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Bu calismada, toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen aliiminyum matrisli bor karbiir
Kabul: 02.04.2021

(B4C) malzemeye delik delme islemindeki kesme parametrelerinin yiizey puriizliligi
Anahtar Kelimeler: ve ilerleme kuvveti iizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Deney parametreleri olarak; 5
Delme _ mm ¢apli HSS matkapla 20-30-40-50 m/dak kesme hizi ve 0.1-0.2-0.3-0.4 mm/dev
llerleme kuyveti ilerleme miktar1 kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, B4C takviyesiyle ilerleme
.Ilfgie% ggrﬁﬁ{”‘gu kuvveti ve moment degerlerinin diistiigii goriilmiistiir. [lerleme miktarmin artmasiyla

kuvvet ve moment degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. En diisiik ilerleme kuvveti
degeri 20 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme miktarinda 180 N olarak takviyeli
numunede Ol¢lilmiistiir. Yiizey piiriizliligi degerleri, ilerleme miktarinin artmasiyla
artmig, kesme hizinin artmasiyla birlikte azalmigtir. B4C takviyesi yiizey kalitesini
artirmistir. En diisiik yiizey piriizliliigl degeri ¢alismada kullanilan en yiiksek kesme
hizi ve en digiik ilerleme miktarinda, takviyeli numunede, 2.448 upm olarak
Ol¢iilmiistiir.

Effects of Cutting Parameters in Drilling Process Applied to Boron Carbide
Reinforced Aluminum Matrix Composite Material
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used with 5 mm diameter HSS drill. As a result of the experiments, it was seen that
the thrust force and moment values decreased with B4C reinforcement. It has been
determined that the force and moment values increase as the amount of feed increases.
The lowest thrust force value was measured at 20 m/min cutting speed, 180 N at 0.1
mm/rev feed rate, measured on the reinforced sample. The surface roughness values
increased with the increase of the feed rate and decreased with the increase of the
cutting speed. B4C reinforcement increased the surface quality.The lowest surface
roughness value was measured as 2.448 pm in the reinforced sample at the highest
cutting speed and the lowest feed rate used in the study.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sanayi devrimi ile beraber makinelesme ¢aginin baglamasi ve bunu sonucunda insan giicii ile
yapilan birgok isin makinalar yardimiyla yapilmasi, insanoglunu yeni arastirma alanlarina
yoneltmistir. Teknolojideki hizli gelismeler sonucunda arastirmalar iirlinlerini vermeye baslamis ve
geleneksel malzemelere oranla daha iistiin 6zelliklere sahip yeni malzemeler iretilmistir [1]. Yeni
gelistirilen malzemelerden birisi de kompozit malzemelerdir. Kompozit malzemeler, siirekli faz ve
takviye fazi olmak tizere iki fazdan olusur ve matris fazindan daha istiin 6zelliklere sahiptir. Ayrica
sertlik, mukavemet ve asinma direnci gibi miikemmel 6zellikleri nedeniyle ¢esitli uygulamalarda
biiyiik ilgi gérmektedir [2]. Aliiminyum hafif olmasinin yaninda yiiksek mukavemet ve siineklik
ozellikleri sayesinde tercih edilir [3]. Bununla birlikte toklugunun ve korozyon direncinin iyi
olmasi, takviye malzemesi ile bag kuvvetinin iyi olmasi nedeniyle matris malzemesi olarak yaygin
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bir sekilde kullanilir [4]. Savunma sanayi, havacilik, otomotiv, gemi yapimi, elektronik ve daha pek
cok sektorde uygulama alani bulmaktadir [5-8]. Aliminyum matrisli kompozitlerde bir¢ok takviye
eleman1 kullanilmaktadir. Bunlarin basinda bor karbiir (B4C) gelmektedir. Diislik yogunlugu (2.52
gr/cm?®) ve ¢ok iyi mekanik ve kimyasal dzellikler gostermesi nedeniyle tercih edilmektedir [9]. Bu
kompozitler birgok farkli yontemle iiretilebilmektedir [10]. Bu y6ntemlerin basinda Toz metalurjisi
(TM) yontemi gelmektedir. Bu yontem, metal tozlarinin karistirtlip belirli sicaklik degerlerinde,
tiretilecek par¢anin boyutlarina sahip bir kalip i¢inde preslenmesi ve ardindan uygun bir sicaklikta
sinterleme islemi ile gergeklestirilen bir imalat yontemidir [11]. TM yonteminin tercih edilmesinin
en onemli sebebi parcaciklarin homojen dagilimidir. Bu yontemde, metal tozlar1 karistirilarak
istenilen parga sekli ve ebadina gore kalipta preslenerek basariyla tiretilmektedir [12].

