir’ in elde ettigi deger ile bu ¢alismada

elde edilen deger arasindaki farkliligin, matris malzemesi, takviye elemani ve iiretim

parametrelerindekindeki degiskligin sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Yapilan mikroyap1 analizlerinde Al>O3z partikillerinin tane sinirlarina dagildigi ve
partikiil miktarinin artmast ile bu bolgelerde biriken partikil miktarinm arttig
gozlemlenmistir. Numuneler ayni sicaklik ve yiik altinda preslenmis olmalara
ragmen artan takviye miktari, AA7075 matris malzemesi ile Al>Os partikdlleri
arasinda daha fazla gerilmelerin olugsmasina ve martis malzemesinde olusan plastik
deformasyonun artmasina sebep olmustur [61]. Al2O3 miktar1 %40-45" den %60’a
cikmasi durumunda ise mikro sertlik degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Artan
takviye miktariyla topaklanmanin arttigi ve matris ile takviye arasinda diizgiin ara
yilizey baglarinin kurulamamasi sebebiyle bu bolgelerde bosluk miktarinin arttifi ve

mikro sertlik degerlerinin diistiigii gézlemlenmistir.
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Sekil 5.4. FDM’lerin tabakalarina ait mikro sertlik degerlerinin grafiksel gosterimi; a)

N3 numunesinin, b) N4 numunesinin ve ¢) N6 numunesinin tabakalarina ait
mikro sertlik degerleri.

N3, N4 ve N6 numunelerinin %60 Al2O3 igeren tabakalarinin mikro sertlik degerleri

sirastyla 167, 166 ve 165 Hv olarak 6l¢iilmiis ve tabakalarin sertlik degerleri arasinda

belirgin bir farklilik tespit edilmemistir (Sekil 5.5).

N3 N4 N6

1 %60 ALO,

200

—_
o
[e]

—
(=3}
[

Mikro Sertlik, (Hv;)
o B
< o

—_
]
=]

Sekil 5.5. N3, N4 ve N6 numunelerinin %60 Al>O3 i¢eren tabakalarinin mikro sertlik
degerleri.
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N3 ve N6 numunelerinin ayni miktarda takviye igeren tabakalarinin mikro sertlik
degerleri Sekil 5.6° de verilmistir. Numunelerin ayni miktarda takviye igeren

tabakalarinin sertlikleri arasinda belirgin bir fark gozlemlenmemistir.

200
_ 180 178
£ 180
%ﬂ 160
% 140
[=]

2 120
=
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167 165
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20 40 60
Tabakadaki Al,O; miktan, (%)

N3 mN6

Sekil 5.6. N3 ve N6 numunelerinin ayn1 miktarda takviye iceren tabakalarinin mikro
sertlik degerleri.

Sarikan, yapmis oldugu ¢alismada en yiiksek sertlik degerini %40 B4C iceren tabakada
241 HB olarak elde ettigini belirtmistir [62]. Bu g¢alismada ise AA7075/A1203
kompozitlerde mikro sertlik degerinin maksimum oldugu Al203 oran1 %45 olarak
belirlenmistir. Tabakalarin mikro sertlik degerlerine en etkili parametrenin takviye
miktar1 oldugu gozlemlenmistir. Tabakalar sayisin ise tabakalarin sertlik degerleri

tizerinde etkili olmadig1 gézlemlenmistir.

5.1.3. Capraz Kirilma Deneyi Sonuclari

Calismada, farkli tabaka sayisina sahip numunelerin mekanik 6zelliklerinin tespit
edilmesi amaciyla ¢apraz kirilma testi uygulanmistir. Testlerde yiikiin, takviye orani
en yuksek olan tabakaya ve en diisiik olan tabakaya uygulanma durumlar1 ayri ayri
incelenmistir. Sekil 5.7°de c¢apraz kirilma testleri sonucunda olusan numunelere ait
gerilme-uzama grafikleri verilmistir. N3 numunesinin ¢apraz kirtlma dayanimlari,
yiikiin en yiiksek takviye iceren tabakaya uygulanmasi ve en diisiik takviye iceren
tabakaya uygulanmasi durumunda sirasiyla 658 MPa ve 242 MPa olarak 6l¢lUlmistiir
(Sekil 5.7a). Bu durum kuvvetin uygulandigi tabakanin elastikiyet modiili ile
aciklanabilir. Elastikiyet modiilii malzemelerin mukavemetini etkileyen dnemli bir
Ozelliktir ve seramik takviyeli kompozitlerde, kompozit igerisinde bulunan takviye

elamaninin miktart ile orantilidir [63]. Malzemelerin kirilmasi, gatlak olusumu,
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catlagin ilerlemesi ve kirilma asamalarindan olusur [64]. Al.O3 partikullerinin catlak
olusumunu engelledigi ve catlagin yoniinii degistirerek ¢atlak ilerlemesini yavaslattig
belirlenmistir. Deneyler sonucunda malzemelerin mukavemetinde yiikiin uygulandigi

yiizeyin etkili oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.7. N3,N4 ve N6 numunelerin ¢apraz kirilma dayanimlarinin grafiksel olarak
gosterimi: a) N3 numunesinin, b) N4 numunesinin ve ¢) N6 numunesinin

capraz kirilma dayanimi degerleri.
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Numunelerin gapraz kirllma dayanimlarinin, numuneyi olusturan tabakalarin sayisinin
artmast ile azaldig1 tespit edilmistir. Yiikiin %60 Al,Oz3 igeren tabakaya uygulanmasi
durumunda N3, N4 ve N6 numunelerin ¢apraz kirilma dayanimlari sirasiyla 658 MPa,
578 MPa ve 522 MPa’ dir (Sekil 5.8). Literatlirde, FDM’lerin kirilmaya kars1 en zayif
bolgelerinin tabakalar arasi araylizeylerin oldugu ve catlak olusumu ile catlak
ilerlemesinin tabakalar aras1 arayiizeylere yakin bolgelerde ve porozitenin bulundugu
bolgelerde meydana geldigi belirtilmistir [65, 66]. N3, N4 ve N6 numunelerinde
tabaka sayisinin artmasiyla kirilmaya karsi direncin diistik oldugu bolgelerin arttigi ve

bu durumun kirllma dayanimin azalmasina sebep oldugu disiiniilmektedir.
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Sekil 5.8. N3, N4 ve N6 numunelerin g¢apraz kirilma dayanim degerlerinin
karsilatirilmasi.

5.2. FDM’LERIN DELIiK DELME DENEYLERI

Son yillarda, FDM’lerin havacilik, uzay ve balistik alanlarinda kullanimlar
artmaktadir [67—69]. FDM’ler farkli 6zelliklere sahip malzemelerin belirlenen yon ve
dogrultularda bir araya getirilmesi ile Gretilirler. Farkli 6zelliklere sahip malzemelerin
bir arada delinmesi islemi karmasik bir olaydir. Uretilen malzemelerin istenilen
verimde ¢alisabilmesi igin ylizey kalitesinin Onemi buylktir. Yizey kalitesinin
azalmasi, malzeme iizerinde mikro ¢atlak olusumuna, yorulma, siiriinme ve korozyon
dayaniminin azalmasina neden olur [70]. Yiizey kalitesinin belirlenmesinde kullanilan
yiizey piriizliliigine ek olarak ilerleme kuvveti ve momenti malzemelerin
islenebilirligini  gosteren parametrelerdir. Genellikle, isleme esnasinda bu
parametrelerin en diisiikk degerleri istenmektedir [71]. Delme isleminin kapali bir

alanda gerceklesmesi talas kontroliinii de zorlastirmaktadir. Bu sebeplerden dolay:
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uygun kesme parametrelerinin ve takim geometrisinin belirlenmesi, delik delme

performansi agisindan biilyiik 6neme sahiptir[72].

Bu ¢alismada, AA7075/Al,03 (¢ tabakali FDM’lerin kaplamasiz karbiir matkap ile
delme isleminde matkap helis agis1 (w= 0°, 15° ve 30°), ug ac¢is1 (= 120°, 130° ve
140°) ve ilerleme miktarmin (f»= 0,075, 0,1, 0,15 mm/dev) , ilerleme kuvveti, delme
momenti ve ylizey piiriizliligi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bu amag igin
full faktoriyel deney tasarimi kullanilmistir. Faktorlerin anlamlilik seviyeleri ANOVA
ile belirlenmistir. En diisiik ilerleme kuvveti, delme momenti ve yilizey piirtizliligi
degerini veren kesme parametrelerin belirlenmesinde c¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden “Gri Iliskisel Analiz” yontemi kullanilmistir. Deney ¢iktilarinm
degerlendirilmesinde MS Excell hesaplama programi kullanilmistir. GIA y&ntemine
gore en iyi ve en kotli delme parametrelerinin kullanildig: deliklerin ytlizey goriintiileri
degerlendirilmistir. Takimlarda meydana gelen hasarlar tespit edilmis olup, delme

parametrelerinin takim hasar1 tizerindeki ekileri degerlendirilmistir.

5.2.1. Delme Parametrelerine Gore llerleme Kuvveti ve Delme Momentinin

Degerlendirilmesi

Delik delme isleminin gerceklesebilmesi icin kesicinin dénme ve ilerleme
hareketlerini birlikte yapmasi gerekmektedir. Etki-tepki prensibine gore kesicinin bu
hareketine karsilik is parcasindan matkaba dogru zit yonde bir kuvvet (Ilerleme
kuvvet; Fr) ve donme momenti olugmaktadir. Ft kuvveti Fx, Fy ve F; bilesenlerinden

meydana gelmektedir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. Delme isleminde kesme kuvvetleri ve moment etkileri.

