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AMAC

SiC partikiil takviyeli aliiminyum metal matriksli kompozit (MMK) malzemeler
giinimiizde yaygin kulani alani bulan yeni nesil miihendislik malzemelerindendir. Yaygin
kullanimi dolayisiyla, bunlarin sekillendirilmesi de 6nemli bir durumu gelmistir.

Imalat yéntemleri igerisinde talash isleme metotlar: énemli bir yer tutar. Miihendislik
malzemelerinin neredeyse tamaminin talagh isleme yontemleri ile sekillendirilmesi
miimkiindiir. Boyutsal hassasiyetin ve yiiksek yiizey kalitesinin istendigi durumlarda talasl
isleme yontemleri diger imalat yontemleri igerisinde ayricalikli bir konuma sahiptir. Farkli
talagh isleme yontemleri igerisinde silindirik deliklerin elde edilmesi ancak delme islemi ile
gerceklestirilebilmektedir. Delme isleminin talashi isleme yontemleri igerisinde yayginligi
yaklasik olarak %30 civarindadir.

SiC partikiil takviyeli aliiminyum MMK malzemelerin talagh islenmesi bircok
arastirmaya konu olmustur. Delme islemi de benzer sekilde calisilan konulardan birisidir. SiC
partikiillerinin sertligi nedeniyle olusan takim asinmasi ve ylizey kalitesinin istenen
ozelliklere sahip olmamasi nedeniyle bir¢ok c¢alisma yapilmig ve bu calismalarin ortaya
koydugu degisik sonuclar endiistriyel uygulamalarda kullanima sunulmustur.

Yapilan deneysel ¢alismada, SiC partikiil takviyeli aliiminyum MMK malzemelerin
delinmesinde takim asinmasi ve yiizey piriizliliigli parametreleri incelenmistir. Deneysel
calisma sonucunda, segilen kesici takim malzemesinin 6nemli oldugu ve sert metal uclu
matkaplarin yiiksek hiz ¢eligi (HSS) kesici takim malzemesinden imal edilen matkaplara gore
daha yavas asindig1 goriilmiistiir. Farkli kesme hizlar1 ve ilerleme oranlar kullanilarak yapilan
deneysel calismada; kesme hizinin takim aginmasi iizerinde etkili olurken, ilerleme orani
degerinin ise yiizey piiriizliilliigii iizerinde etken oldugu gozlemlenmistir. Ulkemizdeki
calismalara temel olabilecek sonuglar ve karsilasilan problemlere 6neriler sunulmustur.
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OZET

SiC partikiil takviyeli aliiminyum metal matriksli kompozit malzemeler yliksek
dayanim ve asinma direnci yaninda hafiflikleri dolayisiyla endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler uzay ve niikleer endiistriler yaninda otomotive ve
medikal endiistriler tarafindan yogun olarak kullanilmaktadir.

Talash isleme yontemleri yiiksek boyutsal hassasiyet ve yiizey kalitesi istenen makina
pargalarinin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Delme islemi talash isleme
yontemlerinde birisidir ve silindirik deliklerin elde edilmesinde kullanilmaktadir. SiC partikiil
takviyeli aliminyum metal matriksli kompozitlerin delinmesi bir¢ok arastirmaci tarafindan
calisilmistir. Bu calismalarin sonuglar1 endiistriyel uygulamamalar i¢in yararli sonuglar
saglamigtir.

Bu c¢alisgmada, SiC partikiil takviyeli aliminyum metal matriksli kompozit
malzemelerin delinmesi degerlendirilmistir. Onceki ¢alismalara bagh olarak deneysel ¢alisma
yapilmis ve takim asmmasi ve yiizey piriizliliigi parametreleri incelenmistir. Takim
asinmasinda kesme hizinin ve yiizey piirtizliiligiinde ilerleme oraninin etkili oldugu
gozlenmistir.

Bu tez, asagidaki gibi alt1 boliim seklindedir:

Boliim 1 delme islemi ve bunun mekanigi konusunda genel bilgiler icermektedir.

Metal matriksli kompozitler ve SiC partikiil takviyeli aliminyum metal matriksli
kompozitler Boliim 2’de incelenmistir.

Boliim 3, bu malzemelerin delinmesi konusunda yapilan ¢alismalar1 detayli olarak
degerlendirmistir.

Boliim 4 deney prosediirii hakkinda detayli bilgi vermekte ve deneysel ¢alismanin
sonuglar1 ve degerlendirmeler Boliim 5°de verilmistir.

Boliim 6 genel sonuglar1 ve endiistriyel uygulamalar i¢in baz1 6neriler sunmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: SiC partikiil takviyeli aliiminyum metal matriksli malzemeler,
Delme, Takim 6mrii, Yiizey plriizliligi
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SUMMARY

SiC particle reinforced aluminium metal matrix composite materials have been wide
industrial applications because of high strength and wear resistance as well as lightness. These
materials have been extensively used in automotive and medical industries as well as
aerospace and nuclear applications.

Machining processes have been greatly used to manufacture machine parts which have
high dimensional accuracy and surface finish quality. Drilling is one of the important
machining processes to produce cylindrical holes. Drilling of SiC particle reinforced
aluminium metal matrix composites have been studied by various researches. Results of these
studies have provided useful information for industrial applications.

In this study, drilling of SiC particle reinforced aluminium metal matrix composite
materials have been reviewed. According to early studies, experimental study was carried out
to investigate tool wear and surface roughness parameters. It was observed that tool wear was
affected by cutting speed and surface roughness by feed rate.

The thesis was based on six chapters as follow:

Chapter 1 provided general information about drilling process and its mechanics.

Metal matrix composites and SiC particle reinforced aluminium metal matrix
composite materials have been examined in Chapter 2.

Chapter 3 reviewed studies based on the drilling of these materials and results were
discussed in detail.

Chapter 4 gives details of experimental procedure and the results and conclusions of
the experimental study were provided in Chapter 5.

Chapter 6 contained general conclusions and some suggestions for industrial
applications.

KEYWORDS: SiC particle reinforced aluminium metal matrix materials, Drilling, Tool life,
Surface roughness



BOLUM 1

DELIK DELME iSLEMi VE MEKANIGIi

1.1. Delik delme ve isleme isleminin 6zellikleri

Matkap olarak adlandirilan bir kesici takim kullanilarak is pargasi lizerinden silindirik
profile sahip bosluklar elde etme islemi, delik delme islemi olarak adlandirilir. Delik delme
isleminde matkap tezgahlar1 kullanilir. Matkap tezgahlarina matkap ucu denilen bir kesici

takim baglanarak delik delme islemleri gergeklestirilir [1-3].

Matkap tezgahina baglanan matkap ucu olarak adlandirilan kesici takim ile yapilan
delik delme igslemindeki kesme islemi, matkap ucunun kendi ekseni etrafinda donmesi ve Z
ekseni dogrultusunda kendi eksen vektorii lizerinde is pargasina dogru diisey dogrultuda

yaptig1 hareketle gerceklesir [1-3].

Delik delme; herhangi bir is parcasi iizerinde dnceden mevcut olmayan silindirik
profile sahip bir deligi delmektir. Delik genisletme ise matkap ucu ile 6nceden delinmis bir
deligin capini biiylitmek i¢in talagh isleme yontemiyle islemektir. Delik delme isleminde,
kullanilan matkap ucunun ekseni ile delinecek deligin eksenin ¢akistirilmasi zorunlulugu
vardir. Delinecek deligin ¢ap1 kullanilan matkap ucunun capina esit olur. Delik delme
isleminde daha biiyiik ¢capli matkap uglarla delik delinecekse delinecek delik once kiigiik capli
matkap ucu ile daha sonra yaklasik olarak matkap capt 5 mm biyiitiilerek kademeli bir
sekilde biiyiik ¢apli delikler delinebilir. Matkap uglari mandrenlerle matkap tezgahina
baglanabildigi gibi biiyiik ¢apli matkaplar, saplarinin sahip oldugu mors konigi profilinden
dolay1 matkap tezgahlarina direkt olarak da baglanabilirler [1-3].

Tezgah: Temel plaka, kolon, siitun, hiz kutusu, ana mil (takim mili), ilerleme
mekanizmasi, tabla gibi ana elemanlardan olusur. Takim ana mile, parga ise tablaya tespit
edilir [1].

Takim ana mile, is parcasi tablaya baglanir. Ana mil yatay pozisyondadir. Araba takim
ile birlikte kolona bagli olan yatay kol iizerinde ileri — geri hareket edebilir, kolun uzunluguna
gbre istenilen konuma ayarlanabilir ve yatay bir diizlemde istenilen yone dogru 360°

donebilir. Bu Sekilde ¢esitli yiiksekliklerde ve genisliklerde olan is pargalarina delikler



delinebilir. Bu tezgahin konstriiksiyonunda ilerleme ve kesme hareketi ile kolun dikey yonde
konumunu ayarlamak i¢in ayr1 motorlar kullanilmaktadir. Tezgah 80 mm capinda delikler

isleyebilir.