Imalat sektoriindeki en onemli hedef, diinyadaki rekabetin hizla artmasindan dolay:1 kaliteli
triintin  diisiik maliyetlerle {iretilmesidir. Sektdr ¢alisanlart maliyetleri diisiirme konusuna
yogunlagsmislardir. Hammaddeyi israf etmemek i¢in kesme parametrelerinin ve kosullarinin ¢ok iyi
belirlenmesi gerekir. Ayni zamanda kesici takim Omriiniin artirilmast ve {iriin kalitesinin
yiikseltilmesi ihmal edilmemelidir. Ancak uygun isleme kosullar1 maliyeti yiikseltebilir. Uriinlerin
istenilen toleransta ve yiizey kalitesinde islenebilmesi i¢in bir¢ok calisma yapilmistir. Yapilan
caligmalarda islenebilirlige etki eden birgok etken belirlenmistir. Bunlarin basinda, tezgah, takim, is
pargast malzemesi, kullanilan yontem, kesme hizi, talas kesiti ve ilerleme miktar1 gelmektedir [13,
14]. Kesme islemi gergeklestirilirken olusan kuvvetler hem takimda hem de parga lizerinde etkili
olduklarindan isleme kalitesi bu durumdan olumsuz etkilenebilir [15]. Kesme kuvvetleri talas
kaldirma isleminde son derece dnemli bir yere sahiptir. Ayn1 zamanda kesme hizi ve derinligi,
ilerleme miktar1, kesicinin u¢ geometrisi ile ig parcast malzemesine bagli olarak degiskenlik
gosterebilir [16]. Delik agma islemi en ¢ok kullanilan talasli imalat yontemlerindendir. Delik agma
islemi, kilavuz c¢ekme, delik biiylitme, raybalama vb. operasyonlardan once gergeklestirilmek
zorundadir. Ayrica makine montaj ekipmani olarak kullanilan civata, per¢in, pim vb. baglanti
elemanlarinin kullanimi i¢in de delik agma operasyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Tim bu
durumlar delik agma isleminin kullanimini artirmakla beraber 6nemini de ylikseltmistir. Delme
isleminin parga igerisinde kapali bir bolgede gerceklesmesi, talagin helis kanallar1 araciligi ile takim
iizerinden tahliye edilmesi, talas sikismasina bagli olarak takim kirilmalar1 ve kesme sirasinda
olusan yiiksek sicakliklar bu operasyonu karmasik ve zorlu bir hale getirmektedir [17, 18]. Yasanan
bu zorluklar delik delme islemi {izerinde yapilan caligmalari daha degerli ve anlamli kilmaktadir
[19].

Literatiirde aliiminyum matrisli kompozitlere delik delme islemiyle ilgili bir¢ok calismanin
yapildig1 goriilmektedir.