Deneyler sonucunda elde edilen veriler incelendiginde, x ve y dogrultularinda olusan
Fx ve Fy kuvvetlerinin dnemsenmeyecek kadar kigik degerlere sahip oldugu
belirlenmistir. Bu sebepten dolay1 deney sonuglarinin degerlendirilmesinde yanlizca
F, kuvveti dikkate alinmistir. Ayrica delme isleminde olusan delme momenti,
matkabin kesici agizinda olusan Fx ve Fy kuvvetlerinin bileskesi olan F¢ kuvvetine
baglidir. Deney sonuclarinda olusan ilerleme kuvveti ve delme momenti degerleri

Cizelge 5.1° de verilmistir.
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Cizelge 5.1. FGM’nin delinmesinde delme parametrelerine bagli olarak elde edilen
ilerleme kuvveti ve delme momenti ortalama degerleri.

Deney Ug Helis Heﬂeme Herlemfi Delme .
No Agisi, Agist, Miktari, Kuvveti, Momenti,
€(°) o (°) fo (mm/dev) F; (N) M. (Ncm)
1 120 0 0,075 263,78 51,57
2 120 0 0,100 333,97 81,11
3 120 0 0,150 469,43 84,38
4 120 15 0,075 259,33 45,78
5 120 15 0,100 306,08 54,30
6 120 15 0,150 407,24 71,30
7 120 30 0,075 405,99 71,10
8 120 30 0,100 473,62 55,91
9 120 30 0,150 69,36
10 130 0 0,075 267,59 72,58
11 130 0 0,100 338,01 91,26
12 130 0 0,150 44321 85,00
13 130 15 0,075 221,97 46,73
14 130 15 0,100 249,65 53,27
15 130 15 0,150 325,08 68,60
16 130 30 0,075 316,19 83,18
17 130 30 0,100 393,10
18 130 30 0,150 485,32 77,20
19 140 0 0,075 269,32 45,00
20 140 0 0,100 314,53 62,94
21 140 0 0,150 413,38 81,20
22 140 15 0,075 221,00 75,60
23 140 15 0,100 254,98 64,96
24 140 15 0,150 315,82 70,87
25 140 30 0,075 222,11 85,20
26 140 30 0,100 244,60 83,15
27 140 30 0,150 314,18 77,45

5.2.1.1. Helis A¢isimin ilerleme Kuvvetine ve Delme Momentine Etkisi
Deney sonuglarina gore 3 tabakali FDM’lerin kuru delme sartlarinda delinmesi

isleminde, farkli ug ag¢ilarinda helis agisinin ilerleme kuvveti Uzerine etkileri sirasiyla

Sekil 5.10°de gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Helis agisinin ilerleme kuvvetine etkisinin grafiksel gosterimi.

120° u¢ asisina sahip takimlarla yapilan deneylerde ilerleme kuvvet degerleri 259 N
ile 528 N araliginda degisim gostermistir. En disiik ilerleme kuvveti degerleri 15°
helis agisinda, en yuksek ilerleme kuvveti degerleri ise 30° helis acgisinda elde
edilmistir. 0,075 ilerleme miktarinda, 0° ve 15° helis agilarinda elde edilen degerlerin
birbirine yakin ve 30° helis agisinda yapilan deneylerden ortalama % 55 daha diisiik
degerler oldugu tespit edilmistir. 130° ug agisina sahip takimlarla yapilan deneylerde
ilerleme kuvvet degerleri 222 N ile 485 N araliginda degisim gostermistir. Ilerleme
kuvveti degerleri kiiclikten biiylige dogru 15° <0° <30° seklinde Ol¢iilmiistiir. En
diisiik deger 15° helis agisinda 0,075 mm/dev ilerleme mikarinda, en yiiksek deger ise
30° helis agisinda ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda 6l¢iilmiistiir. En yiiksek deger
ile diisiik deger arasinda % 118 fark bulunmaktadir. 140° ug agisina sahip takimlarla
yapilan deneylerde ilerleme kuvvet degerleri 221 N ile 413 N araliginda degisim
gostermistir. 15° ve 30° helis agilarinda 6lgiilen degerler arasindaki farkin mak % 4
oldugu belirlenmistir. Helis acisi, delik delme islemi sirasinda olusan talaglarin
tahliyesinde 6nemli bir rol oynar [56]. Bu calismada helis agisinnin 0° dan 15° ye
yiikselmesi ile ilerleme kuvvetlerinin azaldigi fakat 30° ye ylikseltildiginde
kuvvetlerin arttigi gozlemlenmistir. Neseli ve Davoudinejad, helis agisindaki artisin
delme momentinde diisiise sebep oldugunu belirtmislerdir [73, 74]. Helis agisindaki
artis dolayl olarak talas acisinda artigsa sebep olmasi delme islemi esnasinda olusan
talasin tahliyesini kolaylastirir ve bu durum ilerleme kuvvetlerinin diigmesine neden
olur. Fakat bazi ¢alismalarda helis agisindaki asir1 artisin talas akisini zorlastirmasi,
ikincil deformasyon boélgesindeki takim-talas temas alaninin artmasi sebebi ile yiiksek

helis agilarinda ilerleme kuvvetlerinin artacagi belirtilmistir [75].
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Deney sonuglarina gore en yiiksek delme momenti degeri 104 Ncm degeri ile 130° ug
acis1, 30° helis agisin1 ve 0,100 mm/dev ilerleme miktar1 parametrelerinin kullanildigi
17 numarali deneyde elde edilmistir. En diisilk delme momenti degeri ise 45 Ncm
degeri ile 140° u¢ agisi, 0° helis agisim1 ve 0,075 mm/dev ilerleme miktar
parametrelerinin kullanildig1 19 numarali deneyde elde edilmistir. En yiiksek deger ile
diisiik deger arasinda % 131 fark bulunmaktadir. Sekil 5.11° de helis agisinin delme
momenti {izerine etkisinin grafiksel gosterimi verilmistir. 120° u¢ agisinda en diisiik
ilerleme kuvveti 15° helis acis1 ve 0,075 mm/dev ilerleme miktar1 parametrelerinde
elde edilmistir. En yiiksek deger ise 0° helis agisinda ve 0,150 mm/dev ilerleme
miktarinda elde edilmistir. Tlerleme miktarinin artmast ile 15° ve 30° helis agilarinda
Olciilen degerlerin birbirine yaklastigi tespit edilmistir. 130° ug acgisina sahip takimlarla
yapilan deneylerde delme momenti degerleri 46,7 Ncm ile 104,7 Ncem aralifinda
degisim gostermistir. Delme momenti degerleri kiigiikten biiyiige dogru 15° <0° <30°
helis agilarinda Ol¢iilmiistiir. 140° ug agisinda yapilan deneylerde delme momenti
degerlerinde sabit bir egilim elde edilememistir. Literatiirde helis agisinin artmasi
delme momentlerinin azaldig: belirtilmektedir [76, 77]. Delik delme islemi ii¢ boyutlu
kesme geometrisine sahiptir. Kompozit malzemelerin anizotropik yapiya sahip

olmalari, delme esnasinda kararli davranis sergilememelerine neden olmaktadir [78].
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Sekil 5.11. Helis agisinin delme momentine etkisinin grafiksel gosterimi.
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5.2.1.2. U¢ Acisinin lerleme Kuvvetine ve Delme Momentine EtKisi

Deney sonuglarina gére matkap ug agisinin ilerleme kuvveti tizerine etkileri Sekil 5.12°
de gosterilmistir. Tim helis acilarinda matkap ug¢ agisinin artmasi ile ilerleme
kuvvetlerinin azaldig1 gézlemlenmistir. En disiik ilerleme kuvveti 140° u¢ agisinda,
15° helis agisinda, 0,075 mm/dev ilerleme miktarinda 221 N olarak, en ylksek ilerleme
kuvveti ise 120° u¢ acisinda, 30° helis agisinda, 0,150 ilerleme miktarinda 528 N
olarak Ol¢timiistiir. 0° helis agisinda ug¢ agisininin etkisinin diisiik oldugu, 30° helis

acisinda ise ug agilarinin etkisinin arttigi gozlemlenemistir.

Helis agis1 (m); 0° Helis agis1 (w); 15° Helis agis1 (w); 30°
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Sekil 5.12. Ug acisinin ilerleme kuvvetine etkisinin grafiksel gosterimi.

Ayni cap Olgiisiine sahip takimlarda ug¢ agisinin artmasi ile kesme kenar uzunlugu
azalir. Bu durumun kesici kenar ile is pargast arasindaki siirtiinmenin azalmasiyla
birlikte ilerleme kuvvetlerinin azalmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan
literatiir arastirmasinda ug¢ agisinin artmasi ile ilerleme kuvvetinin azaldig
belirtilmistir [79, 80]. Ayrica yapilan bazi ¢aligmalarda ug agisinin artmasi ile ilerleme
kuvvetlerinin arttig1 da belirtilmistir [81, 82] . Matkaplarda en ¢ok asinan bolgeler
kesici kenarin kése kisimlaridir. Ug agisinin artmasi ile kose acisinin azalmasina baglh
olarak asinma miktar1 artmasi ile ilerleme kuvvetinde artisa neden olacag:

diistiniilmektedir .

