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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AA7075 MATRISLIi AL,O3; VE GRAFIT TAKVIYELI HiBRIT
KOMPOZITLERIN URETIiMi VE DELINEBILIRLiGININ
ARASTIRILMASI

Aysel Eda Sengiil

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet BOY
Nisan 2022, 76 sayfa

Bu ¢alismada, toz metalurjisi ile iiretilmis ti¢ farkli katk1 oranina sahip (AA7075+%5
Al,O3+%2grafit, AA7075+%10Al,03+%2 grafit, AA7075+%15A1,03+%2 grafit)
hibrit kompozit malzemenin kaplamasiz karbiir matkaplarla delinmesinde delme
parametrelerinin ylizey piriizliiliigli ve delaminasyon faktorii iizerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Isleme deneyleri icin ¢cap 40x10 mm ebatlarinda hibrit
kompozit malzeme fiiretilmistir. Uretilen hibrit kompozit numunelere sinterleme
isleminden sonra mikroyapt analizi, yogunluk Ol¢imi ve sertlik testleri
uygulanmistir. Delme islemi i¢in ii¢ farkli kesme hizi, ilerleme miktar1 ve 5 mm
capinda kaplamasiz karbiir matkap segilerek deneyler yapilmistir. Delinen deliklerin
yilizey piriizliiliikleri ve delme isleminden sonra deliklerde olusan delaminasyon
miktar1 takim mikroskobu ile incelenmis ve olusan hasarlar bilgisayar ortaminda
olgtlmistiir. Deliklerin yiizey piiriizliligi ilerleme miktarinin artmasiyla artmistir.
Yiizey piiriizliiliigiiniin takviye orani arttik¢a arttigi goriilmiistiir. Ilerleme ve devir

sayisinin artmasi delik ¢ikisinda delaminasyon miktarini arttirmistir.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

MANUFACTURED AND INVESTIGATION OF DRILLABILITY OF AA7075
MATRIX AL,O; AND GRAPHITE REINFORCED HYBRID COMPOSITES

Aysel Eda SENGUL

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Mehmet BOY
April 2022, 76 pages

In this study, the effects of drilling parameters on surface roughness and
delamination factor in drilling hybrid composite material with three different
reinforcement ratios (AA7075+5% Al,03+2% graphite, AA7075+10% Al,03+2%
graphite, AA7075+15%Al,03+2% graphite) produced by powder metallurgy with
uncoated drills were investigated. For the machining experiments, hybrid composite
material with a diameter of 40x10 mm was produced. After sintering, microstructure
analysis, density measurement and hardness tests were applied to the produced
hybrid composite samples. Experiments were carried out by choosing three different
cutting speeds, feed rates and uncoated carbide drills with a diameter of 5 mm for
drilling. The surface roughness of the drilled holes and the amount of delamination in
the holes after drilling were examined with a tool microscope and the resulting
damages were measured in the computer environment. The surface roughness of the
holes increased with increasing feed rate. It was observed that the surface roughness
increased as the reinforcement ratio increased. The increase in feed rate and spindle

speed increased the amount of delamination at the hole exit.
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BOLUM 1

GIRIS

Glinlimiizde geleneksel olarak {retilen ve yaygin olarak kullanilan metalik
malzemelerden ele edilen iriinler istenilen beklentileri ve performanslar
karsilamamaktadir. Teknolojik ve endiistriyel gelismeler aliiminyum ve alasimlarinin
kullanim alanlarimi arttirmis ve sahip oldugu Ozelliklerden dolayr en sik kullanilan
malzemelerden biri olmustur. Aliminyum ve alasimlari hafiflik, iyi mukavemet
direnci, elektriksel ve 1si1l iletkenligi ve korozyon direnci gibi ozelliklere sahip
oldugundan savunma sanayi, otomotiv, ucak, saglik alanlarinda ¢ogunlukla tercih
edilmektedir. Ancak aliiminyum alasimlarinin temel sorunu, zayif asinma direngleri
ve yliksek sicakliklara kars1 zayif dayanikliliklaridir. Yapilan arastirma ve geligtirme
faaliyetleri ve bilimsel g¢alismalar teknolojik malzemelerden biri olan kompozit
malzemelerinde gelismesine katki saglamaktadir. Bircok endiistriyel alanda
kullanilan ve gelistirilen kompozit malzemelerde de aliiminyum ve alagimlar1 yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Ozellikle son yillarda yiiksek mukavemet ve diisiik agirhik agisindan malzemelerden
daha yiiksek beklentiler olusmus ve geleneksel metal malzemeler bu beklentileri
karsilamakta zorlanmaktadir. Bu nedenle, yiiksek mukavemetli, hafif ve antiseptik
yeni bir kompozit materyallerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur [1]. Kompozit
malzemeler, farkli fiziksel formlarda veya kimyasal bilesimlerde iki veya ikiden
fazla malzemeden olusan bir miihendislik malzemesidir. Cesitli bilesen malzemeleri
performans acisindan birbirini tamamlayabilir ve sinerjik bir etki yaratabilir, boylece
cesitli gereksinimleri karsilamak i¢in kompozit malzemelerin kapsamli performansi
hammaddelerinkinden daha iyidir [2]. Genel olarak kompozit malzemelerin bilesimi
matris ve takviye elemani olarak iki kisimdan olusur. Matrisler olarak yaygin olarak

metalik, polimer ve seramik malzemeler kullanilirken, takviye olarak yaygin olarak



lif seklindeki pargaciklar veya kristal filamanlar kullanilmaktadir. Her matris
kategorisinde ¢esitli kimyasal bilesimler ve mikroyapisal diizenlemeler miimkiindjir.
Genel olarak, lifler baslica yiik tasiyan elemanlardir, ¢evreleyen matris ise onlar

istenen konum ve oryantasyonda tutar [3].

Kompozitler, hi¢cbir malzemede tek basina bulunmayan farkli mekanik ve kimyasal
niteliklere sahip iki veya daha fazla malzemenin (fazlarin) bir araya gelmesiyle
olusturulan yeni bir malzemedir. Ana faz yiiklerin dagilimini saglayan, kompozitin
olusumunu koruyan ve kompozit yapinin son dis kabugunu saglayan matristir. Diger
faz ise kompozit takviye elemanlarmin kompozite yonelik daha iyi mekanik
Ozellikler sunmas1 ve matrisi istenilen yonde gelistirmesidir. Kompozit malzemeler,
kompozit tiretiminde kullanilan ana matris malzemesine gore seramik, polimer ve

metal matrisli kompozit malzeme olarak tasnif edilmektedir.

Kompozit malzemeler arasinda, metal matrisli olanlar (MMC'ler), iistiin mekanik ve
termal Ozelliklerinin sonucu olarak en islevsel ve c¢esitli islerde kullanilan
malzemelerdir. Polimer matrisli kompozitler, matris malzemesi polimer olan
kompozit ¢esididir. Bu kompozitler; kolay iiretim, diisiik yogunluk, yiiksek mekanik
ozelliklere sahip olmasi, ekonomik olmasi1 ve izolator Ozellikleri sebebiyle
endiistriyel alanda c¢ogunlukla tercih edilmektedir. Seramik matrisli kompozitler,
matris malzemesi seramik bir malzemeden (Al,O3, SiC, SisNg4, B4C) olusan kompozit
malzeme grubudur. Metal matrisli kompozitler (MMK) ise, pargacik halindeki
malzemelerin belli oranlarda karigsmasi sonucu iiretilmektedir. MMK malzemelerde
takviye elemani olarak; aliiminyum oksit (Al;O3), silisyum karbiir (SiC), zirkonya
(Zr0y), silisyum nitriir (SigNg), gibi nitriir, karbiir ve oksit formundaki seramikler
kullanilabilmektedir. Cinko (Zn), magnezyum (Mg), titanyum (Ti), aliminyum (Al)
ve bakir (Cu) gibi metaller ve alasgimlart MMK iiretiminde, matris malzeme olarak
kullanilmaktadir [4]. Farkli 6zelliklere sahip birgok takviye elemaninin matrise

eklenilmesi ile karma (hibrit) kompozitler elde edilmektedir.

Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri siirekli gelismekte olup toz metaliirjisi
(TM) yontemi kullanilan yontemlerden biridir. Parcaciklarin homojen dagilimi TM

yonteminin se¢ilmesinde nemli etmenlerden biridir. TM yontemi ile metal tozlar
2



belirli oranlarda karistirilarak yiiksek sicaklik veya normal kosullarda iiretilecek
parcanin boyut ve sekline uygun bir kalipta preslenmesiyle elde edilmektedir.

Presleme isleminden sonra sinterleme yapilir [5].

Kompozit malzemeler genellikle istenilen sekle yakin iiretilse de iiretilen pargalarin
istenen sekil ve boyutlara getirilmesi icin ¢esitli imalat yontemlerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Kompozitlerin mekanik 0Ozellikleri ve kullanilan takviye elemanlar

kompozit malzemelerini islenebilirligini zorlagtirmaktadir [6].

Kompozit malzemelerin islenmesinde en ¢ok uygulanan talagli imalat yontemi delik
delme islemidir. Isleme siirecinde, kompozit malzemelerin homojen olmayan ve
anizotropik davranir, ancak ¢esitli takviye elemanlari, matris malzemesi 6zellikleri
ve hacim siirtinmesi de bunu etkiler. Kompozit malzemelerdeki tok ve asindirici
takviyeler, kullanilan kesici takimlarla hemen hemen ayni sertlige sahiptir. Kesme
islemi sirasinda bu sert takviyeler kesme kenar1 boyunca taslama etkisi yaparak ve
kenar asmmmasini ciddi sekilde artirir. Kompozit malzemelerin iglenmesi sirasinda

talag olusumunun karmasikligi, kesme isleminin karmagikligini daha da artirir.

Hibrit kompozitler, matris alasiminin farkli 6zelliklere sahip birden fazla tipte
takviye ile giliclendirilmesiyle elde edilir. Bu kompozitlerin artan miihendislik
uygulamalar1 gbz oniine alindiginda, isleme 6zelliklerinin ayrintili ve sistematik bir
calismasina ihtiya¢ oldugu ongoriilmiistiir. Bu malzemelerin verimli ve ekonomik
olarak islenmesi, istenen boyutlarin ve yiizey kalitesinin elde edilmesi i¢in gereklidir.
Hibrit metal matrisli kompozitler, malzeme bilimindeki son gelismelerde ¢ok 6nemli
olan ve bircok malzemenin yerini alan birgcok miihendislik alaninda ¢esitli
uygulamalar bulmaktadir. Ozellikle otomotiv, ucak ve lokomotif endiistrilerinin
mekanik bilesenlerde kullanilan ¢elik ve ddkme demirin aliiminyum matris
kompozitler gibi daha hafif yiiksek mukavemetli alasimlarla degistirmesi
gerekmektedir. Bu egilimin bir sonucu olarak, metal matrisli kompozitlerin
islenmesi, fabrikasyonun son agamasinda ¢ok onemli hale gelmekte ve bu da daha

fazla aragtirmaya ihtiyag duyuldugunu gostermektedir [7].



Bu calismada toz metaliirjisi ile iiretilen (AA7075) aliiminyum matrisli seramik
(Al,03) ve grafit takviyeli hibrit kompozit malzemenin islenebilirlik o6zellikleri
arastirilmistir.  Degisik takviye oranlart kullanilarak takviyenin iglenebilirlik
ozellikleri iizerindeki etkisi belirlenmistir. Ug farkli devir sayis1 (1000, 2000, 3000
dev/dk) ve ti¢ farkli ilerleme miktartyla (0,1,0,15-0,2 mm/dev) delik delme islemi
yapilmistir. Yizey pirizliligi ve delik kalitesi gibi temel islenebilirlik
parametreleri aragtirllmigtir. Calismada kullanilan hibrit kompozit malzeme igin en

uygun takviye miktar1 ve kesme parametreleri belirlenmistir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemelerin gelisimi ile ilgili tasarim ve iiretim teknolojileri, malzeme
tarithindeki en onemli ilerlemelerden biridir. Kompozitler, belirli bir uygulamanin
gereksinimlerini karsilamak iizere uyarlanabilen, benzeri goriilmemis mekanik ve
fiziksel oOzelliklere sahip c¢ok islevli malzemelerdir. Birgok kompozit ayrica
asinmaya, korozyona ve yliksek sicakliga maruz kalmaya karsi biiyiik direng gosterir.
Bu benzersiz ozellikler, makine miihendisine geleneksel monolitik (takviyesiz)
malzemelerle miimkiin olmayan tasarim firsatlar1 saglar. Ayrica, kompozitler bircok
imalat prosesinde pargalarin konsolidasyonuna izin vererek imalat maliyetlerini

azaltan biiyilik karmasik yapilarin imalatina imkan saglar.

Kompozitler, sadece havacilik endiistrisinde degil, ayn1 zamanda icten yanmali
motorlar gibi ¢cok sayida ve artan sayida ticari makine miihendisligi uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan 6nemli malzemelerdir. Bu malzemeler, makine bilesenleri,
elektronik paketleme; frenler, tahrik milleri, volanlar, tanklar ve basingli kaplar gibi
otomobil, tren ve ugak yapilari ve mekanik bilesenlerinde boyutsal olarak kararl
bilesenler; yiiksek sicaklikta korozyona, oksidasyona ve asinmaya karsi direng
gerektiren proses endiistrisi ekipmanlarinda agik deniz ve karada petrol arama ve
tiretiminde deniz yapilari, spor ve eglence ekipmanlari; gemiler ve tekneler; ve

biyomedikal cihazlar gibi birgok alanda kullanilmaktadir.

Tipik bir kompozit malzeme, makroskopik dlcekte iki veya daha fazla malzemeden
(karisik ve birlestirilmis) olusan bir malzeme sistemidir. Bilesim mikroskobik bir
Olcekte (molekiiler diizeyde) meydana gelirse, yeni malzemeye metaller i¢in bir
alagim veya plastikler i¢in bir polimer denir. Genel olarak, bir kompozit malzeme, bir

matris (polimerler, metaller veya seramikler) icine gomiilmiis takviyeden (lifler,



parcaciklar, pullar ve/veya dolgular) olusur. Matris, takviyeyi istenen sekli
olusturacak sekilde tutarken, takviye, matrisin genel mekanik 6zelliklerini 1yilestirir.
Uygun sekilde tasarlandiginda, yeni birlestirilmis malzeme, her bir malzemeye gore

daha iyi mukavemet sergiler.

Kompozitler genellikle matris i¢in kullanilan malzeme tipine gore simiflandirilir.
Dort ana kompozit kategorisi, polimer matrisli kompozitler (PMK'ler), metal matrisli
kompozitler (MMK'ler), seramik matrisli kompozitler (SMK'ler) ve karbon matrisli
kompozitlerdir (KAMK'ler). Karbon-karbon kompozitleri (KKK'ler), KAMK'lerin en
onemli alt sinifidir. Su anda, PMK'ler agik ara en yaygin kullanilan kompozit tiirtidiir

(Sekil 2.1) [8,9]. Kompozit malzemelerin matris yapilarina gore avantajlari ve

dezavantajlart Sekil 2.2 gosterilmistir.

Matris Malzemesine Gore Takviye Elemanina Gore
Kompozitler Kompozitler

Sekil 2.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi.
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2.1. MATRIS MALZEMESINE GORE KOMPOZIiT MALZEMELER

Metal Matrisli
Kompozitler

Dezavantajlari

Dezavantajlari Dezavantajlari

Sekil 2.2. Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlar1 [10].

2.1.1. Metal Matrisli Kompozitler

Aliiminyum, bakir, magnezyum, ¢inko, titanyum, siiper alasim gibi metallerin matris
malzemesi olarak tercih edildigi bu kompozit malzemeler diisikk yogunluklari,
yiiksek mekanik ve elastisite ozellikleri, asinma ve korozyon direngleri gibi 6nemli
nitelikleri nedeniyle endiistriyel alanda siklikla kullanilmislardir [11]. Metal matrisli
kompozitler i¢in siklikla seramik bazli takviye elemanlar1 kullanilir. En ¢ok tercih
edilenler; aliiminyum oksit (Al20s), silisyum karbiir (SiC), aliiminyum nitriir (AIN),
silisyum nitriir (SisNas), titanyum nitriir (TiN), bor karbiir (B4C), titanyum diboriir
(TiB2), wolfram (W), bor (B), grafit ve molibden (Mo)’dir. Matris malzemesi olarak
ozellikle cevresel etkilere kars1 direngli, hafif ve kullanishh mekanik 6zelliklere sahip

olmasindan dolay1 aliiminyum matris tercih edilmektedir [12].



Metal matrisli kompozitler (MMC'ler), yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, sertlik,
yiiksek modiil ve diisiik genlesme katsayisi gibi temel oOzelliklerinden dolay1
giintimiizde havacilik, savunma ve otomobil endiistrilerinde bir dizi uygulama i¢in

kullanilmaktadir.

2.1.1.1. Aliiminyum Metal Matrisli Kompozit

Genellikle hafif metaller MMK malzemeler igin matris malzemesi olarak tercih
edilir. Bu hafif metallerin basinda Al ve alasimlar1 da gelmektedir. Al ve
alagimlarmin diisik yogunlugu, sekillendirilebilirligi ve takviye malzemeler ile
uyumunun beklenenden iyi yonde olmasi sebebiyle en yaygin kullanilan matris
malzemesidir. Ozellikle havacilik alaninda diisiik yogunlugu, iistiin dayanimi, tokluk

ve korozyon direngleri ile 6nemli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.

Endiistride en ¢ok tercih edilen matris malzemesi Al matrisdir. Al’'un dogada ¢ok
fazla bulunmasi, oldukc¢a hafif ve yiiksek spesifik mukavemet ozelliklerine sahip
olmast sebebiyle matris malzemesi olarak c¢ogunlukla tercih edilir. Cozelti
sertlesebilirlikleri ve yaslandirilabilir olmasi sebebiyle mukavemet arttirmaya
yonelik caligmalarda tercih edilir. Isil ve elektriksel 6zelliklerinin de yiiksek olmasi

sebebiyle matris seciminde Oncelikli olarak tercih edilmektedir [13,14].