Javdani ve Sorkhabi B4C takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin mekanik ve mikroyap1
ozeliklerini incelmislerdir. B4C takviyesinin %10’u ge¢cmesiyle ¢ekme dayaniminin azaldigi ve
mekanik 6zelliklerin bozuldugunu belirtmislerdir [20]. Motorcu ve EKici, toz metaliirjisi-sicak
presleme yontemi ile tretilen B4C takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin islenebilirlik
ozelliklerini incelemislerdir. Ilerleme miktarmin artmasiyla eksenel kuvvetin arttigimi kesme hizmin
artmasiyla da azaldigini belirtmiglerdir. Delme isleminde en etkin parametrenin %96 ile B4C
takviyesi oldugunu kaplamali kesici takimlarin delme parametreleri iizerinde anlamli bir etkisinin
olmadigini ifade etmislerdir. En diisiik eksenel kuvvet ve tork degerlerinin sertlik degeri en diisiik
olan %5 B4C numunede 6l¢iildiigiinii belirtmiglerdir [21]. Karabulut ve arkadaslari, B4C takviyeli
aliminyum matrisli kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve islenebilirligi lizerine yaptiklar ¢calismada
ylizey piiriizliliigliniin, B4C oran1 ve kesme hiz1 arttik¢a azaldigini, ilerleme hizi ve kesme derinligi
arttikca da yiikseldigini ifade etmislerdir. Yiizey kalitesi i¢in en 6nemli parametrenin kesme hizi
(%63) oldugunu daha sonra sirasiyla ilerleme hizi ve kesme derinliginin geldigini vurgulamislardir
[22]. Hayjeneh ve arkadaslari, aliminyum matrisli hibrit kompozitlere delik delme isleminde devir
sayis1 ve ilerleme miktar arttikga kesme kuvveti ve moment degerlerinin de arttigin1 belirtmislerdir
[23]. Aymi sekilde Ramulu ve arkadaslari da aliiminyum matrisli kompozitlere delik delme
isleminde kesme hizi ve ilerleme miktar1 arttikca moment ve kesme kuvveti degerlerin arttigini
ifade etmislerdir [24]. Palanikumar ve Muniaraj, aliminyum matrisli hibrit kompozitlere delik
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delme isleminde en Onemli parametrelerin kesme kuvveti ve ilerleme miktar1 oldugunu
belirtmislerdir [25]. Samy ve arkadaslari, aliiminyum matrisli B4C takviyeli kompozitlerin, delik
delme isleminde diisiik kesme hizinda ve diisiik ilerleme miktarlarinda yiizey kalitesinin bozuk
oldugunu saptamislardir [26]. Ahamed ve arkadaslari, aliiminyum matrisli kompozitlerin
islenmesinde yiiksek ilerleme miktarlarinda olusan 1siin difiizyon hizina bagh olarak kesici takima
yapisan parcaciklarla birlikte yiizey kalitesini bozdugunu ifade etmislerdir [27]. Shabo ve
arkadaglari, aliiminyum matrisli kompozitlerin islenebilirlik  6zelliklerini  arastirdiklar
caligmalarinda siinek matrisin igerisine sert parcaciklarin eklenmesiyle malzemenin deformasyon
davranisinin degistigini belirtmislerdir. Diisiik takviye oranli malzemenin islenmesinde yiginti talag
olusumu gozlemlemislerdir [28]. Tinga, aliminyum matrisli B4C takviyeli kompozitlerin
islenebilirligi incelemis, diisiik takviye oranlarindaki malzemelerin delinmesinde kesici takimin
maruz kaldigi sivanmanin yiizey kalitesini bozdugunu belirtmistir. Ayrica takviyeli numunelerin
ylizey kalitesinin daha yiiksek oldugunu saptamistir [29].

Literatiirdeki diger ¢aligmalar degerlendirildiginde aliminyum matrise farkli takviye elemanlari
katildig1 B4C ile yapilan caligmalarin sinirli oldugu anlasilmaktadir. Ayrica diger ¢alismalarda
aliminyum matrisli kompozitlerin dokiim veya soguk presleme teknigi ile tiretildigi goriilmektedir.
Bu calismada sicak presleme teknigi basariyla uygulanmis ve TM yontemiyle {iretilen aliiminyum
matrisli B4C takviyeli kompozit malzemeye delik delme isleminde kesme parametrelerine bagh
ilerleme kuvveti, moment ve yiizey piiriizliligii degerleri arastirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Calismada, matris malzemesi olarak 15-30 um tane boyutlarinda aliiminyum, takviye olarak
ortalama 10 pum tane biiyiikliiglinde B4C tozlar1 kullanilmistir. Tozlar 200 dev/dak doniis hizinda 1
saat siireyle mekanik alagimlama islemine tabi tutulmustur. Karistirilan tozlar Tablo 1°deki hacim
oranina gore 550°C sicakliginda ve 35 MPa basingta sicak presleme yontemiyle tretilmistir.
Uretilen numunelerin boyutlar1 24x24x8 mm’dir.