1.2. Delik delme isleminin mekanigi

Ornek bir helisel matkap ucu Sekil 1.1°de gdsterilmistir [2].
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Sekil 1.1. Helisel matkap ucu geometrisi [2]

Helisel bir matkap ucunun, bir u¢ kenar1 mevcuttur. Bu u¢ kenari matkap ucunun
sonunda bulunan iki adet kesici kenarin (agzin) birlesmesinden meydana gelmektedir. Bu
kesici kenar Z ekseniyle (diisey konumda) matkabin uzun ekseni ile (k;) gibi bir egim agist
yapmaktadir. Helisel matkabin ayrica talasin delik igerisinden disariya (yukartya) dogru

bosaltilmasin1  saglayan helisel kanalin helis agis1 (Bo)’dir. Matkap ucu {izerinde bulunan



helisel kanallar ve kenarlar kesme islemi yapmazlar, bunlar sadece talasin yukariya dogru
hareket ettirilerek disariya atilmasini saglarlar. Matkabin u¢ (6z) kenarinin genisligi 2w ve
0z kenariin egim agisi ise () dir. kesici kenarin merkezden itibaren simetrik bir kenar1 daha
mevcut olup bu kesici kenarlarin birlestigi (kesistigi) yer matkabin 6zlinl, u¢ kenari
olusmaktadir. Kesici kenarlar (h) kalinliginda talasi keserek ve matkap ucunun {izerinde
bulunan helisel kanallar ve kenarlar vasitasiyla kesilen talasi disariya atarak kesici takimin is
pargasi malzemesi i¢ine dogru hareket etmesini saglar. Tork (donme) kuvvetleri de kesme
islemini yapmasini ve ayn1 zamanda ilerlemesini saglar ki bu kuvvetler delik delme isleminin
mekanigini hesaplamak icin gereklidir. Delik delme isleminin mekanigini incelemek i¢in 6z

kenarinin ve kesici kenarin bulundugu bolgelerin analizinin yapilmasi gerekmektedir [2].

1.3. Kesici u¢ kenari

Uc¢ kenar1 kesme islemi yapmaz, sadece is parcast malzemesinin delik delinecek
kismin merkezinde ezerek ¢entik agmak seklinde bir operasyon gerceklestirmektedir. Kesme
(talas kaldirma) yasalarinin yerine c¢entik isleme mekanigi burada kullanilmaktadir.
Sertlestirme testinde oldugu gibi islem basit bir prosesten olusuyorsa, u¢ kenari lizerinde aktif

olan itme kuvveti agagidaki gibi tanimlanabilir [2].

Burada Hg is parcasit malzemesinin Brinell Sertligi ve Agy, ise agilmis olan gentik bdlgesinin
alanidir. Ay ug¢ uzunlugu ile dagilan talagin kesici kenar ile temas bolgesinin uzunlugunun

hesaplanmastyla bulunabilir.

, 2w =UC UZUNIUGUAUL. ... (1.2)
sin(z )
=temas UZUNTUGUAUT. ..ot e e e aee e (1.3)
2cosy,

iki kesici kenarin talas ile temas bolgesi olustugu icin temas uzunlugu [Denklem 1.3] 2 ile

carpilmalidir. Bunun sonucunda A, alan1 asagidaki gibi olur.
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A = (1.4)

~ sin(z -y, ) cosk,

Kt

Sekil 1.2 . Denklem 1.4°1i ispatlamak i¢in matkap ucunun bir kesici kenariin geometrik

seklidir [2]

Yaklasik ve basit bir metotla hesaplanmis olan u¢ kuvveti dogru analizler igin bir
onem teskil etmez. Uc kenarmin geometrisi ¢entik agma mekanigi oldukca karisik
oldugundan tanimlamak ic¢in ampirik faktorii hesaplandigi gibi deneylerin yapilmasi gerekir
ve yapilan deneylerin kalibrasyonu yapilarak detayli matematiksel modellerin gelistirilmesi
gerekir. Son zamanlarda u¢ kenarinin geometrisi, takim {ireticileri tarafindan minimum bir
diizeyde matkap ucunun is par¢as1 malzemesinin yiizeyine daldirarak (¢entik olusturarak) agik
bir Sekilde gelistirmiglerdir. Bunun sonucunda pratik uygulamalarda u¢ kenarinin kuvveti,
kesme kuvvetinin % 10 — 15 oldugu tespit edilmistir. U¢ kenar genisliginin (2w) oldugu
miiddetge tork ( donme) kuvvetinin oldukea kiiciik bir degerde oldugu tespit edilmistir [2].

1.4. Kesici agiz (kenar)

Matkap ucu kesici kenarinin geometrisi olduk¢a karmasiktir. Ortogonal kesme modeli

ve oblik kesme modeli diizlemler arasi transfer teknigi i¢in helis agisi, talas agis1 ve kesici
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kenar boyunca kesme islemi yapan oblik kesme acisinin tanimlanmasi gerekir. Ciinki
simetrik olan iki kesici kenarin cakistifi yerde belli bir genislikte u¢ olusmasina neden
olmaktadir. Ayrica matkap ucu ¢apinin var olmasi, helis acisi, talas agisi ve delik delme
islemi sirasinda ki kesme isleminin agis1 gibi degerler; u¢ kenarinin olustugu (iki kesici

kenarin ¢akistig1) yerde bulunmaktadirlar [1,2].

Delik delme isleminin geometrik modeli Sekil 1.3’te gosterilmistir [2]. Bu sekilde,
delik delme isleminde oblik kesme modeli agiklanmistir. Matkap ucunun ekseni Z ekseni
(diisey eksen) {iizerindedir. Kesici kenar X eksenine paralel bir sekilde matkap ucunun
ekseninden itibaren simetrik bir yapiya sahiptir. Kesici kenarin normal ekseni Y eksenine

paraleldir. Kartezyen koordinat sisteminde matkap ucunun merkezi O ile gosterilmistir.

Ug kenari ile kesici kenarin kesistigi bolge (helisin bitis yeri) ki bu bolgede (diizlem
XY diizlemidir.) Z=0 dir. Ug¢ kenarin, matkap ucunun merkezinden itibaren olan uzunlugu
(w)’dir ve ug kenarinin egim agist yc’dir. Bu bilgiler detayl olarak sekil(2.4)’te gosterilmistir
[2.b]. Matkap ucunun merkezi ile kesici kenar ve ug¢ kenarinin kesistigi nokta arasindaki nokta

asagidaki denklemde gosterilmistir.

r(o) degerinin, kartezyen koordinatlari tizerindeki degerleri

X (0) = 1(0)cos(x — y/,
Y(0)=w, dir.
Z=0

Helis dogrultusu ile kesici kenar, Z=a gibi ve yaricap1 R oldugu bir degerde kesisirler.

Kesici kenarin en dis kenarindaki noktasi ile matkap ucunun merkezi arasindaki
cevresel uzunluk r(a)=R, bu degerin kartezyen koordinatlar iizerindeki degerlerinin

denklemlerle gosterimi agagida gibidir.
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Sekil 1.4. Helisel matkap ucunun kesici ucunun (kesici agizlarin kesistigi diizlem) ve arka

kisminin (helisel kanal ve kesici agzin bittigi yer) listten goriiniisii [3].

X(a) =Rcosf,,,0(a) =sin"' (W/R),

Y(a)=w,
Z=a,

Burada R matkap ucunun yarigapidir. Kesici kenarin biitlin uzunlugunun XY diizlemi

tizerindeki izdiisiimii Z=a i¢in hesaplanirsa

D'E=DEsinK, =0Sin K, .....coooiiiiiiii e,



Burada b=DE: Is par¢as1 malzemesini kesen kenarin uzunlugudur. Kesici kenar boyunca helis
acisinin degismesine ragmen ortalama (nominal) helis agist (Bg) olup bu ag1 kesici agzin

matkap ucunun ekseni ile yaptig1 acidir.

Burada L, kesici kenar tlizerindeki herhangi bir noktanin, matkap ucunun ekseni etrafinda bir
tur attig1 zaman matkap lizerindeki noktanin Z ekseni dogrultusunda (diisey konumda) aldig1

yoldur.

Kesici kenar tlizerindeki P(X,Y,Z) noktas1 Sekil 1.2°de gosterilmistir. Kesici kenarin

(XY) diizlemi iizerine izdiisiimii diisiiriildiikten sonra Z ekseni lizerinde Z’ nin degeri

olur. Matkap ucunun eksenleri ile P noktasi arasindaki ¢evresel uzunluk

r(z) = {y(0)* +[x(0)+ D'P* = \\W* +[weot(z -y, )+ Z tan K I’ ..ooovovrrinn (1.10)

Kartezyen koordinatlari ile gésterimi

X(2) = F(2)c0s(8,,,),

e (1.11)
Y(2) = r(z)sin(f,)),
P noktasindaki helis a¢is1 asagidaki gibi yazilabilir.
)= (1.12)
T R R R TR SRR R LT

Helis agis1, B,’nin degeri degistikge degisir. Kesme hiz1 (V), 1, yarigapina dik olup XY
diizlemi {zerinde bileseni vardir. Bu bilesenlerin geometrik bagintilar1 Sekil 1.3’de

gosterilmistir. Ancak detayl bir gosterim Sekil 1.5’te gosterilmistir [3]. Bu sekil’e gore
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X(2) =V cos 6’(2),
S (1.13)
=Vsind ,,

y(z2)—

Kesme hizinin kesici kenar iizerine izdiisiimii (K;) egim agis1 ile diistirtiliirse

Ve =V, sinK =Vsing, sin K ... (1.14)

Oblik kesme agi1s1 (i) kesme hizi (V,) ile kesme kenarin normali arasindaki agidir. Buna gore

[2];

A :
sini = v‘ =sin 6, sin K, ... (1.15)

Sekil 1.5°de normal talas agist y,, bosluk agis1 a ve kesme kenari tlizerindeki oblik

kesme agis1 (i) ile gosterilmistir. Helis acis1 ve nominal bosluk acgis1 (r) yaricapina dik olan
diizlemde gosterilmistir. Q noktasindaki helis agis1 (Bo) asagidaki gibi yazilabilir(BDE)

ticgeninden

Burada L matkap ucunun kesme islemini yapmak icin kendi ekseni etrafinda bir tur
dondiigiinde, matkap ucunun z (diisey) eksen dogrultusunda gitmis oldugu yoldur. Diger bir
tabirle matkap ucunun diisey eksendeki adimidir. Helis agis1, kesme kenar1 boyunca degisik
degerler alabilir. Ancak buna ragmen ug yarigcapin (r), matkap ucunun ¢apina ( R) esit oldugu

durumda tanimlanmustir.