2.1.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matris kompozitler yiiksek sicakliklara dayanim istenilen {riinlerde
kullanilmaktadir. Sertlik ve kirilganlik 6zellikleri tasirlar. Diisiik tokluk ve kopma
uzamasi Ozelliklerine kiyasla elastike modiilii yiiksektir ve yiiksek ¢alisma
sicakliginda kullanilabilirler. Ani kirilma dayanimi ise seramik fiber takviyeler
kullanimi ile artis gostermistir. Matris malzemesi se¢iminde Al203, SiC, B4C tercih

edilirken takviye olarak Al203, SiC gibi seramik elemanlar kullanilir [15].



2.1.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisler genellikle nispeten zayif, disik sertlikte, viskoelastik
malzemelerdir. PMK'lerin giicii ve sertligi oncelikle takviye edici liflerden gelir.
Matris malzemeleri, termosetler ve termoplastikler olarak kullanilan iki ana polimer
smift vardir. Su anda, termosetler istikrarli kazanglar elde etmelerine ragmen,
termosetler yapisal uygulamalar icin acik ara en yaygin kullanilan matris
recineleridir. ~ Termosetler, solventlere = ve  asindirict  ortamlara  karsi
termoplastiklerden daha direngli olma egilimindedir, ancak bu kuralin istisnalari

vardir.

Matris se¢iminde en Onemli konulardan biri maksimum servis sicakligidir.
Polimerlerin elastik ve mukavemet ozellikleri artan sicaklikla azalir. Polimerlerin
karsilagtirmali sicaklik direncinin yaygin olarak kullanilan bir 6l¢iisii, bir polimerin
nispeten sert bir malzemeden kaucguksu bir malzemeye ge¢is yaptigi sicakligin
yaklasik ol¢iisii olan cam gecis sicakligt Tg'dir. Polimerler tipik olarak cam gecis
sicakliklarinin iizerinde hem mukavemet hem de sertlik agisindan 6nemli kayiplara
maruz kalirlar. Artan sicaklik kapasitesine sahip yeni polimerler, daha genis bir metal
yelpazesi ile rekabet etmelerine izin vererek siirekli olarak gelistirilmektedir.
Ornegin, karbon fiber takviyeli polyamidler, baz1 u¢ak gaz tiirbini motor pargalarinda

titanyumun yerini almigtir [9].

2.2. TAKVIiYE ELEMANINA GORE KOMPOZIT MALZEMELER

2.2.1. Parcacik Takviyeli Kompozitler

Pargacik takviyeli kompozit malzemeler, matrisin igerisine kiigiik partikiillerin
eklenmesiyle elde edilmektedir. Parcaciklar daha mukavemetli matris bir yapi
olusturmaktadir. Malzemenin mukavemeti parcaciklarin sertligine baghdir. Parcacik
takviye elemanlarmin sekilleri kiiresel, kiibik, tek tip veya farkli tiplerde
olabilmektedir ve bu parcaciklar matris icinde rastgele dagilmis halde veya

yonlendirilmis olarak yerlesebilirler. Matris i¢inde yonlendirilmis olarak yer alan



parcacik  takviyeler belirlenen yondeki zorlamalara karst  mukavemet

saglayabilmektedir [16,17].

2.2.2. Fiber Takviyeli Kompozitler

Siinek 6zelligi olan bir matris malzemesi ve elastiklik modiilii ve dayanimi yiiksek
olan fiber takviyeleri bir araya getirerek fiber takviyeli kompozit malzemeler tiretilir.
Bu kompozitler yiiksek yiik tasima kapasitesine sahiptirler. Matris fazi, kompozit
malzemeye uygulanan yiikii fiberlere aktarir. Bu sayede iistiin dayanim gosteren fiber
takviyesi yiikii yiiksek oOl¢lide tasiyabilmektedir. Fiber takviyeler tek yonli veya
yonlendirilmis olarak matris i¢inde yerlestirilebilirler. Bu uygulanacak yiikiin yoniine
baghdir. Yonlendirilmis fiberlerin haricinde 6rgii seklinde fiberler de vardir. Fiber
takviyeli kompozitlerin yiliksek dayanim, rijitlik ve hafiflik gibi 6zellikler sergilemesi

uzay ve havacilik sanayisinde tercih edilme sebeplerindedir [18].

2.2.3.Tabakalh Kompozitler

Bu tip kompozit malzemeler, farkli yap1 ve 6zelliklere sahip birden fazla malzemenin
regine yardimi ile birlestirilip farkli tiir ve formlarda birden fazla katmana sahip olan
kompozitlerdir. Tabakali kompozitler “Lamine Kompozitler” olarak da ifade
edilmektedir. Bu kompozitlerden aranan en 6nemli 6zellik mukavemettir. Mukavemetin
olusmasi i¢in en az iki veya daha fazla tabakanin birlestirilmesi ile miimkiin olmaktadir.
Bu tabakalarin malzemeleri farkli olmakla birlikte ayn1 tip malzeme ile de olusturulabilir
Tabaka takviyesi olarak genellikle metaller, polimer esasli bilesikler ve lamine

camlar tercih edilmektedir [19].

2.2.4.Hibrit Kompozitler

Hibrit kompozitler temel matrisin farkli 6zelliklere sahip birden fazla takviye ile
giiclendirilmesiyle olusturulmustur. ki veya daha fazla takviye partikiiliiniin
karisimina sahip olan bu kompozitler, kompozitin mekanik 6zelliklerini gelistirebilir
[28]. Hibrit kompozitler, sadece bir takviye ile iiretilen kompozit malzemelere gore

yiiksek mekanik 6zellikler icerir. Hibrit {irlin uygulamalar1 genellikle kompozitler,
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polimerler veya metal malzemeleri bir baslik altinda ele almaktadir. Bu uygulama
sayesinde malzeme ¢esitlerinin  istiin  Ozellikleri  tek  bir  malzemede
birlestirilebilmektedir. Metal alasimli malzemeler sayesinde yiliksek sicaklikta dahi

......

ise islevsellikle katmakta ve malzeme birlesimine asinma ve 0zgil dayanimi

saglamaktadir [20,21].

2.2.4.1. Aliiminyum Metal Matrisli Hibrit Kompozit

Aliiminyum matrisli hibrit kompozitler, ilgili endiistriyel alanlarda son talepleri
karsilama potansiyeline sahip gelismis miihendislik islemlerinde en sik tercih edilen
metal matrisli kompozitlerdir. Geleneksel isleme teknigi ile olan uyumu ve iiretim
maliyetlerine olan pozitif etkisi ile bu talepleri karsilamada rol oynayan hibrit
kompozitler gelistirilen c¢esitli mekanik Ozellikler ile 6n plana c¢ikmaktadir.
Aliiminyum matrisli hibrit kompozit malzemelerin tercih edilmesinden en 6nemli rol

takviye malzemelerin kombinasyonun dogru yapilmasina baglidir [22].

Hibrit kompozit malzemeler; iki veya ikiden fazla takviye elemaninin bilesimi ile
olusturulmaktadir. Tiim takviye elemanlarmin en iyi dzelliklerini tek bir yapida bir
araya getirmek hedeflenir. ki ya da daha fazla takviye eleman: kullanilan
malzemeler tek takviye elemani kullanilan malzemelerden daha iistiin 6zellikler
gostermistir [23]. Birden fazla takviye eleman1 kullanilan Al matrisli hibrit kompozit
malzemeler; dayanimi, aginma performansi, yiiksek mukavemet/agirlik orani, yiiksek

spesifik modiil gibi niteliklerinden dolay: biiyiik ilgi gormistiir [24].

Takviye elemaninin dogru se¢imi onun Ozeliklerinin tanmnmasi ile miimkiin
olmaktadir. Al,O3 (aliminyum oksit), B4C (bor karbiir), SiC (silisyum karbiir), TiN
(titanyum nitriir), AIN (aliminyum nitriir), Mo (molibden), W (wolfram) ve grafen

en ¢ok tercih edilen takviye elemanlaridir.

Al,O3; (Aliimina): Metal matrisli kompozitlerde iyi bir dayanima sahip disiik

yogunluklu malzemeler iiretmek asil hedeftir. Bahsedilen o6zellikleri elde etmede
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yap1 i¢ine katilan seramik faz 6nemli bir role sahiptir. Aliiminanin yiiksek modiil ve
rijitlik ozellikleri, yiiksek sicaklifa karsi olan dayanimi onu onemli kilmaktadir.
Ergime sicakligi 2050 °C ve kaynama noktast 2977 °C ‘dir. Bu sayede yiiksek
sicakliklarda bile mekanik yiiklere, kimyasal maddelere karst en dayanmikh

performansi gosteren refrakter malzemelerden biridir [34].

Grafit : Son yillarda grafit en ¢ok tercih edilen segenektir ¢linkii grafitin aliiminyum
matrisli kompozitlere dahil edilmesi hem asinma direncini hem de islenebilirligi
arttirmaktadir. Ayrica, grafit, yiiksek sicaklikta ciddi asinma kaybini onler. Hibrit
kompozitlerde grafit icerigi arttikca asinma direnci de artmaktadir. Asinma
direncindeki artis, kayma durumu sirasinda agiga ¢ikan grafit parcaciklarinin
mevcudiyeti altinda tribo tabaka olusumuna atfedilebilir. Benzer sekilde, grafit
konsantrasyonu arttik¢a, grafit pargaciklarimin salinma olasiligi da artar, bu da

asginma direncini daha da artirir [25-28].
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BOLUM 3

KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIiM YONTEMLERI

Hibrit kompozit malzemeler genis yelpazede iiretim imkanlar1 sundugu i¢in iizerine
caligmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Cesitli iiretim yontemleri
kullanilarak Al matrisli hibrit kompozit malzemeleri iiretmek i¢in giiniimiizde farkli

kombinasyonlar ve yontemler denenmektedir.

Al MMK malzemelerin {iretiminde; siv1 ve yari-kat1 hal islemleri, kat1 hal islemleri
seklinde {i¢ secenek mevcuttur. Bircok arastirmacinin sivi ve yari-kati hal islemlerini
kullandiklar1 goriilmektedir. Homojen bir dagilim i¢in ve matris-takviye arasi giiglii
bir bag saglamak icin 1slatma sivi hal islemelerinde kullanilmaktadir. Islatma, sivi
matrisin kati takviye elemani iistiine yaydirilmasi ile olusan temas agis1 ile ilgilidir ve

kat1 elemanin s1vi matris i¢inde ¢oziinmesiyle olusur [29].

Seramik takviye malzemeleri iizerindeki islatma kabiliyetleri agisindan Al ve
alasimlart iyi bir performans sergilememektedir. Bu nedenle seramik takviyeli Al
MMK malzemelerin iiretiminde kati hal iiretim teknigi olarak tercih edilen toz
metaliirjisi yontemidir [30]. Matris ve takviye arayiizey kinetiginin takibinin
yapilabildigi ve bdoylelikle istenilen homojen dagilimin elde edilebildigi iiretim
yontemi toz metallirjisidir [31]. Daha iyi mekanik ozelliklerin saglanmasi igin
partikiil takviyeli MMK’larin iiretiminde sivi hal {iretim yontemlerindense toz

metaliirjisi ile tiretim yontemi tercih edilmektedir [32,33].

e Kat hal islemleri
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Ergime olmadan takviye eleman1 ve matrisin bir araya getirildigi tiretim islemleridir.
Kat1 hal iiretim yontemleri ile yiiksek oranda (>%350) ve homojen dagilmis takviyeli

MMK iiretimi yapilabilir. Kati1 hal igslemeleri ¢ ¢esittir:

1. Toz Metalurjisi
2. Difiizyon Baglanmasi

3. Fiziksel ve Kimyasal Buhar Biriktirme

e Yari-Kati hal islemleri
Yari-kat1 iglemleri yakin zamanda gelistirilen bir dokiim yontemidir. Reo dékiim ve
tikso dokiim olarak iki ¢esidi uygulanmaktadir. Bu islemler mekanik 6zelliklerin
yiiksek olmasi ve liretim maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle 6zellikle hafif metalleri

dokiim islemlerinde kullanilmaktadir.

o Swi hal islemleri
Matris malzemesinin sivi faza getirilerek takviye elemani ile biraraya geldigi
islemlerdir. Nispeten yiiksek sicaklik ve bilesenlerden en az birinin siv1 fazda olmasi
sayesinde takviye elemani ile matris malzemesi arasinda ara yiizey olusumu
saglanabilmektedir. Bu islemlerle iiretilen kompozit malzemelerde oldukga giiclii bir
takviye-matris ara yilizey olusumunun saglandigi genel olarak kabul edilmektedir
[34]. S1v1 hal islemlerinin ¢esitleri sunlardir:
1. Karigtirmali Dokiim
2. Sv1 Metal Infiltrasyonu
3. Sprey Biriktirme
4. In-Situ islem
5. Sikistirmali Dokiim
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3.1. TOZ METALURJISI

Toz metaliirjisi iglemi ile (T/M) toz haldeki metal, plastik, karbonik bilesik veya
seramik malzemeler ya tek baglarmma ya da karistirilarak preslenir ve sinterlenir.
Boylelikle yeni bir iiriin elde edilir. Preslemeden sonra ergime sicakliginin altinda
sinterleme islemi yapilarak toz halindeki malzemelerin temas ylizeyleri arasinda
kuvvetli baglar olusturmak amaglanir. Boylelikle sekillendirilmesi zor pargalarin bile

tiretimi saglamis olur [35].
3.1.1. Toz Metaliirjisi ile Uretim Asamalar

Toz metaliirjisi yontemi kullanilarak yapilan tiretim islemi karistirma, presleme ve
sinterlemeden olusur. Her islemde dikkat edilmesi gereken parametreler vardir. Bu
parametrelerin kontrolleri dogru yapildig1 takdirde iiretilen {riiniin kalitesi de aym

oranda artacaktir.

/AQ/\_,U_,

| Matris ve alasim elementleri | | Karistirma |

P8 — =

Presleme

| Sinterleme |

| Uretilen Parca |

Sekil 3.1. Toz metaliirjisi isleminde tiretim basamaklari [36].
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Karistirma islemi {retilecek iirliniin mekanik o6zelliklerini etkileyen onemli bir
islemdir. Arzu edilen pargacik boyut dagilimi, sinterleme islemi esnasinda yeni
alasim ve bilesimlerin olusturulabilmesi, presleme ve sekillendirme islemi igin
onceden yaglayicilarin ve baglayicilarin karistirilmast i¢in gerekli bir islemdir.
Uygulanan karisima yaklasik %0,5 ile %1,5 aras1 yaglayici eklenmektedir. Yaglayici
olarak genellikle parafin ve metal sterat kullanilir. Yaglayict kullanarak kalip
arasindaki siirtlinme kuvvetini azaltarak tozlar arasindaki siirtinme kuvvetini
minimuma indirmek amagclanir. Bdylelikle sekillendirilen toz kalibin iginden

kolaylikla ¢ikarilabilecektir [29].

Tozlart istenilen sekilde sekillendirmek ve tozlar arasinda mekanik bir bag
olusturmak i¢in presleme islemi yapilir. Tozlarin kalip boslugunu iyice doldurmasi
ve preslenmesi ile optimum teorik yogunluk degerini saglamak hedeflenir. Elde
edilen yogunluk degeri pargalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde etkindir.
Uretilen parcanin esas mukavemet degeri ise sinterleme isleminden sonra kesinlesir
[37]. Presleme islemi i¢in ii¢ ana faktor; malzeme sertligi, taneler arasindaki ve tane

kalip arasindaki siirtiinme kuvvetinin degeridir.

Sinterleme, istenilen yogunlukta bir malzeme lretebilmek i¢in metal veya seramik
tozlarina uygulanan bir 1s1l islemdir. Bu islemle tozlarin atomik 6lgekte baglanmasi
ve kiitle tasinim yoluyla kati parcaciklarinin belirlenen sinterleme degiskenlerine
uygun sekilde bir mikroyapida olusturulmasi amaglanmaktadir. Istenilen mikroyapiy1
saglamak i¢in; toz pargaciklarinin biiyiikliigli, sinterleme sonrasi yogunluk, diger

fazlar ve gozenek konumlari kontrol altinda olmalidir [41].
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Sinterlenmemis partikiiller Ilk nokta temasi

Boyun

Boyun biiylimesinin
baslangi¢c asamasi

Tane Sinir Porozite

Tam birlesmis
kiirelerin son hali

@ B g

Sekil 3.2. Sinterleme teorisi [38].

Sinterleme isleminde sonra pargalarin yogunluklari artar. Sinterleme isleminde;

a) Toz parcaciklar arasinda noktasal bag gelismeye baslar.

b) Temas ettikleri noktalar genisleyerek boyun olusur.

¢) Toz pargaciklari arasindaki bosluklar azalir.

d) Boyun biiylimesi ile tane sinirlar1 belirginlesir. Tane sinirlarinin genislemesiyle

malzeme yapist homojen hale gelir (Sekil 3.2) [39,40].

3.1.2. Toz Metaliirjisinin Avantajlari ve Kisitlamalari

Avantajlari:

Zaman ve maliyet a¢isindan seri tiretimde Ustlinliik saglar.
Birden fazla par¢a ayn1 anda iiretilebilir. Bu sayede birim maliyet diisiik olur.
Geleneksel {iretim yontemleri ile saglanamayacak kimyasal bilesimler

olusturulur.

Cogunlukla parga istenilen son seklinde iretilebilir ve ek bir isleme gerek
kalmaz.

Boyut hassasiyeti epey yiiksektir.

Uretim siiresince istenilen dzellik ve boyutlar ayni sekilde tekrarlanabilir.
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e Uretim giicii oldukga yiiksektir.

e Hurdaya ¢ikacak malzeme oldukga azdir.

e Yiiksek tribolojik performansta (yiiksek asinma direnci, diisiik siirtiinme
katsayis1) malzemeler liretilebilir.

e Geleneksel yontemlerle yapilamayacak oOlclide kiiclik geometrik sekiller
tiretilebilir.

e Homojen halde mikroyapilar olusturulabilir.

e {leri teknoloji malzemelerin iiretimi yapilabilir [41].