Tablo 1. Deney numunelerinin hacimce oranlar1 (Volume rates of the test samples)

Hacimce oran (%)

Numune Al B4C
N1 100 0
N2 92 8

Calismada, mikroyap1 incelemeleri i¢in FEI QUANTA 250 FEG marka taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Ayrica numunelerin sertligi Brinell sertlik 6lgme cihaziyla
Olclilmiistiir.

Islenebilirlik deneyleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisliginde bulunan
JOHNFORD VMC-550 isleme merkezinde yapilmistir. Deneylerde 5 mm ¢apli HSS matkaplar ve
Tablo 2’de verilen parametreler kullanilmistir. Deneylerde, ilerleme kuvveti, moment, yiizey
plirtizliligii gibi temel islenebilirlik gostergeleri arastirmak amaciyla tiim deney kombinasyonlari
hesaplanip 32 adet deney yapilmistir.

Tablo 2. Isleme parametreleri (Machining parameters)

Ugc acis1 ° 118
Kesme hizi m/dak 20-30-40-50
ilerleme miktari mm/dev 0.1-02-0.3-0.4

Islenebilirlik deneylerinde, ilerleme kuvveti ve moment olgiimii i¢in Kistler 9272 tipi
dinamometre kullanilmistir. Dinamometreden elde edilen sinyaller Kistler 5070-A Amplifier
kullanilarak veriye doniistiiriilmiistiir. Verilerin islenmesi i¢in Dynoware yazilimi kullanilmigtir.
Delinecek numuneler baglama kalib1 ile birlikte dinamometreye baglanarak tezgah tablasina
sabitlenmistir (Sekil 1).
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Bilgisayar
Sekil 1. Deney diizenegi (Experimental setup)
3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA (EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

3.1.Mikroyapi ve Sertlik Sonuclarinin Degerlendirilmesi (Evaluation of Microstructure and Hardness
Results)

Calismada kullanilan kompozit malzemenin yiizey goriintiisii Sekil 2’de verilmistir. SEM
gorlintlisi incelendiginde, aliiminyum matris igerisinde keskin koseli B4C’lerin gdmiilii olarak
konumlandig1 goriilmektedir. Ayrica B4C tanelerinin aliiminyum matris igerisinde homojen
dagildig1 sdylenebiliriz.

Sekil 2. Numune ylizeyinin SEM gériintiisii (SEM image of the sample surface)

Numunelerin sertligi Brinell sertlik 6lgme cihaziyla 60 kg yiik ve 1/8" capli bilye kullanilarak
Ol¢lilmiistlir. Katkisiz 1 numarali numunenin sertligi 75 HB, takviyeli numunenin sertligi 80 HB
olarak ol¢iilmiistiir. Takviye elemaninin sertligi matrisin sertliginde yiiksek oldugu i¢in takviyeli
numunenin sertligi artmigtir [30].