Deney sonuglarina gére matkap ug acgisinin delme momenti iizerine etkileri Sekil 5.13°

de gosterilmistir. 0° helis agisinda en yiiksek delme momenti, 130° helis agilarinda
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yapilan deneylerde, en diisiik delme momenti 140° helis agilarinda yapilan deneylerde
elde edilmistir. En yuksek moment degeri ile en disiikk deger arasinda % 102 fark
bulundugu belirlenmistir. 15° helis agisinda ise en yiiksek moment degerleri 140° ug
acilarinda elde edimistir. 120° ve 130° ug¢ agilar1 ile yapilan deneylerde delme
momentleri yaklasik olarak benzer degerlerde Olclilmiistiir. Aydin ve Nalbant
calismalarinda benzer sonuglar elde edilmistir [83]. 30° helis agisinda en ylksek
moment degerleri ise 130° helis agilarinda yapilan deneylerde, en diisiik delme

momenti 120° helis acilarinda yapilan deneylerde elde edilmistir.
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Sekil 5.13. Ug agisinin delme momentine etkisinin grafiksel gosterimi.

Yavuz vd., c¢alismalarinda diisik ug¢ agismmin delme momentini arttirdigini
belirtilmislerdir. [71]. Yapilan g¢alismada u¢ ag¢ininin delme momentine etkileri
incelendiginde, ol¢iilen degerlerin farkli helis agilarinada degisen egilim gosterdigi
tespit edilmistir. Genel olarak uygun delme sartlarin: sirasiyla 120°-140°-130° ug agih
matkaplarin saglayabildigi gortlmiistir. Moment degerlerindeki meydanda gelen
dalgalanmalar genel olarak kompozit malzemelerin anizotropik yapisina
atfedilmektedir [78].

5.2.1.3. ilerleme Miktarinin ilerleme Kuvvetine ve Delme Momentine EtKisi

Delik delme islemlerinde, ilerleme miktarinin artmasi ile ilerleme kuvvetinin ve delme
momentinin arttigi gézlemlenmistir. Tim u¢ agilarinda en diisiik degerler 0,075
mm/dev ilerleme miktarinda Sl¢iilmiistiir. Ilerleme miktarinin artmasi, takimin devir

basina kaldirdig: talas miktarinin artmasina neden olmaktadir. Takimin devir basina
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kaldirmasi gereken talas miktarinin artmasi ise ilerleme kuvvetlerinin ve delme

momentinin artisina neden olmaktadir [9].

5.2.2. Delme Parametrelerinde Gore Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Bu calismada, FDM’lerin ti¢ farkli u¢ agis1 (120, 130 ve 140°), helis acis1 (0, 15 ve
30°) ve ilerleme miktarinda (0,075, 0,100 ve 0,150 mm/dev) matkap ile delinmesi
sonucunda delik yuzeylerinin ortalama yiizey piiriizliligii (Ra) degerleri 6lgtilmustiir.
Olgiimler ortam sicakliginda, 10 mm uzunlugunda, delik eksenine paralel dort farkli
noktadan almmustir. Olgiilen yiizey piiriizliiliigii degerlerinin ortalamasi Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2. FDM’nin delinmesinde delme parametrelerine bagli olarak elde edilen
ortalama yiizey piirtizliliigi degerleri.

Ug Helis Ilerleme Ort. Yuzey

DeNn(fy Agis;,  Agisy, Miktari,  Piriizliligi
€ () o (°)  fn(mm/dev) Ra (um)
1 120 0 0,075 0,235
2 120 0 0,100 0,180
3 120 0 0,150 0,341
4 120 15 0,075 0,315
5 120 15 0,100 0,254
6 120 15 0,150 0,339
7 120 30 0,075 0,166
8 120 30 0,100 0,218
9 120 30 0,150 0,296
10 130 0 0,075 N,105
11 130 0 0,100 0,134
12 130 0 0,150 0,304
13 130 15 0,075 0,248
14 130 15 0,100 0234
15 130 15 0,150
16 130 30 0,075 0,215
17 130 30 0,100 0,227
18 130 30 0,150 0,361
19 140 0 0,075 0,160
20 140 0 0,100 0,224
21 140 0 0,150 0,283
22 140 15 0,075 0,164
23 140 15 0,100 0,207
24 140 15 0,150 0,197
25 140 30 0,075 0,169
26 140 30 0,100 0,226
27 140 30 0,150 0,210
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En diisiik ortalama yiizey piirtizliiliigii degeri 130° ug agisinda, 0° helis agisinda, 0,100
mm/dev ilerleme miktarinda 0,134 pm olarak 11 numarali deneyde Ol¢iilmiistiir. En
yiiksek ylizey piirtizliligli degeri ise 130° ug agisinda, 15° helis agisinda, 0,150
mm/dev ilerleme miktarinda 0,365 pm olarak 15 numarali deneyde Ol¢Ulmiistiir.
Seramik takviyeli kompozitlerde bulunan sert partikillerin karbiir takim ile temasinin
malzeme yiizeyinde taslama ve honlama etkisi yaptig1 ve yiizey kalitesini iyilestirdigi
belirtilmektedir [84]. Daha 06nce yapilan c¢alismalarda, aliiminyum matrisli
kompozitlerin islenmesinde elde edilen ylizey piirtizliliigii degerleri 0,200- 16 pum
araliginda oldugu belirtilmistir [74, 84]. Bu c¢alisma kapsaminda Olgilen ylzey
puriizlilligi degerlerinin literatiirde belirtilen alt degere yakin oldugu tespit edilmistir.
Deney sonuglarina gore ilerleme miktarindaki degisimin, ortalama yiizey purizlaligi
tizerine etkileri Sekil 5.14° de gosterilmistir. Grafikler incelendiginde, ilerleme
miktarindaki degisime bagli olarak ortalama yiizey piriizliligli degerlerinde
dalgalanmalar  gorilmektedir. Bu durumunda, ilerleme miktarinin yiizey
plriizliliigiine etkisinin u¢ acisina bagli oldugu sdylenebilir. Yapilan literatiir
taramasinda ilerleme miktarindaki artisin ylizey piiriizliilligli degerlerinde diislise
neden oldugunu belirten calismalarin oldugu belirlenmistir [47, 85]. Fakat bu
calismada, ilerleme miktarinin artmasi ile yiizey piirtizliiliigii degerlerinin arttig1 tespit
edilmistir. Yapilan literatiir taramasinda, Karabulut’un yapmis oldugu ¢alismasinda
benzer sonuglar1 elde ettigi tespit edilmistir [86]. Bu duruma sebep olan en etkili
mekanizma, ilerleme miktarinin artmasi ile takimin bir turda kaldirmasi gereken talas
miktarimin artmasidir [87]. Ayrica metal matrisli kompozitlerin yapisinda bulunan sert
partikillerin talas kaldirma islemi esasinda artan ilerleme miktari ile yerlerinden
koparak ve delik yiizeylerinde oyuklar ve ¢izikler olusturmasi yiizey kalitesini

olumsuz etkileyen bir diger etkendir [86].
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Sekil 5.14. ilerleme miktarinin ortalama yiizey piiriizliiliigiine etkisinin grafiksel
gosterimi.

120° ug agisina sahip takimlarla yapilan deneylerde yiizey piiriizliiligii degerleri 0,166
pum ile 0,341 pm araliginda degisim gostermistir. En yiiksek ylizey plirtizliligi degeri
ile en diigiik deger arasinda % 205,42 fark bulundugu belirlenmistir. 130° ug agisina
sahip takimlarla yapilan deneylerde yiizey piirtizlilligi degerleri 0,134 pm ile 0,365
pm araliginda degisim gostermistir. En yiiksek yiizey piiriizliiliigii degeri ile en diisiik
deger arasinda % 272,39 fark bulundugu belirlenmistir 140° u¢ agisina sahip
takimlarla yapilan deneylerde ise yiizey piirtizliligi degerleri 0,160 pm ile 0,283 um
araliginda degisim gostermistir. Ayrica en yiiksek yiizey plriizliilliigii degeri ile en
diisiik deger arasinda % 176,87 fark bulundugu belirlenmistir. Ug agisinin ylizey
purtsliiligiine etkisi genel olarak degerlendirildiginde en uygun delme sartlarini
sirastyla 140°-130°-120° ug acili matkaplarin saglayabildigi gorilmistir. Matkap uc
acisinin artmasi ile yiizey puriizliiliigiin azaldig: tespit edilmistir. Literatiirde yapilan
calismalarda da benzer sonucglara rastlanmaktadir [4, 47]. Bu durum, ug agilarmin
artmasi ile kesici kenar uzunluklarinin azalmasina ve dolayl1 olarak takim- is parcasi

arasindaki surtiinmenin azalmasina atfedilmektedir.

Helis acisindaki degisimin ortalama ylizey pirizliligi {zerine etkileri
degerlendirildiginde, en yiiksek ylizey piiriizliiliikk degerleri 15° helis agilarinda, en
diisiik ylizey purtzliligi degerleri ise 0° helis agilarinda yapilan deneylerde elde
edilmistir. Onceki ¢caligmalarda helis agisinin artmast ile yiizey piiriizliiliigii degerlenin
azaldig belirtilmistir [54]. Bu ¢alismada helis agisinin yiizey piiriizliliigi iizerindeki

etkilerinde dogrusal bir egilim tespit edilmemistir. Kompozit malzeme igerisinde
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bulunan takviye elemaninin yapi igerisindeki topaklanma egiliminin, talas kaldirilan

yuzeyin Kkalitesine etki ettigi diisiiniilmektedir.