Kisitlamalari:
e Toz temini olduk¢a maliyetlidir.
e Bazi karmagik geometrilerin iiretimi saglanamayabilir.
e Uretim alanindaki havanin kirlenmesi sonucu is saglig1 problemleri olabilir.

e Uretim alanindaki cihazlarda kullanilan tozlardan dolay1 kirlenme olabilir.
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BOLUM 4

DELIK DELME VE MATKAPLAR

4.1. DELIK DELME iSLEMLERI

Delik delme islemi talas kaldirma sekillerinden biri olarak kabul edilmektedir. Takim
kendi ekseninde doner ve hareket yoniinde ilerleyerek delik agma gergeklesir. Delik
delme islemleri delik biiyiitme, fatura agma, raybalama, havsa agcma gibi farkh
islemleri igerir. Delik derinligi arttik¢a talasin delikten ¢ikmasi ve igslemi kontrol
altinda tutmak zorlasir. Derin delik agma ile kisa delik agma arasindaki ayirici

ozellikler cap ve delik derinliginin yani sira talasin bosaltimi, delik kalitesi ve talas

debisidir [42].

Delik delme islemleri; kademeli delik delme, delik genisletme, doluya delik delme,

ve raybalama seklinde dort unsurda incelenebilir (Sekil 4.1).

a) b) G) d)

Sekil 4.1. Delik delme islemleri a) doluya delik delme b) delik genisletme c)
kademeli delik delme (Fatura agma) d) Raybalama [42].

Giliniimiizde delik delme uygulamalari talas kaldirma islemlerinde 6nemli bir yere
sahiptir. Biitiin delik delme islemlerinde kesici takimin kendi ekseni etrafinda

donmesi ve hareket ekseni yoniinde ilerleyerek talas kaldirmasi otak noktadir [59].

Talagli imalatta yontemleri arasinda en sik kullanilan yontemler frezeleme, delik
delme ve tornalamadir. Bu yontemler arasinda delik delme islemi en ¢ok kullanilan
talagli imalat yontemlerinden biridir. Delme islemi, frezeleme ve tornalama ile
kiyaslandiginda islemlerin kinematik ve dinamik yapisinin benzer oldugu ve talas

akis1 kesme sicakligr dagiliminin ayni oldugu goriiliir.
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Delme islemlerinin bazi1 negatif yonleri bulunmaktadir. Bunlar arasinda talasin kapali
ortamda olusmasi ve goriilmemesidir. Talas akisini zorlastiran matkapta biriken
talagin kalinlig1 kesici takim ve is parcast arasinda siirtiinmeye ve 1sinin artmasina
neden olur. Kesici takim ile islem yapilacak olan parga arasindaki siirtiinme Kritiktir.
Yiizeyden akan sicaklifin yetersiz olmasi ve donme ekseninde kesici agiz boyunca
kesme hizinin sifir olmasi esas problemdir. Bu nedenle matkap ve delme islemi
tezgahi is parcasi Ozeliklerine 6zgii olarak sabitlenmeli ve delik kalitesi gbz Oniine

alinarak gerekli yontemin dogrulugu saglanmalidir [43].

4.1.1. Delme Isleminin Onemi

Delme islemine baslamadan once islenecek malzeme tiirii, kesici takim cinsi, takim
geometrisi, sogutma sivist kullanimi gibi faktorler iyi belirlenmelidir ki imalat
maliyeti istenilen kaliteye gére en minimumda tutulabilsin. Bu faktorler maliyet
disinda delik tamligi, dairesellik sapma degeri, yiizey piiriizliiliik degeri ve kesici
takim asinmasini da belirler. Delik delme talagh imalatta genellikle son iglem olarak
uygulanir. Bu islemde talas kapali alanda olustugundan talasin kirilip disar atilmasi
olduk¢a Onemlidir. Deligin derinligi arttik¢a delme isleminin kontrolii ve talasin

digar1 atilmasi zorlagir [42,43].

Delik delme isleminde olusan talas, kesme kuvvetlerinin degerini, olusan sicakligi ve
nihayetinde delik kalitesini ve tamligin1 direk olarak etkilemektedir. Talagin disar
atilmas1 ise kesme parametrelerine bagli olarak delik kalitesini etkilemektedir.
Kesme parametrelerinden kesme ve ilerleyis hiz1 delme islemleri arasinda 6nemli bir
role sahiptir. Bu degerler kesme kuvvetlerine ve kesme sicakligina etki ederek kesici

takimin (matkabin) performansini belirlemektedir [44].
4.1.2. Delik Delme Islemini Etkileyen Faktorler

Kesici takim kendi ekseni etrafinda donme hareketi ve is parcasi lizerinde kesme
yaparak ilerleme hareketi yapar. Boylelikle delik delme isleminde en Onemli
parametreler kesme hizi ve ilerleme hizi olarak karsimiza ¢ikar. Ayni1 zamanda
kesme esnasinda talasin derinligi de dnemlidir.
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Kesme Hizi: Delme isleminde esas olan nokta takim veya is pargasi tarafindan
yapilan donme hareketidir. Bu islem esnasinda hareketi meydana getiren ana mil
hizinin dakikada yaptig1 devir sayist (n) ile gosterilir. Delme islemi i¢in kesme hizi,
matkabin is parcasi ilizerindeki hareketinden yararlanilarak bulunur ve (V) ile
gosterilir. Matkabin cap1 (d) ile gosterilir. Matkap bir tur doniis yaptigi zaman is
parcas1 lizerinden ¢evresi kadar yani nxd kadar yol alir. Matkap ¢apt mm olarak
verildiginden kesme hizinin m/dak cinsinden ifade edilebilmesi icin 1000’e

boliinerek kesme hizi formiilii bulunur (Esitlik 4.1).

.d.
y = =4l (4.1)
1000

Delik delme isleminde kesme hizi ¢evreden merkeze dogru diistiigii igin kesme
kenar1 matkabin ucunda etkin bir sekilde ¢alismayacaktir. Kesme hiz1 matkap ucunda
sifira yakin oldugu i¢in matkabin ucu malzemeyi kesmek yerine malzemeye basing
uygulayarak ezmeye calisir. Bu bolgede negatif kesme agisi ve diisiikk kesme

hizindan dolay1 plastik deformasyon egilimi olur [45].

Ilerleme Hizi: Devir basma ilerleme (f) ile gosterilir birimi mm/dev’dir. Kesici

takimin veya is pargasinin bir turundaki (devrindeki) ilerlemesidir (Esitlik 4.2).

Vi=fxn 4.2)

Ilerleme ya da pargaya olan etki hizi (Vf) birim zamanda kat edilen mesafe olarak
tanimlanan, takimin is parcasina gore veya alternatif olarak is par¢asinin takima gore

ilerlemesidir. Bu ayn1 zamanda tezgah veya tablanin ilerleme hizi olarak da bilinir
[46].

Kesme Derinligi: Delik delme isleminde delik i¢eresindeki talaslar matkabin oluklari
sayesinde islenen ylizeye zarar vermeden kesme bolgesinden uzaklastirilmalidir.

Kesme derinligi ap ile gosterilir ve yarigap olarak gosterilir (Sekil 4.2).
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ap :T (4.3)
o1 E
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Sekil 4.2. Kesme derinligi.

f,=L (4.4)
A=apX fz (4.5)

Kesici takim tizerinde birden c¢ok kesici kenar varsa (z kesici kenar sayisi) talag kesit
alamnin (A — mm?) tamiminda kenar sayisi kadar ilerleme (fz — mm/z) degeri
kullanilir (Sekil 4.3). Bu alan bir kenar tarafindan kaldirilan talagin alanidir ve radyal
kesme derinligi (ap) ile kesici kenar sayisi kadar ilerlemenin ¢arpimina esittir (Esitlik
4.3-4.5).

Sekil 4.3. Talas kesit alani.
4.1.3. Delik Delmede Talas Olusumu

Delme isleminde tercih edilen matkaplarin ¢ogunda iki kesici kenar ve talag kanali
bulunmaktadir. Helis kanallar1 yardimiyla delik iginden talaglarin bosaltimi
gerceklesmektedir. Bu, modern tezgah ve matkaplarda kesme sivisinin kesici takim

tizerinde bulunan kanallar yoluyla kesme alanina ulastirilmasi sayesinde
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gerceklestirilir. Talas olusumu kesici takim geometrisi, is par¢asi malzemesi, kesme
hizi, ilerleme miktar1 ve kesme sivisi degiskenlerine gore farklilik gosterir.
Genellikle ilerleme miktarinin artis1 ve/veya kesme hizinin azalmasi ile kisa talag
olusumuna goriiliir. Talaslarin  matkabin  kesici  kenarlarindan  sorunsuz

uzaklastirilmasi, olusan talasin uygun bir uzunlukta olduguna isaret eder [46].

Talas kirma araligini tetkik ettikten sonra dogru kesme verilerinin belirlenmesi
olasidir. Talas kirma alani, is pargast malzemesi tizerinde farkli kesme hizi ve
ilerleme miktarlarinin  denenmesi ve uygun goriilen verilerden, talas kirma
bakimindan hedeflenen sonuclarin elde edildigi degerlerin se¢ilmesiyle olusturulur.
Kesme hizi, matkabin gevresinden merkez noktasina yakinlastik¢a azalir. Bu sebeple
kesme hizi degerinin azalmasi ile olusabilecek yigma kenar olugsma ihtimali goz
Oniline alinmalidir. Matkabin merkez noktasinin yakinlarinda olusabilecek 6ngoriilen
miktardaki yigma kenar tolere edilebilir [42]. Daha diisiikk kesme hizlarinda yigma
kenarin matkabin ¢evresine yakin alanlarda olusmasi nedeniyle dikkatli olunmalidir.
Talag kaldirma islemi sirasinda talasin plastik deformasyona ugramasi ile
deformasyona ugramis talas kalinligi (h2) teorik talas kalinligina gére (hl) farklilik
gosterir. Delik delme islemlerinde teorik talas kalinligi kenar sayis1 basina ilerleme

ve ug agisi () ile artig gosterir (Sekil 4.4) [46].
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Sekil 4.4. Talas olusumuna etki eden faktorler [46].

Ilerleme miktarmin artmasiyla ile helis agisinda artis ve bosluk agis1 azalma goriiliir.
Azalma, merkeze en yakin noktada maksimum seviyede olur. Bu sebeple kesici
takim ile delik yiizeyleri arasinda olusan asinmanin engellenebilmesi i¢in bosluk
acist ¢evreden merkeze dogru arttirtlmalidir. Talas agis1 ise kesici kenar boyunca
farklilik gosterir ve matkabin ¢evresinden merkezine yaklastikca azalir. Matkap hizi

da ¢evreden merkeze dogru azalir ve bu yiizden matkap ucu kesme hizi merkez
23



noktasinda sifira ulastiginda olduk¢a verimsiz isler. Matkap, merkezindeki
malzemeyi delmek yerine bastirip ezdigi sirada talas agisinin negatife diistiigii ve
kesme hizinin sifira ulastigi noktada bir plastik deformasyon olusur (Sekil 4.5). Bu
basing ile yiiksek bir eksenel kuvvet bileseni meydana gelir. Tezgahin giicii delik
boyutlarina gore daha azsa, ilerleme giiciiniin biiyiikligii nedeniyle tezgah ana
milinin esneme olusacaktir ve bu sebeple delikler oval sekilde olacaktir. Radyal agiz
sebebiyle meydana gelen istenmeyen calisma sartlarindan kurtulabilmek igin kesici
takimlarda birgok degisiklikler saglanmistir. Radyal agiz fazla inceltilmis ya da

timiiyle kaldirilmis ve kesici kenara matkap merkezine dogru radyiis verilmistir [46].

/ \ =
) &

Sekil 4.5. Kesici kenarin talas kaldirmasi [64].

4.1.4. Delik Kalitesinin Ozellikleri

Delik kalitesinin 6zellikleri, Sekil 4.6'da verildigi gibi delik boyutu, dairesellik veya
yuvarlaklik hatasi, ¢capak olusumu ve ylizey piirtizliiliigiinii igerir. Ucak bilesenlerinin
%60'a ulasan yliksek reddetme oranlari, son montajdaki diisiik delik kalitesinden
kaynaklanir. Delik kalitesi sorunlarmin {stesinden gelmek icin devam eden
calismalar1 gerektiren zorlu bir sorun. Bu nedenle, kotii delik kalitesi nedeniyle

reddedilen parga sayisinin kontrol edilmesi gerekmektedir [47].
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Sekil 4.6. Delik kalitesinin 6zellikleri [47].
4.1.5. Yiizey Piiriizliiligii

Yiizey pirtizliligi, herhangi bir isleme islemi nedeniyle is parg¢asinin yiizeyinde
olusan diizensizlikleri ifade eder. Yiizey piirtizlilligii genellikle endiistrilerde yaygin
olarak kullanilan ortalama piirtizliilik (Ra) olarak olciiliir. Yiizey pirizliligi,
deliklerdeki yiiksek yiizey piiriizliiliigiiniin malzemede asir1 aginmaya ve yorgunluga
neden oldugu ve bunun iiretim siirecini ve nihayetinde iiretim maliyetini dogrudan
etkiledigi delik kalitesinin ana 6zelliklerinden biridir. Yiizey piriizliliigiinii etkileyen
faktorler Sekil 4.7'de verilmistir [48-50]. Ayrica delme sirasinda ¢apak olusma
olasilig1 vardir. Bu capaklar, deforme olmus malzemenin kiiciik parcalaridir ve
normalde delik kenarlarinin etrafindaki deliklerin hem girisinde hem de ¢ikisinda
olusur ve boyutsal dogrulugu etkiler. Giristeki capaklar genellikle kiigiiktiir ve
deliklere pah acilirken ¢ikarilmasi kolaydir; ancak c¢ikis deliklerinin ¢ikarilmasi

zordur [51].
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Kesici takim tasarimi, geometrisi ve kapasitesi

......

[s parcasinin baglanmasi ve yapisal hatalari

Kesme parametreleri ilgili diizensizlikler

Talag akisi ile ligili diizensizlikler

Yiizey Piiriizliliiglinti Etkileyen Faktorler

Yatak ve takimlardaki geometrik bozukluklar

Sekil 4.7. Yiizey piriizliligini etkileyen faktorler [50].

Yiizey piiriizliligi, is par¢asinin islenmesinden sonra genellikle parganin yiizeyinde
olusan girinti ve c¢ikintilar, yani bozukluklarin ortalama degeri olarak belirtilir.
Pirtizliliigi yiiksek olan yiizeylerde, diisiik olan ylizeylere kiyasla siirtiinme
katsayisi artar ve asinmaya daha hizli gergeklesir [52].

Islenmis bir yiizeydeki piiriizliiliik 3 ana kusur ve hatay igerir. Bunlar;
1) piiriizliiliik; kesici takim hareketi ve islemin sonlanmasi ile gerceklesen
2) dalgalanma; islem sistemindeki degisim sebebiyle

3) yiizey formu; yerlestirmedeki kaba yanliglar

Yiizey purtizliligi talas kaldirma islemleri sirasinda bir¢cok degiskene bagl oldugu
icin, secilen takim geometrisi ve ilerleme miktar1 ile ulasilan “ideal yiizey
puriizliiliigi” ve kesme islemlerindeki diizensizlikten kaynaklanan ‘“dogal yiizey

pliriizliliigii” olarak iki ayr1 sekilde tanimlanir. Optimum sekilde secilen takim sekli,
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takim geometrisi, ilerleme hizi, kesme hizi, talas yigilmasi ve vuruntular gibi
etkenlerin etkileri azaltildiginda hedeflenen yiizey piiriizliligli “ideal yiizey
plriizliliigiini” verir. Talagh imalat islemlerinde cogunlukla ideal kosullarin
saglanmasi olanaksizdir. Dogal sartlarda ulasilan yilizey piiriizliilik miktarlari, gercek
yiizey piurtizliiliik degerlerini verir. Dogal ylizey pirtizliligiiniin baslica etkenleri;
kesme hizi, kesici takim sistemi, isleme ortamu sartlari, malzeme kusurlari, aginma ve

titresimdir [53-55].

4.1.5.1. Yiizey Piiriizliiliik Parametreleri

Yiizey piirtizliilik degerinin elde edilmesinde faydalanilan bircok ylizey piiriizliilik
parametresi vardir. Bunlardan bazilari; yilizeydeki girinti-¢ikintilarin alan olarak
esitlendigi orta eksenin istiinde ve altinda kalan alanlarin aritmetik ortalamasini
veren cizgiler aras1 mesafe Ra olarak, orta eksenin altinda ve iistiinde meydana gelen
sapmalarin geometrik ortalama degeri Rq (RMS) olarak, degerlendirme araligindaki
en yiiksek bes ¢ikinti ile en derin bes girintinin mutlak degerlerinin ortalamasi Rz,
degerlendirme araligindaki filtre edilmemis piiriizliliigiin en yiiksek ¢ikintisi ile en
derin girintisi arasindaki mesafe Rmax (Ry), filtre edilmis piiriizliiliigiin en yiiksek
tepesi ile en derin girintisi arasindaki mesafe de Rt olarak adlandirilmaktadir. Bunlar

haricinde piirtizliiliikle ilgili daha bir¢ok parametre vardir [56,57].

4.1.5.2. Yiizey Piiriizliiliigii Olcme Yontemleri

Kaynaklarda yiizey piriizliligi 6l¢gme yontemleri, 6lglim hizi dikkate alinarak;
uygulama sekli (tahribatli veya tahribatsiz, temashi veya temassiz) ve Ol¢lim
hassasiyeti bakimindan kaba, orta veya hassas olarak siiflandirilmistir. Piirtizlerin
kaydedilmesi bakimmdan daha somut ve detayl bilgi alma ve karar vermeye destek
olmast agisindan Ol¢iim islemlerinde grafik alma 6zelligi olan cihazlar tercih
edilmektedir [50].

