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Bu ¢alismada, toz metalurjisi-sicak presleme ydntemiyle liretilen
yiiksek yogunluklu B4C parcacik takviyeli kompozitlerin kaplamali ve
kaplamasiz karbiir matkaplarla delinmesinde kesme kuvvetleri ve tork
degerleri Taguchi metodu (TM) yardimiyla optimize edilmistir.
Kontrol faktérleri olarak kesme hizi (18, 25 ve 35 m/dk), ilerleme
miktart (0.08, 0.112 ve 0.16 mm/dev), kaplama ézellikleri (kaplamal
ve kaplamasiz) ve pargacik takviye miktart (%5, %10 ve %15 B4C)
kullanmilmigtir. Artan ilerleme miktart ve pargacik takviyesinin eksenel
kuvvet ve torku arttirdigi, kesme hizint ise disiirdiigii gortlmiistiir.
Kaplamasiz matkaplar, kaplamali matkaplara kiyasla daha iyi
performans sergilemistir. BsC takviye miktarinin sirasiyla %96.6 ve
%49.1 katki oranlar ile eksenel kuvvet ve tork lizerinde en etkili
parametre oldugu gériilmiistiir. Ayrica, eksenel kuvvet ve tork icin
gelistirilen  birinci dereceden tahmini denklemlerin korelasyon
katsayilar (R?) sirastyla 0.895 ve 0.854 olarak hesaplanmigtir.

Anahtar kelimeler: Al/B4C kompozit, Eksenel kuvvet, Tork, Taguchi
metodu

Abstract

In this study, cutting forces and torque was evaluated through Taguchi
Method (TM) in the drilling of the high density B4C particle reinforced
composites, which were produced through powder metallurgy-hot
pressing method, with coated and uncoated carbide drills. Cutting
speed (18, 25 and 35 m/min), feed rate (0.08, 0.112 and 0.16 mm/rev),
coating properties (coated and uncoated) and the amounts of particle
reinforcement (5%, 10% and 15% B4C) were used as the control
factors. It was observed that the increased feed rate and particle
reinforcement increased the axial force and torque, and decreased the
cutting speed. The uncoated drills had a better performance than the
coated drills. The amount of B4C reinforcement was observed to be the
most effective parameter on the axial force and torque with the
contribution ratios of 96.6% and 49.1%, respectively. Moreover, the
correlation coefficients (R?) of the first order predictive equations
developed for the axial force and torque were calculated as 0.895 and
0.854, respectively.

Keywords: Al/B4C composite, Axial force, Torque, Taguchi method

1 Giris
Metal matris ve seramik takviyelerden olusan metal matrisli
kompozit (MMK) malzemelerin yiliksek dayanim, hafiflik,
yliksek asinma direnci, iyi 1sil genlesme katsayis1 gibi
ozelliklerinden dolay1 otomotiv, havacillk ve savunma
endiistrisinde kullanim alanlan gittikce artmaktadir [1]-[4].
MMK malzemelerde pargacik takviyesi olarak; metal karbiirler
(SiC, TaC, WC, B4C), metal nitriirler (TaN, ZrN, SisN4, TiN),
metal boriirler (TaBz, ZrBz, TiB2, WB) ve metal oksitler (ZrOo,
Al203, ThO2, SiO2) kullanilmaktadir [5]. Takviye elemaninin
tipi, parcacik dagilimi ve % miktarina da bagh olmak tizere
sert abrasif seramik pargaciklarin neden oldugu yiiksek takim
asinmasl MMK’lerin islenebilirliklerini kisitlamaktadir [6],[7].
Taguchi metodu (TM) kalite ve maliyetleri optimize etmek i¢in
sundugu saglam, basit tasarim ve sistematik bir yaklasim
performansi ile 6nemli bir optimizasyon yo6ntemidir [8].
Literatiirde MMK’lerin delinmesinde isleme parametreleri ve
matkap tipinin etkileri lizerine bir¢ok arastirmanin yapildigi
goriilmektedir. Tosun, Al/SiC MMK’lerin delinmesinde kesme
parametreleri, matkap tipi ve u¢ agisinin yiizey purizliligi
tizerindeki etkilerini Taguchi metodu yardimiyla arastirmistur.
Daha diisiik yiizey piriizliligi degerlerine diisiik kesme hizi,
ylksek ilerleme miktar1 ve 130° ug acili karbiir matkaplarin
kullanildigi  optimum isleme sartlarinda ulasildigini
belirtmistir [9]. Rajmohan ve Palanikumar, Al356/SiC-Mica
kompozitlerin kaplamali karbiir matkaplarla delinmesinde
kesme kuvvetlerini yanit ylizey metodu (YYM) yardimiyla
incelemislerdir. Delme isleminde baz1 SiC ve Mica
pargaciklarin yiizeyden ayrildigini ve kirildigini, ayrica matris
malzemesinin plastik deformasyonundan dolay: pargaciklarin