5.2.3. ANOVA ile Veri Analizi ve Degerlendirilmesi

Bu kisimda deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen veriler istatistiksel yontemler
kullanilarak degerlendirilmistir. Degiskenlerin deney sonuglari tizerine etkilerinin
sayisal olarak belirlenmesi amaciyla varyans analizi yapilmistir. Istatistiksel analizler
MINITAB 17 programi kullanilarak, P:0,05 hata payinda ve % 95 giiven araliginda
yapilmistir. Deney modelinin sonuglar1 aciklayabilme orani R-sq (adj) degeri ile
aciklanmaktadir [88]. Bu calismada bagimsiz degiskenler olarak ii¢ farkli ug agisi
(120, 130 ve 140°), helis agist (0, 15 ve 30°), ilerleme miktarinin (0,075, 0,100 ve
0,150 mm/dev) ve etkilesimlerinin, bagimli degiskenler olarak ilerleme kuvveti, delme
momenti ve ortalama yulzey piiriizliliigl tizerine olan etkileri degerlendirilmistir.
Cizelge 5.3° de ilerleme kuvvetine etki eden degiskenlerin ANOVA sonuglar

verilmistir.

Cizelge 5.3. lerleme Kuvvetine etki eden degiskenlere ait ANOVA sonuglar.

i Serbestlik  Kareler  Kareler T Katki
Faktorler Derecesi  Toplamu Ortalamasi FOram  P-Degeri Oram (%)

Ug Acisi (A) 2 42853,3 21426,65 98,802 <0,0001* 20,29
Helis Agis1 (B) 2 39008,9 19504,45 89,938 <0,0001* 18,47
Ilerleme Miktar1 (C) 2 89454.4 44727,21 206,245 <0,0001* 42,36
AxB 4 32801,3 8200,32 37,813 <0,0001* 15,53

AxC 4 1990,0 497,49 2,294 0,1476 0,94

BxC 4 3321,3 830,33 3,829 0,0503 1,57

Hata 8 1734,9 216,90 0,82
Toplam 26 211164,1 100,00

R?:0,991784 R?(adj): 0,973298

Cizelge 5.3’ de verilen P degerleri incelendiginde ug agisindaki (A), helis a¢isnindaki
(B), ilerleme miktarindaki (C) degisim ile ug acisinin helis agisiyla etkilesimin (AxB)
ilerleme kuvveti {izerinde etkili oldugu belirlenmistir. Ug agisinin ilerleme miktariyla
ve helis agisinin ilerleme miktariyla etkilesiminin ise delme islemi {izerinde anlamli
bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Yapilan varyans analizinde ilerleme miktarinin

% 42,36 etki oramiyla ilerleme kuvveti lizerindeki en etkili parametre oldugu
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belirlenmistir. lerleme miktarindan sonra % 20,29 oranla u¢ acis1, % 18,47 oranla
helis acgis1 ve % 15,53 oranla ug¢ agisinin helis agisiyla etkilesimi ilerleme kuvvetine
etki etmistir. Elde edilen buldular literatiir ile benzerlik gostermektedir [89-91].
Faktorlerin seviyelerinin deney sonuglarina etkilerinin belirlenmesi amaciyla,
seviylere ait ortalama ilerleme kuvveti degerleri Cizelge 5.4” de verilmistir. Ortalama
ilerleme kuvvetleri degerleri icin optimum degerler, A3B2C1 seviyelerinde elde

edilmistir.

Cizelge 5.4. Deney parametrelerine ait ortalama ilerleme kuvveti degerleri.

Seviye
Faktor
1 2 3
Ug Agisi (A) 383,0489 337,7911 285,5467

Helis Agis1 (B) 345,9133 284,5722 375,9011
[lerleme Miktar1 (C) 271,9200 323,711 411,2956

Deney parametrelerinin delme momenti {izerine etkilerinin belirlendigi ANOVA
sonuglart  Cizelge 5.5 de verilmistir. ANOVA sonuglart incelendiginde,
R%(adj):0,6112 oldugu goriilmektedir. Olusturulan deney modelinin moment
degerlerini agiklayabilme oraninin % 61,12 oldugu tespit edilmistir. Bu duruma,
islenen malzemenin homojen olmayan yapisinin ve delme sirasinda delme tezgdhinda

olusan titresimin sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 5.5. Delme Momentine etki eden degiskenlere ait ANOVA sonuglart.

. Serbestlik  Kareler  Kareler .. Katki
Faktorler Derecesi Toplann Ortalamasi FOram  P-Degeri (%)

Ug Agisi (A) 2 542.,4 271,1796 3,055 0,1034 9,13
Helis Agis1 (B) 2 1398,2 699,0957 7,874 0,0129* 23,55
[lerleme Miktar © 2 686,7 343,3715 3,868 0,0668 11,57
AxB 4 1272,7 318,1833 3,584 0,0587 21,43
AxC 4 326,5 81,6363 0,920  0,4977 5,50

BxC 4 1001,1  250,2747 2,819  0,0991 16,86

Hata 8 710,2 88,7800 11,96
Toplam 26 5937,9 100

R%:0,880388 R2(adj):0,611263

Varyan analizi sonuglar1 delme momenti {izerindeki anlamli etkisi olan parameterinin

% 23,55 oranla helis ag¢is1 oldugunu gostermektedir. Helis agis1 harigcindeki diger
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parametrelerin, delme momenti lizerinde anlaml1 bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.
Faktorlerin deney sonuglarina katki oranlar dikkate alindiginda ise helis agisinin ug
acistyla (AxB) ve ilerleme miktariyla (BxC) etkilesimlerinin sirasiyla % 21,43 ve %
16,86 oranlariyla sonuglara etki ettigi belirlenmistir. Helis agis1, delik delme isleminde
talag acgis1 gorevi yapmaktadir. Talas tahliyesinde yasanan aksakliklar delme
momentini dogrudan etkilemektedir [75]. Faktorlerin seviyelerinin delme momentine
etkilerinin belirlenmesi amaciyla, seviylere ait ortalama delme momenti degerleri

Cizelge 5.6” da verilmistir.

Cizelge 5.6. Deney parametrelerine ait ortalama delme momenti degerleri.

Seviye
Faktor
1 2 3
Ug Agisi (A) 64,9789 75,8356 71,8189
Helis Agis1 (B) 72,7822 61,2678 78,5833
Ilerleme Miktar1 (C) 64,0822 72,4000 76,1511

Ortalama delme momenti degerleri i¢in optimum degerler, A1B2C1 seviyelerinde elde
edilmistir. Deney parametrelerinin ortalama yiizey piiriizliligi iizerine etkilerinin
belirlendigi ANOVA sonuglar1 Cizelge 5.7 de verilmistir. Varyans analizi sonuglarina
gore R?(adj) degeri 0,8433 olarak belirlenmistir. Analiz kapsaminda belirlenen tiim
faktorlerin ortalama yiizey piiriizliilligii iizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 5.7. Ortalama yuzey piriizliligine etki eden degiskenlere ait ANOVA

sonuglart.
. Serbestlik  Kareler Kareler T Katki
Faktorler Derecesi Toplamu Ortalamasi FOram  P-Degeri Oram (%)

Ug Agist (A) 2 0,018414  0,009207 13,610 0,0027* 16,40

Helis Agis1 (B) 2 0,006768 0,003384 5,002  0,0390* 6,03
Ilerleme Miktar1 (C) 2 0,046125 0,023063 34,090  0,0001* 41,09
AxB 4 0,015822 0,003956 5,847  0,0168* 14,09
AXxC 4 0,012791 0,003198 4,727  0,0298* 11,39

BxC 4 0,006934  0,001734 2,562  0,1199 6,18

Hata 8 0,005412 0,000677 4,82
Toplam 26 0,112266 100,00

R2:0,951793 R?(adj):0,843326
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En etkili parametrenin % 41,09 oranla ilerleme miktart oldugu tespit edilmistir.
flerleme miktarindan sonra % 16,40 oranla ug acis1, % 14,09 oranla ug agisinin helis
acisiyla etkilesimi, % 11,39 oranla ug a¢isinin ilerleme miktariyla etkilesimi, % 6,18
oranla helis agisinin ilerleme miktariyla etkilesimi ve % 6,03 oranla helis agininin
ortalama yiizey piiriizliiliigl tierinde etkili oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada elde
edilen sonuclar literatlr ile uyum gostermektedir [47, 92]. Faktorlerin seviyelerinin
ortalama yiizey piiriizliiliigline etkilerinin belirlenmesi amaciyla, seviylere ait ortalama
ylizey pirizliliigiine degerleri Cizelge 5.8 de verilmistir. Ortalama yiizey

puriizliiliigiine degerleri i¢in optimum degerler, A3B1C1 seviyelerinde elde edilmistir.

Cizelge 5.8. Deney parametrelerine ait ortalama yiizey piirtizliliigii degerleri.