» Optik metot

» Temas metodu

> Mekanik metot
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X 1s1n1 metodu

Elektron mikroskobu metodu
Hidrolik metot

Yiizey dinamometresi metodu
Replika metodu

Izleyici uglu cihazlar

YV V V V V V VY

Elektro fiber optik metot

4.1.6. Delaminasyon

Delaminasyon, elyaf takviyeli kompozit malzemelerin delinmesinden sonra en
yaygin goriinen hasar tiplerinden biridir ve elyaf takviyeli kompozitlerin i¢inde var
olan tabakalarin katman katman ayrilmasi sonucu olusur. Bu olusumun baslica
sebebi ise bu katmanlarin birbirine yeterince mukavim olarak bagli bulunmamasidir.
Delaminasyon miktar1 asgari Ol¢iiye indirilmeli ve miimkiinse mevcut olmamalidir

......

yorulma dmriiniin ziyadesiyle kisalmasina neden olmaktadir.

Delaminasyon delik delme isleminde iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki
helisel matkabin kompozit malzemenin yiizeyine niifuz etmesinden sonra
malzemedeki talagi kaldirmak amaciyla gosterdigi siyrilma etkisidir. Bu etki giris
delaminasyon miktar1 ve faktorii hesaplanarak bulunabilir ancak siyrilma etkisiyle
olusan giris delaminasyonunu gérmek her zaman i¢in miimkiin olmaz. ikinci olusan
delaminasyon etkisi ise son katmana yakin noktalarda gozlemlenebilen ve kompozit
malzemenin itilmesiyle olusan delaminasyon ¢esididir. Asagr yonde itme etkisiyle
olusan bu delaminasyonlar genellikle daha kapsamlidir ve digerine goére daha
tehlikeli oldugu diisiiniilmektedir. Son kompozit katmanlari, delik olustururulmasi
esnasinda matkap katmani delerek agma egilimindedir. Ayrica takim 6zelliklerinin
ve delme parametrelerinin de delaminasyon miktarint etkiledigi bilinmektedir.

Delaminasyon ¢esitleri Sekil 4.8°de verilmistir [58].
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Sekil 4.8. Delaminasyon ¢esitleri.

4.1.6.1. Delaminasyon Faktoriiniin Hesaplanmasi

Malzemelerin rijitliginin korunmasi ve yorulma omriiniin diismemesinin istenmesi
nedeniyle delaminasyon miktar1 hesaplanmali ve diizenli olarak takip edilmelidir. Bu
nedenle delaminasyon miktarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplama igin
gesitli metodlar mevcuttur. Bu Orneklerden bir tanesi ve en sik tercih edileni
geleneksel  delaminasyon faktorii  hesaplanmasidir.  Buradaki, hesaplanma
delaminasyon hasar1 nedeniyle olusan en biiylik ¢apin, normalde elde edilmesi
gereken ¢apa oraniyla hesaplanmaktadir. Oldukca temel ve basit bir hesab1 olmasina
ragmen diizenli bir delaminasyon hasar1 gériinmesi durumunda halen delaminasyon
faktoriiniin hesaplanmasinda en sik tercih edilen yontemdir. Bu yontemin dezavantaji
ise hasar1 ugranan bdlgenin alan hesabini icermiyor olmasidir. Hesaplama Denklem

4.6’da verilmistir [59].

Fd = Dmax/Dnom (4.6)

Bu denklemde Fd delaminasyon faktoriinii, Dmax azami delik ¢apini, Dnom ise olmasi
gereken delik ¢apini vermektedir. Yakin zamanda kullanilan bir diger yontem ise
ayarlanmis delaminasyon faktorii hesaplanmasidir. Bu yontemde denkleme alan
hesaplamalar1 da dahil edilmistir ancak alanlarin hesaplanmasinin oldukga diizenli ve
dikkatli yapilmasi1 gerekmektedir. Ayrica bu yontem diizensiz bir delaminasyon
durumu olmasi durumunda daha ¢ok tercih edilmektedir. Bilhassa catlak ylizeylerin

gbozlemlendigi durumlarda kullanilmalhidir. Bu hesaplamadaki kisit ise ince
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catlaklarin ~ delaminasyon  iizerindeki  etkisini  hesaba  katmamasindan
kaynaklanmaktadir. ilgili hesaplama yontemi Esitlik 4.6°da verilmistir [59]. Bu
denklemde Fd delaminasyon faktoriinii, Dmax azami delik ¢apini, Dnom ise olmasi
gereken delik capini vermektedir. Yakin zamanda kullanilan bir diger yontem ise
ayarlanmis delaminasyon faktorii hesaplanmasidir. Bu yontemde denkleme alan
hesaplamalar1 da dahil edilmistir ancak alanlarin hesaplanmasinin oldukca diizenli ve
dikkatli yapilmasi gerekmektedir. Ayrica bu yontem diizensiz bir delaminasyon
durumu olmasi durumunda daha ¢ok tercih edilmektedir. Bilhassa catlak ylizeylerin
gozlemlendigi durumlarda kullanilmalidir. Bu hesaplamadaki kisit ise ince
catlaklarin ~ delaminasyon  iizerindeki  etkisini  hesaba  katmamasindan

kaynaklanmaktadr. Ilgili hesaplama yéntemi Esitlik 4.7-4.9°da verilmistir [59]

Dmax Amax
Fyo = QE-I_: ﬁm (4.7)
a+p=1 (4.8)
A
[ p— “9)

Amax—Anom

Burada, Fda, diizeltilmis delaminasyon faktorii, Dmaks, hasar bolgesindeki maksimum
delik ¢ap1 ve Dnom, matkap capi, Amaks maksimum zarar gormiis alan, Anom delinmis
deligin alani olarak tanimlanmistir. Burada, a, geleneksel delaminasyon faktor agirligi,

B, hasar gormiis alanin orani olarak tanimlanmustir.

4.2. MATKAPLAR

Delik delme operasyonlarinda kullanilan kesici aletlere genellikle matkap denir.
Matkaplar kendi ekseni donerek ve ekseni etrafinda ilerleyerek kesme islemini
gerceklestirir. Ihtiyaglara gore farkli gesit matkaplar kullanilmaktadir. Matkap
tercihinde deligin capi, delik derinligi, tolerans degerleri, delinecek malzeme,
kullanilacak tezgah ve iiretim hacmi gibi degerler géz oniinde bulundurulmalidir

[60].
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Matkapla delik delme isleminde sunlara dikkat edilmelidir;

e Delik merkezinde kesme hizinin sifira inmesi
e Talas bosaltiminin zorlugu

e Kesme alaninda 1sinin homojen dagilmamasi
e Kesici takimin keskin koselerindeki asinma

e Zirhin delik i¢inde siirtiinmesi ile aginmast

U¢: Matkabin kesici agizlarin bulundugu kisma ug¢ denir. U¢ kism1 kesim islemi ile
talag kaldirilmaya ve deliklerin olugsmasimi saglamaktadir. Matkaplar genellikle 2
veya 3 agizli imal edilir. Matkaplarin u¢ geometrisi taslanarak elde edilir. Kesici agiz
kenarlarmin olugmast i¢in u¢ kisminin tasglanmasi gerekmektedir. Kesici ug
geometrisini olusturulmasi, kesici u¢ agisinin ve kesici kenarin arka bosluk agisinin
verilmesiyle yapilmaktadir [42]. Normal isleme kosullarinin saglanmasi i¢in ug agist
118° ve bosluk agis1 8- 12° olacak sekilde bilenir (Sekil 4.11).

Sekil 4.9. Matkap ug agis1 ve bosluk agis1 [61].

Govde: Matkabin helisel oluklarinin bulundugu kisimdir. Kesici takimin ucundan
baglayip kesicinin sapina kadar devam eder. Kesilen talaglarin digsar1 atilmasini
saglayan unsur helisel olukladir. Helisel oluk sayisi kesici agiz sayist kadardir.
Matkap govdesinin tamaminin delik ylizeyine slirtmesinin engellenmesi i¢in govde
tizerinde arka kismi set olacak sekilde taglanan zirh vardir. Matkabin parca icerisinde
dalarak ilerlemesi sirasinda sikigmamasi i¢in matkap govdesi ¢ok kiiciik de olsa
konik yapilir. Helisel oluklar arasinda kalan kisma kesicinin 6zii denir. Kesicinin

0z, kesici ucundan kesici sapina dogru koniktir [42].
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Sap: Matkabin tezgaha baglanmasi islemini olusturan kisimdir. Sap kismi genellikle
silindirik bir yapiya sahiptir. Biiyiik ¢apli matkaplarin konik yapida olmasinin sebebi
baglama kolaylig1 ile tezgah miline takilabilmesidir [42].

4.2.1. Matkap Malzemeleri

Kesici takim malzemeleri i¢in talep edilen ortak ozellikler asinma direnci sertlik,
tokluk, sicak sertlik ve ekonomikliktir. Takim malzemelerini {i¢ gruba ayirmak
miimkiindiir. Bunlar; metal, karbiir ve seramik esasli olanlardir. Matkap malzemesi
olarak da g¢ogunlukla yiiksek hiz c¢elikleri (HSS), kobalth yiiksek hiz ¢elikleri ve
semente karbiir uclar tercih edilmektedir. Takim 6mrii ve yiizey kalitesi diisiiniilerek
kiibik bor nitriir (CBN) ve elmas kapli takimlar da kullanilmaktadir [62].

Talasl imalattaki gelismelere gore kesici takimlardan beklenen nitelikler;

e Uzun Omiirlii olmasi
e Hedeflenen ylizey kalitesi ve 6l¢ii tamligini saglamasi
e Uygun maliyet
o Kolay elde edilebilirlik
Farkli kesme kuvvetleri ve zorlamalara karsi kesici takim malzemelerinin sahip

olmasi gereken nitelikler;

e Sertlik ve basing dayanimi

Egilme dayanimi

Kenar dayanimi

I¢ yap1 dayanimi

Is1l dayanim

Oksitlenme dayanimi

e Siirtiinmeye kars1 dayanim

e Diflizyon yayilma istediginin minimum olmasi
Aliminyum alagimlarinin delinmesi i¢in bir diger 6nemli husus da takim
malzemesidir. Takim 6mrii, takim malzemesinin tokluguna, sertligine, asinmasina ve
1s1l direncine baglidir [63]. HSS takimlari, ¢cok ¢esitli kullanilabilirlikleri, diisiik
maliyetleri ve dayanikliliklar1 nedeniyle birincil tercih olarak kabul edilir; ancak,
HSS matkaplar1 sertliklerinden o6diin vermeleri nedeniyle yiiksek sicaklikta

calismaya uygun degildir. Ayrica, HSS, onlar1 isleme i¢in uygun olmayan orta
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diizeyde bir gilice sahiptir [64]. Semente karbiir grubunda yer alan bir diger 6nemli
alet malzemesi de tungsten karbiirdiir. Karbiir takim, yiiksek sertligi ve toklugu
nedeniyle daha iyi isleme igin uygundur [63]. Takim malzemelerine ek olarak, bir
takim yiizeyine uygulanan ince bir mikron tabakasini tanimlayan kaplamalarin
kullanimi, asinma direncini artirarak takim performansin1 daha da iyilestirebilir.
Ayrica, kaplamali takimlarin kullanimi yiiksek sicaklikta daha iyi performans

gosterdiginden yiiksek kesme hizlarinda fazla kullanim olanagi saglar [63].
4.3. MATKAP GEOMETRISININ TALAS KALDIRMAYA ETKIiSI
Matkabin gerek imalatinda gerekse de bileme isleminde olusan u¢ geometrisi talas

kaldirma isleminde ¢ok Onemli rol oynar. Matkabin 6z kalinligi, kesici agzinin

arkasina verilen bosluk acist, helis agis1 ve ug agis1 kesme islemini dogrudan etkiler.

4.3.1. Matkap Oz Kahnhgimn Talas Kaldirmaya Etkisi

Matkabin serbest yiizeylerini birlestiren ve mukavemetini artirmak i¢in sap kismina

dogru kalinlasan kisimdir (Sekil 4.12).

‘ Oz Kz{lmhgl

Sekil 4.10. Matkabin 6z kalinligi.

Matkabin boyu kisaldikga 6z kalinligi da biiyiik olur. Matkapla delme islemi
yaparken olusan basincin etkisiyle matkabin 1sis1 artar ve matkabin 6mrii azalir.
Dolayisiyla 6z kalinliginin ince olmasi gerekmektedir. Kesme bolgesindeki radyal
agiz uzunlugu matkabin 6z kalmliginin artmasina baghdir. Bu durumda daha fazla
kesme kuvveti gereksinimi dogacaktir. Matkaplarda 6z kalinligr matkap c¢apinin 0,1
ile 0,4 kat1 kadar olur. Genellikle ¢apin 0,2-0,3 kat1 6z kalinlig1 tercih edilir.
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Boylelikle yiiksek devirlerde kaliteli delikler elde edilmis olur. Derin deliklerde 6z
kalinlig1, matkap ¢apinin 0,4 katina kadar tercih edilir.

4.3.2. Bosluk Acisinin Talas Kaldirmaya Etkisi

Bosluk acisi, matkabin kesici agizlarinin arka yiizeyinin kesilen ylizeye

stirtinmemesi i¢in verilen acidir (Sekil 4.13). Bosluk acist siirtiinmeyi Onleyip

matkabin iyi kesmesini saglar.

- bosluk agisi
kesici agiz

Sekil 4.11. Matkabin bosluk agist.

Bosluk acis1 genellikle 8°-12° arasinda taslanir. Her iki kesici agiza verilen bosluk
acist esit olmalidir. Bosluk agisi esit olmazsa kesici agiz yiikseklileri farkli

olacaginda delik ¢ap1 istenenden biiylik ¢ikabilir.
4.3.3. Helis Agisinin Talas Kaldirmaya Etkisi
Matkabin helis ac¢is1, matkapta bulunan helis kanallarinin olusturdugu acidir (Sekil

4.14). Kesme yaparken cikan talaslar helis kanalin1 takip ederek disar1 atildig: icin

talas acis1 da denir.

Sekil 4.12. Matkabin helis agisi.
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Matkaplardaki helis agis1 genellikle 20°-30° olacak sekilde imal edilir. Ancak
malzeme c¢esidine gore degisebilir. Diisiik helis acili matkaplar kesici agiz
dayanimini artirdigi igin sert malzemeleri delerken tercih edilmektedir. Helis agisinin
fazlaligi, olusan kesme kuvvetini azaltir ve aliminyum gibi yumusak malzemelerin

delinmesinde kullanilir.
4.3.4. U¢ Acisinin Talas Kaldirmaya Etkisi

Matkabin ug acgis1 talag kaldirmay1 etkileyen en 6nemli agidir. Aynm1 zamanda itme
kuvvetini, torku ve kesici agiz uzunlugunu da etkiler. Standart matkaplarin ug agis1

genellikle 118° olur (Sekil 4.15).

N < <

Sekil 4.13. Matkabin ug agist.

Matkaplarin u¢ agist malzemenin cinsine gore degisebilir. Dar u¢ acili matkaplar
(90°) genellikle yiliksek oranda asinma etkisi gosteren plastik malzemeler gibi
yumusak malzemeleri delerken kullanilir. Ug agis1 118° olan matkaplar genel amagh
kullanilir. Ayn1 zamanda genis ug agili (135°-140°) matkaplar ise sert malzemeler ile

uzun talas ¢ikaran lifli malzemelerin delinmesinde kullanilir.
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BOLUM 5

LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde farkli aliiminyum matrise ve farkli takviye elemanlarina sahip takviyeli
hibrit kompozit malzemelerin islenebilirligi ile ilgili daha onceki yapilan galismalar

verilmigtir.

5.1. HIiBRIT KOMPOZIT MALZEMELERIN iSLENEBILIiRLiGi iLE
ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Rajesh vd. Al 5023 aliminyum alagimi ve farkli yiizdeliklere (%5, %10, %15) sahip
Boron karbiir (B4C) kullanarak karistirmali dokiim yontemi ile hibrit kompozit
tiretmiglerdir. Bu arastirmalarinda sert bor karbiir parcaciklari ile gili¢lendirilmis
AA5083 malzemeye delik delme islemi uygulamislar ve deliklerde minimum yiizey
purtizliilik degerini elde etmek i¢in delme operasyon parametrelerinin incelenmesini
ve optimizasyonunu planlamislardir. Delik delmede 1000 dev/dk, 1500 dev/dk ve
2000 dev/dk devir sayisi, 60 mm/dk, 100 mm/dk ve 140 mm/dk delme ilerlemesi.
Delme isleminde minimum yiizey piiriizliiliigiinii bulmak i¢in L9 ortogonal dizin
kullanarak optimizasyon gerceklestirmislerdir. Optimizasyon siirecinde, delme hizi,
takviye ylizdesi ve delme ilerlemesine kiyasla oldukca etkilenmistir. Yapilan
calismanin optimum degerleri 1000dev/dk devir sayisi, 140 mm/dk delme ilerlemesi

ve %15 giiclendirme yiizdesi olarak bulunmustur [65].

Basavarajappa vd. delinmis ylizeydeki yiizey piirtizliilik degisimlerini ve delme
nedeniyle yiizeyde ve yiizey altidaki deformasyonlar1 incelemislerdir. Al2219 /
%15SiCp ve Al2219 /%15 SiCp- %3Grafit (hibrit) kompozitler tizerinde farkli takim
ve kesme kosullarmin etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Delme testlerinde
karbiir ve kaplamali karbiir takimlar kullanmislardir. Delinen deliklerde yiizey
priizliligii ile ilgili olarak; kesme hizinin artis1 ile azalan ve ilerleme hizinin
artmastyla dogru orantili olarak artan bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Yiizeyi

taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak analiz etmislerdir. Mikrosertlik
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profilleri, yiizey alt1 deformasyonunun Al2219/15SiCp-3Gr kompozit i¢in 120 mm
altina kadar uzandigini, A12219/15SiCp kompozitte de 150 mm'ye kadar uzandig
gorilmistiir [66].