3.2. lerleme Kuvveti ve Momentin Degerlendirilmesi (Evaluation of Thrust Forces and Moment)
Kesme hizina bagl ilerleme kuvvetinin degisimi Sekil 3’de verilmistir. Her bir ilerleme

miktarinda yapilan deneylerde ayni egilim mevcuttur. Sekil 3’de 0.1 mm/dev ilerleme miktarinda
kesme hizina bagl ilerleme kuvvetinin degisimi verilmistir.
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Sekil 3. Kesme hizina bagl ilerleme kuvveti degerleri (Thrust force values depending on the cutting speed)

Kesme hizinin 20m/dak’dan 40 m/dak’ya artmasiyla her iki numunede de ilerleme kuvvetleri
artmigtir (Sekil 3). Kesme hizinin 40m/dak’dan 50 m/dak’ya ¢ikmasiyla da 6lgiilen ilerleme kuvveti
degerleri azalmistir. Kesme hizindaki artigla Olgiilen ilerleme kuvvetini azalmasini, kesme
bolgesindeki sicakligin artmasiyla daha kolay deformasyon olmasina atfedebiliriz [31]. En yiiksek
ilerleme kuvveti degeri 40 m/dak kesme hizinda 410 N olarak katkisiz numunede dl¢tilmiistiir. B4C
takviyesinin etkisiyle ilerleme kuvveti degerleri azalmistir. N1 kodlu numune katkisiz aliminyum
oldugu icin matkaba sivanma egilimi mevcuttur. Sivanmanin etkisiyle Olciilen ilerleme kuvveti
degerleri de artirmigtir [32]. Sekil 4’de matkapta olusan talas sivanmasi agikca goriilmektedir.

Sekil 4. Matkapta olugan talas sivanmasi (Built up edge formed in the drill)

[lerleme miktarina bagl ilerleme kuvvetinin degisimi Sekil 5°de verilmistir.
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Sekil 5. ilerleme miktarina bagh ilerleme kuvveti degerleri (Thrust force values depending on the feed rate)

Sekil 5’deki grafik incelendiginde ilerleme miktarinin artmasiyla her iki numunede de dlciilen
ilerleme kuvveti degerleri artmistir. Bu artisin nedeni olarak ilerleme hizinin artmasiyla kaldirilan
talas hacminin artmasi seklinde agiklayabiliriz [13]. Grafik incelendiginde 20 m/dak kesme
hizindaki deneylerde odlgiilen en yiiksek ilerleme kuvveti degerinin 0.4 mm/dev ilerlemede 904 N
oldugu goriilmektedir. Yapilan diger kesme hizlarindaki deneylerde de ayni egilim mevcuttur.

Calismada yapilan deneyler sonucunda tiiketilen gii¢ hakkinda fikir vermesi agisindan ilerleme
miktarina bagli moment degerlerinin degisimi Sekil 6’da verilmistir.

V=30 m/dak

120 -

100 -
£
Z 80 1
(3]
g 60 - ——N2
=

40 -

20 T T T 1

0,1 0,2 0,3 0,4
[lerleme miktar1 (mm/dev)

Sekil 6. Ilerleme miktarina bagli moment degerleri (Moment values depending on the feed rate)

Sekil 6.’daki grafik incelendiginde kuvvet grafiklerinde oldugu gibi ilerleme miktar arttikca
moment degerleri de artmistir. Ayni sekilde bu artis1 da talas kesitinin artmasi ile iligskilendirebiliriz
[33]. 30 m/dak kesme hizinda yapilan deneyde en yiiksek momentin 0.4 mm/dev ilerlemede katkisiz
numunede 101 Ncm olarak ol¢iilmiistiir.
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3.3. Yiizey Piiriizliiliiklerinin Degerlendirilmesi (Evaluation of Surface Roughnesses)

Kesme hizina bagl numunelerdeki yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi Sekil 7°de verilmistir.

o f= 0,3 mm/dev
—7 A
E ‘l\‘——‘\A
26 -
505 A
E
% 4 A —A—N1
£3 - —o—N2
A
=2
Q
=51
=

O T T T 1

20 30 40 50
Kesme Hiz1 (m/dak)

Sekil 7. Kesme hizina bagh ylizey puriizliligi degerleri (Surface roughness values depending on the cutting speed)