. Seviye
Faktor
1 2 3
Ug Agisi (A) 0,26044 0,25922 0,20444

Helis Agis1 (B) 0,22844 0,26367 0,23200
Ilerleme Miktar1 (C)  0,20744 0,21711 0,29956

5.2.4. Gri Iliskisel Analiz Sonuclar

Bu kisimda, GIA yontemi kullanilarak fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin
delinmesi sonucunda olculen ilerleme kuvveti, delme momenti ve ortalama ylzey
purtizliligi agisindan sistemin optimizasyonu yapilmistir. Bu yOntemin amaci, en
diisiik ilerleme kuvveti, delme momenti ve ortalama yiizey piiriizliliigiiniin elde
edildigi faktorlere ait seviyelerin belirlenmesidir. Cizelge 5.9° da ¢alisma kapsaminda
yapilan deneyler sonucunda olgiilen ilerleme kuvveti, delme momenti ve ortalama

yiizlly piirtizliiliigii degerleri verilmistir.

90



Cizelge 5.9. Gri iliskisel analizde kullanilan deney tasarimina bagl olarak elde edilen
bagimli ve bagimsiz degiskenler.

Deney Uc Helis Ilerleme Kesme Delme Ort Yuzey
No Agisi, Agist, Hizi, Kuvveti, Momenti, Pirtzluligi
€ (°) o (°) fn (mm/dev) F2(N) Mc(Nem)  Ra (um)
1 120 0 0,075 263,78 51,57 0,235
2 120 0 0,1 333,97 81,11 0,180
3 120 0 0,15 469,43 84,38 0,341
4 120 15 0,075 259,33 45,78 0,315
5 120 15 0,1 306,08 54,30 0,254
6 120 15 0,15 407,24 71,30 0,339
7 120 30 0,075 405,99 71,10 0,166
8 120 30 0,1 473,62 55,91 0,218
9 120 30 0,15 528,00 69,36 0,296
10 130 0 0,075 267,59 72,58 0,195
11 130 0 01 338,01 91,26 0,134
12 130 0 0,15 44321 85,00 0,304
13 130 15 0,075 221,97 46,73 0,248
14 130 15 0,1 249,65 53,27 0,284
15 130 15 0,15 325,08 68,60 0,365
16 130 30 0,075 316,19 83,18 0,215
17 130 30 0,1 393,10 104,70 0,227
18 130 30 0,15 485,32 77,20 0,361
19 140 0 0,075 269,32 45,00 0,160
20 140 0 0,1 314,53 62,94 0,224
21 140 0 0,15 413,38 81,20 0,283
22 140 15 0,075 221,00 75,60 0,164
23 140 15 0,1 254,98 64,96 0,207
24 140 15 0,15 315,82 70,87 0,197
25 140 30 0,075 222,11 85,20 0,169
26 140 30 0,1 244,60 83,15 0,226
27 140 30 0,15 314,18 77,45 0,210

Gri iligkisel analizin birinci asamasinda, farkli birimlere sahip deney ¢iktilar1 arasinda
karsilastirma yapilabilmesi icin deney verileri normalize edilmistir (Cizelge 5.10).
Normalizasyon i¢in “En diisiik daha iyidir” yontemi kullanilmistir [44, 60, 93-95].
Ikinci asamasinda ise gri iliskisel katsayis1 hesaplanmistir. Ugiincii asamada ise, gri
iliskisel derecesi hesaplanmistir. Gri iliskisel derece hesaplanirken, ilerleme kuvveti,
delme momenti ve ortalama yiizey piirtizliiliigiiniin 6nem dereceleri esit olarak alinmig

ve agirlik katsayisi olarak W=0,333 degeri alinmistir [44, 60, 96].
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Cizelge 5.10. Gri iliskisel analiz sonuglari.

Normalizasyon

Gri Iliskisel Katsayisi

Kesme Delme  Ort. Yuzey Kesme Delme Ort. Ylizey  Gri

Deney Kuvveti, Momenti, Pirizliligi — Kuvveti, Momenti, Purizliligi [igkisel
No F:(N)  M¢(Ncm) Ra(um) F:(N)  Mc(Ncm) Ra (um)  Derecesi Siralama
1 0,861 0,890 0,561 0,782 0,820 0,533 0,711 6
2 0,632 0,395 0,800 0,576 0,453 0,715 0,581 16
3 0,191 0,340 0,101 0,382 0,431 0,357 0,390 @
4 0,875 0,987 0,215 0,800 0,975 0,389 0,721 5
5 0,723 0,844 0,481 0,643 0,762 0,491 0,632 11
6 0,393 0,559 0,111 0,452 0,532 0,360 0,448 22
7 0,397 0,563 0,863 0,453 0,534 0,785 0,591 15
8 0,177 0,817 0,636 0,378 0,732 0,579 0,563 18
9 0,000 0,592 0,296 0,333 0,551 0,415 0,433 24
10 0,848 0,538 0,736 0,767 0,520 0,655 0,647 10
11 0,619 0,225 1,000 0,567 0,392 1,000 0,653 9
12 0,276 0,330 0,264 0,409 0,427 0,404 0,413 25
13 0,997 0,971 0,506 0,994 0,945 0,503 0,814
14 0,907 0,861 0,350 0,843 0,783 0,435 0,687
15 0,661 0,605 0,000 0,596 0,558 0,333 0,496 20
16 0,690 0,360 0,650 0,617 0,439 0,588 0,548 19
17 0,439 0,000 0,596 0,471 0,333 0,553 0,453 21
18 0,139 0,461 0,014 0,367 0,481 0,336 0,395 26
19 0,843 1,000 0,888 0,761 1,000 0,817 0,859 1
20 0,695 0,699 0,610 0,621 0,625 0,562 0,603 13
21 0,373 0,394 0,353 0,444 0,452 0,436 0,444 23
22 1,000 0,487 0,873 1,000 0,494 0,797 0,764 3
23 0,889 0,666 0,683 0,819 0,599 0,612 0,677 8
24 0,691 0,567 0,727 0,618 0,536 0,647 0,600 14
25 0,996 0,327 0,849 0,993 0,426 0,768 0,729 4
26 0,923 0,361 0,602 0,867 0,439 0,556 0,621 12
27 0,696 0,456 0,671 0,622 0,479 0,603 0,568 17

Deneylere ait hesaplanmis gri iliskisel derece degerleri Cizelge 5.10° da verilmistir.

En yiiksek iliskiye sahip olan deneyden, en diisiik iligkiye sahip olan deneye dogru

siralama yapilmistir. Buna gore en diisiik ilerleme kuvveti, delme momenti ve ortalama

yiizey piriizliligi degerleri 19 numarali deneyde elde edilmistir. En ylksek ilerleme

kuvveti, delme momenti ve ortalama ylizey piliriizliliigli degerleri ise 3 numarali

deneyde elde edilmistir.
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Faktorlerin ve etkilesimlerinin, gri iliskisel derece iizerinde anlamli bir etkiye sahip
olup olmadiklarini belirlemek amaciyla varyans analizi yapilmistir. Cizelge 5.11° de
verilen P degerleri incelendiginde ug agisindaki (A), helis agisnindaki (B), ilerleme
miktarindaki (C) degisimin gri iliskisel derece lizerinde etkili oldugu belirlenmistir.
Faktorlerin etkilesimlerinin ise gri iliskisel derece iizerinde anlamli bir etkisinin
olmadig tespit edilmistir. Yapilan varyans analizinde ilerleme miktarinin % 61,94 etki
orantyla gri iligkisel derece lizerindeki en etkili parametre oldugu belirlenmistir.
Ilerleme miktarmdan sonra % 11,27 oranla helis a¢isinin ve % 10,22 oranla ug agisinin

gri iligkisel derece lizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.11. Gri iliskisel dereceye etki eden degiskenlere ait ANOVA sonuglari.

Faktorler Slgg’)gigsllk ]}foi;zlfn: Oﬁz{:rlrel;m FOrami  P-Degeri Orljli::l?’/o)
Ug Agisi (A) 2 0,04467  0,02233 8,540 0,0101* 10,22
Helis Acis1 (B) 2 0,04922  0,02461 9,410 0,0077* 11,27
flerleme Miktar1 (C) 2 0,27062  0,13531 51,720 <0,0001* 61,94
AxB 4 0,02243  0,00561 2,140 0,1670 5,13
AxC 4 0,00703  0,00176 0,670 0,6298 1,61
BxC 4 0,02203  0,00551 2,100 0,1724 5,04
Hata 8 0,02093  0,00262 4,79
Toplam 26 0,43692 100,00
R2:0,952101 R2(adj):0,844313

Faktorlerin seviyelerinin deney sonuglarina etkilerinin belirlenmesi amaciyla,
seviylere ait ortalama gri iliskisel derece degerleri Cizelge 5.12” de verilmistir. Gri
iliskisel derece {izerinde en yiiksek gri iliski derecesine sahip olan optimum degerler,

A3B2Cl seviyelerinde elde edilmistir.

Cizelge 5.12. Deney Parametrelerine ait ortalama gri iliskisel dereceye degerleri.