Taskesen ve Kutukde, B4C ile giiclendirilmis Al alasiminda takim asinmasi ve delik
boyutsal dogrulugu i¢in delme parametrelerinin analizini ve optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. Testler i¢in Taguchi'nin L27, 3 seviyeli, 4 faktorlii ortogonal
dizisi kullanmislardir. Takim aginmasinda genel olarak abrasif asinma ve yigilmis
kenar (BUE) olusumunun goriildiigii ve kdse asinmasiin da biiyiik 6nem tasidig
goriilmiistiir. Yapilan analizde kesici takimin yanak aginmasinin ¢ogunlukla partikiil
kiitle fraksiyonuna bagli oldugu, ardindan sirasiyla ilerleme hizi, matkap sertligi ve
devir sayisinin geldigini bulmuslardir. Kullanilan takimlar arasinda, takim asinmasi
ve delik boyutu acisindan en iyi performansit TiAIN kapli karbiir matkaplar elde
etmislerdir [67].

Lee ve arkadaslari, karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) ve aramid elyaf takviyeli
polimer (AFRP) hibrit kompozitler (C-AFRP) delinmesinde ¢apak olusumu ve takim
asinmasini arastirmislardir. CFRP ve C-AFRP'nin delme o6zellikleri, ayn1 ¢aligma
kosullarinda (kesici takim, is mili hizi, ilerleme hizi) karsilastirmislar ve analiz
etmiglerdir. Deneysel sonuglarda, C-AFRP, CFRP ile karsilastirildiginda daha
yiikksek ¢ekme mukavemetine ve iyi delme ozelliklerine (diisiik itme ve daha az
takim aginmasi) sahip oldugunu gostermistir. C-AFRP hibrit kompozitlerin
delinmesinin neden oldugu itme kuvveti ve takim aginmasi, CFRP'nin delinmesinden
onemli Ol¢lide azalmis ve ancak C-AFRP kompozitlerinin delinmesinde daha fazla

capak olustugu gortlmistiir [68].

Karabulut ve arkadaslari, AA7039 ve agirlik¢a %10 Al,O3, agirlik¢a %10 B4C ve
agirlikca %10 SiC ile gili¢lendirilmis ti¢ farkli kompozit numuneyi, toz metalurjisi ve
sicak ekstriizyon yontemi kullanilarak {retmislerdir. Kompozit malzemedeki
takviyenin etkisini belirlemek icin sertligi, enine kopma mukavemeti (TRS) ve
uzama davranigi arastirilmistir.  Sonuglar, Al,O3, B4C ve SiC takviye partikiillerinin

matris yapisinda esit bir sekilde dagildigin1 ve ayrica matris ile takviye elemanlari
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arasinda istenilen bir seviyede ara yiizey baginin saglandigini gosternektedir.
Agirlikga %10 Al,O;3 ile giiglendirilmis AA7039 kompozit, incelenen numuneler
arasinda en yiliksek sertlik, egilme mukavemeti ve uzama sergilemistir. Kirilma
yiizeyi analizi, AA7039/B4C ve AA7039/SiCnin kirilma ylizeyinde catlaklar ortaya
cikardi; bu catlaklar parcacik matris arayiizleri boyunca yayildigi goriilmiistiir.
AAT7039/ Al,O3 kompozit numunenin delinmesinde miikemmel yiizey kalitesi elde
etmigler ve tim numunelerin delinmesinde diigiik ilerleme hizlarinda yiizey
kalitesinin iyilestigi ve artan ilerleme hiziyla azaldigi goriilmiistiir. Talas olusumu, is
parcast malzemelerinin mekanik ve mikroyapisal ozelliklerini talas olusumunu

etkiledigi goriilmustiir [69].

Kumar ve arkadaglari, hibrit Al-6061/SiC/B,C/talc kompozitlerinde delme
parametrelerinin optimizasyonu gri iliskisel analiz kullanilarak incelenmislerdir.
Karistirmali dokiim kullanilarak tiretilen A16061/SiC/B4C/talk kompozitleri lizerinde
delme parametrelerinin etkilerini arastirmiglardir. Talk (kat1 yaglayict) parcgaciklari
iceren bu hibrit kompozitler, itme kuvvetini, daireselligi ve ylizey piirtizliligiini
azaltir. Delmede, kuru kosullarda kullanilan 6 mm, 7 mm ve 8 mm HSS matkap
uglart ile hibrit A16061/SiC/B4C/talc kompozitler iizerinde Taguchi L27 ortogonal
dizi yontemine dayali deneyler yapilmistir. ANOVA, kesme derinligi, kesme hizi,
takviye yilizdesi ve ilerleme, gibi ¢esitli delme girdi unsurlarinin, itme kuvveti, ylizey
plrtzliligi ve dairesellik gibi ¢iktt  parametreleri iizerindeki etkilerini
incelenmiglerdir. Optimum isleme kosulunu bulmak i¢in gri iliskisel analiz
denklemleri kullanmiglar ve en oOnemli parametre olan kesme hizinin, hibrit
Al6061/SiC/B4C/talc kompozitlerin delinmesinde itme kuvveti, dairesellik ve yiizey
puriizliliigini etkiledigi bulmuslardir [70].

Kumar ve ark. (2014), karistirma (stir casting) metoduyla Al6351 aliiminyum matrise
B4C ve SiC takviye elemanlar1 katarak kompozit iiretmiglerve iiretilen bu kompozitlerin
islenmesindeki parametrelerin optimizasyonunu yapmislardir. Kesme hizi, ilerleme ve
kesme derinligi, ylizey piirtizliiliigl ve talas kaldirma orani gibi degerleri kullanmiglardir

[71].
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Palanikumar ve Muniaraj, alliminyum matrisli %15 SiC ve %4 grafit takviyeli hibrit
kompozitlerin ~ farkli  ¢aplardaki  karbiir = matkaplarla  delinebilirliklerini
incelemislerdir. Kaplamali matakaplarda SiC pargaciklarinin asindirict etkisi yaparak
kaplamanin kalkmasina neden oldugunu tespit etmislerdir. Kesme kuvvetlerinin
artmasiyla deliklerde ¢apak olusumunun arttigini gézlemlemislerdir. Metal matrisli
hibrit kompozitlerin delinmesinde kesme kuvveti ve ilerlemenin en etken

parametreler oldugunu belirtmislerdir [72].

Giinay et al. [73], AI7075'in delinmesi sirasinda diisiik ilerleme hizinin ve yiiksek
nokta agisinin diisiik itme kuvveti olusturdugunu bildirdi. Bununla birlikte, itme
kuvvetine en yiiksek katki, u¢ agisinin ve kesme hizinin minimum etkisi ile ilerleme
hizindan kaynaklanmaktadir. Ayrica Yasar et al. [74], kesme hiz1 ve ilerleme hizinin
artmasiyla ylizey piirlizliliigiiniin arttigin1 arastirdi; bununla birlikte, ilerleme hiz1 ve
uc agist ile karsilagtirildiginda kesme hizinin en biiyiik etki faktorii oldugu bulundu.
Yiiksek ilerleme hizinda yiiksek ylizey pirlizliliginin nedeni, yiiksek itme
kuvvetinin  talas hacmini arttirarak ylizey purizliligini etkilemesi ile
dogrulanmistir. Ayrica, optimum yiizey piirtizliliigli i¢in 130°'lik bir nokta acisi

Onerildi.

Klocke ve Krieg, kaplamali matkaplarin ¢esitli 6zelliklerini inceledi. Takim kaplama
Omriiniin, kesici kenarlarda birikmis kenar olusumu nedeniyle is pargasi
malzemeleriyle iligkili oldugunu ve bu sorunun uygun kesme sivilari kullanilarak
¢oziilebilecegini bulmuslardir. Kaplanmis tabakalarin ve is pargasit malzemelerinin

afinitesi, takim 6mriindeki azalmanin ana nedeni olarak bulunmustur [75].

Bagc1 ve Ozgelik, A17075'te TiN/TiAIN kapli karbiir matkaplar kullanarak derinlik,
ilerleme hizi ve kesme hizinin delme sicakligi ve itme kuvveti lizerindeki etkisini
incelemislerdir. Sonug, delme derinliginin isleme sicakligi ve ardindan kesme hizi ve

ilerleme hiz1 iizerinde etkili bir parametre oldugunu gostermistir [76].

Ravindranath vd. 1000, 1500, 2000 dev/dak ile 0,1; 0,2; 0,3 mm/dev ilerleme
hizlarinda 5 mm capinda HSS matkap kullanarak %8 B4C ve %3 grafit iceren
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aliminyum matrisli hibrit kompozitlerin delinmesini arastirmiglardir.  Grafitin
yaglayic1 etkisinden diisiik kesme kuvvetleri ve diistik yiizey piriizliligi elde
etmiglerdir. Takviye miktarmin artmasiyala kesme kuvvetlerinin arttifi ve

iselenebilirligi zorlastirdigini belirtmiglerdir [77].

Hayjeneh vd., farkli takviye oranlarina sahip alliminyum matrisli hibrit kompozitlerin
islenebilirlik 6zelliklerini arastirmiglardir. 5 mm ¢apindaki matkapla 150-300 ve 600
dev/dak devir sayisi, 0,076; 0,127 ve 0,152 mm/dev ilerleme miktarlarinda delik
delme islemi gergeklestirmislerdir. Devir sayist ve ilerleme miktarinin artmasiyla

kesme kuvveti ve moment degerlerinin arttigini belirtmislerdir [78].

Ahamed vd., %5 BsC ve %5 SiC takviyeye sahip aliminyum matrisli hibrit
kompozitlere 5 mm c¢apindaki HSS matkapla, 160, 315 ve 630 dev/dak devir
sayisinda, 0,125; 0,2 ve 0,315 mm/dev ilerleme miktarlarinda delik delme islemi
gerceklestirmislerdir. Yiiksek kesme hizlarinda plastik deformasyonunun etkisiyle
matris malzemesinde c¢atlaklara neden oldugunu gozlemlemislerdir. Takim
asinmasinin kesme hizinin artmasiyla arttigini, yliksek kesme hizi ve diisiik ilerleme
miktarinda yiizey piiriizliiliigiinde iyilesmenin oldugunu ifade etmislerdir. ilerleme
miktarinin artmasiyla yilizey piiriizliiligi degerlerin de arttigini belirtmislerdir.
Yiiksek ilerleme miktarinda talas yapigsmasinin yiizey kalitesini kotiilestirdigini ifade

etmislerdir [79].

Shabo vd., aliiminyum matrisli hibrit kompozitlerin islenebilirlik 6zelliklerini
incelemisglerdir. Takviye elemani olarak %0-2-4-6-8 oraninda SiC ve piring kabugu
kullanmiglardir. Islenebilirlik deneylerini 40-60-90-120-150 m/dak kesme hizlarinda
ve 0,14; 0,16; 0,2; 0,25; 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda gergeklestirmislerdir.
Kesme hiz1 arttikga Olciilen kesme kuvveti degerlerinin azaldigi aym1 zamanda
ilerleme miktarinin artmasiyla da kesme kuvvetlerinin arttigin1 belirtmislerdir.
Takviye miktarinin artmasiyla 6l¢giilen kuvvet degerleri azaldigini ifade etmislerdir.
Stinek matrisin igerisine sert parcaciklarin eklenmesiyle malzemenin deformasyon

davraniginin degistigini, artan takviye oraniyla beraber Olciilen kuvvet degerlerinin
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azaldigim1 saptamislardir. Diisiik takviye oranli malzemelerin islenmesinde BUE

olusumunu goézlemlemislerdir [80].

Haq vd., aliiminyum matrisli ve hacimce %10 SiC takviyeli kompozit malzemenin
islenebilirlik 6zelliklerini incelemislerdir. En iyi islenebilirlik sonuglarinin 90° ug
acili matkapla 0,2 mm/dev ilerlemede ve 87,96 m/dak kesme hizinda gergeklestigini
belirtmislerdir. Kompozitlere uygulanan delik delme isleminde kritik 6neme sahip
unsurlarin  kesme hizi, u¢ agisi ve ilerleme miktar1 seklinde olduklarmni

vurgulamiglardir [81].

Tinga, aliminyum matrisli B4C ve SiC takviyeli olarak bilinen kompozit
malzemenin islenebilirlik ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. B4C miktarinin
artmasiyla ¢ekme dayaniminin distiigiini belirtmistir. B4C ve SiC takviyesinin
capraz kirilma dayanimini disiirdiigiinii belirlemistir. Kesme hizinin artmasiyla
kesme kuvvetinin arttigin1 ifade etmistir. Diisiik takviye oranlarinda yapilan
islenebilirlik testlerindeki diizensizligin kesici takimin maruz kaldigi sivanma
egiliminden kaynakli oldugunu belirtmistir. Takviye oranindaki artisin yilizey kalitesi

tizerinde olumlu bir etkisinin oldugunu vurgulamistir [82].

Ekici vd. %10 B4C ve %5 grafit igeren aliiminyum matrisli hibrit kompozitlerin
farkli kesme hizlarinda ve farkli ilerleme matkapla islenebilirligini incelemislerdir.
Islenebilirlik testi sonucunda kesme kuvveti, yiizey piiriizliiliigii ve delik ¢ikis
hasarmi Ol¢miislerdir. Sonu¢ olarak grafit takviyesiyle kesme kuvvetinin %25
azaldig1 gormiislerdir. Grafitin yaglayici etkisi sayesinde yiizey piiriizliliigiinde ve
capak olusumunda olumlu sonuglarinmn oldugunu vurgulamuslardir. Islenebilirlik
testinde en Onemli parametrenin kesme hizi oldugunu ortaya koymuslardir. Delik
¢ikist hasar1 sonuglar1 incelendiginde en etkin parametrenin ilerleme hizi oldugunu

belirtmislerdir [83].

Motorcu ve Ekici, toz metaliirjisi-sicak presleme yontemi ile iretilen %5-10-15
oraninda B4C takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin kaplamali ve kaplamasiz

matkaplarla delinebilirligini incelemislerdir. Eksenel kuvvet, ilerlemenin miktarinin
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artmasiyla eksenel kuvvetin arttigi, kesme hizinin artmasiyla azaldigini ifade
etmislerdir. Delme isleminde en etkin parametrenin B4C takviyesi oldugunu,

kaplamali matkaplarin delmede 6nemli bir etkisinin 0lmadigini belirtmislerdir [84].

Samy vd., aliminyum matrisli B4C takviyeli kompozitlerin, delik delme islemi
esnasinda olusan takim ile is parcasi ara ylizeyindeki 1s1y1 6lgmiisler ve islenebilirlik
ozelliklerini arastirmislardir. Islenebilirlik deneylerinde, ii¢ farkli u¢ acisinda (90°-
118°-135°) matkap kullanarak olusan sicakligin ve kesme kuvvetleri ve yiizey
puriizlilliigiine etkisini incelemislerdir. Diisilk kesme hizinda ve diisiik ilerleme
miktarlarinda diisiik sicaklik Olgiilmiisler ancak takim asmmmasinin ve yiizey
kalitesinin bozuk oldugunu saptamislardir. 135° u¢ acisina sahip matkapla delme
isleminde daha fazla delik hasari oldugunu belirtmislerdir. 90° u¢ agisina sahip
matkapla daha iyi ylizey kalitesi elde edilmesine ragmen kesici takimda daha fazla

asinma oldugunu ifade etmislerdir [85].

Tosun ve Muratoglu, aliiminyum matrisli SiC takviyeli kompozitlerin farkli isleme
parametrelerinde HSS, karbiir ve TIN kapli matkaplar kullanarak islenebilirlik
ozelliklerini incelemislerdir. Yiiksek kesme hizlarinda yiizey piiriizliiliik degerlerinin
azaldigini, ytliksek ilerleme miktarlarinda yiizey piiriizliillik degerlerinin arttigin
belirlemislerdir. Matkap u¢ agisinin artmasiyla yiizey piurizliligi degerlerinin

azaldig1 belirtmislerdir [86].

Bayraktar ve Turgut, aliminyum levha {izerine istiflenmis karbon fiber takviyeli
kompozitlere farkli kesme hizi, ug agis1 ve ilerleme seviyelerinde delik delme islemi
gerceklestirmiserdir. Delik giris ve cikislarinda olusan hasarlarda ilerleme miktari,
matkap ug acist ve kesme hizinin en etken parametreler oldugunu belirlemislerdir.
Diistik uc¢ agis1, diisiik ilerleme ve yiiksek kesme hizinin optimum kesme

parametrelerinin oldugunu vurgulamiglardir [87].
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5.2 LITERATUR CALISMALARININ DEGERLENDIRILMESI

Aliiminyum matrisli hibrit kompozitler konusunda daha once yapilan calismalar
degerlendirildiginde, bir¢ok takviye elemaninin kullanildigi ve mekanik 6zellikler
iizerinde iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Islenebilirlik konusunda yapilan
caligmalara gelince daha ¢ok delik delme islemi tercih edilmistir. Bunun sebebi
tiretilen kompozitlerin kullanim amaci1 geregi delik delme islemine maruz
kalmalaridir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar 15181nda hedeflenen caligma ile iiretilen
hibrit kompozit malzemenin takviye oranimmin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Delik delme isleminde kuvvet, moment, ylizey piiriizliilligl ve
delik hasar1 degerlendirilerek en uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi

hedeflenmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. HIBRIT KOMPOZIT MALZEME URETIMI

Tez calismasinda hibrit kompozit numuneleri {iretilmek amaciyla matris malzemesi

olarak segilen AA7075 alasim tozlarina, aliminyum oksit (Al,O3) ve grafit tozlar

ilave edilmistir. Kullanilan AA7075 alasim tozlar1 (<50 um) ile Al,O; (<20 um) ve

grafit (<100 um) tozlarinin kimyasal kompozisyonu Cizelge 6.1 verilmistir.

Cizelge 6.1. Kullanilan tozlarin kimyasal kompozisyonu.

Al Zn Cu Mg o] B C Fe

AA7075 89,92 503 230 217 0,3
Al,Oq 46,45 52,75 0,42
Grafit 464 6,87 86,11 2,38

6.1.1. Tozlarin Karistirilmasi

Bu ¢alismada kullanilan tozlarin agirliklart 0,01 mg hassasiyete sahip (Radvag AS

220 R2 marka) hassas terazide tartilarak karigtirma islemi yapilmistir. Kullanilan

tozlarm agirlik oranlar1 Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Kullanilan tozlarin takviye oranlart.