Sekil 7°deki grafik incelendiginde kesme hizi arttikca yiizey piiriizliiliigii degerlerinin azaldig:
goriilmektedir. Bunun nedenini olarak, kesme hizinin artmasiyla ile yiikselen enerji tiiketimin
kesme esnasinda 1s1 enerjisine doniismesi ile ortaya ¢ikan sicakligin plastik deformasyonu ve talag
akisin1 kolaylastirdigi, buna bagli olarak da ylizey kalitesinde bir iyilesme oldugu seklinde
aciklanabilir [34]. B4C takviyesiyle numunedeki sivanma egilimi azaldigindan takviyeli numunenin
(N2) ylizey pirizliligii degerleri daha disiik ¢ikmistir. Tinga yaptigi c¢alismada takviye
miktarindaki artisin yiizey Kkalitesini iyilestirdigini ifade etmistir [29]. 0,3 mm/dev ilerleme
miktarinda yapilan deneylerde en diisiik ylizey piiriizliligi degeri en yiiksek kesme hizin olan 50
m/dak kesme hizinda N2 kodlu numunede 2.918 pum olarak olciilmiistiir. Sekil 8’de ilerleme
miktarina bagh yiizey piiriizliliigiin degisimi verilmistir.

V =30 m/dak

Yiizey Piirtizliligi (um)
O P N W A O O N ©©
z
[N

0,1 0,2 0,3 04
flerleme miktar1 (mm/dev)

Sekil 8. Tlerleme miktarina bagl yiizey piiriizliiliigii degerleri (Surface roughness values depending on the feed rate)

Calismada kullanilan tiim kesme hizlarinda (20-30-40-50 m/dak) ilerleme miktar1 arttik¢a
Olgiilen ylizey piirtizliligi degerleri de artmistir. Artan kesme hizlariyla kesme kuvvetleri de
artacaktir. Takim tizerinde artan bu yiikler de yiizey kalitesini olumsuz sekilde etkileyecektir [35].
30 m/dak kesme hizinda yapilan deneylerde en biiyiik yiizey piiriizliliigi degeri 0.4 mm/dev
ilerlemede N1 kodlu numunede 6.941 pm olarak olgiilmiistiir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada aliiminyum matrisli B4C takviyeli kompozit malzemenin HSS matkapla delinmesi
islemi gerceklestirilmistir. Farkli kesme hizlarinda ve farkli ilerleme miktarinda yapilan deneylerle
ilerleme kuvveti, moment ve yiizey piriizliligi degerleri 6l¢iilmiisiir. Elde edilen sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Aliiminyum matrise B4C takviyesi sertlik degerini artirirken 6l¢iilen kuvvet ve moment
degerlerini ise dislirmiistiir. Yapilan takviyenin islenebilirlik 6zellklerini artirdigini
sOyleyebiliriz.

o llerleme kuvveti kesme hizina gore degerlendirildiginde, her iki numunede de 40
m/dak’da en yiiksek kuvvet ve moment degerleri 6l¢iilmiistiir.

e En diisiik ilerleme kuvveti degeri 20 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme miktarinda
180 N olarak takviyeli numunede 6l¢iilmiistiir.

e Yiiksek kesme hiz1 ve ilerleme miktarlarinda yapilan deneylerde talasin tahliyesinin zor
oldugundan dolay1 kuvvet ve moment degerlerinin yiiksek ¢iktigi degerlendirilmektedir.

e NI kodlu katkisiz numunenin delinmesinde karsilasilan matkaba sivanma egilimi yiizey
kalitesini olumsuz etkilemistir. Tiim kesme parametrelerinde B4C takviyeli numenelerin
yiizey kalitesi daha iyi ¢ikmistir.

e (Calismada kullanilan biitiin kesme hizi degerlerinde, ilerleme miktarinin artmasiyla
olgiilen ylizey piirtizlillugi degerleri siirekli olarak artmistir.

e En disiik yiizey piiriizliliigli degeri ¢alismada kullanilan en yiiksek kesme hizi olan 50
m/dak kesme hizi ve 0.1 mm/dev ilerleme miktarinda, takviyeli numunede, 2.448 um
olarak olctilmiistiir.
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