Nominal bosluk agis1 a, matkap ucunun kesici kenar iizerindeki noktas1 kesici kenar
dogrultusunda oldugu zaman Galloway tarafindan asagidaki sekilde tanimlanmigtir.

tana =[sin @, —cos b, cot@, JCOtK ... (1.17)

z)



VsinB(z)

VsinB(z)sin
V[sin?6(z)cos’Kt+cos?w] "2
\ .
i
B-B Gorlnusu
VsinBz)cosKt f
T
Vcos6z \4
[¢]
ysinKt-Xsin@{z)cosKt
3
of
i Kt I
h / / S 0(2) -
XsinBz€osKe-y1Kt P Vv
0(2) Q
Kt XsinB(z) Ki
1 \@{ F o
W y
o

ekil 1.5. Helisel matkap ucunun sahip oldugu degerler arasindaki geometrik baglanti.[3]

10
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. w . . . .
Burada sing,,, = FE 9, ise ug¢ egim agisidir. (4, =7 —y ) dir. 2K,ise matkap ucunun ug

acisidir. 2w ise ug¢ kenarmin genigligidir. Helis agisinda oldugu gibi nominal bosluk agis1 da

(r)’ye baghh bir degerdir. Bosluk agis1 ¢evresel uzunluk ve kesici kenar cinsinden

tanimlanabilir. Q noktasindaki normal talas acisi, kesici kenara dik olan diizlemde kesici

takim hiz ile talag yiizeyine teget arasinda olciilmiistiir.

Etkili talas agis1 (7, ) asagidaki gibi yazilabilir;

Xcos b,

tany, =————————— ...

ysin K, —Xsin @

) cos K,

Bu denklemde pay ve payda (y)’ye boliiniirse

yazilabilir.

tan S cosd,,,

tany, =— ...

sin K, —tan £, sin &

) cos K,

normal talas agis1 y,

A~

Vsin @, cosK,

ANy = ———————

V cosb,,,

yazilabilir.

(2.20), (2.21) ve (2.22) denklemlerinin diizenlenmesi sonucunda
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t
tan y, — @)
sin K,

[cosb ;) +sinb, tan b ,, cos® K, ]tan O7)Co8Ky oo (1.23)

(1.20) denkleminden goriilmektedir ki normal talas agisinin degeri, kesici kenar {izerindeki

herhangi bir noktanin agisimin degeri [6,,] ve helis agis1 (Bo) degistigi zaman degisir.

Herhangi bir matkap ucu igin talas agis1 (), kesici kenar boyunca degeri mevcut olup bu

deger.
0, =sin" % ...................................................................................... (1.24)
seklinde olur.
Matkap ucunun yari¢apt boyunca varolan normal talas agist;
tana = USSR S TSR TSV U TSRO VTR UV TU T (1.25)

seklinde olur. b ve Q noktalarinin B goriiniisii izerine izdiistimleri indirilerek referans bosluk

agist

xsind,,. cosK, — vy, sin K
tana; = @) t = N PR PPRRPRR R RURPPI (1.26)

Xcos b,

seklinde olur.(2.17) ve (2.25) denklemlerinden

sinf,, cosK, —tanasin K,
tana; = =cotdcosK, ... (1.27)

cos b,

normal bosluk agis1
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Bu da (2.22) ve (2.28) denklemlerinden

tan 6, cos K, —cotgcosK,
tana, = 5
1+tan @, cotgcos” K,
tan o sin K
tana, = U PUO (1.29)

cos@ , +tand

2) ) cos K, [sin 6,

 CosK, —tanasinK| ]

seklinde olur. Oblik kesme igsleminin egim agis1 (i) ki bu ac1 kesici kenarin normali ile talaglt
islemenin gercekledigi ylizey tizerindeki durumda (i) agis1 gergek goriiniis olan (V) kesme

hizinin meydana geldigi Sekil 1.5’in C goriiniisiindeki ticgeninden geometrik denklemi

Vssind,,, sinK,
\

sini =

=8I0, sin K, ..o (1.30)

seklinde olur.Yukarida yazilan biitiin geometrik denklemlere ragmen ilerleme hizinin degeri

hesaplanmamuistir. Genel olarak bu mantiga uygun bir yaklagimdir.

Yukaridaki geometrik bagmtilardan goriilmektedir ki temel parametreler olan () ve

(1) acilar1 kesici kenar igin kesin bir sekilde tanimlanmislardir. Delik delme isleminin

mekanigi, u¢ kenarinin geometrisi ile oldukca karmasiktir.

Oxford Universitesi’nin delik delme islemindeki talas olusumu ile ilgili rasgele
yapilan ¢aligmalarda kesme isleminin en distaki yarigapta meydana geldigi ve u¢ kenarinin
kesme yapmadigi ve sadece is parcasi malzemesini ezerek etrafina piskiirttiigiini
aciklanmistir. Delik delme isleminde sematik olarak olusan talas bicimi Sekil 1.6’de
gosterilmistir. Bu sekle gore akis agis1 17 = f (i) dir. Fakat Stabler’in Sekil 1.7°de gésterilmis

olan talag akis yasast uygulanmaya konulmamuistir [3].

1931°den 6nce matkap uglarinda sabit talas acis1 i¢in kesici kenarlar1 kavisli
yapilirdi. Bu kavisler tahmini olarak rasgele verilirdi. Delik delme isleminde uygulanan bu
metot delik delme isleminde geometrik denklemleri yazmak ic¢in  zorluklar

olusturmaktaydi.yapilan bir ¢ok basarili uygulamalar, u¢ kenarinin kavisli hale getirilmesinin
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olusturdugu olumsuz etkiler ortadan kaldirilarak yapilmistir. U¢ kenarinin kavisi ile ilgili bir

cok degisik bigimler Sekil 1.8’de gdsterilmistir [3].

Ug Kenari
4

50
407

30}

aci(der)

1 1 1 L 1 1 1
005 01 015 02 025 03 035

701 4° lik bosluk agis!

60 AN~ 12° lik bosluk agisi
504 N emmm-- 20° lik bosluk agisi

40.]
Normal bosluk agisi CIO

304

204

-7 T
0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.80.9 1.0
cap/max delme ¢api

Sekil 1.6. Kesici kenar boyunca matkap ucunun ac¢1 degerleri.[3]

+ helis agisi
- helis agisi
—A0p o — o=ug agisi 118°
» =uc agisi 980

e=ug agisi 133°

A-A gériinilsil — o 70 ~
g s B-B gériinisti C-C goriintist Y
601 f X *——x— X=ug agisi133°
50 /
40 ,
Qe Q. (1=
talas akma agisi o=ug agisi1180
(nc) 30
20 stablite yasasina gére
nc=i

10—

1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60
oblik kesme agisi

(b)

Sekil 1.7. Delik delme prosesinde olusumu ve talas akisi ile oblik kesme acisinin degerleri

[3].



Sekil 1.8 . Matkap ucunun degistirilmis bir kag goriintisii [3].

Genel olarak delik delme isleminde etkili olan baz1 parametrelerin sayisal degerleri

asagidaki gibidir.

Helis agis1: 28°-32°
Kama agist: 118°

Nominal bosluk agisi: 8°-12°

Helis agisinin degeri degismemesine ragmen pratik uygulamalarda, sert metallere delik
delme isleminde nominal bosluk acisi azaltilir ve kama acist arttirllir. Daha yumusak
malzemelere delik delme isleminde ise bu iglemin tersi uygulanir. Yani kama agis1 azaltilir ve

bosluk agisinin degeri arttirilir [3].

1.5. Delik delme isleminde kesme kuvvetleri ve kesme giicii

Matkap ucu ile delik delme isleminin geometrik yapisi karmagik olmasina ragmen

kesici kenar boyunca olusan kesme kuvvetleri hesaplanabilir. Eger matkap ucunun kesici
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kenar1 d, ve Ay gibi kiiclik degerlerdeki genislik ve ylikseklikte is parcasindan ayrilan talag

biiylikliigii ele alinirsa bu talas parcasinin genislik ve yiikseklik dl¢iilerine gore alani

burada kalinligi (h) ve genisligi A, talag matkap ucunun iki kesici agzi tarafindan talas kesilir.

Burada

Bu denklemde talas kalinlig1 (h) yazildig: iiggenden yazilabilir. Talas akisi ve radyal yonde

etkili olan tegetsel kesme kuvvetler (kesme hizina paralel olan kuvvetler) asagidaki sekilde

yazilabilir.

dFt,, =kt dA+kt,Ab,,

dFf ) =Kf  dA+KFAD , oo (1.33)
dFr,, = kr,, dA+kr,Ab,,

Bu degerler: Dogrultusunda degisik degerler olan helis a¢is1, normal talas acis1 ve oblik agilar
icin kesme katsayilaridir. Kenar katsayilart  kt., kf. ve kr. degerleri deneysel olarak
hesaplanmistir. Kesme kuvvetinin bilesenlerinin degerleri (dF;, dF¢ ve dF;) olan kuvetlerin

(X,Y,Z) koordinat eksenleri lizerindeki degeri asagidaki sekilde yazilabilir.

dFx,, =[dF siny —dF, cos @ —dF, sini],
dFy,, =[dF, (sinysinicosK,)—dF; cosycos K, —dF, sin@], .......................... (1.34)

dFz,, =[dF; cosysin K, —dF (cosicos K, +sinisinysinK,)],

Kesici kenar iizerinde meydana gelen toplam itme ve tork kuvvetlerinin elemanlari

_ b _bcoskK,
CAb dz

uygulanan toplam itme kuvveti ve olusan tork kuvveti asagidaki sekilde yazilabilir.

seklinde hesaplanabilir. Matkap ucunun her iki kesici kenar1 tarafindan




17

itmekuwvti = 2> " dFz,,,
m=l1

Torkkuvveti = 2% dFt, .1,
m=1

Kesici kenar {izerinde olusan toplam itme kuvveti u¢ kenarin ve kesici kenar kuvvetinin

toplamindan olusmaktadir. Ug kenari tarafindan olusan tork kuvveti engellenebilir.