Agirlikca oran (%)
AATQ75 Al 03 Grafit
1 93 5 2
2 88 10 2
3 83 15 2
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Tozlarin karistirilma iglemi sirasinda farkli caplarda celik bilyeler kullanilmustir.
Karistirma islemi sonrasi oksitlenmeyi dnlemek amaciyla agirlikca %1 oraninda

polietilen glikol ilave edilen tozlar plastik saklama kaplarinda muhafaza edilmistir.

6.1.2. Soguk Presleme Islemi

Presleme islemi Karabiik Universitesi Imalat Miihendisligi atdlyesinde bulunan 200
ton kapasiteli hidrolik pres kullanilarak yapilmigtir. Toz karisimlari i¢ ¢ap1t 40 mm
olan kalipta (Sekil 6.1) 700 MPa basing altinda tek eksenli olarak preslendi. Presleme
isleminde zimba ve kalip yiizeyleri ¢inko stearat kullanilarak yaglanmigtir. Bir test
numunesi i¢in yaklasik 35 g tozun preslenmesi ile 40 mm c¢apinda 10 mm

kalinliginda silindirik numuneler elde edilmistir.

Sekil 6.1. Numune {iretiminde kullanilan kalip ve {iretilen numune.

6.1.3. Sinterleme islemi

Presleme sonrasi elde edilen kompakt numunelerin dayanimlarini artirmak amaciyla
sinterleme islemi uygulanmigtir. Test numunelerinin sinterleme isleminde, dnce 100
°C de 10 dk beklendi, daha sonra 10 °C/dk hiz ile 450 °C sicakliga ulasild: ve 10
dakika beklendi ardindan, 590 °C’de 1 saat beklendi 10 °C/dk hiz ile sogutuldu.
Sinterleme islemleri Sekil 6.2°te verilen atmosfer kontrollii tiip firinda yiiksek

safliktaki akan argon atmosferi altinda gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.2. Sinterlemede kullanilan 1s1l iglem firmni.

Sinterleme isleminden sonra numunelere T6 yaslandirma islemi uygulanmistir (Sekil

6.3). Yaslandirma igin 490 °C’de 2 saat soliisyona alinan numuneler suda

sogutulduktan sonra 120 °C’de 24 saat yaslandirma islemine tabi tutulmustur (Sekil

6.4).

490°C |~

120 °C

QOda
Sicakhg

Yasglandirma

24 Saat \

v

Sekil 6.4. T6 1s1l islem basamaklari.
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6.2. YOGUNLUK TESTLERI

Sinterleme isleminden sonra tiretilen hibrit kompozit malzemelerin yogunluk testleri
Karabiik Universitesi TOBB MYO laboratuvarinda bulunan Radvag As 220 R2
marka hassas terazi (0,1 mg) ve yogunluk kiti kullanilarak Arsimet prensibine gore

yapilmustir (Sekil 65).

Sekil 6.5 Hassas terazi ve yogunluk kiti.

6.3. SERTLIK TESTLERI

Uretilen hibrit kompozit numunelerin farkli bes noktasindan Sekil 6.6’da goriilen
Shimadzu mikro sertlik cihazinda 15 saniye siireyle HV 0.5 degerinde 4.903 N yiik

uygulanarak sertlik degerleri 6l¢iilmiis ve dlgililen degerlerin ortalamasi alinmistir.

Sekil 6.6. Mikro sertlik cihazi.
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6.4. ISLENEBILIRLIK DENEYLERI

Bu tez caligmasinda iretilen hibrit kompozitlere delik delme islemi
gerceklestirilmistir. Delik delmede kullanilan isleme parametrelerini belirleyebilmek
i¢in {i¢ farkli kesme hiz1 ve ilerleme hizinda deneyler yapilmistir. Uretilen kompozit
malzemelere eklenen takviye malzemelerinin oranlarinin islenebilirlige etkisi

arastirilmastir.

6.5. DENEYLERDE KULLANILAN KESiIiCi TAKIMLAR VE KESME
PARAMETRELERI

5 mm capinda Karcan marka tungsten karbiir (WC) kaplamasiz matkap uglar
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan matkaplar ve kesme parametreleri Cizelge

6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Deneylerde kullanilan matkaplarin 6zellikleri ve isleme parametreleri.

. Devir Sayis1 | Ilerleme Miktar
Kesici Malzeme Uc Acqisi Kaplama (dev/dK) (mm/dev)
1000 0,1
Karbiir 118° Kaplamasiz 2000 0,15
3000 0,2

6.6. TAKIM TEZGAHI VE DENEY DUZENEGI

Deneysel ¢alisma Karabiik Universitesi TOBB MYO Makine ve Metal Teknolojileri
Boliimii Laboratuvarinda yer alan dik isleme merkezinde gerceklestirilmistir (Sekil
6.7). Test numunelerinin baglanabilmesi i¢in kalip yapilmis ve numuneler bu
baglama kalibina baglanarak delme islemi gergeklestirilmistir. Her bir isleme

parametresinden sonra matkaplar degistirilmistir.
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Sekil 6.7. Deney diizenegi.
6.7. YUZEY PURUZLULUGU OLCUMU

MarSurf M 300 tipi Mahr marka yiizey piiriizlilik cihaziyla numune 90°
dondiiriilerek dort farkli bolgeden delik yiizeyinde olusan piiriizlilik degerleri
ornekleme uzunlugu 5,6 mm alinarak 6l¢iilmiis ve elde edilen degerlerin aritmetik

ortalamasi alinmistir (Sekil 6.8).

Sekil 6.8 Yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazi.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. KULLANILAN TOZLARIN KARAKTERIZASYONU VE MiKROYAPI
OZELLIKLERI

Soguk presleme yontemiyle iiretilen AA7075 matrisli hibrit kompozit numunelerin
tiretiminde kullanilan tozlarin SEM goriintiileri Sekil 7.1.°de verilmistir. Sekil 7.1.
incelendiginde aliiminyum alasim tozlari ile Al,O3 tozlarinin kiiresel bir morfolojiye,

grafitin ise lamelli bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.

c) Grafit
Sekil 7.1. AA7075, Al,O3 ve grafit tozlarinin SEM goriintiileri.
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Farkl1 partikiil oranlarina sahip hibrit kompozit numunelerin mikro yapilart SEM ile
incelenmistir. Sekil 7.2.-7.4.’de sirasiyla %5 Al,O3, %10 Al,O3, %15 Al,O3 ve %2

grafit takviye oranina sahip numunelerin mikroyapilari verilmistir.

Mag= 3.00KX Signal A=SE2 Date :18 Apr 2022
EHT=10.00kV WD =126 mm http:\dce karabuk.edu.tr

Sekil 7.2. %5 Al,O3 ve %2 grafit takviyeli kompozitin mikroyapisi.

Mag= 3.00 KX Signal A=SE2 Date :18 Apr 2022
EHT =1000kV WD =13.0mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 7.3. %10 Al,O3 ve %2 grafit takviyeli kompozitin mikroyapisi.
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Mag= 3.00KX Signal A=SE2 Date :18 Apr 2022
EHT =10.00kV WD =127 mm http:Wdce karabuk.edu ir

Sekil 7.4. %10 Al,O3 ve %2 grafit takviyeli kompozitin mikroyapisi.

Kompozit numunelerin mikroyap1 goriintiileri incelendiginde Al203 oraninin artigina
bagl olarak yapidaki gézenek miktarinin da arttig1 goriilmektedir. Gozenek miktarindaki
bu artista sert Al,O3 partikiillerinin AA7075 matris partikiilleri arasinda topaklanmasinin
etkili oldugu diisiiniilmektedir.

7.2. AA7075 MATRISLI HIBRIT KOMPOZIT MALZEMELERIN
ELEMENTEL ANALIZLERI

Kompozit numunelerin SEM mikroyap1 incelemesinde ayrica EDX analizi
uygulanarak matris yapinin kimyasal kompozisyonu ve matris yapi igerisindeki diger
fazlarin varligi tespit edilmistir. Sekil 7.5.-7.7.’de numunelerin EDX analiz sonuglari

verilmistir.
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Spectrum C o] Mg Al Cu Zn

1 5.11 3.48 1.53 84.01 1.97 3.90

2 70.65 10.16 0.23 2.75 0.00 16.20

3 6£9.99 19.76 0.17 0.68 0.00 9.40

4 14.13 4.75 0.85 41.22 0.00 39.04

5 11.78 6.28 1.36 48.83 0.00 31.75

Mean value: 34.33 8.89 0.83 35.50 0.39 20.0p

. Sigma: 33.02 6.58 0.62 34.82 0.88 14.89

7039 Sigma mean: 14.77 2.94 0.28 15.57 0.39 6.66

SE MAG: 3000 x HV: 10.0 kV WD: 12.6 mm

Sekil 7.5. AA7075 + %5 Al,O3 + %2 hibrit kompozit malzemenin EDX analizi.

Spectrum C o] Mg Al Cu Zn

1 4.22 2.21 1.10 86.65 2.01 3.81

2 56.76 27.29 0.31 2.67 0.00 12.98

3 46.43 15.20 0.44 28.68 0.00 9.25

4 56.45 25.75 0.34 3.73 0.00 13.73

‘\ 5 6.47 23.74 1.57 64.24 1.46 2.51

6 8.53 14.58 1.83 70.20 1.77 3.10

Mean value: 29.81 18.13 0.93 42.70 0.87 7.56

Sigma: 25.94 9.46 0.67 35.97 0.97 5.10

7042 Sigma mean: 10.59 3.86 0.27 14.68 0.40 2.08

SE MAG: 3000 x HV: 10.0 kV WD: 13.0 mm

Sekil 7.6. AA7075 + %10 Al,O3+ %2 hibrit kompozit malzemenin EDX analizi.

Spectrum C o Mg Al Cu Zn

1 3.95 2.25 1.28 85.09 2.44 4.99

2 64.86 22.20 0.39 2.48 0.00 10.08

3 62.37 18.54 0.44 2.59 0.00 16.06

4 6.59 14.91 1.07 70.28 1.71 5.43

5 5.85 9.88 1.20 49.05 0.00 34.01

6 21.88 6.20 1.00 64.92 1.7% 4.20

Mean value: 27.59 12.33 0.90 45.74 0.99 12.46

Sigma: 28.65 7.58 0.39 35.39 1.11 11.46

7045 Sigma mean: 11.70 3.10 0.16 14.45 0.45 4.68

SE MAG: 3000 x HV: 10.0 kV_WD: 12.7 mm

Sekil 7.7. AA7T075 + %15 Al,O3 + %2 hibrit kompozit malzemenin EDX analizi.

53



7.3. YOGUNLUK TEST SONUCLARI

Hibrit kompozit numunelerde Al,O3 takviye oraninin yogunluga etkisini belirlemek
amactyla Arsimet prensibine gére yogunluk ol¢ltimii yapilmistir. Soguk presleme ile
tiretilen AA7075 matrisli hibrit kompozit numunelerinin yogunluk degisimleri Sekil
7.8.’de goriilmektedir. Sekil 7.8. incelendiginde deneysel yogunluklar %5, %10 ve
%15 Al,05 takviyeli numunelerde sirasiyla 2,73 gr/em?®, 2,69 gr/cm® ve 2,59 gr/cm®
olarak ol¢iilmiistiir. Al,O3 takviye oraninin artmasi yogunlugun azalmamasina neden
olmustur. Al,O3 takviye oraninin artmasi presleme esnasinda toz akisini olumsuz
etkiledigi gibi matris partikiilleri arasinda topaklanmasi sonucu da sinterleme
isleminde bag olusumunu olumsuz etkileyip yogunluk azalmasina sebep olmaktadir.
Deneysel yogunlugun azalmasi gozenek olusumunun bir sonucu olarak
degerlendirilmektedir. AA7075 + %5 Al;03+%2 Gr numunelerde gozeneklilik orani
%3,7, AA7T075 + %10 Al,03+%2 Gr numunelerde gozeneklilik oran1 %6,5, AA7075

+ %15 Al,05+%2 Gr numunelerde gozeneklilik orant %9,3 olarak 6l¢iilmiistiir.

=a—Teorik yogunluk ~e—Deneysel yogunluk
2,95
2.9
2,85
2.8
Z 275
=
=
20
= 2,65
2,6
2,55
2,5
%S Al203+%2Gr %10 Al204+%2 Gr %15 Al1203+%2Gr
Partikiil takviye oram (% agirhkga)

Sekil 7.8. Hibrit kompozitlerin teorik ve deneysel yogunluk degisimi.

7.4. SERTLIK TEST SONUCLARI

Numunelerin sertlik dlgtimleri Vickers sertlik 6lgme yontemiyle HV 0.5 degerinde

4903 N'da 15 saniye siireyle mikro sertlik degerleri Olglilmiistir. Kompozit
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numunelerde agirlik¢a partikiil orani arttikga sertligin arttigi goriilmistiir (Sekil 7.9).
En yiiksek sertlik degeri (74,8 HV) %15 Al,O3; takviyeli kompozitler de elde

edilmistir.
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Sekil 7.9. Uretilen hibrit kompozitlerin sertlik degerleri.

7.5. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

Islenebilirlikte en &nemli isleme kriterlerden biri yiizey piiriizliilik degeridir.
Islenebilirlik sonras1 elde edilen yiizey piiriizliiliik nitelikleri korozyon direnci,
yorulma dayanimi ve tribolojik oOzelliklerinde iyilesme yoniinde etkiye sahip
oldugunu gostermektedir [88]. Yiizey piiriizliiliigiine isleme parametreleri haricinde
1§ parcas1 malzemesinin ozellikleriyle beraber kullanilan kesici takimin malzemesi ve
geometrisi de etki etmektedir [89]. Bu noktadan hareketle, farkli isleme
parametrelerinde hibrit kompozit malzemenin delinmesinde olusan yiizey piiriizliiliik

degerlerinin dl¢giilmesi ile en uygun isleme parametreleri belirlenmeye ¢alisiimistir.
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Sekil 7.10. AA7075+%5 Al,03+%2 Gr hibrit kompozit malzemenin delinmesinde
olusan ylizey piirtizliiliikleri.

AAT7075+%5 Al,03+%2 Gr hibrit kompozit malzemenin kaplamasiz karbiir matkapla
farkli kesme hizi1 ve ilerleme miktarlar1 kullanilarak elde edilen ortalama yiizey
puriizliliik (Ra) degerlerinin degisimleri Sekil 7.10.’da gosterilmistir. En diisiik Ra
degeri 3,264 um, 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda, 3000 dev/dak devir sayisinda elde
edilirken en yliksek yiizey piiriizliikk degeri 5,06 um, 0,15 mm/dev ilerleme miktari,
2000 dev/dk devir sayisinda elde edilmistir.

%5 Al,03 ve %2 Gr katki oranina sahip grafitten elde edilen malzemenin kaplamasiz
matkapla delmede elde edilen yiizey piirtizliiliikleri degerlendirildiginde 1000 dev/dk
devir sayisinda ilerleme miktarinin 0,1 mm/dev’den 0,15 mm/dev ¢ikmasiyla Ra
degerinde %2, 0,15 mm/dev’den 0,2 mm/dev’e c¢iktiginda Ra degerinde %9 artis
olmustur. 2000 dev/dk’da ilerleme miktar1 0,1 mm/dev ‘den 0,15 mm/dev ¢iktiginda
purtizliillik degerinde %28 artis meydana gelirken 0,15 mm/dev’den 0,2 mm/dev
ilerlemeya ¢iktiginda %3’liik bir azalma meydana gelmistir. 3000 dev/dk’da ilerleme
miktar1 0,15 mm/dev’ e ¢iktiginda %7, 0,15 ‘mm/dev’den 0,2 mm/dev ¢iktiginda
%24 artis meydana gelmistir. Kompozit malzemelerde takviye elemanin dagilimi ve
blytikligli ile olusan porozite yiizey kalitesini etkiler ve ylizey kalitesinde
istenmeyen degisimlere neden olabilir [90].
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AAT075+%10 Al,03+%2 Gr hibrit kompozit malzemenin Kkaplamasiz Kkarbiir
matkapla farkli devir sayisi ve ilerleme miktarlari kullanilarak elde edilen ortalama
yiizey piriizlillik (Ra) degerlerinin degisimleri Sekil 7.11.’de gosterilmistir. En
diisiik Ra degeri 3,368 um, 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda, 3000 dev/dak devir
sayisinda elde edilirken en yiiksek yiizey piiriizlik degeri 5,776 pum, 0,2 mm/dev

ilerleme miktari, 2000 dev/dk devir sayisinda elde edilmistir.
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Sekil 7.11. AA7075+%10 Al,03+%2 Gr hibrit kompozit malzemenin delinmesinde
olusan ylizey piiriizliiliikleri.