cevresinde catlak ve bosluklarin olustugunu belirtmislerdir
[10]. Ahamed ve dig. Al-5%SiC-5%B4C hibrit kompozitlerin
yuksek hiz celigi (HSS) matkaplarla delinmesinde yiizey
purizliliigiini incelemislerdir. Kesme hizinin artmas: ile
takim asinmasinin arttigini ve kesme hizinin ytizey Kkalitesi
tizerinde ana faktér oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, B4C
takviyeli kompozitlerin delinmesinde diisiik kesme hiz1 ve
ilerleme miktar1 kombinasyonlarinin kullanilmasini
O6nermislerdir [11]. Noorul Haq ve dig. Al/SiC MMK’lerin
delinmesinde ylizey pirizliligii, kesme kuvveti ve torkun
degerlendirildigi ¢alismalarinda isleme parametrelerinin
(kesme hizi, ilerleme miktari ve uc¢ agis1) optimizasyonunda
Taguchi metodunu kullanmislardir [12]. Taskesen ve dig. B4C
takviyeli MMK’lerin delinmesinde kesme hizi, ilerleme miktar:
ve takim tiplerin (HSS, kaplamasiz ve kaplamali karbiir) kesme
kuvvetleri lizerindeki etkilerini genetik 6grenme algoritmalari
yardimiyla incelemislerdir. Kesme hiz1 eksenel kuvveti
azaltirken ilerleme miktariin arttirdigl, matkap tipinin ise
ciddi bir etkisinin bulunmadiginm belirtmislerdir [13].
Dhavamani ve Alwarsamy, karistirmali dékiim yontemiyle
irettikleri %10, %15 ve %25 SiC pargacik takviyeli Al/SiC
MMK'nin farkl ¢aplardaki karbiir matkaplarla delinmesinde
yluzey purizliligi ve takim asinmasimi TM yardimiyla
degerlendirmislerdir [14]. Palanikumar ve Muniaraj, Al-
%15SiC-%4 grafit katkilh hibrit kompozitlerin TiN kaplh farkli
caplardaki karbiir matkaplarla delinmesinde eksenel kuvveti
YYM yardimiyla arastirmislardir. {lerleme miktarinin eksenel
kuvvet lzerinde en etkili parametre oldugunu ve eksenel
kuvveti arttirdigi, kesme hizinin ise eksenel kuvveti azalttigin
belirtmislerdir. ~ Ayrica, SiC  parcaciklarin  kaplamay1
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kaldirdigini ve ilerleme miktarinin artmasi
olusumunu arttigini bildirmislerdir [15].

ile capak

Literatiirde MMK’nin islenebilirligi izerine yapilan ¢alismalar
degerlendirildiginde; genel olarak SiC ve Al203 pargacik
takviyeli kompozitler iizerinde yogunlasildigi, B4C parcgacik
takviyeli kompozitler iizerinde az sayida ¢alismanin yapildigi
goriilmektedir. Yine, MMK'nin {iiretiminde geleneksel toz
metaliirjisi ve karistirmali dékiim yoénteminin kullanildigi
fakat sicak presleme (SP) ile iiretilen yiliksek yogunluklu
MMK’lerin islenebilirligi tizerine yapilan ¢alismalarin az sayida
oldugu goriilmektedir. Bu calismada, SP yontemi ile tretilen
farkli oranlarda B4C takviyeli kompozitlerin kaplamali ve

kaplamasiz karbiir matkaplarla delinmesi incelenerek
literatiirdeki bu eksiklik giderilmeye ¢alisilmistir.
2 Malzeme ve metot
2.1 Malzeme
Aliminyum matrisli B4C pargacik takviyeli kompozit

malzemelerin liretiminde matris malzemesi olarak 45-150 pm
aras! boyutlarda Alumix 123 alasimi, takviye elemani olarak
ise ortalama 27 um boyutlarinda B4C kullanmilmistir. Al-Cu
alasimi olan Alumix 123 alasimi Si(0.6), Cu(4.5), Mg(0.5) ve
Al(kalan) icermektedir. MMK’ler yiizde agirlik oranina gore
B4C takviye oranlar1 %5, %10 ve %15 olmak iizere toz
metaliirjisi SP yontemi ile iretilmistir. Karisim tozlar1 100
MPa basing altinda 6n sekillendirilmis, devaminda 590 °C'de
25 MPa basing altinda 15 dakika preslenmistir. 60x60x12 mm
boyutlarinda iiretilen MMK'lere daha sonra ¢o6zelti 1s1l islemi
T6 uygulanmistir. Yogunluk o6lciimlerinde Sarterious tipi
yogunluk o6l¢tim kiti, Brinell sertlik o6lgiimlerinde Instron
Wolpert GmbH Diatestor 7551 sertlik o6lgim cihazi
kullanilmistir. Mikroyapi incelemelerinde ise JEOL JSM-7100F
marka tarama elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir.

2.2 Metot

Delme deneyleri, maksimum 6000 dev/dk ve 7.5 kW giice
sahip Johnford VMC 850 marka CNC dik isleme merkezinde
gerceklestirilmistir.

Kesici takim olarak, Guhring kesici takim firmasi tarafindan
imal edilmis, 5 mm c¢apinda, 118° u¢ a¢ili, K10 kalite (DIN
1897 RN) kaplamasiz ve TiN kapl K10 kalite (DIN 6639 RN)
matkaplar kullanilmistir. Her bir deney yeni bir takim
kullanilarak ti¢ kez tekrar edilmistir. Tim deneyler kuru
kesme sartlarinda ve delikler boydan boya delinerek
gerceklestirilmistir. Kesme kuvvetleri ve torkun 6l¢iimiinde
Kistler 9272 tipi dinamometre kullanilmistir (Sekil 1).