Delik delme isleminde u¢ kenarinin mevcut olmasindan dolay1 oblik kesme isleminin
geometrisi oldukca karmagiktir. Aragtirmacilar ve okuyucular genellikle bu konuda Armarego
tarafindan yapilan ¢alismalardan yararlanmaktadirlar. Helisel matkap uglari ile yapilan delik
delme isleminde kesici kenar boyunca olusan helis agisi, talas agis1 ve bosluk acgilar1 gibi ug
kenar1 ve kesici kenar geometrisinin modeli dogru bir sekilde tanimlanmasi gereklidir. Clinkii

bu parametreler kesme mekaniginde; titresim ve takim asinmasi i¢in etkilidirler [2].

Matkap ucu ile talas kaldirma isleminde kesme hareketi, matkabin donme hareketine

bagl olarak

V = 200/ 1000(M /GAK) +. e (1.36)

seklinde yazilabilir. Burada (d) matkabin ¢apt (mm), (n) donme hizi (dev/dak)’dir. Kesme
isleminde kesici agzin c¢apina baglh olarak keme hizi agiz boyunca degisecektir. Matkap
ucunun en dis kenarinda kesme hizi maksimum degere ulasirken merkezinde ise sifirdir.
Kesme hiz1 degisken olmasina ragmen uygulamalarda (d) capina karsilik gelen kesme hizi

kabul edilir.

Kesme hizlar1 deneysel ¢aligmalar sonucunda hazirlanmis olan malzemenin 6zelligine
gore kesme hizinin degerini veren cetvellerden ve istenen teknik ve ekonomik 6zelliklere gore
tayin edilebilir. Denklem (1.36)’dan

N =T000V /7 oo, (1.37)

denklemi elde edilir. Matkap ucunun dénme hizi denklem (2.37) ile hesaplanarak matkap

tezgah1 fener milinin donme hiz1 (d/dak) cinsinden bulunan degere en yakin bir degere
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ayarlanir. Delik delme isleminde meydana gelen kesme kuvveti (F;), ilerleme kuvveti (Fr) ve
radyal kuvvet (F,) ile gosterilirse delik delme isleminde sadece (F;) ve (F¢) kuvvetleri etkili

olmaktadirlar. Bir kesici agza karsilik gelen kesme kuvveti

B = A K e (1.38)
Burada k; 6zgiil kesme kuvveti olup

=12k b

Ko =Ky N7 degeriile. ... (1.39)

k, =1.2k,,
k,, ve ki, degerleri deneysel caligmalar sonucunda hazirlanan cetvellerden alinabilir. Carpan
olarak belirlenen 1.2 ise matkapla talag kaldirma isleminin 6zelliklerini yansitan diizeltme

faktoradur.

seklinde olur. Kesme kuvvetine bagl olarak matkap ucunun bir kesici agzina tekabiil eden

kesme momenti

ve iki agza gelen toplam kesme momenti

F, = 2Ft,

olursa

Mt=2Ft29= FE (1.42)
4 4
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seklinde olur. Denklem 1.40 ve 1.42 ortak ¢oziiliirse

T (1.43)

Mt = ——
8.10

Burada d (mm ), c(mm/dev), ks (N/mm?) ve Mt(Nm) olarak bulunur.
Toplam ilerleme kuvveti (Ff)

Ff = 2FF ) 4 FF = FF 4 F o (1.44)

olur. Yapilan deneylere gore eksenel kuvvetin % 40’1 (Ff) ilerleme kuvveti, %57’si (Fr)

radyal kuvvet ve geri kalan %3 de siirtiinme kuvvetidir.

Eksenel kuvvet ozellikle ilerlemeyi saglayan elemanlari, yataklari ve rulmanlar
zorlamaktadirlar. Tezgahin konstriiksiyonu yapilirken bu elemanlar belirli bir eksenel kuvvet

degerine (Ffimax) gore hesaplanir. Calisma sirasinda giivenlik acisindan

Ff, < Ff

I max
olmasi istenir. Delik delme islemi sirasinda harcanan gii¢, kesme ve ilerleme icin gereken

glictiir. Kesme giicti, agisal hiz

W= il olmak tizere
30

b2 M.n
Pt=M,w=—"— = (W) e, 1.46
W=ZgMin =12 50( ) (1.46)
seklinde yazilabilir.

[lerleme giicii

F.cn

Pp=FU=——""""—
60.1000.1000

(KW) e, (1.47)
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Burada (u) ilerleme hizidir, Mt (Nm), F¢ (N), n (dev/dak) dir. F¢ (daN) ve Mt (daN.m) olarak

ifade edilirse

~_ Min
955

P (kw)

F.cn

P =———(kw)
60.1000.1000

seklinde olur.

Toplam gii¢

seklinde olur. Bu konuda yapilan arastirmalara gore ilerleme giicii toplam giiciin %0.5 ile
%1.5’u arasindadir. Pratik olarak bu giiclin degeri ihmal edilebilir.

Tezgah giicii M; (Nm) olmak iizere

p P __Mn
" n. 9550m,

(KWWY e, (1.50)

Burada (7,,) tezgahin verimidir. (1.43) denklemi dikkate alinirsa

*ck,n 2ck,n
L O (1.51)
8.10°95507, 764.10°7,

seklinde yazilabilir.
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BOLUM 2

METAL MATRIKSLi KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Giris

1970’11 yillarin sonlarindan itibaren malzeme teknolojisindeki hizli gelismeler,
mihendislik uygulamalarinda, degisik Ozelliklere sahip malzemeler yogun olarak
kullanilmaya baslanmistir [4]. Gilinlimiizde imalat proseslerinde, imalat teknolojisi ve
mihendislik kadar ekonomiklik de O©nemli bir faktordir. Bu nedenle kullanilacak
hammaddenin de ekonomik olmasina dikkat edilmesi gerekir. Bu durumda karsimiza
kompozit malzemeler ¢ikmaktadir [5]. Miihendislikte kullanilan malzemeler genellikle
metaller,seramikler ve organiklerdir. Bu {i¢ grubun istiin ve zayif yonleri vardir. Tim
Ozelliklerinin belirli bir seviyenin iistiinde oldugu ve secilmesi isleminde yanlis yapma riski
en az olan malzemeler metallerdir. Plastik ve seramik malzemeler de ¢ok cazip olan bazi
ozelliklerinden dolayr miihendislik alaninda artan bir kullanima sahiptir. Bu {i¢ grubun
yaninda, ayn1 yada farkli gruplardan iki yada daha fazla malzemenin uygun olan 6zelliklerini
tek malzemede toplamak veya yeni bir 0zellik ortaya ¢ikarmak amaciyla makro diizeyde
birlestirilmesi  ile elde edilen, kompozit malzemeler olan adlandirilan malzemeler de
mevcuttur. Atomsal veya molekiilsel diizeyde birlestirilen malzemeler, makroskopik olarak

homojen olduklarindan kompozit malzeme olarak siniflandirilamazlar (Tablo 2.1) [6].

Tablo 2.1. Metal, seramik ve plastik malzemelerin bazi1 6zelliklerinin karsilagtirilmasi [6]

Malzeme Isil o ‘ S
Yogunluk | Dayanim | Tokluk Bi¢imlendirme | Birlestirme

Grubu Kararlik

Metaller Yiiksek | Orta Iyi Orta Orta Orta

Seramikler Yiiksek Yiiksek Diistik Yiiksek | Kotii Kaoti

Plastikler Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik Iyi Iyi

Kompozit malzemelerin olusturulmasinda asagida Ornek olarak verilen degisik
ozelliklerden biri yada bir kaginin bir araya getirilmesi amaglanir. Bu ozellikler; ¢cekme
dayanimu, rijitlik, kirilma toklugu, yiiksek sicakliktaki ozellikler, elektrik iletkenligi, agirlik,
estetik goriiniim, yorulma dayanimi, asinma dayanimi, korozyona dayaniklilik, 1s11 iletkenlik,

akustik iletkenlik ve ekonomikliktir. Insanoglu binlerce yillardan beri kullandig1 birgok
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malzeme kompozit malzemedir. Ornegin, balcik igine saman karistirilarak elde edilen kerpig
bir kompozit malzemedir. Aga¢ dallar1 ve kemiklerin yapisi, kompozit malzemelere birer
ornektir. Kompozit malzemelerin bilingli olarak ele alimmasi ve bilimsel yaklagimlarla
incelenmesi 1940’1 yillarda cam takviyeli plastiklerin kullaninu ile baslamistir. Onemli ilk
uygulamalara 6rnek olarak radar kubbeleri, tekne govdeleri, elyaf takviyeli borular

gosterilebilir [6].