%10 Al,O; ve %2 Gr katki oranina sahip grafitten elde edilen malzemenin
kaplamasiz matkapla 1000 dev/dk’da delmede elde edilen yiizey piiriizliiliikleri
degerlendirildiginde ilerleme miktarinin 0,1 mm/dev’den 0,15 mm/dev ¢ikmasiyla
Ra degerinde %12 artis gozlenirken, 0,15 mm/dev’den 0,2 mm/dev’e ¢iktiginda Ra
degerinde %14 artis olmustur. 2000 dev/dk’da ilerleme miktarinin 0,1 mm/dev’den
0,15 mm/dev c¢ikmasiyla Ra degerinde %12, 0,15 mm/dev’den 0,2 mm/dev’e
ciktiginda Ra degerinde %7 artis olmustur. 3000 dev/dk’da ilerleme miktarinin 0,1
mm/dev’den 0,15 mm/dev ¢ikmasiyla Ra degerinde %36, 0,15 mm/dev’den 0,2
mm/dev’e ¢iktiginda Ra degerinde %7°lik artis olmustur.
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Farkli katki oranlarma sahip hibrit kompozitlerin delinmesinde disiik ilerleme
miktarinda yiizey kalitesinin diisiik oldugu ve diisiik ilerlemenin tercih edilmesi
gerektigini gostermistir. ilerleme hizindaki artis, itme kuvvetini ve torku arttirir ve
kotii ylizey kalitesine yol acar. Ayrica ilerleme hizindaki artig, delme sirasinda ylizey
piiriizliliigiinii artiran 1s1 {iretimini arttirir. ilerleme hizindaki artis, kompozitlerin
delinmesinde itme kuvvetini arttirir. Itme kuvvetindeki bu artis, malzemede bag
catlamasina neden olur. Ilerleme hizindaki artis, delme sirasinda yiizey
plriizliliginii artiran 1s1 Uretimini arttirir. Sert seramik takviyesinin agirlikga
%'sindeki artig itme kuvvetini ve takim aginmasini artirir. Metal matriste Seramigin
varlig1 sertligi, cekme mukavemetini ve 1s1 direncini arttirarak yiizeyin kotiilesmesine

neden olmaktadir [91-93]

Matris pargaciklar1 ve Al,0; katki maddesinin takim-is parcasi arasinda kalarak
tekrar kesilmeye maruz kalmasiyla birlikte talas olusumu kararsiz bir hal alarak delik
yiizeyinde Ra degerinin artmasina neden olmaktadir. Ancak bazi parametrelerde
artan devir sayisiyla birlikte Ra degerlerinde diisiis gézlenmistir. Bu sonug, genelde
yiiksek ilerleme miktarlarinin yiiksek kesme hizlarinda gerceklesmektedir.
Ilerlemenin artmasiyla delme sirasinda talas tahliyesi iyilestiginden piiriizliiliik

degerlerinde azalma meydana gelmistir [94].

Grafitin daha az yogun olmasi, zayif nokta bolgesi gorevi goriir. Takim bu bolgelerin
tizerinden gectiginde, ezilmis grafit parcaciklart derin bir vadi olusturur ve
dolayisiyla malzemenin yiizey piirtizliiligiinii arttirir. Kaldirilan grafit pargaciklar
islenmis yiizeye bulasir. Bu bulagmis grafit tabakasi ayrica siirtinme katsayisini da

distirtir [66,93].

AAT7075+%15 Al,03+%2 Gr hibrit kompozit malzemenin kaplamasiz karbiir
matkapla farkli devir sayisi ve ilerleme miktarlari kullanilarak elde edilen ortalama
yiizey piriizliiliik (Ra) degerlerinin degisimleri Sekil 7.12°de gosterilmistir. En diistik
Ra degeri 4,716 um, 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda, 3000 dev/dak devir sayisinda
elde edilirken en yliksek ylizey piiriizlik degeri 6,013 um, 0,2 mm/dev ilerleme
miktari, 1000 dev/dk devir sayisinda elde edilmistir.
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Sekil 7.12. AA7075+%15 Al,03+%2 Gr hibrit kompozit malzemenin delinmesinde
olusan ylizey piirtizliiliikleri.

%15 Al,03 ve %2 Gr katki oranina sahip grafitten elde edilen malzemenin kaplamasiz
matkapla 1000 dev/dk’da delmede elde edilen yiizey pirizlilikleri
degerlendirildiginde ilerleme miktarinin 0,1 mm/dev’den 0,15 mm/dev ¢ikmasiyla
Ra degerinde %7 artis gbzlenirken, 0,15 mm/dev’den 0,2 mm/dev’e ciktiginda Ra
degerinde %6 artis olmustur. 2000 dev/dk’da ilerleme miktarinin 0,1 mm/dev’den
0,15 mm/dev c¢ikmasiyla Ra degerinde %13, 0,15 mm/dev’den 0,2 mm/dev’e
¢iktiginda Ra degerinde %3 artis olmustur. 3000 dev/dk’da ilerleme miktarinin 0,1
mm/dev’den 0,15 mm/dev ¢ikmasiyla Ra degerinde %14, 0,15 mm/dev’den 0,2
mm/dev’e ¢iktiginda Ra degerinde %4’liik artis olmustur.

Grafikler incelendiginde ilerleme miktari arttikga yiizey piiriizliliigii degerleri de
artmistir. Ahamed vd, aliminyum matrisli hibrit kompozitlerin islenebilirligi iizerine
yaptiklar1 ¢alismada, 118° u¢ acili, 5 mm c¢apinda HSS matkap kullanmiglardir.
lerleme miktarmin artmasiyla  yiizey piiriizliiligii =~ degerlerinde  arttigini

saptamiglardir [79].

Ug farkli katki oranmna sahip hibrit kompozit malzemenin delinmesinde kullanilan
matkaplar stereo mikroskobunda incelenmistir. Matkaplarin fotograflar1 Sekil 7.13’te
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gosterilmistir. Bu goriintiileri incelendiginde kaplamasiz karbiir matkaplarda meydana
gelen asinma tiplerinin genellikle yanak asinmasi, ¢itlama ve BUE seklinde oldugu

gorilmiustir.

Hibrit kompozit malzemenin delinmesinde ilerlemedeki artisla yilizey piirtizlilik
degerlerinin artmasinin diger bir nedeni talas sivanmasi (BUE) olusumuna atfedilebilir.
Sekil 7.13’te matkap yiizeylerin bu sivanmalar agik¢a goriilmektedir. Okay, aliiminyum
matrisli BaC ve KNF ile takviye edilmis hibrit kompozit malzemenin delinmesinde
takviye elemanin ve matkap ug agisinin artmasiyla BUE’ nin azaldigini ve dolayisiyla
yiizey pirizliliiginde iyilesmeye neden oldugunu belirtmistir. BUE olusumunun

itme kuvvetlerini arttirdigini ifade etmistir [95].

Ilerleme hizindaki artisla birlikte ¢itlamanin artti1 goriilmektedir. Ilerleme hizindaki
artis birim zamanda kesilen talas hacminin artmasina neden olarak metalin kopmaya
daha fazla direng gostermesine, is parcasiyla takim arasindaki temasin artmasina

neden olarak kesici kenarda kirilmalara neden olmaktadir [95].

N=2000 dev/dk, f=0,15 mm/dev N=2000 dev/dk, f=0,15 mm/dev

60



N=2000 dev/dk, f=0,15 mm/dev

Sekil 7.13. Hibrit numunelerin delinmesinde kullanilan matkaplarin goriintiileri a)
%5 Al,03+%2 Gr b) %10 Al,03+%2 Gr c) %15 Al,03+%2 Gr.

Cok yaygin bir asinma mekanizmasi olan abrasiv aginma mekanizmasi, ¢cogunlukla is
parcasi malzemesinin sert pargaciklarinin asindirict etkisiyle olusmaktadir. Kesici
takimlarda goriilen yanak asinmasi abrasiv asinma mekanizmasi sonucunda kesici
kenarin yan yiizeylerinde meydana gelmistir. Abrasiv yanak aginmasimin Al,03 katki
oranin artmasi ile arttigi goriilmektedir. Katki oranin artmasini hibrit numunenin
sertlifinin armasimna ayn1 zamanda sert partikiill miktarinin artmasina neden
olmaktadir. Sert pargaciklar matkap yanaklarinda abrasiv asinmaya neden
olmaktadir. Sekil 7.14’te farkli katki oranina sahip hibrit malzemelerin delinmesinde

kullanilan matkaplarin goriintiisii verilmistir.

a) N=3000 dev/dk f= 0,2 mm/dev b) N=3000 dev/dk f= 0,2 mm/dev
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¢) N=3000 dev/dk f= 0,2 mm/dev

Sekil 7.14. Hibrit numunelerin delinmesinde kullanilan matkaplarin goriintiileri a)
%5 Al,03+%2 Gr b) %10 Al,03+%2 Gr ¢) %15 Al,03+%2 Gr.

7.6. DELIK CIKIS HASARI (DELAMINASYON) DEGERLENDIRILMESI

Delaminasyon delme islemi esnasinda kompozit malzemenin gordiigii hasar seklinde
tanimlanmaktadir. Delmeye bagli delaminasyonun hem giriste hem de ¢ikista
meydana gelebilecegini belirtmistir. Delaminasyon faktoriinii (Fd), hasar gérmiis en
biiyiik ¢apin (Dmax) deligin ¢apina (D) orani olarak belirlemislerdir Delik delmeden

sonra olusan hasarli bolge Sekil 7.15°te gosterilmistir.

Sekil 7.15. Delikteki delaminasyon hasarinin gosterimi.
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Kompozitlerin malzemelerin  delinmesinde karsilasilan  problemlerden  biri
delaminasyon faktorii olup, delik giris ve ¢ikisinda olusan katman ayrigsmasi olarak
tanimlanmaktadir. Delaminasyonun meydana gelmesi kesme parametrelerinin ve

kesici takim 6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak degerlendirilmektedir [96].
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Sekil 7.16. AAT7075+%5Al,03+%2 Gr hibrit kompoziti delmede olusan
delaminasyon faktorii.

Sekil 7.16°da %5 Al,03+%2 Gr katkili kompozit malzemenin delinmesinde delik
cikisinda olusan delaminasyon faktoriiniin devir sayisi ve ilerleme miktarina gore
degisimleri gosterilmistir. Delaminasyon faktoriiniin ilerleme miktar1 ve kesme hiz1
degerlerine bagli olarak degisimleri verilmistir. Kuvvetler iizerinde meydana gelen
bu artiglar delaminasyon faktoriiniin artmasina sebep olmaktadir. En yiiksek
delaminasyon faktorii 0,1mm/dev ilerleme miktar1 ve 3000 dev/dk devirde hibrit
kompozit malzemenin delinmesinde elde edilirken en diisiik delaminasyon faktorii
0,1 mm/dev ilerleme ve 1000 dev/dk’da hibrit kompozit malzemenin matkapla

delinmesinde meydana gelmistir.

Sekil 7.17’te %10 Al,O3+%2 Gr katkili kompozit malzemenin delinmesinde delik
cikisinda olusan delaminasyon faktoriinlin devir sayisi ve ilerleme miktarina gore

degisimleri gosterilmistir. En yiiksek delaminasyon faktorii 0,2 mm/dev ilerleme
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miktart ve 120 m/dk kesme hizinda %1 grafit katki oranina sahip hibrit kompozit
malzemenin matkapla delinmesinde olusurken en diisiik delaminasyon faktorii 0,15
mm/dev ilerleme miktar1 40 m/dk kesme hizinda %4 grafit katki oranina sahip hibrit
kompozit malzemenin matkapla delinmesinde olusmustur. En yiliksek delaminasyon
faktorleri %1 grafit katki oranina sahip hibrit kompozit malzemenin matkapla
delinmesinde olusmustur. Devir sayisi ve ilerlemenin artmasiyla delaminasyon

faktorlinlin artti1 goriilmektedir.
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Sekil 7.17. AA7075+%10 Al,03+%2 Gr hibrit kompoziti delmede olusan
delaminasyon faktorti.

Sekil 7.18’de %15 Al,03t%2 Gr katkili kompozit malzemenin delinmesinde delik
cikisinda olusan delaminasyon faktoriiniin devir sayisi ve ilerleme miktarina gore
degisimleri gosterilmistir. En yiliksek delaminasyon faktdrii 0,2 mm/dev ilerleme
miktar1 ve 120 m/dk kesme hizinda %] grafit katki oranina sahip hibrit kompozit
malzemenin matkapla delinmesinde olusurken en diisiik delaminasyon faktorii 0,15
mm/dev ilerleme miktar1 40 m/dk kesme hizinda %4 grafit katk: oranina sahip hibrit
kompozit malzemenin matkapla delinmesinde olusmustur. En yiliksek delaminasyon
faktorleri %1 grafit katki oranmna sahip hibrit kompozit malzemenin matkapla
delinmesinde olusmustur. Devir sayist ve ilerlemenin artmasiyla delaminasyon

faktoriiniin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.18. AA7075+%15 Al,03+%2 Gr hibrit kompoziti delmede olusan
delaminasyon faktorii.

Farkli takviye oranina sahip AA7075 hibrit kompozitin farkli isleme
parametrelerinde delinmesinde delik ¢ikisinda olusan hasarin ilerleme miktar
arttikga hasarinin da arttigi goriilmiistiir. Ilerleme miktarinin artmasi matris ile
Takviyenin ara yiizey bag kuvveti ilerleme miktar1 arttikca bag kuvvetinin
azalmasimna neden olmustur. Uretilen kompozit malzemede takviye orani arttik¢a
yogunlugun azaldigi bu durumun goézenek olusumunu arttirdigr goriilmektedir. Bu
gozenek artigi matris-takviye bag kuvvetini etkilemektedir. Gozenek miktari yiiksek
olan AA7075+%15 Al,03+%?2 Gr hibrit kompozitte en yiiksek delaminasyon faktorii
olustugu gortilmektedir. Ayrica delme sirasinda olusan 1s1 delik sonuna dogru artarak

delik ¢ikisindaki hasarin artmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Bayraktar ve Turgut, yaptiklar1 ¢alismada delaminasyon faktoriine etki eden en
onemli isleme parametrelerini ilerleme miktari, matkabin ug agist ve kesme hizi
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica minimum delaminasyon faktorii i¢in HSS takimlarla
yilksek kesme hizi ve disiik ilerleme miktarinin delaminasyonu azalttigin
belirtmislerdir [87].
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Toz metaliirjisi yontemi ile tiretilen AA7075 matris esashi farkli katki oranlarina
sahip Al,O3; ve grafit igeren hibrit kaplamasiz karbiir matkapla delik delinmesinde
katki1 orani, kesme hizi ve ilerleme miktarinin yiizey piiriizliiliigi ve delaminasyon
tizerindeki etkileri incelenmistir. Deney numunesi belirlenen parametrelerde islenmis
ve isleme sonrasi islenen yiizeyde yiizey piriizliiliikleri ile delaminasyon miktarlar

Olciilmiistiir.

Deneyler sonucunda elde edilen bulgular asagida belirtilmistir.

e Numunelerin deneysel yogunluklar1 %5, %10 ve %15 Al,0; takviyeli

3269 gricm® ve 2,59 gr/cm® olarak

numunelerde sirasiyla 2,73 gr/cm
Olciilmiistlir. Yogunlugun azalmasi gbzenek olusumunun bir sonucu olarak
degerlendirilmistir.

e Numunelerde Al,0; takviyesindeki artigla birlikte sertlik degerlerinde artig
meydana gelmistir. En yiliksek sertlik degeri 74,8 HV ile %15 Al,0O;
takviyeli kompozitte elde edilmistir.

e Farkli takviye oranina sahip hibrit kompozitlerin delinmesinde ilerleme
miktarinin artmasiyla ortalama yiizey piriizliliklerinde artis goriilmiistiir.

e Hibrit kompozitte bulunan Al,03 takviye orani arttikga ortalama yiizey
piirtizliiligiinde artis olmustur.

e Delik ¢ikisindaki delaminasyon incelendiginde ilerleme miktarinin artmasiyla
delik ¢ikisinda delaminasyon faktoriiniin artmistir.

e Delik ¢ikisinda en fazla delaminasyon faktorii %15 Al,O3 katki oranina sahip
malzemeyi 0,2 mm/dev ilerleme miktar1 ve 1000 dev/dk ile delmede
olgiiliirken en diisik delamaninasyon faktori %5 Al,O3; katki oranina sahip

malzemeyi 0,1 mm/dev ilerleme ve 1000 dev/dk’da olusmustur.
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e Matkaplarin goriintiileri incelendiginde matkaplarda yanak aginmasi, ¢itlama
ve BUE olustugu goriilmiistir. Bu asmmalar yiizey piriizliliginin ve

delaminasyonun artmasina neden olmustur.

Bu calismadan el edilen yukaridaki bulgular 15181 altinda, bundan sonraki yapilacak
caligmalara yon vermesi bakimindan asagidaki oneriler getirilebilir:

e Farkli matris ve takviye elamanlarina sahip hibrit kompozitlerin islenebilirleri
arastirilabilir.

e Farkli kompozit iiretim yoOntemlerinin islenebilirlik {izerine etkileri
arastirilabilir.

e Farkli matris ve katki elemanina sahip kompozit malzemelerin islenmesinde
farkli kesici takim malzemeleri ve kesici geometrinin islenebilirlik {izerinde
etkileri arastirilabilir.

e Delaminasyon faktoriiniin Olgiisiinden  goriintii  isleme yoOntemlerinden

yararlanilabilir.

67



10.

11.

12.

KAYNAKLAR

Bunsell, A.R., Renard, J., “Fundamentals of fibre reinforced composite
materials”, CRC Press, Boca Raton, FL, USA, (2005).

Mohan, N., Ramachandra, A., Kulkarni, S., “Influence of process parameters on
cutting force and torque during drilling of glass-fiber polyester reinforced
composites ”, Compos. Struct, 71: 407-413 (2005).

Mazumdar, S., “Composites Manufacturing: materials, product, and process
engineering”, CRC Press, Boca Raton, FL, USA, (2001).

Sahin, I. Aliiminyum “Matrisli kompozit malzemelerin matkap ile delinmesi
konusunda yapilan ¢alismalarin incelenmesi”, Miihendis ve Makina, 55(649): 9-
16 (2014).

Tsukerman, S. A., “Powder Metallurgy”, Pergamon, (2013).

Salak, A., Selecka, M., and Danninger, H., “Machinability of Powder Metallurgy
Steels”, Cambridge International Science Publishing Ltd, 83 (2005).

Singha, J., and Chauhanb, A., “Characterization of hybrid aluminum matrix
composites for advanced applications, A review”, Journal of Materials Research
and Technology, 5(2):159-169 (2016).

Nagavally, R.R., “Composite materials - history, types, fabrication techniques,
advantages, and applications”, International Journal of Current Research, 8(9):
37763-37768 (2016).

Zweben, C. “Composite Materials” Mechanical Engineers' Handbook Volume 1,
4th Edition, Wiley, 401-409 (2015).

Internet: Tuncel, D., “Bal Petegi  (Honeycomb) Kompozit”
https://www .slideshare.net/DuranTuncell/balpetei-kompozitler-56210673,
(2015).

Bulut, M., “Tiirkiyede kompozit malzeme iiretimi ve kompozit malzeme
sektoriinlin genel degerlendirmesi,” Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, (2014).