Al/B4C kompozitlerin kaplamasiz ve kaplamali karbiir
takimlarla delinmesinde delme parametrelerinin etkilerini ve
en disiik eksenel kuvvet ve tork degerlerini verecek optimum
kontrol faktorlerini belirlemek amaciyla TM kullanilmistir.
Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen bu istatistiksel
metodun amaci iriiniin kalitesini gelistirmektir [16]-[18]. Bu

metot ile deney sayis1 anlaml bir sekilde azaltilmaktadir.

TM'nin ilgili adimlar takip edilerek calisma sistematik bir
sekilde gerceklestirilmistir [16]. Kesici takim malzemesi
(C;) kesme hizi (), ilerleme miktar1 (f) ve % B4C Kkatkis1 (R)
etkileri arastirilacak delme parametreleri (kontrol faktorleri)
olarak secilmistir. Is parcasi malzemesi ve makine
parametreleri de g6z Onilinde bulundurularak kontrol
faktorlerinin Tablo 1'de verilen uygun seviyeleri se¢ilmistir.

Optimum delme parametreleri ve etkilerini belirlemek
amaciyla kontrol faktér grubunun toplam serbestlik derecesi
de g6z 6niinde bulundurularak en uygun ortogonal dizi olarak
Lis (21x33) secilmistir [16]-[18]. Al/B4C kompozitlerin
delinmesinde eksenel kuvvet (F;) ve tork (T) degerlerinin en
disiik olmasi istendiginden bagimh degiskenin Kkalite
karakteristigi sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 dB cinsinden
“Daha kiiciik daha iyi” yaklasimina gore Esitlik (1) ile
hesaplanmistir [16].

Is parcasi

A

(1

1w,
S/Ngg = —10log ;Z Vi

i=1

Bu denklemde, n deney sayisy, y; ise elde edilen i. veriyi ifade
etmektedir [16]. Her bir kontrol faktor seviyelerinin eksenel
kuvvet ve tork tizerindeki etkileri S/N oranlart kullanilarak
analiz edilmistir. Ayrica, kontrol faktorlerinin ana etkileri %95
giiven seviyesinde gerceklestirilen Varyans Analizi (ANOVA)
ile belirlenmistir. Son olarak, lineer regresyon analizi
yardimiyla kontrol faktorlerinin ana etkilerini iceren tahmini
denklemler gelistirilmistir.

3 Deneysel bulgular, ¢6ziimlemeler ve
tartisma

3.1 MMK numunelerin sertlik, yogunluk ve mikroyapi

incelemeleri

SP yontemiyle tretilen MMK’lerin Brinell Sertlik Degerleri
(BSD) %5, %10 ve %15 B4C takviyeli numuneler i¢in sirasiyla
152,170 ve 173 BSD olarak belirlenmistir.

Tablo 1: Delme parametreleri ve seviyeleri.

. L. Seviyeler Serbestlik Derecesi
Delme parametreleri Sembol Birim 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye (DoF)
. Kaplamasiz Kaplamali
Takim malzemesi Ce - Karbiir Karbiir - 1
Kesme hiz1 V. m/dk 18 25 35 2
[lerleme miktari f mm/dev 0.08 0.112 0.160 2
% B4C Katkis1 R % 5 10 15 2
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Artan Bs4C miktan ile %10 takviyeli numunenin sertlik
degerinde belirgin bir artis goriiliirken artan B4C miktarinin
%15 takviyeli numunelerin sertligi iizerinde ciddi bir etkisi
olmamistir. Benzer sekilde, %5, %10 ve %15 B4C takviyeli
numuneler i¢cin yogunluklar sirasiyla %99.14, %98.74 ve
%98.41 olarak o6l¢iilmiistiir. Numunelerin  yogunluk
degerlerinin %98'in lizerinde oldugu goriilmistiir. Yiiksek
yogunluklu numunelerin {iiretilmis olmasi SP ydntemine ve
sinterleme isleminin tek adimda gergeklestirilmesine
atfedilebilir. MMK numunelere ait mikroyap1 SEM goriintiileri
Sekil 2’de sunulmustur. Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde
genel olarak tiim takviye oranlar i¢in parcaciklarin homojen
bir sekilde dagildig1 goriilmektedir. Bu durum toz metaliirjisi
yonteminde  karisim  tozlarinin  homojen  dagilimina
baglanmaktadir.

100pm CoMU 1
SEM WD 10mm

Sekil 2: MMK numunelerin mikroyapi SEM goriintiileri.
a): %5B4C, b): %10B4C ve c): %15B4C.