Giliniimiizde kompozit malzemeler, havacilik ve uzay endiistrileri yaninda kara ve
deniz tasimaciligi, ¢esitli spor malzemeleri(yiiksek atlama siriklari, bisiklet, tenis, sorf, yat ve
yaris tekneleri v.s.), tip geregleri, robot yapimi (eylemsizlikleri az ve rijit olduklarindan),
kimya sanayi (korozyona dayanikli olduklarindan), elektroteknik ve miizik aletleri yapim

gibi bir¢cok uygulama sahasi bulmus durumdadir.

Kompozit malzemeleri olusturma segenekleri sonsuzdur; dolayisiyla bunlarin
siiflandirilmast oldukg¢a zordur. Smiflandirma degisik agilardan yapilabilir, 6rnegin yapisal

ozelliklere gore yapilan bir siniflandirma;

a) Elyaf Kompozit malzemeler (CTP)
b) Parcacikli Kompozit malzemeler (beton)

c) Tabakali Kompozit malzemeler (formika)

Bir diger siniflandirma ise matriks tliriine gore yapilmaktadir. Buna gore;

a) Plastik matriksli kompozit malzemeler
b) Metal matriksli kompozitler

¢) Seramik matriksli kompozitler

Kompozit malzemeler, birbiri ile karigmayan iki yada daha fazla malzemenin bir yada
daha fazla takviye elemani kullanilarak yeni 6zelliklere sahip elde edilen malzemelerdir. Elde
edilen kompozit malzeme, karistiritlan malzemelerin tiim Ozelliklerinin yaninda takviye
elemanlarimin yardimiyla yeni Ozellikler de kazanmaktadirlar. Kompozit malzemelerin
kullanilacag: alana gore secilen takviye elemani ¢ok cesitlidir ve matriks, fiber partikiil, pul

veya tabaka seklindedir.
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Kompozit malzemeler; yiliksek mekanik dayanimi, tokluk, 1sil iletkenlik, asinmaya
kars1 direncli, kirllma dayanimi ve boyutsal 6zelliklerin korunmasi gibi ¢esitli miithendislik

ozellikleri diger malzemelerden daha iyi olan malzemelerdir [5-7].

Metal matriksli kompozit (MMK) malzemelerin gelistirilerek kullanilmasi, malzeme
bilim alaninda son yillarda gergeklestirilen en biiyiik buluslardan biridir. Baslangicta siirekli
elyaf takviyeli MMK lar iizerinde yogun calismalar yapilmistir. Ancak bu elyaflarin {iretim
giiclikleri ve yiliksek maliyetlerinden dolay1 siireksiz elyaf ve pargacik takviyeli MMK
malzemeler tliretilmistir.
sahip olup yone bagimliliklar1 daha az ve yiiksek sicaklik dayanimlar1 daha iyidir. MMK
malzemeler, siineklik ve tokluk ile seramige 6zgii yliksek dayanim ve elastiklik modiilii gibi
ozellikler birlesirler. Ayrica bu malzemelerin plastik matriksli malzemeler ile
karsilastirilmayacak kadar yiiksek 1s1l kararliliklar1 vardir. Matriksin ergime sicakligi, matriks
ve elyafin reaksiyona girip girmemesi ile ilgilidir. MMK malzemeler, dayanim/agirlik arani
en  disik olan malzemelerdir. Matriks olarak tiim metaller kullanilabilir. Ancak
uygulamalarda genellikle aliminyum, magnezyum ve titanyum gibi hafif metaller tercih
edilmektedir. Kullanilan takviye elemanlar1; siirekli veya kirilmig elyaf, kilcal kristaller
(whisker), pul veya pargacik biciminde olabilir. Takviye elemanlar1 olarak; metaller(bor),
karbiirler ( SiC, B4C), nitriirler (SiCsN4, AIN), oksitler (AL,Os, SiO,) ile bazi elementler (C)
kullanilabilir [6].

Al kiibik yiizey merkezli, kristal kafes yapisina sahip olup ¢ok kii¢iik oranlarda alagim
elementi alabilir. Alasim elementinin artmasi durumunda aliiminyum atomlarindan ve alagim
elementlerinin ¢oziinmeyen kisimlarinda sert ve kirilgan kristal ¢esitleri olusur. Bu oran
sekillendirilmek istenen dokiim malzemeler i¢in %3 — 8 oranindadir. Ancak Al — Si alagimi

istisnai bir durum olusturur ve % 11,7’ de 6tektik noktaya sahip olur [8].

SiC (silisyum karbiir), elmasa benzer bir yapiya sahiptir. Diisiik yogunluk, yiliksek
rjitlik ve dayanimi yaninda, 1sil kararliligi da ¢ok iyidir. Paracik halinde kolaylikla biiytik
miktarlarda ve ucuz olarak elde edilebilir. Elyaf olarak edilmesi daha zordur. Ince karbon
veya volfram elyaf {izerine kimyasal buhar ¢okeltme yontemiyle, 100 — 150 um c¢apinda
stirekli elyaf olarak elde edilebilir. Ayrica ¢ogu kez bir ylizey kaplanmasi da uygulanir.
Bunun disinda polikarbosilan elyaftan baslayarak karbon elyafa benzer sekilde, bir¢ok
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kimyasal ve 1s1l islemler uygulanarak 15 pm c¢apinda SiC elyaf iiretilebilmektedir. Bunun

yaninda arastirma amaciyla kilcal kristaller de kullanilmaktadir [6].

Kompozit malzemelerin kulanim uygulamalarinin  artmasi, bu malzemelerin
sekillendirilmesi konusunu da beraberinde getirmistir. Malzemelerin sekillendirilmesi
icerisinde talash isleme operasyonu yaklasik olarak %70’lik bir paya sahiptir. Bu nedenle
kompozit malzemelerin talagh islenebilirlikleri glindeme gelmektedir. Metal matriksli
malzemelerin miithendislik alaninda kullanilmasinda bir¢ok problem ile karsilagiimaktadir. Bu
problemlerden biri de metal matriksli malzemelerin talasli islenmesi sirasinda kesici takimda

meydana gelen asir1 asinma ve hasardir [9].

Bu c¢aligmada SiC partikiil takviyeli Al matriksli kompozit malzemelerin delinmesi
konusu hakkinda arastirma yapilmistir. Bu ¢aligmada giiniimiize kadar bu konuda yapilmis
olan caligmalar detayli olarak degerlendirilerek bu calismalardan elde edilen sonuglar
irdelenmistir. Yapilan caligmalarda kesici takim malzemesinin 6nemli oldugu ve uygun
kesme sivisinin kullanimi ile kesici takim performansi (daha uzun kesici takim émrii ve daha
iyi ylizey kalitesi olarak) arttirabilir. Bu ¢aligmalarda secilen ilerleme orani degerlerinin ve
kesme hiz1 degerlerinin, secilecek isleme parametrelerini nasil etkiledigi arastirilmistir. Bu
calismalar sonucunda elde edilen sonuglara dayanarak optimum delme islemi parametrelerinin
belirlenmesi amaclanmistir. Daha uzun kesici takim omrii ve daha iyi yiizey piiriizliligi

degerlerinin elde edilebilmesi i¢in Oneriler ortaya konmustur.

2.2. Metal matriksli kompozitler (MMK)

Kompozit, metal, seramik, organik gibi malzemelerden ayni yada farkli gruptaki
malzemelerden birden fazla malzemenin bir araya getirilerek, homojen olmayan bir sekilde
karisimidir [6]. Diger bir ifade ile genel olarak karigmayan iki veya daha fazla kati
malzemenin makroskopik olarak karigimlarina verilen addir. Malzemelerin karismaz olmalar1

malzeme igerisinde fazlar arasi biiyiik miktarlarda ara yiizey olugsmasina neden olur.

Kompozitlerde siirekli olan faza matriks adi verilir. Kesintili (parcali ) veya elyaf
(fiber) seklindeki fazlar ise matrikslerde ayr1 bolgeler olarak malzemeler igerisinde yer alirlar.
iki malzeme orijinal malzemelerle elde edilmeyen bir dzellik kombinasyonu elde etmek igin

birlestirildiginde kompozitler elde edilir. Optimum 6zellikler elde etmek i¢in bir malzemenin
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diger malzeme igerisine kontrollii bir sekilde dagitilmasi ile ayr1 malzeme karistirilarak

kompozit (Kompozit) bir malzeme olusturulur. Kompozit malzemelerin elde edilmesindeki

amag, farkli malzemelerin degisken olan 6zelliklerinin optimum diizeyde , hatta kompozitin

daha iistiin 6zelliklere sahip olmasini saglamak amaciyla bir malzeme (kompozit) lizerinde bir

araya getirilmesidir [10].

a)
b)

c)

Kompozit malzemeler asagida verilen 6zelliklere sahip olmalidirlar.

Insan yapisi olmasi, dolayistyla dogal bir malzeme olamamasi gerekir.

Kimyasal bilesimleri birbirinden fakli ve belirli bir ara yiizeylerle ayrilmis, en az iki
malzemenin bir araya getirilmis olmasi1 gerekir.

Farkli malzemelerin 3 boyutlu olarak bir araya getirilmis olmas1 gerekir. Diger bir
ifade ile atomsal veya molekiilsel degil de partikiiller seklinde bir araya getirilmis

olmalar1 gerekir.

Kompozit malzemeler genellikle asagidaki 6zelliklerine gore elde edilmesi amaciyla

retilirler;

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

Mekanik dayanim, basing, ¢ekme, egilme, carpma dayanima.
Yorulma dayanimi asinma direnci, korozyon direnci.
Kirilma toklugu.

Yiiksek sicakliga dayaniklilik, 1s iletkenligi ve 1s1l direng.
Elektrik iletkenligi ve elektriksel direng.

Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu.

Rijitlik, agirlik, goriiniim ve benzeri seklinde siralanabilir [11].