. Seviye
Faktor
1 2 3
Ug Agisi (A) 0,5633 0,5673 0,6517
Helis Agis1 (B) 0,5980 0,6487 0,5445

[lerleme Miktar1 © 0,7093 0,6077 0,4652
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5.2.5. Islenmis Yiizeylerin Degerlendirilmesi

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler kalinliklar1 boyunca degisen oranlarda
takviye miktar1 icermektedirler. Bu yiizden delik delme islemi sonucunda deligin
yiizey yapisinin ve yiizey kusurlarinin delik kalinlig1 boyunca belirlenmesi 6nem arz
etmektedir. Kademeli kompozitlerin delinmesinde yasanan en biiyiik problemlerden
biri katmanlar aras1 ayrilmalardir [83]. Calismanin bu kisiminda en diisiik gri iliskisel
dereceye sahip tglncl deneye ve en yiiksek gri iliskisel dereceye sahip on dokuzuncu

deneye ait delik yiizeyleri incelenmistir.

En distik gri iliskisel dereceye sahip olan deneye ait delik ylizey goriintiileri Sekil
5.15’ de gosterilmistir. Delik girisinden ¢ikisina kadar bolgeler harflendirilmistir.
Delme islemine %60 AlO3 takviye igeren yiizeyden baglanmistir. Delik girisi
incelendiginde matris biitiinligliniin bozuldugu, mikro Olcekte kitlesel kopma
seklinde malzeme kayiplarinin oldugu ve matris yapist igerisinde mikro ¢atlaklarin
olustugu gozlemlenmistir (Sekil 5.15a-b). Bu bélgede takviye oranina yiiksek olmas,
partikiillerin topaklanma oraninin artmasina sebep olmustur. Matris tarafindan tam
olarak 1slatilamamis olan takviye elemaninin, deformasyon sirasinda ilerleme
kuvvetinin de etkisiyle yerinden c¢iktigi diisiiniilmektedir. Onceki yapilan
calismalarda, isleme sicakliginin kesme kuvvetleriyle orantili oldugu belirtilmistir [97,
98]. Matris yapist igerisinde bulunan mikro catlaklarin ilerleme kuvvetinin etkisiyle
olustugu diistiniilmektedir. % 60 Al2Os takviye iceren tabaka ile % 40 Al>O3 takviye
iceren tabaka arasindaki gecis incelendiginde (Sekil 5.15¢) ise tabakalar arasinda
delaminasyon gozlemlenmemistir. Tabakalar arasi gecis mikroyapi degisikliginden
tespit edilmistir. % 40 Al2Osz takviye igeren yiizeye ait goriinti (Sekil 5.15d)
incelendiginde matris yap1 igerisinde olusan mikro catlaklarin azaldigi ve matris
fazinin deformasyon sirasinda sivanma seklinde akma gosterdigi tespit edilmistir. %
40 Al203 takviye igeren tabaka ile % 20 Al.Os takviye igeren tabaka arasindaki gegis
incelendiginde (Sekil 5.15¢) tabakalar arasinda delaminasyon gézlemlenmemistir. %
20 Al>Os takviye igeren yiizeye ait gortintiiler (Sekil 5.15f-g) incelendiginde matris
fazinda olusan sivanma izlerinin arttig1 tespit edilmistir. Bu duruma artan martis
miktarinin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica ¢ikis bolgesinde takim izlerinin

olustugu gozlemlenmistir. Bu duruma artan ilerleme kuvvetinin ve takim zirh kisminin
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kopan takviye elemanlart ile birlikte olusturdugu izlerin sebep oldugu

distiniilmektedir.

Sekil 5.15. En diisiikk gri iliskisel dereceye sahip olan deneye ait delik ylzey
goruntuleri.

En yiiksek gri iligkisel dereceye sahip olan deneye ait delik ylizey goriintiileri Sekil
5.16’ de gosterilmistir. Delik girisinde (Sekil 5.16a) giris deformasyonu olusturacak
kitlesel malzeme kayiplari gozlemlenmemistir. % 60 Al.O3 takviye iceren ylzeyde
bolgesel mikro c¢atlaklarin yaninda kesilmis takviye elemanalarmin oldugu
belirlenmistir (Sekil 5.16b). % 60 Al.Os3 takviye iceren tabaka ile % 40 Al>O3 takviye
igeren tabaka arasinda herhangi bir delaminasyona rastlanilmamistir (Sekil 5.16c¢).
Sekilde gosterilen bosluk bolgelerinin delik delme isleminden kaynaklanmadigi,

malzeme {liretimi sirasinda olustugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.16. En yiiksek gri iligskisel dereceye sahip olan deneye ait delik ylizey
gordntileri.

% 40 Al203 takviye igeren tabaka ile % 20 Al2O3 takviye igeren tabaka arasinda da
herhangi bir delaminasyona rastlanilmamstir (Sekil 5.16e). Tabakalar aras1 gecisler
mikroyapidaki degisikliklerden tespit edilmistir. % 20 Al2Os takviye igeren tabaka
incelendiginde ise uzun ve yassi sekilde sivanmalarin oldugu gézlemlenmistir. Cikis
bolgesinde olusan talasin delik icerisine sivandigi fakat kitlesel malzeme kayiplariin

olusmadig1 gézelemlenmistir (Sekil 5.16f-¢).

Delik i¢i deformasyonlar1 incelemelerinde, baslica deformasyon mekanizmalarinin
abrasif ve adhezif asinma mekanizmalar1 oldugu bunlarla birlikte diger asinma
mekanizmalarimin da oldugu gozlemlenmistir. Takimin talas kaldirma islemi

esnasinda olusturdugu kuvvet ve sicakligin etkisi ile islenen yiizeylerde matris
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stvanmasi gézlemlenmistir. Matris miktarinin artmasi ile stvanma miktarinin da arttigi
gbzlemlenmistir. Ayrica islenmis ylizeylerin tamaminda toz seklinde yapisan talaglarin

ve oksit bilesenlerinin bulundugu gozlemlenmistir.

5.2.6. Takim Asinmalarinin Degerlendirilmesi

Bu boélimde Al20s takviye edilmis fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin
delinmesinde, matkap ucu lizerinde olusan asinma mekanizmalar1 incelenmis ve takim
geometrik unsurlarin (U¢ agis1 ve helis agisi) takim asinmasi tizerindeki etkileri tespit
edilmistir. Takimlarin 0,10 mm hassasiyette ¢ekilen goriintiileri incelendiginde,
takimlar iizerinde {iretim esnasinda olusan bileme izlerinin bulundugu tespit edilmistir.
Tiim takimlarda, aliiminyum matrisli kompozitlerin islenmesinde meydana gelen tipik
asinma tipleri gdzlemlenmistir. Deneylerde belirlenen en 6nemli asinma mekanizmasi
yigint1 talas olusumudur. Matkabin kesici kenarinda, kesici u¢ bolgesinden baslayan
ve kdsesine dogru daralan y1gint1 talas asinmasi gézlemlenmistir. Ayrica takim {izerine
tabaka seklinde yapisan y1gint1 talaslarin varligi da tespit edilmistir. En yiiksek aginin
kesici uc tepe bolgesinde olustugu gozlemlenmistir. Takimin kesme hizinin (Vc)
matkabin merkezine dogru azaldig1 ve merkez noktasinda sifir oldugu ve bu sebeple
merkezde kesme isleminin ger¢eklesmedigi, is parcasinin ezilere plastik deformasyona
ugratildigi daha Once yapilan calismalarda belirtilmistir [56, 70, 99]. Matkap
merkezinde takim ile is parcasi arasindaki temasin artmasi nedeniyle aginmadinin 0

bolgede arttig1 diistintilmektedir.

Sekil 5.17° de farkli u¢ agilarina sahip takimlarda meydana gelen takim asinmalari
gosterilmistir. Matkabin merkesinde olugan yigint1 talas genisliginin 120°, 130° ve
140° ug agisina sahip takimlarda sirasiyla, 0,778, 0,642 ve 0,457 mm oldugu tespit
edilmistir. Takim u¢ agisinin artmasiyla takim iizerinde olusan asinmanin azaldig
tespit edilmistir. Bu durum, takim ug agisinin artmasi ile kesici kenar uzunlugunun

azalmasina bagl olarak azalan siirtiinme kuvvetlerinin etkisine atfedilebilir [85, 100].
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Sekil 5.17. Farkli u¢ acisina sahip takimlar {izerinde olusan asinma goriintiileri: a)
120°, b) 130° ve c) 140°.

Sekil 5.18 de farkli helis agilarina sahip takimlarda delme islemi snucunda olusan
takim asmmalarinin goriintiileri verilmistir. En yliksek asinmanin goézlemlendigi

matkap merkezindeki aginma genisligi 6l¢iildiiglinde, en diisiik asinma genisligi 0,310
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mm ile 15° helis agisinda elde edilmistir. Ardindan asinma genislikleri sirasiyla 0,425

mm olarak 0° helis a¢isinda, 0,778 mm olarak 30° helis agisinda 6l¢iilmiistiir.

—_—

B =

0.10 mm

b) £=120°, ®=15°, £,=0.075 mm/dev |

0.10 mm 1.00 mm
—_— B——

| ¢) e=120°, ®=30°, £=0.075 mm/dev |

Sekil 5.18. Farkli helis agisina sahip takimlar tizerinde olusan asinma goriintiileri: a)
0°, b) 15° ve c) 30°.
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Onceki yapilan galigmalarda takim asinmasinim ilerleme kuvveti ile orantili oldugu
belirtilmistir. ilerleme kuvvetinin artmast ile isleme sicakliginin artt1§1 ve bu durumun

is pargasinin takima yapismasina sebep oldugu belirtilmistir [97, 98, 100].