3.2 Taguchi ¢oziimlemeleri

Al/B4C  kompozitlerin kaplamasiz ve kaplamali Kkarbiir
matkaplarla delinmesinde eksenel kuvvet ve tork ol¢ciim
sonuglar1  aritmetik  ortalamalar1  Minitab16.0  paket
programinda ¢dziimlenmis ve analiz edilmistir. Grafiklerin
¢iziminde ve kontrol faktorleri etkilerinin
degerlendirilmesinde kullanilacak olan ¢6ziimleme ve analiz
calismalariyla elde edilmis sayisal sonuglar (F,, T ve S/N
orani) Tablo 2’de verilmistir. Al/B4C kompozitlerin kaplamasiz
karbiir matkaplarla delinmesinde eksenel kuvvetler 422-920
N aralifinda, kaplamali karbiir matkaplarla delinmesinde ise
465-981 N araliginda olciilmiistiir. Kaplamali matkaplarla
delmede kesme kuvvetlerinde 43-61 Nlik bir artis
gorilmiistiir. Bu durum B4C pargaciklarin abrasif etkisinden
dolay1 kaplama tabakasinin kalkmasi ve takimin daha hizh bir
asinma siirecine girmesine baglanmistir. Tespit edilen bu
sonu¢ Palanikumar ve Muniarajin [15] ¢alismalar ile
paralellik arz etmektedir. Yine, Al/B4C kompozitlerin
kaplamasiz karbiir takimlarla delinmesinde tork 174-502 Ncm
araliginda, kaplamali karbiir takimlarla delinmesinde ise 153-
508 Ncm araliginda ol¢iilmiistiir. Her iki takim ile delmede
eksenel kuvvetlerin ortalamasi 729 N, tork ortalamasi ise 328
Ncm olarak hesaplanmistir. F, ve T lizerinde Kkontrol
faktorlerinin ana etkileri “Faktdr Etkilerinin Grafiksel
Gosterimi” metodu kullanilarak gosterilmis ve
degerlendirilmistir (Sekil 3 ve Sekil 4) [17]. Sekil 3a ve b'de
yer alan kontrol faktérlerinin farkl seviyelerinde elde edilen
F, ve T degerlerinin degisimi incelendiginde Tablo 5’te tespit
edilen kontrol faktori etkileri siralamasini destekler nitelikte
oldugu gorilmektedir. Sekil 3a'dan F, iizerinde en etkili
parametrenin % B4C katkis1 (R) oldugu ve % B4C katkisinin
daha fazla oldugu kompozitlerin delinmesinde daha yiiksek
eksenel kuvvetlerin meydana geldigi anlagilmaktadir. Artan %
B4C katkisi ile birlikte delme islemi siiresince matkap kesme
kenarlarinin daha fazla sert parcacigi kesme, yerinden
cikararak sokme veya kirmak zorunda kalmasi takim
asinmasinl  arttirarak/hizlandirarak  kesme  kuvvetlerini
arttirmaktadir [19]. Bu durum ayrica artan pargacik
miktarinin  MMK’lerin  sertligini arttirmasi ve matris
malzemesinin deformasyonunun zorlagmasiyla da
aciklanabilir. flerleme miktarinin arttirilmasiyla anlamh bir
etki olmamakla birlikte eksenel kuvvetler artmis iken kesme
hiz1 degerlerinin arttirilmasiyla azalmistir. {lerleme miktarinin
artmasina bagll olarak kesme kuvvetlerinin artisi, birim
zamanda kaldirilan talas hacmi artisina paralel bir sekilde
kesici takimin  lizerine gelen yiiklerin  artmasina
baglanmaktadir [20]. Rajmohan ve Palanikumar, MMK’'nin
delinmesinde diisiik kesme kuvvetlerinin elde edilmesi igin
diistik ilerleme miktarlarinin tercih edilmesi gerektigini
bildirmislerdir [21]. Kesme hizinin artmasi ile kesme
kuvvetlerinin azalmasi ise kesme bdlgesinde olusan yiiksek
sicakliklar nedeni ile malzemenin plastik deformasyonunun
kolaylasmas1 ile acgiklanabilir [22]. Sekil 3b'de kontrol
faktorleri ana etkilerinin seviyelerine bagh olarak delme
sirasinda 6l¢iilen torkun degisimi verilmistir. Sekil 3b'den tork
tizerinde en etkili parametrenin % B4C katkis1 oldugu ve bunu
sirastyla kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesici takim
malzemesinin takip ettigi gorilmektedir. Benzer sekilde % B4C
katkisi ve ilerleme miktarinin arttirilmas ile tork artmakta
iken kesme hizinin arttirilmasi ile tork degerleri azalmistir.
Sekil 4a ve b'de eksenel kuvvet ve tork icin verilen
S/N oranlari grafikleri de Sekil 3a ve b'yi desteklemektedir.
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Sekil 4: Eksenel kuvvet ve tork i¢cin S/N oranlari.