Kompozit malzemeleri elde etme sekillerine gore siniflandirmak olduk¢a zordur. Bu

nedenle  kompozit malzemeler matriks elemanlarina ve takviye elemanlarina gore

siiflandirilmistir. Ayrica takviye elemaninin elde edilme sekline gore de siniflandirabilirler.

Matriks elemanlarina gére kompozit malzemeler
a) Plastik matriksli malzemeler

b) Metal matriksli malzemeler

¢) Seramik matriksli malzemeler

d) Karbon / grafit matriksli malzemeler
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Takviye elemanlarina gore kompozit malzemeler asagidaki gibi siniflandirilabilirler;

a) Fiber takviyeli (elyafli) kompozit malzemeler
b) Pargacikli kompozit malzemeler

1) Dagilimla (dispersiyonla) mukavetlendirilmis
2) Partikiil takviyeli kompozit malzemeler

c) Tabakali kompozit malzemeler

Takviye elemaninin elde edilis bigimine gore siiflandirma

a) Elyaf takviyeli kompozit malzemeler (ETKM): Burada matriks kuvvetleri elyafa
iletilir.

b) Kiiciik pargalarla dayanimi artirilmis malzemeler: bu parcaciklar (0.01 — 0.1 pm)
metal malzemede dislokasyonlarin hareketini engelleyerek dayanimi arttirirlar.

¢) Iri parcacik takviyeli kompozit malzemeler: yiikii matriks ve takviye elemani birlikte

tasirlar.

2.2.1. MMK Malzemelerin Kompozitler icerisindeki Onemi

MMK malzemeler plastik kompozit malzemeler kadar kullanilmamasina ragmen
degisik olumlu o6zelliklerinden dolay1 giinlimiizde miihendislik alanindaki kullanimlari
olduk¢a yaygindir. MMK malzemeler plastik kompozit malzemelere oranla dayanim ve
rijitlik  Ozellikleri karsilastirma yapilamayacak oranda yiiksektir. MMK kompozit
malzemelerde yone baglilik daha az ve yiiksek sicaklik dayanimlari plastiktik kompozit
malzemelere oranla daha iyidir. MMK malzemeler metallere ait 6zellikleri (siineklik ve
tokluk),  seramige  0Ozgli Ozellikleri (yiikksek dayanim ve elastiklik modiilii) ile
birlestirmektedir. MMK malzemelerin sicaklik dayanimlart plastik kompozit malzemelerin
1s11 kararliliklart ile karsilagtirllmayacak oranda yliksektir,. MMK malzemelerin ergime
sicakliklart matrisin ergime sicakligi, matris ve elyafin reaksiyona girip girmemesi ile

ilgilidir. MMK malzemelerin 6zgiil agirliklar1 oldukga diistiktiir.

MMK malzemeler elde edilirken matriks malzemesi olarak biitiin metal malzemeler

kullanilabilirler fakat 6zgiil agirliklarinin diisiik olan Al, Mg veTi gibi metaller genellikle
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matriks elemani olarak kullanilmaktadirlar. Ciinki MMK malzemeler genellikle uzay ve

havacilik sanayinde kullanildig1 i¢in bu malzemelerin hafif olmasi tercih edilmektedir.

Kullanilan takviye malzemeleri, siirekli veya kirilmis elyaf, kilcal kristaller (whisker),
pul veya parcacik seklinde olabilirler. Takviye elemanlar1 olarak: metaller (bor),
karbiirler(SiC, B4C), nitriirler (Si3CNg4, AIN), oksitler (Al,Os, SiO, )ile baz1 elementler
kullanilmaktadirlar. Bunlarin arasinda en fazla kullanilanlari, bor elyaf, grafit elyaf, SiC ve

ALO; takviyeleridir.

MMK malzemelerden istenen Ozellikler; yiiksek dayamim, yiiksek rijitlik, 1s1l
iletkenlik, 1511 genlesme 6zellikleridir. Uretim ydntemlerine gére MMK malzemelerden istene
ozellikler ise; liretim yontemine uygun olmasi, matrisin sivi veya kati halde olmasi, tiretim
yonteminin gerceklestirildigi sicaklik, matris ile ara yer reaksiyonlart ve ekonomiklik en

onemlileridir [6,7,12-14].

MMK malzemeleri elde edilirken kullanilan takviye elemanlar1 biiyiikk bir 6neme
sahiptirler. Bu nedenle MMK malzemelerin elde edilme proseslerinde kullanilan takviye

elemanlarinin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.

Partikiil takviyeli MMK malzemeler; yiiksek elastik modiil ve mukavemet, yiiksek
asinma direnci, iiretimin diger takviye tiirlerine gore kolay, ¢ok ¢esitli ve diisitk maliyetli

olarak yapilmasi sonucu bu konuda yapilan ¢alismalar1 6nemli hale getirmistir.

Metal matriksinin kullanilan takviye elemanina uygun olmalidir. Matriks elemant
olarak: Aliiminyum, bakir, magnezyum, titanyum gibi degisik malzemeler saf olarak
kullanilabildigi gibi alasimlariyla birlikte de kullanilabilmektedir. Takviye elemaninin matriks
elamanini yeterli miktarda islatmasi gerekir. Takviye elemani ile matriks elemani arasinda
olusan ara yiizeyin mekanik Ozellikleri agisindan matriks eleman1 ve takviye elemaninin
uygunluguna dikkat edilmelidir. Ara yiizeyde 1slatma etkisinin meydana gelmesi i¢in ara bag
mukavemetinin sivinin yiizey gerilmesine galip gelmesi gerekmektedir. Ara yiizey bolgesinde
1slatma etkisini etkileyen en Onemli faktor partikiil dagilimidir. Ara ylizeyde partikiil
dagilimmin homojen olmasi i¢in partikiil boyutunun, sivinin vizkozitesinin ve katilagma

hizinin yiiksek olmasi gerekir.
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Diisiik yogunluk ve iyi siineklik davraniginin yani sira takviye elemanlar1 ile
giiclendirilmesi sonucunda, rijitlik, dayanim, yorulma ve asmma direncindeki artiglar

aliminyum matriksli kompozit malzemelerin kullanimin1 cazip hale getirmistir.

En az iki bilesenden olusan metal matriksli kompozit malzemelerde genelde matriks
metaldir, fakat saf metal ¢ok nadir olarak matriks eleman1 olarak kullanilir. Meteal matriks
kompozit malzemelerde kullanilan matriks (metal) eleman: genellikle bir alasimdir. ikinci bir

bilesen ise takviye elemanidir [15].

Metal matriks malzemelerin yiiksek ergime sicakliklari nedeniyle, polimer
sistemlerine gore ¢ok daha yiiksek iiretim ve sekil verme ydntemlerinin kullanilmasini
zorunlu hale getirmistir. Bu nedenle metal matriksli kompozit malzemelerin iiretiminde
takviye elemanlar1 olan grafit, bor, silisyum karbiir, aliimina gibi refrakter karakterli, yiiksek

mekanik 6zelliklere sahip olan takviyeler kullanilir [15-21].

Metal matriksli kompozit malzemelerin dayanimi, elastik modiilii, tokluk ve darbe
dayanimi, sertlik ve asinma direnci, 1s1 sayanimi gibi, meakanik ve fiziksel 6zelliklerinin
istenilen diizeyde olmasi metal matrikslerin ozellikleri ile ilgili oldugu kadar takviye

elemaninin yapisina, dagilimina, boyutlarina ve karisim oranlarina da baghdir [15].

2.2.2. MMK Malzemelerin Uygulama Alanlarn

MMK malzemelerin {iretilmesindeki zorluklara ragmen, bu malzemelerin klasik
malzemelere olan istiinliikleri, endiistride genis bir uygulama alan1 bulmasina sebep

olmustur. Bu 6zellikler ve buna bagli uygulama alanlar1 asagida 6zet olarak verilmistir.
a. Rjitlik

......

olusturmasi, bu malzemelerin kullanilmasin1 cazip hale getirmistir. Rijitlik miihendislik
biliminin kritik bit tasarim parametresidir. Elastik sapmanin Onlenmesi veya buna karsi
direncin artirtlmasi olduk¢a zordur. Donen parcalar, destek parcalar1 gibi parcalar ¢alisma

......

transmisyon elemanlar, hassas Olcii aletleri, bisikletlerin gdvdeleri, yat direkleri, sondaj tijleri
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birer MMK malzemelerdir. Ektriizyon yontemi ile {iretilen 10 m uzunlugunda ve 45 cm

capinda yelken diregi tek parcada imal edilmistir [19,20].

b. Dayanim

Takviye elemanlar1 ile malzeme dayaniminin, buna bagli olarak akma sinirinin,
yorulma dayaniminin yiikseltilmesi bir ¢cok tasarimda gerekli bir faktordiir. Ancak bu mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi ¢ogu zaman kirilma toklugunun azalmasina neden olur. Genelde,
MMK malzemeleri yliksek dayanim &zelliklerinden dolay1 ¢ok az uygulama alani bulurlar

[16-18].