Senel, M.C., Giirbiiz, M., and Kog, E., “Grafen takviyeli aliiminyum matrisli
yeni nesil kompozitler”, Miihendis ve Makina, 56(669): 36-47, (2015).

68



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Hacioglu, T., “AlB4Cp kompozitlerinin toz metaurjisi yontemi ile iiretimi ve
karakterizasyonu” Yiiksek Lisans Tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul,
(2010).

Kalemtas, A., ‘“Makale metal matrisli kompozitlere genel bir bakis”
Putech&Composites, 8:18-30 (2014).

Kalaycioglu, A. S., 2010, “SiC tane katkili aluminyum kompozitlerin toz
metalurjisi ile tretimi ve karakterizasyonu™ Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir, (2010).

Sahin, Y., "Kompozit malzemelere giris", Gazi Kitabevi, Ankara (2000).

Uygur, 1. U., and Saruhan, H., “Aliiminyum esasli metal matris kompozit
malzemelerin mekanik ozellikleri”, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi, 8(1):167-174, (2004).

Karakog, H., “TM yontemi ile B4C takviyeli AA6061 metal matrisli kompozit
malzemelerin iiretimi, mekanik oOzelliklerinin ve balistik performansinin
incelenmesi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara
(2017).

Ersoy, H., Y., "Kompozit Malzeme", Literatiir Yayincilik, Istanbul (2001).

Esawi, A.M.K., Morsi, K, Sayed A., and Lanka, S., “Effect of carbon nanotube
(CNT) content on the mechanical properties of CNT-reinforced aluminium
composites”, Compos. Sci. Technol, 70: 2237-2241 (2010).

Kayihan, M. “Yiiksek performansl hibrit kompozitlerde delik delme isleminin
c{eneysel ve analitik olarak incelenmegi”, Yiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, (2019).

Bodunrin, M. O., Alaneme, K. K., and Chown, L. H., “Aluminium matrix hybrid
composites: a review of reinforcement philosophies; mechanical, corrosion and
tribological characteristics”, Journal of materials research and technology,
4(4): 434-445 (2015).

Suryakumari, T. S. A. and Ranganathan, S., “Preparation and study the wear
behaviour of aluminium hybrid composite”, Mater. Today Proc., 5(2): 8104—
8111 (2018).

Gokmen, U. “Sicak ekstriize edilmis Al 2024 matrisli B4C/Al,O3 takviyeli
hibrit kompozitlerin iiretimi ve karakterizasyonu” J. Polytech., 19(4): 445-453
(2016).

69



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Raj, A.M., Das, S.L., and Palanikumar, K., “Influence of drill geometry on
surface roughness in the drilling of Al/SiC/Gr hybrid metal matrix composite ”,
Indian J. Sci. Technol., 6(7): 5002-5007 (2013).

Mahdavi, S. and Akhlaghi, F., “Effect of SiC content on the processing,
compaction behavior and properties of Al6061/SiC/Gr hybrid composites”, J.
Mater. Sci. 46: 1502—1511 (2011).

Akhlaghi, F., and Mahdavi, S., “Effect of the SiC content on the tribological
properties of hybrid Al/Gr/SiC composites processed by in-situ powder
metallurgy (IPM) method ”, Adv. Mater. Res. 264—265: 1878-1886 (2011).

Ravindran, P., Manisekar, K., Rathika, P., and Narayanasamy, P., “Tribological
properties of powder metallurgy-processed aluminium self-lubricating
hybrid composites with SiC additions”, Mater. Des., 45: 561-570 (2013).

German, R.M. “Powder Metallurgy & Particulate Materials Processing”, Ceviri
Editorleri: Saritas, S., Tiirker, M., Durlu, N., MPIF, New Jersey, 4-272, (2007).

Karabulut, H., “Toz metalurjisi yontemiyle Al,O3, SiC ve B4C takviyeli Al
matrisli kompozit iretiminde mekanik alagimlama siiresinin  kompozit
ozelliklerine etkisi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, (2011).

Kumdali, F., “Aliminyum matrisli B4C takviyeli kompozitlerin toz metalurjisi
yontemi ile iiretimi"’, Yiiksek Lisans Tezi, Yuldiz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, (2008).

Kilig, E. F., “Aliiminyum alagimli SiC pargacik takviyeli kompozitlerin toz
metalurjisi yontemiyle liretimi ve asinma davranislarinin incelenmesi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, (2007).

Kalaycioglu, A. S., “SiC tane katkili aliminyum kompozitlerin toz metalurjisi
ile Uretimi ve karakterizasyonu”, Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir, (2010).

Hull, D., Clyne, T. W., and Clarke, D. R. “An Introduction to Composite
Materials”, Cambridge, (1996).

Yavuz, N. ve Giiner, R. “Demir esasli toz metal pargalarin elektrik direng
kaynagida optimum kaynak sartlarmin belirlenmesi”. Uludag Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 7(1): 221-228 (2002).

Internet: Case Study: Powder Metallurgy Inspection,
https://www.automate.org/case-studies/powder-metallurgy-inspection

70


https://www.automate.org/case-studies/powder-metallurgy-inspection

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45,

46.

47.

48.

49.

Babayev, Y. “Bir kompresor govdesi imalatinin toz metaliirjisi ve difiizyon
kaynagi yontemleri uygulanarak optimizasyonu”, Yiksek Lisans Tezi, Dokuz
Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir, (2007).

Smart, S., Liu, S., Serra, J.M., Diniz da Costa, J.C., lulianelli, A., and Basile, A.,
“8- Porous ceramic membranes for membrane reactors”, In Woodhead
Publishing Series in Energy, Handbook of Membrane Reactors, Woodhead
Publishing, 1: 298-336 (2013).

Sartas, S., Tiirker, M, ve Durlu, N, “Toz metalurjisi ve parcacikli malzeme
islemleri”, Tiirk Toz Metalurjisi Yayinlari: 05, Ankara, 2-34, 206-237, 379-410
(2007).

Matik, U., “Akimsiz nikel kaplamalarda 1sil islemin sertlik ve asinma
ozelliklerine etkisi”, Doktora Tezi, G.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1-50
(2010).

Ak, H. D., “Geleneksel toz metalurjisi yontemiyle tiretilen AISI 304L ve AlSI
316L o&stenitik paslanmaz ¢eliklerin 6zelliklerine sinterleme kosullarinin etkisi”,

Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
(2014).

Yagmur, S., “Delik Delme Islemlerinde Kesme Parametrelerine Bagli Olarak
Olusan Sicakligin Deneysel Olarak Incelenmesi”, Y. Lisans Tezi, Gazi
Universitesi, Ankara, (2011).

Tonshoff, H. K., Spintig, W., Konig, W., and Neises, A., “Machining of holes
developments in drilling technology” CIRP annals, 43(2): 551-561 (1994).

Sandvik Coromant, “Modern Metal Cutting ”, Sweden: Sandvikens Tryckeri, 2-
61 (1994).

Meral, G., “AISI 1050 Malzemenin Delinmesinde Delme Parametrelerinin
Kesme Kuvvetleri ve Delik Kalitesi Uzerindeki Etkisinin Arastirilmas1”. Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, (2010).

Cakir, M.C. “Modern Talasli Imalat Yéntemleri” Vipas A.S, 350-390 (2000).
Aamir, M., Giasin, K., Tolouei-Rad, M., Vafadar, A., “A review: drilling
performance and hole quality of aluminium alloys for aerospace applications”,

Journal of Materials Research and Technology, 9(6): 12484-12500 (2020).

Ratnam M., “Factors affecting surface roughness in finish turning.
comprehensive materials finishing”, Elsevier 1 (1): 1-25 (2017).

Boothroyd G., “Fundamentals of metal machining and machine tools”. USA,
CRC Press, (1988).

71



50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

Giillii, A., Ozdemir, A. ve Demir, H. “Yiizey piiriizliiliigii 6l¢me yontemleri ve
mukayesesi”, Z.K.U. Karabiik T.E.F. Teknoloji dergisi, 6(1-2): 79-92
(2003).

Shanmughasundaram P., and Subramanian R., “Study of parametric
optimization of burr formation in step drilling of eutectic AI-Si alloy-Gr
composites”, J Mater Res Technol, 3(2):150-7 (2014).

Oztiirk, M. M., “Tornalama isleminde kesici u¢ kaplama cesidinin is pargasi
ylizey kalitesi ve takim omriine etkisinin arastirilmasi deneysel verilerin elde
edilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Edirne, (2016).

Yazman, S. “Ostemperlenmis ferritik kiiresel grafitli dokme demirlerde kesme
parametrelerinin islemeye etkilerinin arastirilmasi,” Yiiksek lisans tezi, Selcuk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya, (2006).

Akdere, R., “Sertlestirilmis AISI HIOA c¢eliginin CBN kesici takimlarla
islenebilirliginin incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Karabiik, (2016).

Ozlii, B., “Sicak dovme uygulanan mikroalasimli celiklerin mikroyap1 ve
islenebilirlik 6zelliklerinin arastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik, (2019).

Internet: ~ Sandvik ~ Coromant,  “Is  parcast  yiizeyi  Olciimii”,
https://www.sandvik.coromant.com/tr-
tr/knowledge/materials/pages/workpiece-surface-measurement.aspx (2022).

Internet: “Yiizey piiriizliiliigii olgiimii”,
http://w3.balikesir.edu.tr/~ay/lectures/ot/yuzey.puruzlulugu.pdf (2019).

Davim J.P., “Machining Fundamentals and Recent Advances”, Springer,
184-188 (2008).

Davim J, Rubio J, Abrao A., “A novel approach based on digital image
analysis to evaluate the delamination factor after drilling composite
laminates”, Composite Science and Technology, 67: 1939-1945 (2007).

Kaynak, Y., “Matkap ile delik delme esnasinda kesme parametrelerinin kesme
kuvveti ve sicakligin degisimine etkisinin deneysel olarak incelenmesi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul,15-20
(2006).

Seker, U. “Takim Tasarimi Ders Notlar1”, Gazi Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi, Ankara, 5-11 (1997).

72



62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

Meral, G., “AISI 1050 malzemenin delinmesinde delme parametrelerinin kesme
kuvvetleri ve delik kalitesi lizerindeki etkisinin arastirilmasi”, Yiiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, (2010).

Sheikh-Ahmad J.Y., “Machining of polymer composites”, Boston, MA, USA,
Springer, (2009).

Liu D, Tang Y, Cong W., “A review of mechanical drilling for composite
laminates”, Compos Struct 2012;94(4):1265-79.

Rajesh, S., Chandramohan, D., and Sathish, T., “Machining parameters
optimization of surface roughness analysis for AA5083 — Boron carbide (B4C)
composites”, Materials Today: Proceedings, 33 (7): 4642-4645 (2020).

Basavarajappa, S., Chandramohan, G., Prabu, M., Mukund, K., Ashwin, and M.,
“Drilling of hybrid metal matrix composites—Workpiece surface integrity”,
International Journal of Machine Tools and Manufacture, 47(1): 92-96
(2007).

Tagkesen A., and Kutukde K., “Analysis and optimization of drilling parameters
for tool wear and hole dimensional accuracy in B4C reinforced Al-alloy”,
Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 23(9): 2524-2536 (2013).

Lee, J.H., Ge, J.C., Song, J.H., “Study on burr formation and tool wear in
drilling cfrp and 1ts hybrid composites”, Applied Sciences, 11(1):384 (2021).

Karabulut, S., Gokmen, U., Cinici, H., “Study on the mechanical and drilling
properties of AA7039 composites reinforced with Al,O3/B4C/SiC particles”,
Composites Part B: Engineering, 93: 43-55 (2016).

Ramesh Kumar, C., Jai Ganesh, V. and Malarvannan, R.R.R. “Optimization of
drilling parameters in hybrid (Al6061/SiC/B,C/talc) composites by grey
relational analysis ”, J Braz. Soc. Mech. Sci. Eng., 41:155 (2019).

Kumar, P. V., Devi, S. B., Gowshikan, G., and Balamuali, B., “Machinability
mvestigation of aluminium based hybrid metal matrix composite”, International
Journal of Innovative Research in Science, Engineering and Technology,
2319-8753 (2014).

Palanikumar, K., and Muniaraj, A., “Experimental investigation and analysis of
thrust force in drilling cast hybrid metal matrix (Al-15% SiC-4% graphite)
composites”, Measurement, 53: 240-250 (2014).

Giinay, M., Yasar, N., and Korkmaz M.E., “Optimization of drilling parameters

for thrust force in drilling of AA7075 alloy”, International Conference on
Engineering and Natural Sciences, Sarajevo, 2098-2101 (2016).

73



74,

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

Yasar, N., Boy, M., and Giinay, M., “The effect of drilling parameters for
surface roughness in drilling of AA7075 alloy”, MATEC web of conferences,
EDP sciences, 01018 (2017).

Klocke, F., and Krieg, T., “Coated tools for metal cutting—features and
applications”. CIRP Ann. Manuf. Technol., 48: 515-525 (1999).

Bagci, E., and Ozcelik, B.. “Analysis of temperature changes on the twist drill
under different drilling conditions based on Taguchi method during dry drilling
of A1 7075 T651”, Int. J. Adv. Manuf. Technol, 29: 629-636 (2006).

Ravindranath, V. M., Shankar, G. S., Basavarajappa, S., and Suresh, R.,
“Optimization of AI/B4C and Al/B4C/Gr MMC drilling using Taguchi
approach”, Materials Today: Proceedings, 4(10): 11181-11187 (2017).

Hayajneh, M. T., Hassan, A. M., and Mayyas, A. T., “Artificial neural
networkmodeling  of  the  drilling process  of  self-lubricated
aluminum/alumina/graphitehybrid composites synthesized by powder metallurgy
technique”, Journal ofAlloys and Compounds, 478 (1-2): 559-565 (2009).

Ahamed, A. R., Asokan, P., Aravindan, S., andPrakash, M. K., “Drilling of
hybrid Al-5% SiC p-5% B 4 C p metal matrix composites”, The international
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 49(9-12): 871-877 (2010).

Shoba, C., Ramanaiah, N., and Rao, D. N., “Effect of reinforcement on the
cutting forces while machining metal matrix composites—an experimental
approach”, Engineering Science and Technology, an International Journal,
18(4): 658-663 (2015).

Haq, A. N., Marimuthu, P., & Jeyapaul, R., “Multi response optimization of
machining parameters of drilling Al/SiC metal matrix composite using grey
relational analysis in the Taguchi method”, The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 37(3-4): 250-255 (2008).

Tinga, S. “AA6061 matrisli B4C ve SiC takviyeli kompozit malzemelerin
mekanik ve islenebilirlik 6zelliklerinin arastirilmasi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Ankara, (2019).

Ekici, E., Motorcu, A. R., and Uzun, G., “An investigation of the effects of
cutting parameters and graphite reinforcement on quality characteristics during
the drilling of Al/10B4C composites”, Measurement, 95, 395-404 (2017).

Motorcu, A. R., & Ekici, E., “Al/B4C kompozitlerin karbilir matkaplarla

delinmesinin ~ degerlendirilmesi”, Pamukkale Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 22(4): 259-266 (2016).

74



85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94,

95.

96.

Samy, G. S., and Kumaran, S. T., “Measurement and analysis of temperature,
thrust force and surface roughness in drilling of AA (6351)-B4C composite”,
Measurement, 103:1-9 (2017).

Tosun, G., and Muratoglu, M. “The drilling of AI/SiCp metal-matrix
composites. Part II: workpiece surface integrity”, Composites Science and
Technology, 64(10-11): 1413-1418 (2004).

Bayraktar, S., and Turgut, Y., “Determination of delamination in drilling of
carbon fiber reinforced carbon matrix composites/Al 6013-T651 stacks”,
Measurement, 107, 493. (2020).

Trent, E., M., "Metal Cutting", Butterworths Press, London (1989).

Singh, P., D. and Rao, V., "A surface roughness prediction model for hard
turning process”, Int. J. Adv. Manuf. Technol., 32: 1115-1124 (2007).

Giinay, M., “Toz metaliirjisi yontemiyle iretilmis Al-Si/SiCp kompozitlerin
mekanik ve islenebilirlik Ozelliklerinin arastirilmasi1”, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, (2009).

Basavarajappa S, Chandramohan G, Davim JP., “Some studies on drilling of
hybrid metal matrix composites based on Taguchi techniques”, J Mater Process
Technol , 196: 332-338 (2008).

Rajmohan, T., Palanikumar, K., Prakash, S., “Grey-fuzzy algorithm to optimise

machining parameters in drilling of hybrid metal matrix composites”,
Composites, Part B, 50: 297-308 (2013).

Altunpak, Y., Ay, M., Aslan, S., “Drilling of a hybrid Al/SiC/Gr metal matrix
composites” Int J Adv Manuf Technol, 60:513-517 (2012).

Yasar, N. “Lamine kompozitlerle istiflenmis metal malzemelerin
delinebilirliginin aragtirllmas1” Doktora Tezi, Karabiik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Karabiik, (2017).

Okay, F., “Aliminyum matrisli bor karbiir ve karbon nanofiber takviyeli hibrit
kompozitlerin mekanik ve islenebilirlik 6zelliklerinin arastirilmasi”, Doktora
Tezi, Kastamonu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kastamonu, (2020).

Davim, J. P., and Reis, P., “Study of delamination in drilling carbon fiber

reinforced plastics (CFRP) using design experiments”, Composite structures,
59(4): 481-487 (2003).

75



OZGECMIS
Aysel Eda SENGUL ilk ve orta dgrenimini Ankara’da tamamladi. Balgat Teknik ve
Endiistri Meslek Lisesi Endiistriyel Otomasyon Teknolojileri Boliimii Mekatronik
Dalr’ndan mezun oldu. 2010 yilinda Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi Bolimii’nde 6grenime baslayip 2015 yilinda iyi derece ile mezun oldu.
2017 yilinda KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Imalat Miihendisligi Anabilim Dali’nda
yiiksek lisans programina basladi ve 2022 yilinda Karabiik Universitesi’nde egitimini

tamamladi.

76