Secilen kesme sartlar1 altinda en diisiik ortalama F; ve T
degerini verecek kontrol faktérlerinin optimum seviyeleri S/N
hesabindan, Tablo 3, Tablo 4, Sekil 3 ve Sekil 4'ten sirasiyla
Ci1Vea3fiRy olarak belirlenmistir. Tablo 4 ve Sekil 3'te
goriilecegi iizere, secilen kontrol faktorlerinden; kesici takimin
birinci seviyesi (C;=Kaplamasiz karbiir), kesme hizinin iiglincii
seviyesi (V. = 35 m/dk), ilerleme miktarinin birinci seviyesi
(f = 0.08 mm/dev) ve % B4C katkisinin birinci seviyesinde
(R = %5) en dusiik F; ve T degerleri elde edilmistir. F; ve T
icin “Daha kii¢iik daha iyi” kalite karakteristigi secenegine
gore S/N denkleminden C;,V_3fiR; olarak tespit edilen
optimal kontrol faktorii seviyeleri icin tahmini Taguchi
Metodu sonuglari ise sirasiyla; Fip,, =451.83 N,
S/N = —53.22dB ve Trqp, = 125.11 Ncm, S/N = —44.14 dB
olarak hesaplanmistir. Eksenel kuvvet ve tork icin kontrol
faktorlerinin  Cy;V.3fiR; olarak  belirlenen optimum
seviyelerinin Tablo 2’deki deneylerin parametre seviyeleri ile
ayn1 olmadig1 gortilmektedir. Bu nedenle, belirlenen optimum
parametre seviyelerinde tekrar deneyi yapilmis ve eksenel
kuvvetlerin ortalamasi F; = 447.53 N, tork ortalamasi ise
T =123.87 Ncm olarak ol¢ilmistiir. Kontrol faktorlerinin
optimum seviyelerinde gerceklestirilen tekrar deneyinde elde
edilen ortalama eksenel kuvvet degeri (F; = 447.53 N) ve
Taguchi metoduyla elde edilmis tahmini eksenel kuvvet degeri
(Fepgn = 442985 N) arasindaki fark 4.55 N olarak
bulunmustur.  Yine, kontrol faktérlerinin  optimum
seviyelerinde gerceklestirilen tekrar deneyinde elde edilen
ortalama tork degeri (T = 123.87 Ncm) ve Taguchi metoduyla
elde edilmis tahmini tork degeri (Trq;, = 110.163 Ncm)
arasindaki fark 13.707 N olarak bulunmustur. Al/B4C
kompozitlerin, kontrol faktérlerin farkli seviyelerinde
Olciilmiis tim F, ve T degerlerinin aritmetik ortalamasi
sirastyla 729 N ve 328 Ncm'dir. Yani, Al/B4+C kompozitler
secilen kesme sartlar1 araliginda kaplamasiz ve kaplamali
karbiir takimlarla delinirse genel olarak; 729 N ortalama
degerinde eksenel kuvvet ve 328 Ncm tork olusmaktadir.
Ancak, bu c¢alismada Al/B4C kompozitlerin kontrol
faktorlerinin optimum seviyelerinin belirlenmesiyle eksenel
kuvvet %62.89 (((729x100)/447.53)-100), tork ise
(((100x328)/123.87)-100) %164 oraninda azaltilarak delme
islemi iyilestirilmistir. Delme islemi sonrasinda elde edilen
eksenel kuvvetler takim asinmasinin bir 6lgiisii olarak
degerlendirilmektedir. Bu nedenle kesme parametrelerinin
optimizasyonu ile eksenel kuvvetlerin diisiisii takim omrini
arttiracaktir. Al/BsC kompozitlerin delinmesinde eksenel
kuvvet ve torku etkileyen faktorlerin % etki derecelerini
belirlemek amaciyla Varyans Analizi (Tablo 5) uygulanmistir.
Tablo 5a'da sunulan Varyans tablosunda, %95 giivenilirlik
seviyesinde ortalama eksenel kuvvet lizerinde en etkili olan
parametre, Tablo 3, Tablo 4, Sekil 3a ve Sekil 4a’daki sonuglari
destekler sekilde %96.603 katki orani ile % B4C katkis1 (R)
olmustur. Diger kontrol faktorlerinin eksenel kuvvet
tzerindeki etkileri %5'in altinda kalmistir. Tork i¢in Varyans
Analizi sonuglar1 incelendiginde (Tablo 5b), yine Tablo 3,
Tablo 4, Sekil 3b ve Sekil 4b’de sunulan sonuglar1 destekler
sekilde, tork tizerinde en etkili parametreler sirasiyla R
(%49.102), V. (%31.039) ve f (%5.201) olmustur. Kesici
takimmn  (C,) etkisi  %5'in  altinda  kalmistir.  Al/BaC
kompozitlerin delinmesinde kontrol faktdrlerinin eksenel
kuvvet ve tork iizerinde gdstermis oldugu bu etkiler farkl
kompozit malzemelerin kesilmesinde elde edilen etkilerle
karsilastirildiginda, Noorul Haq ve digerlerinin Al/SiC
kompozitlerin delinmesi {izerine yaptiklar1 ¢alisma ile
paralellik gostermektedir [12].
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Tablo 2: Taguchi Ligortogonal dizisine gore deney tasarimi, deneysel sonuglarinin tahmini sonuglarla kiyaslanmasi.

Eksenel Kuvvet

Taguchi Lineer
Kor}.trol . Deneysel S/N Coziimlemeleri Regresyop
Deney Faktorleri S 1 0 Tahmini Denklemi
No onuglar rani ahmini Tahmini
Sonuglar1
Sonuglari
C V., f, R, F,, F,_S/ F,_Tag, Hata, F;_Reg, Hata,
t [m/dk]  [mm/dev] [%] [N] N, [dB] [N] [%] [N] [%]
1 Kaplamasiz 18 0.080 5 420 -52.46 476 13.3 508 20.9
2 Kaplamasiz 18 0.112 10 840 -58.49 808 -3.8 732 129
3 Kaplamasiz 18 0.160 15 922 -59.29 928 0.7 960 4.1
4 Kaplamasiz 25 0.080 5 462 -53.29 455 -1.5 498 7.8
5 Kaplamasiz 25 0.112 10 808 -58.15 787 -2.6 722 10.6
6 Kaplamasiz 25 0.160 15 890 -58.99 907 1.9 950 6.8
7 Kaplamasiz 35 0.080 10 801 -58.07 778 -2.9 701 12.5
8 Kaplamasiz 35 0.112 15 845 -58.54 891 5.4 925 9.5
9 Kaplamasiz 35 0.160 5 513 -54.20 471 -8.2 504 1.7
10 Kaplamali 18 0.080 15 981 -59.83 922 -6.0 954 2.8
11 Kaplamali 18 0.112 5 465 -53.35 495 6.5 529 13.7
12 Kaplamali 18 0.160 10 836 -58.44 835 -0.1 757 9.5
13 Kaplamali 25 0.080 10 758 -57.59 795 4.9 728 4.0
14 Kaplamali 25 0.112 15 913 -59.21 907 -0.7 952 4.3
15 Kaplamali 25 0.160 5 508 -54.12 488 -3.9 531 4.5
16 Kaplamali 35 0.080 15 902 -59.10 898 -0.4 931 3.2
17 Kaplamali 35 0.112 5 488 -53.77 471 -3.5 506 3.7
18 Kaplamali 35 0.160 10 770 -57.73 811 5.3 734 4.7
Ortalama 729 -56.92 4.0 7.6