¢. Siiriinme Direnci

Siirekli fiber takviyeli MMK malzemelerin siiriinme direncleri iyidir. Ornek olarak gaz
tiirbinlerinin jet motorlaridir. Burada amag rotor bicaklarinin ve arka disklerin daha hafif
malzemelerden imal edilmesidir. Titanyumun siirinme dayanimi iyi olmadig1 i¢in bu amacla
kullanilamaz. Titanyum matriksi siirekli seramik fiber takviye elemani ile kullanilarak

stiriinme direnci arttirilabilir [15,19].

d. Asinma Direnci

MMK malzemelerin uygulama amaglarina uygun, asinma hizinin en az on kat
azaltilabilmesi i¢in, degisik asinma sartlarma bagli olarak cesitli takviye malzemeleri
kullanilabilir. Ayrica maliyetin diisiiriilmesi, yeterli 1s1 iletkenliginin saglanmasi i¢in sadece
asinan veya asinma riski olan ylizeylere takviye uygulanabilir. Genellikle asinma direnci
gereksinimi, tokluk, rijitlik, 1siya dayaniklilik ve 1yi 1s1 iletimi gibi diger ozelliklerle

birlestirilerek uygulanir [15,19].

e. Yogunluk

Yogunluk, MMK malzemelerin uygulama alanlar1 i¢in cazip bir 6zelliktir. Bazi

uygulamalarda takviye malzemesinin yapisina bagli olarak yogunluk artabilir ancak bu artis,

......

yapilmadan daha hafif kompozit malzemelerin iiretimi miimkiindiir [15,19].
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f. Isil Genlesme

Seramiklerin diigiik olan 1s1l genlesme Ozelliklerinden yararlanilarak, degisik 1s1l
genlesme katsayisina sahip MMK malzemeler {iretmek miimkiindiir. Bu tir MMK

malzemeler elektronik parcalari igin ¢ok idealdir.

2.2.3. SiC (Silisyum Karbiir)

SiC (silisyum karbiir), elmasa benzer bir yapiya sahiptir diisiik yogunlugu, yiiksek
rijitlik ve dayanim yaninda, 1s1l kararlilig1 da ¢ok iyidir [21].

Silisyum karbiiriin oksidasyon direnci, yiiksek sicakliklarda mukavemet ve rijitligini
koruma 6zelligi bor filamanlarindan daha iyidir. Ergimis aliiminyum SiC filamanlari
tizerindeki etkisi de bor filamanlarina gore ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle aliiminyum matrikslerin

pekistirilmesinde kullanilan bor filamanlar1 SiC ile kaplanirlar.

SiC filamanlar1 kimyasal buhar kaplama teknigi ile iiretilirler. Bor ve silisyum karbiir
filamanlarinin iiretiminde kullanilan reaktorler benzerdir. Kaplama, tungsten veya karbon tek
filamanlar1 tlizerine yapilir. Kullanilan tungsten tel filamaninin tipik ¢api1 0.01 mm’dir.
Tungsten filamam, 1200°C hidrojen gazinmn etiltriklorsilan gibi silan bilesiklerinin 1s1l
ayrismasiyla SiC ile kaplanir. Akigskan yatakta SiC tiretimi, tel iizerine kaplama teknigine gore
daha ekonomiktir. 0.03mm capinda ve 25.4 mm uzunlugundaki “tohum fiber”lerin akiskan
yatakta 1200 — 1260°C de % 79 organ, %18 hidrojen, %1.8 metiltriklorsilan ve % 0.8 metilen
iceren gaz karisimi ile reaksiyonuyla SiC fiberleri iiretilir. Bu yontemle iiretilen SiC
filamanlarinin ¢ekme mukavemeti 17500 kg/cm2 dan kiigiiktiir. Gaz karisiminin bilesimindeki
degisimler mukavemeti etkilememekle beraber, karisima safsizliklarin girmesi durumunda

mukavemette biiylik oranlarda azalma gortiliir.

Tungsten tel iizerine kaplanarak iiretilen SiC — W filamanlar1 yliksek sicaklikta
miikemmel 1s1] kararliliga sahiptir. Bu filamanlarin 1370°C de ¢ekme mukavemetinde % 30
oraninda bir azalma olmaktadir. Bu filamanlarin dezavantajlart yogunlugunun yiiksek

olmasidir.0.1 mm ve 0.14 mm ¢apinda {iiretilen filamanlar yiliksek sicaklik uygulamalar1 i¢in
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uygun Ozelliklere sahiptir. Isil kararliliklar1 ve ergimis matriks malzemelerinden

etkilenmemeleri nedeniyle ekstra kaplamaya ihtiya¢ duymazlar.

SiC fiberlerinin yani sira kullanilan diger bir pekistirici de SiC whiskerlerdir. Hizl1 bir
gelisme gosteren SiC whiskerleri 20 -50 x10° mm capmnda ve 0.03mm uzunlugunda
tretilirler. SiC whiskerlerle pekistirilmis metallerin 6nemli bir avantaji, ekstriizyon,
haddeleme, kalipta dovme ve presleme gibi plastik sekil verme tekniklerinin, whiskerlerde
mekaniksel bir hasar meydana uygulanabilmesidir. Plastik deformasyonun yani sira, toz
metaliirjisi teknigi ile metalik matrikslerin SiC whiskerleri ile pekistirilmesi miimkiindiir.
Kompleks geometriye sahip pargalar sicak izostatik presleme yontemi ile ekonomik bir
sekilde iiretilebilirler. Preslenmis parcalar, minimum diizeyde bitirme islemelerine ihtiyac
duyarlar. SiC whiskerleri ile pekistirilmis metalik kompozit malzemelere , klasik

sekillendirme tekniklerinin uygulanabilir bir sistemdir [7].

2.2.4. Aliiminyum matriksli SiC partikiillii metal matriksli kompozit malzemeler

2024, 6061 aliiminyum alagimlar1 SiC karbiir iplikleri ile pekistirilerek mukavemetleri
arttirllabilir.  Aliminyum - silisyum karblir kompozit malzemelerinin eksenel ¢ekme

mukavemetleri iyi olup pekistiricilere dik yondeki mukavemetleri ¢ok iyi degildir [7].

Malzeme bilimindeki arastirmalar daha hafif, yilksek mukavemet ve tokluk
ozelliklerine sahip, yliksek sicaklik degerlerinde 1yi siirlinme, yorulma ve asinma direnci
gosteren miihendislik malzemelerini gelistirmeye dogru olmustur. Bu malzemelere uzay,

hava ve otomotiv teknolojisindeki araglarda performansi arttirmak icin ihtiya¢ duyulmaktadir.

MMK malzemelerin birbiriyle kimyasal reaksiyona girmeyen en az iki malzemeyi
icerdiginden beri degisik oranlarda, degisik malzemeler kullanilarak MMK malzemeler
degisik uygulama alanlarinda kullanilmistir. Al matriksi i¢indeki SiC partikiilleri kompozit
malzemenin elastik modiiliinii gerilme dayanimini arttirir. Al matriksinin yogunlugundaki
dislokasyonlar SiC ile matriks arasinda farkli 1s1 iletme katsayilarinin olusmasina neden olur.
Genellikle toz metalurjisi yontemiyle, harmanlama, sikistirma, sinterleme ve plastik
deformasyona ugratilarak iretilirler. Harmanlama, en 6nemli iiretim sathasidir. Ciinkii bu
asamada metalik toz partikiiller, diger katki elemanlar1 ile karistirilir. Metalik ve metalik

olmayan partikiiller arasindaki karisim kiimeleri olusturmayan iyi bir harmanlama; partikiil
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boyutu, harmanlama hizi, harmanlama siiresi ve harmanlama c¢esidi gibi degisik
parametrelerde basarili bir sekilde elde edilmistir. Kiiciik boyutlu partikiiller dislokasyonlarin
yayilmasini sinirlandirir. Bu nedenle partikiillerin boyutu mikron seviyesine diistiik¢e karisim

kiimeleri (y1g1lma) olusumu en 6nemli problemdir.

Hong ve Kao bagarili bir sekilde 03> pm boyuta sahip SiC partikiilleri Al matriksi
icerisine mekanik alagimlama yontemiyle uygulamiglar. Bu uygulama sonucunda takviye
edilmis partikiil boyutlarinin diistiikce kiimelesmenin arttigi goriilmiistiir. Bu proses nano
boyutundaki toz partikiillerinin igine iyi dagitilmig takviye elemaninin (SiC ) sentezidir.bu
proses dogal olarak biiyiik oranlardaki takviye elemanlarinin metal partikiillerinin igine

kompozit bir kat1 forma sahip olmasini gerektirir [22].

SiC partikiillii Al matriks kompozit malzemelerin tungsten karbidden daha sert oldugu
kesfedildiginden beri kompozit malzemelerin igerisinde en 6nemli bir yere sahip olmustur.
Fakat Al/ SiC MMK malzemelerin talagh islenebilme problemlerinden dolayr bu
malzemelerin miithendislik uygulamalarinda genis bir sekilde kullanimlarini engellemistir. Bu
malzemelerin talasli isleme operasyonlari sirasinda sert olan Al/ SiC MMK malzemelerin SiC
partikiilleri degisik zaman araliklariyla kiiglik sert kesici kenarlar seklinde kesici takim ile
temas ederler. Bu temas sonucunda kesici takim ylizeyinde, 6giliten mil seklinde asindirma
etkisi olusturmaktadir.Al/SiC MMK malzeme kesici takim ile temas halinde oldugu sirada
olusan yeni yiizey ile kesici kenar arasindaki temas sonucu siirtiinme, yiiksek sicaklik ve
basing olusur. Bu durum Al/SiC MMK malzemelerin kesici kenara yapismasina neden olur.
Bu sirada kesici kenara ¢ok miktarda partikiiliin yapismasi sonucu “built — up edge” olarak
adlandirilan yigma agiz olusur. Eger bu y1igma agiz olusumu belli bir siire devam ederse kotii
yilizey olusumuna neden olur. Koétii ylizey kalitesinden dolayr bu malzemelerin miihendislik

uygulamalarinda ekonomiklik agisindan kullanimini sinirlandirmigtir [23].