5.2.7. Talas Yapilarinin Degerlendirilmesi

Talas formlari, delik delme islemi ardinda olusan deliklerin yiizey kalitesi ve
matkaplarda olusan asinmalarin degerlendirilmesinde 6nemli bir etkendir. Talag
formalar, is par¢as1t malzemesine, isleme parametrelerine, kullanilan takim tiirtine ve

takim geometrilerine gore farklilik gosterir.

Bu kisimda farkli takim geometrilerine sahip takimlarla ve farkl ilerleme miktari ile
yapilan delik delme deneyleri sonucunda olusan talas formlari incelenmistir. Delik
delme deneyleri sonucunda elde edilen genel talas formuna ait SEM goriintiisti Sekil

5.19’ da gosterilmistir.

Testere
disi

Sekil 5.19. Delik delme deneyleri sonucunda elde edilen genel talas formununa ait
SEM gOruntisu

Metal matrisli kompozitlerin islenmesi sirasinda, sert parcaciklarin varligindan dolay1
kesme bolgesi boyunca talas deformasyonlar1 ve gerilme yigilmalart meydana gelir
[11, 56]. Calisma kapsaminda yapilan tiim deneylerde testere disli ve kisa talas
formunda talaslar elde edilmistir. Aluminyum matris icerisinde bulunan sert Al.O3
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partikullerinin talas kiric1 olarak gorev yaptigi ve testere digine benzer forma talas
olusumuna yardim ettigi diisiinilmektedir. Ayrica, Al2Os partikilleri aliminyum
matrisin mekanik Ozelliklerini degistirerek daha gevrek bir yap1 olusturmasi, matrisin
plastik deformasyon Ozelliklerinin de degistirmesine neden olmustur. Delme islemi
sonrasinda olusan bu testere disli, parcalanmig ve kirilgan talas formu is pargasinin
gevrek yapisina da atfedilebilir. Onceki yapilan ¢aligmalarda da arastirmacilar benzer
sonuglar bulmuslardir [11, 45, 49].

Uc farkli ilerleme miktarlar1 kullanilarak gerceklestirilen delik delme islemleri
neticesinde elde edilen talas formlar1 Sekil 5.20” de gosterilmistir. Talas formlarinin
ilerleme miktarmin gore degerlendirilmesi amaciyla ug agist 120° ve helis agis1 0°

olarak sabit tutulmustur.

Sekil 5.20. Farkli ilerleme miktariin degerlerinde gore olusan talag formlarinin
gorintisi: e= 120°, o= 0°, a) fa= 0,075 mm/dev, b) f,= 0,010 mm/dev
ve ¢) f,= 0,150 mm/dev.

Farkli ilerleme miktar1 degerlerinde alinan talaglar goriintiilendiginde, kisa formda ve
terstere disli talaglarin olustugu gozlemlenmistir. Olusan talaslarin boyutlarinin ve
talas egrilik yarigaplarmin birbirine benzer oldugu gdzlemlenmistir. ilerleme
miktarinin degismesi ile elde edilen talag formlar1 arasinda belirgin bir farklilik
gbzlemlenememistir. Onceki yapilan ¢alismalar incelendiginde ise ilerleme miktarinin
artmasi ile talas egrilik yaricapimin arttigi belirtilmistir [45, 101]. Bu galismada
literetlirde belirtilen degisimin gézlemlenememesinin nedeninin, is pargasi igcerindeki

yiiksek oranlarda bulunan takviye miktarinin oldugu diisiiniilmektedir.

Farkl1 helis acilarina sahip takimlarin kullanildigi delik delme islemleri neticesinde

elde edilen talas formlar1 Sekil 5.21° de gosterilmistir. Talag formlarinin helis agisinin
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degisimine gore degerlendirilmesi amaciyla ug acist 120° ve ilerleme miktar1 0,150

mm/dev olarak sabit tutulmustur.

Sekil 5.21. Farkli helis acisina sahip takimlarla elde edilen talas formlarinin goriintiisii:
e=120°, f,= 0,150 mm/dev a) o= 0°, b) o= 15°, ¢) ®=30°.

Farkl1 helis agilarina sahip takimlarla yapilan delik delme islemeri neticesinde elde
edilen talaslar incelendiginde, 0° ve 30° helis agilarinda kisa formda talaglarin yaninda
toz talaslar da elde edilmistir. Islenen malzemenin toz metalurjisi ydntemi ile iiretilmis
olmasi, delme islemleri sirasinda toz talaslarin olusmasma sebep oldugu
disiiniilmektedir. Kisa ve silireksiz talaglar, talasin delinmis yilizeyden kolayca
atilmasina ve ylizey kalitesinin artmasina neden olmaktadir. 15° helis agis1 ile yapilan
deneylerde ise elde edilen talaglarin diger helis agilarina oranla daha uzun yapida
oldugu ve talag egrilik yaricapinin daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Deneyler
sonucunda oOlgiilen en yiiksek yiizey purizliliigii degerinin 15° helis agisinda elde
edilmesine, olusan talaglarin yiizeyde olusturdugu olumsuzluklarin sebep oldugu

diistiniilmektedir.

Farkl1 ug acilarina sahip takimlarin kullanildig delik delme islemleri neticesinde elde
edilen talas formlar1 Sekil 5.22° de gosterilmistir. Talas formlarinin u¢ agisinin
degisimine gore degerlendirilmesi amaciyla helis agist 0° ve ilerleme miktar1 0,150

mm/dev olarak sabit tutulmustur.
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Sekil 5.22. Farkli ug agisina sahip takimlarla elde edilen talag formlarinin goriintiisii:
o =0° f,= 0,150 mm/dev a) e = 120°, b) e = 130°, C) € = 140°.

Farkli ug agilarina sahip takimlarla yapilan delik delme islemeri neticesinde elde edilen
talaglar incelendiginde, helis agisinin artmasi ile daha kivrimh talaglarin olustugu
gozlemlenmistir. Ayrica matkap u¢ acisinin artmasi ile talas egrilik yarigapmin da
arttig1 gozlemlenmistir. Talas formu, itme kuvveti ve takim asinmasi iizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Takimlarda u¢ agisinin artmasi ile kesme kenar uzunlugunun
azalmas1 kesici kenar ile is parcasi arasindaki siirtiinmenin azalmasina ve KesicCi
takimlarda olusan asinma miktarinin da azalmasina neden olur. Azalan surtinme
kuvvetleri nedeniyle ug¢ acisinin artmasi, talaslarin egrilik yarigapiin artmasina ve
talaglarin daha krvrimli bir yapida olusmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Onceki

yapilan ¢aligmalarda arastirmacilarin benzer sonuglar elde etmislerdir [83, 102].
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin mekanik ve delik delme ile
islenebilirlik Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla toz metalurji yontemi kullanilarak
AA7075 matrisli ve AlbOs takviyeli, ii¢, dort ve alti tabakali fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler {iretilmistir. Uretilen numunelerin mikroyapr ve
mekanik ozellikleri arastirilmistir. Islenebilirlik performanslarinin  belirlenmesi
amaciyla AA7075/A1203 ii¢ tabakali FDM’ler, 6 mm ¢apinda kaplamasiz karbiir
matkap kullanilarak farkli matkap helis agis1 (o= 0°, 15° ve 30°), u¢ agis1 (e= 120°,
130° ve 140°) ve ilerleme miktar1 (f»= 0,075, 0,1, 0,15 mm/dev) degerleri kullanilarak
delinmistir. Islenebilirlik deneyleri full faktoriyel deney tasarimina gére yapilmistir.
Faktorlerin ilerleme kuvveti, delme momenti ve yiizey piiriizliliigii iizerindeki
anlamlilik seviyeleri ANOVA ile belirlenmistir. En diisiik ilerleme kuvveti, delme
momenti ve ylizey piirizliligli degerini elde edildigi kesme parametrelerin
belirlenmesinde ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden Gri Iliskisel Analiz yontemi
kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalarin sonucunca giris parametrelerinin, islenmis delik

yiizeyleri, takim aginmalar1 ve talag formlari tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Mikroyapt ve mekanik oOzelliklerin incelenmesi sonucunda elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

e Toz metalurjisi yontemi kullanilarak tiretilen ii¢, dort ve alt1 tabakali AA7075/
Al;03 FDM’ ler basariyla iretilmistir. Kompozitlerin iiretim sonrasindaki
mikroyap1 goriintiileri incelendiginde tabakalar arasinda, FDM’ nin mekanik
ve fiziksel 6zelliklerini etkileyecek her hangi bir ayrilma, kopma veya bosluk
tespit edilmemistir.

e AA7075/ Al;O3 FDM’lerin mikroyap: goriintiileri incelendiginde Al2Os

partikiillerinin tane smirlarinda homojene yakin olarak dagildig: tespit
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edilmistir. Takviye miktarinin artmasi ile topaklanmanin ve gbzenek
miktarinin artti1 gdzlemlenmistir.

N3, N4 ve N6 numunelerinin %60 Al.Os igeren tabakalarmin mikroyapi
goriintiileri incelendiginde tabaka sayisi arttikca gdzenek miktarinin azaldigi
tespit edilmistir.