Tablo 2: Taguchi Lisortogonal dizisine gére deney tasarimi, deneysel sonuglarinin tahmini sonuglarla kiyaslanmasi (devami).

Tork
Taguchi .
Kor.1.trol . Deneysel S/N Coziimlemeleri Lineer Rggresy(.)n_
Deney Faktorleri S 1 0 Tahmini Denklemi Tahmini
No onuglar rani ahmini Sonuglari
Sonuglari
c, V., f, R, T, T_S/N, T_Tag, Hata, T_Reg, Hata, [%]
[m/dK] [mm/dev] [%] [Ncm] [dB] [Ncm] [%] [Ncm]

1 Kaplamasiz 18 0.080 5 174 -44.81 272 56.2 273 56.8
2 Kaplamasiz 18 0.112 10 355 -51.00 392 10.4 389 9.7
3 Kaplamasiz 18 0.160 15 502 -54.01 517 3.0 518 3.2
4 Kaplamasiz 25 0.080 5 248 -47.89 211 -15.0 212 14.3
5 Kaplamasiz 25 0.112 10 334 -50.47 331 -0.9 329 1.5
6 Kaplamasiz 25 0.160 15 486 -53.73 456 -6.1 458 5.8
7 Kaplamasiz 35 0.080 10 265 -48.46 219 -17.3 219 17.4
8 Kaplamasiz 35 0.112 15 333 -50.45 337 1.1 336 0.8
9 Kaplamasiz 35 0.160 5 223 -46.97 185 -16.9 186 16.5
10 Kaplamali 18 0.080 15 508 -54.12 464 -8.7 465 8.5
11 Kaplamali 18 0.112 5 374 -51.46 305 -18.6 303 189
12 Kaplamali 18 0.160 10 469 -53.42 433 -7.8 432 7.9
13 Kaplamali 25 0.080 10 310 -49.83 311 0.5 312 0.6
14 Kaplamali 25 0.112 15 402 -52.08 429 6.7 428 6.6
15 Kaplamali 25 0.160 5 236 -47.46 278 17.6 279 18.2
16 Kaplamali 35 0.080 15 289 -49.22 317 9.7 318 10.1
17 Kaplamali 35 0.112 5 153 -43.69 158 3.2 157 2.5
18 Kaplamali 35 0.160 10 239 -47.57 286 19.6 285 19.4
Ortalama 328 -49.81 12.2 12.1

F;_Tag: Taguchi ¢oziimlemeleri ile elde edilen tahmini eksenel kuvvet, F,_Reg: Gelistirilen lineer regresyon denklemi ile elde edilen tahmini eksenel kuvvet, T_Tag:
Taguchi ¢oziimlemeleri ile elde edilen tork, T_Reg: Gelistirilen lineer regresyon denklemi ile elde edilen tork

Tablo 3: Eksenel kuvvet ve torka ait sinyal-giiriiltii oranlar1 [dB] i¢in yanit tablosu.

. Fy, [N] T, [Ncm]
Seviye G V. ; R G 7 ; R
1 -56.83* -56.98 -56.73* -53.53* -49.76* -51.47 -49.05%* -47.05*
2 -57.02 -56.90 -56.92 -58.08 -49.87 -50.24 -49.86 -50.13
3 - -56.89* -57.13 -59.16 - -47.73* -50.53 -52.27
Fark 0.18 0.09 0.40 5.63 0.12 3.74 1.47 5.22
Siralama 3 4 2 1 4 2 3 1

*: Optimum Seviye.
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Tablo 4: Eksenel kuvvet ve torka ait ortalamalar icin yanit tablosu.

. Fy, [N] T, [Ncm]
Seviye C V. f R C v f R
1 722.3* 744.0 720.7* 476.0* 324.4* 397.0 299.0* 234.7*
2 735.7 723.2 726.5 802.2 331.1 336.0 325.2 328.7
3 - 719.8* 739.8 908.8 - 250.3* 359.2 420.0
Fark 13.3 24.2 19.2 432.8 6.7 146.7 60.2 185.3
Siralama 4 2 3 1 4 2 3 1
*: Optimum Seviye.
Tablo 5: Eksenel kuvvet ve torka ait ortalamalar i¢in varyans analizi.
a) Eksenel kuvvet
Serbestlik Kareler Kareler
Kaynak Derecesi Toplam1 Ortalamasi F P % Katk
C; 1 800 800 0.46 0.514 0.127
V. 2 2058 1029 0.59 0.573 0.325
f 2 1158 579 0.33 0.725 0.184
R 2 610214 305107 174.90 0.000 96.603*
Artik Hata 10 17445 1744 2.761
Toplam 17 631676 100.000
R? = %97.2, Ayarli R? = %95.3, *Anlam katki saglayan faktor.
b) Tork
Serbestlik Kareler Kareler
Kaynak Derecesi Toplam1 Ortalamasi F P % Katla
C; 1 200 200 0.07 0.803 0.0952
v 2 65142 32570.9 10.66 0.003 31.039*
f 2 10921 5460.7 1.79 0.217 5.203
R 2 103052 51526.2 16.87 0.001 49.103*
Artik Hata 10 30551 3055.1 14.557
Toplam 17 209867 100.000
R? = %85.4, Ayarh R? = %75.3, *Anlamli katki saglayan faktor.
Diger taraftan, Rajmohan ve Palanikumarn [10],[21] hesaplanmistir. Eksenel kuvvet ve tork icin gelistirilen

calismalariyla ise aykirilik gostermektedir. Yazarlar eksenel
kuvvet tlizerinde en etkili parametrenin ilerleme miktar:
oldugunu belirtmistir. Bu durum SiC parcaciklarin asindirici
etkisinin B4C’e kiyasla daha diisiik olmasindan dolay1 daha
diisiik takim asinmasina neden olmasi ile ag¢iklanabilir.
Taskesen ve dig. artan B4+C miktarinin eksenel kuvveti belirgin
bir sekilde arttirdigini ve artan kesme hizinin ise diistirdiigtinii

belirtmislerdir [13].
3.3 Tahmini denklemler

Al/B4C kompozitlerin delinmesinde olusan eksenel kuvvet ve
torku tahmin etmek i¢in Lineer Regresyon Analizi ile kontrol
faktorlerinin ana etkilerini igeren birinci dereceden tahmini
denklemler gelistirilmistir (Denklem (2) ve Denklem (3)).

F, = 283 + 13.3C, — 1.35V, + 243f + 185R
T = 269 + 6.7C, — 8.62V, + 749f + 18.5R

2
3

Denklem (2)'de goriilecegi tizere; kesme hizi (V) eksenel
kuvvet lizerinde negatif etkiye (eksenel kuvveti arttiric1 etki)
sahip iken kesici takim malzemesi (C;), ilerleme miktar1 (f) ve
% B4C Katkis1 (R) pozitif (eksenel kuvveti azaltici) etkiye
sahiptir. Eksenel kuvvet i¢in gelistirilen tahmini denklemin
korelasyon katsayis1 (R?) ve ayarli korelasyon katsayisi
(Ayarhh R?) sirasiyla 0.895 ve 0.863 olarak hesaplanmustir.
Denklem 3’'de de goriilecegi lizere kontrol faktorlerinin tork
lizerindeki etkileri eksenel kuvvet ile benzer olmustur. Tork
icin gelistirilen birinci dereceden tahmini denklemin R? ve
ayarh R? degerleri ise sirasiyla 0.854 ve 0.809 olarak

denklemlerin R? ve Ayarli R? degerlerinin yiiksek ¢ikmasi bu
denklemlerin  tahmin yeteneginin  yliksek  oldugunu
gostermekte olup deneysel sonuglarla tahmini sonuglar
arasindaki artiklar diisiik ¢ikmistir.

3.4

Tablo 3'te, Lis ortogonal dizideki deney diizenine gore
gerceklestirilmis deneysel eksenel kuvvet (F;) tork (T)
sonuglar ile Taguchi ¢éziimlemeleri tahmini eksenel kuvvet
(F;_Tag), tork (T_Tag) ve birinci dereceden tahmini
denklemle elde edilmis eksenel kuvvet (F;_Reg), tork (T_Reg)
degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Deneysel sonuglarla
tahmini sonuglar arasindaki farklar % hata olarak ifade
edilmistir. % hatanin diisiik olmasi o yontemin tahmin
kabiliyetini gostermektedir. Eksenel kuvvet i¢in % hatalarin
ortalamasi dikkate alindiginda; Taguchi metodu elde edilen
tahmini sonuglarin % hatasi (%4.0) birinci dereceden tahmini
denklem ile elde edilen sonuglarin hatasindan (%7.6) daha
disiik ¢iktigindan Taguchi metodu ile elde edilen tahmini
sonuglarin daha giivenilir oldugunu sdéylemek miimkindiir.
Diger taraftan; tork igcin % hatalarin ortalamasi dikkate
alindiginda Taguchi metoduyla elde edilen tahmini sonuglarin
% hatas1 (%12.2) birinci dereceden tahmini denklem ile elde
edilen sonuglarin hatasi ise (%12.1) ile yaklasik olarak ayn1 %
hata degerinde elde edilmistir. Hesaplanan bu % hata
sonuglarindan eksenel kuvvet degerlerinin daha yiiksek
dogrulukla tahmin edildigi goriilmektedir. Ayrica, her iki
yontem ile elde edilen tahmini sonuglarin hatas1 %12.5'ten
diisik oldugundan TM ve tahmini denklemle tahmini
sonuclarin  basarili  bir sekilde tahmin edilebildigi
anlasilmaktadir. Sekil 5'te, toplam 18 deneyde F; ve T i¢in TM
tahmini sonuglar1 ve ikinci dereceden tahmini denklemi

Tahmini denklemlerin karsilastirilmasi
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sonuglar1  arasindaki  farklarin/artiklarin  kiyaslamasi
goriilmektedir. Her bir deney icin deneysel sonuclar referans
(0) kabul edildiginde, Tablo 3'teki verilen hata sonuglarim
destekler sekilde, ikinci dereceden regresyon denklemi ile elde
edilen eksenel kuvvet (F;)tahmini degerlerin artiklariin
(F; — F;_Reg) Taguchi tahmini degerlerin artiklarindan
(F; — F;_Tag) daha biiyiik degerlerde oldugu goériilmektedir.