Mikro sertlik test sonuglarmna gore en yiiksek mikro sertlik degeri dort
kademeli N4-45 numunesinde 182 Hv, en diisiik mikro sertlik degeri alti
kademeli N6-10 numunesinde 118 Hv olarak elde edilmistir. Tabaka
icerisindeki Al2Os3 partikiillerinin miktarinin %40-45 degerlerine kadar artmasi
ile mikro sertlik degerlerinin artti§1 bu degerden sonra ise partikiil miktarinin
artmasi ile mikro sertik degerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Yapilan ¢apraz kirilma deney sonuglart incelendiginde, yiikiin uygulandigi
yiizeyin numunelerin mukavemeti lizerinde ekili oldugu tespit edilmistir. En
yiiksek capraz kirllma mukavemeti, yikiin yuksek takviye igceren yiizeyden
uygulanmasi durumunda, N3 numunesinde 658 MPa olarak elde edilmistir. En
diisiik capraz kirilma mukavemeti ise yiikiin diisiik takviye igeren yiizeyden
uygulanmasi durumunda, N6 numunesinde 188 MPa olarak elde edilmistir.
Capraz kirilma test sonuglarina gore tabaka saymnin artmasi ile ¢apraz kirilma

mukavemet degerlerinde azalma meydana gelmistir.

Ug tabakali FDM’lerin delik delme deneyleri sonucunda elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.

ANOVA sonuglarina gore ilerleme kuvvetine, % 42,36 oranla ilerleme
miktarinin, % 20,29 oranla u¢ acisinin, % 18,47 oranla helis acisinin ve %
15,53 oranla ug¢ acisinin helis agisiyla etkilesiminin etkili oldugu tespit
edilmistir. Ilerleme miktarinin artmas1 ile ilerleme kuvvetinin arttigi, uc
acisinin artmast ile ilerleme kuvvetinin azaldig tespit edilmistir. En diisiik
ilerleme kuvveti degeri 140° ug agisi, 15° helis agis1 ve 0,075 mm/dev ilerleme
miktarinda 221 N olarak, en yiiksek ilerleme kuvveti degeri 120° ug agisi, 30°
helis agis1 ve 0,150 mm/dev ilerleme miktarinda 528 N olarak 6l¢lilmiistiir.

Varyans analizi sonuglaria gére delme momenti tizerindeki anlaml etkisi olan

parametrenin % 23,55 oranla helis acist oldugu tespit edlmistir. Helis acis1
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hari¢indeki diger parametrelerin, delme momenti Uzerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. En diisiik delme momenti degeri
140° ug agis1, 0° helis agist ve 0,075 mm/dev ilerleme miktarinda 45 Ncm
olarak, en yiiksek delme momenti degeri 130° ug agis1, 30° helis agis1 ve 0,100
mm/dev ilerleme miktarinda 104,70 Ncm olarak 6l¢tilmiistiir.

ANOVA sonuglarina gore yiizey piirtizliiliigii tizerindeki en etkili parametrenin
% 41,09 oranla ilerleme miktari oldugu tespit edilmistir. Ilerleme miktarindan
sonra % 16,40 oranla u¢ agisi, % 14,09 oranla ug¢ agisinin helis agisiyla
etkilesimi, % 11,39 oranla u¢ acisinin ilerleme miktariyla etkilesimi, % 6,18
oranla helis ac¢isinin ilerleme miktariyla etkilesimi ve % 6,03 oranla helis
acininin ortalama yiizey piiriizliliigl tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.
En diisiik ylizey piirtizliliigii degeri 130° ug acis1, 0° helis agis1 ve 0,100
mm/dev ilerleme miktarinda 0,134 pm olarak, en yiiksek ylizey piiriizliligi
degeri 130° ug acis1, 15° helis agis1 ve 0,150 mm/dev ilerleme miktarinda 0,365
pm olarak 6l¢iilmiistiir.

Yapilan gri iliskisel analiz sonucuna gore en diisiik ilerleme kuvveti, delme
momenti ve ortalama ylizey piriizliligi degerleri 19 numarali deneyde
(e=140°, ®=0°, f,=0,075 mm/dev), en yiiksek ilerleme kuvveti, delme momenti
ve ortalama yizey pirizliligi degerleri ise 3 numarali deneyde (e=120°,
®=0°, f»=0,150 mm/dev) elde edilmistir.

Faktorlerin ve etkilesimlerinin gri iliskisel derece {iizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonuglarina gore ilerleme
miktarinin % 61,94 etki oraniyla gri iliskisel derece lizerindeki en etkili
parametre oldugu belirlenmistir. Ilerleme miktarindan sonra % 11,27 oranla
helis agisinin ve % 10,22 oranla u¢ agisinin gri iliskisel derece {lizerinde etkili
oldugu tespit edilmistir.

Delik delme islemleri sonrasinda yapilan delik yiizeyi incelemelerinde, FDM’
nin tabakalar1 arasinda her hangi bir delaminasyona rastlanmamaistir. Takviye
oranin yiiksek oldugu bolgelerde delme islemi sebebi ile mikro catlaklarin
olustugu, takviye oraninin diisiikk oldugu bdlgelerde ise matris malzemesinin
isleme esnasinda olusan 1sinin da etkisiyle sivanma egiliminde oldugu tespit

edilmistir.
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Delik delme deneyleri sonrasinda yapilan takim asimmasi incelemelerinde,
takimlarda meydana gelen en 6nemli hasar mekanizmasinin yiginti talag
oldugu belirlenmistir. En yiiksek asinmalarin kesici ug¢ bolgesinde olustugu
gbozlemlenmistir. Takim asinmasinin ilerleme kuvveti ile iliskili oldugu,
ilerleme kuvvetinin diisiik oldugu durumlarda takim asinmasinin az oldugu
tespit edilmistir. Takim u¢ agisinin artmasi ile takim asmmasmin azaldigi
gbzlemlenmistir.

Talas formlar1 incelendiginde, aliminyum matrisin icerisine ilave edilen sert
partikillerin etkisiyle gevreklesmesi ve kompozit icerisinde bulunan takviye
elemanlarinin delme esnasinda talas kirict olarak gorev yapmasi sebebi ile
testere disli ve kisa talag olusumunun gergeklestigi goriilmektedir. Matkap ug

acisinin artmasi ile talaslarin egrilik yarigapinin arttigi tespit edilmistir.

Bu ¢alismay1 daha ileriye tasimak i¢in asagidaki oneriler dikkate alinabilir.

Bu calismada iiretilen FDM’lere 1si1l islem wuygulanarak elde edilen
kompozitlerin mekanik ve islenebilirlik 6zellikleri arastirilabilir.

Farkli tabaka sayisina sahip numunelerin islenmesi ile tabaka sayisinin
islenebilirlik tizerindeki etkileri arastirilabilir.

Bu calismada delik delme islemlerine yiiksek takviye oranina sahip
tabakalardan baglanmistir. Sonraki ¢alismalarda diisiik takviye oranina sahip
tabakadan delme islemine baslanarak, delik delme yoOniiniin FDM’ler

tizerindeki etkisi arastirilabilir.
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Sekil Ek A.1. Ug tabakali FDM nin %20 Al>Os igeren tabakasinin SEM gériintiisii.
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Sekil Ek A.2. Ug tabakali FDM nin %40 Al>Os igeren tabakasinin SEM gériintiisii.
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tabakasi arasindaki gegisin SEM goriintiisii.
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Sekil Ek A.5. Ug tabakali numunenin %60 Al,Os igeren tabakasi ile %40 Al,O3 igeren
tabakasi arasindaki gegisin SEM goriintiisii.
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Sekil Ek A.8. Dort tabakali FDM’nin %45 Al2O3 iceren tabakasinin SEM goriintiisii.
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Sekil Ek A.10. Dort tabakali numunenin %60 Al2Oz igeren tabakasi ile %45 Al.O3
iceren tabakasi arasindaki ge¢isin SEM goriintiisii.
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Sekil Ek A.11. Dort tabakali numunenin %45 Al>O3 igeren tabakasi ile %30 Al2O3
iceren tabakasi arasindaki gecisin SEM goriintiisii.
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Sekil Ek A.12. Dort tabakali numunenin %30 Al2Os igeren tabakasi ile %15 Al2O3
iceren tabakasi arasindaki gecisin SEM goriintiisii.
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Sekil Ek A.13. Alt1 tabakali FDM’nin %10 Al>Os3 igeren tabakasinin SEM goriintiisii.
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Sekil Ek A.14. Alt1 tabakali FDM’nin %20 Al>Os3 iceren tabakasinin SEM goriintiisii.
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Sekil Ek A.19. Alt1 tabakali numunenin %60 Al>Os ig¢eren tabakasi ile %50 Al,O3
iceren tabakasi arasindaki gecisin SEM gorlntusu.
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Sekil Ek A.20. Alt1 tabakali numunenin %50 Al2Oz igeren tabakasi ile %40 AlO3
iceren tabakas1 arasindaki gecisin SEM goriintiisii.
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Sekil Ek A.21. Alt1 tabakali numunenin %40 Al2O3 igeren tabakasi ile %30 Al.O3
iceren tabakas1 arasindaki gecisin SEM goriintiisii.
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Sekil Ek A.22. Alt1 tabakali numunenin %30 Al,O3 igeren tabakasi ile %20 Al,O3
iceren tabakas1 arasindaki gecisin SEM goriintiisii.
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Sekil Ek A.23. Alt1 tabakali numunenin %20 Al>O3 igeren tabakasi ile %10 Al203
iceren tabakasi arasindaki gecisin SEM goriintiisii.
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