110.0
108.2
000 85.6 "% | Pt den-Ft Tag Ft_den-Ft Reg l
79.2

70.0 +—58.8
= 500 i
z 36.1
= 320 30.0
= 300 208 ) B
2 68 230 58 40
z 100 \/./ 13 :
£
]
g 50 W
-
= EiE x
= 300 172 302 s GEQI’S\

-50.0 I/ 60 379 362 -45.5 S0 o) -40.5

-70.0 -60.4 -63.7

= 803
90.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Deney No

(a): Eksenel kuvvet.

-20.0

Tork, T [N.em]

-40.0

-60.0

-80.0 {f 088 ‘ ~#-T_Den-T_Tah —a—T_den-T_Reg

-100.0

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Deney No

(b): Tork.

Sekil 5: Eksenel kuvvet ve tork i¢cin deneysel sonuclarla
tahmini sonuglar arasinda olusan farklar.

Lineer regresyon denklemi ile elde edilen tahmini degerlerin
artiklar1  (F; — F;_Reg) 108.2 N ile -87.6 N arasinda
degismekte iken Taguchi metodu ile elde edilen tahmini
degerlerin artiklar1 (F; — F;_Tag) 58.8 N ile -56.0 N arasinda
degismistir (Sekil 5a). Sekil 5b'de goriilecegi tlizere, tork icin
lineer regresyon denklemi ile elde edilen tahmini degerlerin
artiklar1 (T —T_Reg) 70.6 Ncm ile -98.8 Ncm arasinda
degismekte iken Taguchi metodu ile elde edilen tahmini
degerlerin artiklart (T —T_Tag) 69.4 Ncm ile -97.8 Ncm
arasinda degismistir. Deneysel calisma sirasinda kontrol
edilemeyen faktorlerin artiklara sebep oldugu ve arttirdigi
diistiniilmektedir.

4 Sonuclar

Al/B4C  kompozitlerin kaplamasiz ve kaplamali karbiir
matkaplarla delinmesinde olusan eksenel kuvvet ve tork
tizerinde delme parametreleri olarak secilen kesici takim (C,),
kesme hiz1 (), ilerleme miktar1 (f) ve % Ba4C katkisinin (R)

etkilerinin arastirildigi bu deneysel c¢alismada elde edilen
sonuglar sunlardir:

1. Sicak presleme yontemi ile iiretilen MMK numunelerin
mikroyapilar1 incelendiginde tiim BsC katkilarinda
pargacik dagiliminin homojen bir sekilde gerceklestigi
gorilmigtiir.

2. Sicak presleme yontemi ile %98'in {izerinde yogunluk
degerleri elde edilmis ve artan parcacik miktar ile
yogunluk azalmistir.

3. Al/B4C kompozitlerin kaplamasiz karbiir matkaplarla
delinmesinde eksenel kuvvet 422-920 N, tork 174-502
Ncm  araliginda, kaplamali karbiir matkaplarla
delinmesinde ise eksenel kuvvet 465-981 N, tork ise
153-508 Ncm araliginda olgiilmiistiir. Kaplamasiz
karbiir matkaplarla daha yiiksek eksenel kuvvet
degerleri elde edilmistir.

4. En diistik eksenel kuvvet ve tork degerleri; kaplamasiz
karblir matkaplarla, 1, =18 m/dk kesme hiz,
f = 0.160 mm/dev ilerleme miktarinda, %5 B4C katkili
Al/B4C kompozitlerin delinmesinde elde edilmistir.

5. Al/B4C kompozitlerin kontrol faktorlerinin optimum
seviyelerinin belirlenmesiyle eksenel kuvvet degerleri
%62.89, tork degerleri ise %164 oraninda diisiiriilerek
delme islemi iyilestirilmistir.

6. Delme kuvveti tlizerinde en etkili parametre %96.603
etki orani ile % B4C katkisidir. % B4C katkisinin daha
fazla oldugu kompozitlerin delinmesinde daha yiiksek
eksenel kuvvet meydana gelmistir. Diger delme
parametrelerinin eksenel kuvvet iizerinde anlamli bir
etkisi g6zlenmemistir.

7. Tork lizerinde en etkili parametreler sirasiyla % B4C
katkist (%49.102), kesme hiz1 (%31.039) ve ilerleme
miktar1 (%5.201) olmustur. Kesici takim tiiriiniin
anlamli bir etkisi gézlenmemistir.

8. llerleme miktarinin arttirilmasiyla eksenel kuvvet ve
tork artarken kesme hizinin arttirilmasiyla azalmistir.

9. Tork iizerinde parametre etkilerinin siralamasi % B4C
katkisi, kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesici takim
malzemesi seklindedir.

10. Eksenel kuvvet ve tork icin birinci dereceden tahmini
denklem gelistirmis ve bu denklemlerin korelasyon
katsayis1 (R?) sirasiyla 0.895 ve 0.854 olarak
hesaplanmistir.

11. Taguchi metodu ve gelistirilen tahmini denklemlerle
elde edilen degerler ile deneysel degerler arasindaki
farklarin diisiik ¢ikmasi  kullanilan ydntemlerin
giivenilirligini yansitmistir.
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