Al / SiC MMK malzemelerin yiiksek elastisite modiilii, yiiksek dayanim ve diisiik 1s1l
etkenlik Ozelliklerine sahiptirler. Bu 6zellikler, Al / SiC MMK malzemelerin diisiik {iretim
maliyetinden dolay1 c¢esitli ara¢g gere¢ ve optik malzemelerin liretimi i¢in ¢ok cazibeli hale
getirmistir. Cok hassas olan ve birka¢ yonden degisik dogrultulardan uygulanan kuvvetlere
maruz kalan, yone bagli kararlilig1, mikro deformasyon dayanimi gibi 6zelliklerin iyi olmasini
isteyen pargalarin iiretiminde Al / SiC MMK malzemelerin kullanimi biiyiik avantajlar

saglamaktadir. Ciinkii bu 6zelliklerin saglanmadig1 bazi durumlarda, bazi i¢ gerilmeler ki bu
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i¢ gerilmeler olusan 1s1 sonucunda ortaya ¢ikarlar ve bunlar 6niine gecilemeyen soklara ve
titresimlere sebep olmaktadirlar. Bu yiizden diisiik gerilme sartlarinda Al / SiC MMK

kompozit malzemelerin deformasyon davranigin1 anlamak ¢ok dnemlidir [24].

Al / SiC MMK malzemelerin i¢ yapist ile ilgili olan en onemli 6zellikler yiiksek
derecede yogun olan dislokasyonlar ve i¢ gerilmelerdir. Bu 6zellikler SiC ile Al matriksi
arasindaki  1s1l iletkenlik katsayilarinin farkli olmasi sonucu meydana gelmektedirler.
Dislokasyon yogunlugunun artmasit Al / SiC, MMK malzemelerin i¢ yapisinin gerilim
mekanizmasi ile ilgilidir. Biiyiikk oranda var olan gerilmeler Onceki deformasyonlarin
artmasina neden olmaktadirlar.  Birgok teorik calismaya ragmen Al / SiC, MMK
malzemelerin i¢ gerilmeleri ve bu gerilmelerin etkileri hakkinda c¢ok az bir bilgi elde

edilmistir [25].

Son yillarda MMK malzemeler, biiyiik potansiyele sebep olan otomobil, uzay
endiistrisi, elektronik ara¢ — geregleri ve spor malzemelerinin yapimin gibi alanlarda yogun
bir sekilde kullanilmaktadir. Al / SiC MMK malzemeler diisiik harmanlama ve iiretim
ozelliklerinden dolay1 yiiksek kararlilik, yiiksek gerilme dayanimi, yiiksek 1s1 ve aginma
dayanimi ve hafiflik istenen bir ¢ok yapinin bileseni olmaya aday gostermektedir. Ancak
bunlarin sonucunda tokluk ve kirilma dayanimi gibi Ozellikler azalmaktadir. Kirilma
dayanimi ve tokluk ozelliklerinin arttirllmasi i¢in temelde iki yaklasim s6z konusudur.
Bunlardan biri mikro yapiy1 ilgilendiren takviye elemaninin boyutu ve matriks malzemesinin
ozellikleridir. Digeri ise makro yapinin tokluk mekanizmasidir. Bunlarin etkileri, SiC, ile
takviye edilmis ve takviye edilmemis iki degisik bolge ele alinarak bunlarin kirilma dayanimi
ve tokluk ozellikleri 6l¢iilmiistiir. Bunun sonucunda takviye edilmis kompozit malzemenin
tokluk ve kirilma direncinin kayda deger bir oranda arttigi goriilmiistiir. Makro yapida ise
takviye elemani (SiC, ) parcaciklarinin katilma degeri (yogunlugu ), parcanin kalinhigi

dogrultusunda daima degistirilerek MMK malzemenin kirilma direnci arttirilmaktadir [25].

A 359 Al alagimlarinin belli olgiilerdeki (boyutlardaki) pargaciklarin eklentisi
dayanim iizerinde etkisi mevcuttur. Matriks igerisine % 20 — 30 oranlarinda 700 dev / dak
donem hiz1 sartlarinda SiC partikiil takviyeleri eklentisi gerilme dayanimini siirekli olarak
arttirmaktadir. Buna karsin 1300 dev/ dak donme hizi ve %30 — 40 oranlarindaki SiC takviye
elemant (SiC) eklentisi gerilme dayanimini azaltmaktadir. % 20 oranindaki SiC pargacik

eklentisi gerilme dayanimini arttiran en ideal takviye miktaridir. Fakat bu durumda takviye
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elemaninin dagilimina katkida bulunmaktadir. Elastik modiil, %20 — 40 arasindaki oranlarda
SiC takviye elemaninin katilimi dikkate alinmis ve bunun sonucunda SiC partikiillerinin

katilim miktar arttik¢a sertligin arttig1 goriilmiistiir [25].

Al matriksli kompozit malzemeler, diisiik 6zgil agirhig, yiiksek dayanim ve iyi
asinma direnci ile silireksiz, whisker, fiber ve partikiil seklindeki takviye elemanlari ile
desteklenerek {iiretilmektedirler. Partikiil takviyeli MMK malzemeler iyi mekanik ve aginma

ozellikleri gostermemektedirler.

Partikiil takviyeli MMK malzemeler, toz metalurjisi, sikistirma kaliplari, karisik v.b.
gibi degisik tiretim yontemleri mevcuttur. Toz metalurjisi yonteminin pahali olmasi sikistirma

kalip yontemiyle yapilan iiretimi daha cazip hale getirmistir [26].
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BOLUM 3

ALUMINYUM MATRIKSLI SiC PARTIKUL TAKVIYELI METAL MATRIKS
KOMPOZIT MALZEMELERIN DELINMESI

3.1. Giris

Imalat yéntemleri igerisinde en yaygin olarak talash isleme metotlar1 kullamlmaktadir.
Bunun temel nedenleri, talagli imalat yontemleri ile hem boyutsal hassasiyeti yiiksek makine
pargalarinin imalati miimkiindiir, hem de yiizey kalitesi yliksek pargalar imal edilir. Cesitli
talaghh imalat yontemleri igerisinde delme 6zel bir yer tutar. Delme islemi ile silindirik
geometriye sahip sekillerin elde edilmesi miimkiindiir. Talagh isleme yontemleri igerisinde

delme yaklasik olarak %30 bir uygulama alanina sahiptir .

Deleme isleminin SiC partikiil takviyeli Al-MMK kompozitlerde uygulanmasi bir¢ok
calismaya konu olmustur. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar ¢ok cesitli sekilde ortaya

konabilir. Bu ¢aligmada izlenecek yol genel olarak asagida belirtilen sekilde yapilacaktir:

a. Delmede kullanilan matkaplar i¢in uygun kesici takim malzemelerinin
incelenmesi

b. Belirlenen matkap malzemelerinde kaplama teknolojinin uygulanmasi ve
bunlarin MMK malzemelerin delinmesindeki etkileri

c. Delme isleminde etken igleme parametrelerinden birisi olan kesme hizinin
MMK malzemelerin delinmesinde oynadig: etkinlik

d. Ilerleme degerinin belirlenmesi ve bunun MMK malzemelerde etkilerinin
ortaya konmasi

e. Matkap geometrisinin MMK malzemelerin delinmesinde etkileri

f. Kesme sivisinin kullanilmasi ve bunun MMK malzemelerin delinmesindeki

Onemi

Yukarida belirlenen siralamaya gore gerekli detayli incelemeler ve degerlendirmeler asagida

alt basliklar seklinde yapilmustir.
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3.2. Matkap malzemeleri

Kompozit malzemelerin ¢ok genis avantajlar1 oldugundan dolay1 kullanma alanlari
olduk¢a fazladir. Bu nedenle bu malzemelerin talasli islenmesi zorunlulugu dogmustur.
Boylece bu malzemelerin talagl islenebilirliginin arastirilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmustir.
Kompozit malzemeler sert ve talasli islenebilirliklerinin az olmasi nedeniyle bu malzemelerin
talash islenmesinde kullanilacak kesici takim malzemeleri sinirlidir. Bu kesici takimlar tek
agizli olarak imal edilerek kullanilabildikleri gibi ¢ok agizli olarak da imal edilerek talaslt
isleme operasyonlarinda kullanilmaktadirlar. Bu kesici takimlar: HSS (yiiksek hiz c¢eligi),
stellit, sert metal, sermet, seramik, kubik bor nitriir (CBN) ve elmas olmak iizere degisik

¢esitleri mevcuttur [7,9]

Tiirkge adi yiiksek hiz celigi olarak bilinen HSS (high speed steel) kesici takimlar,
Taylor tarafindan gelistirilmis olup tek kesici agizli ve kesici agizli olarak ekonomik bir
sekilde imalatlart mimkiindiir. Bu kesici takimlar endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Ancak bu kesici takimlarin Al matriksli SiC partikiil takviyeli kompozit
malzemelerin talagh islenmesinde veya delinmesinde istenilen sonuglari vermektedirler. Bu
nedenle HSS kesici takimin iizerine degisik yontemlerle degisik kaplama yontemleri

uygulanarak kompozit malzemelerin delinmesinde kullanilmaktadirlar [7].

Stellit grubu kesici takimlar, biinyelerinde Co, Cr ve W bulunduran yiiksek karbon
orani igeren kesici takimlardir. Bu kesici takimlar dokiim yontemiyle imal edilirler. Genellikle
bu kesici takimlarin alasim oranlar1 %(38 — 46) Co, %(25 — 35)Cr, %(4 — 25) W ve %(1 — 3)C
seklindedir. Igerdigi alasim elemanlarindan dolayr maliyetleri yiiksek olan bu eksi takim

malzemeleri gevrek yapilarindan dolay1 ¢ok yaygin olarak kullanilmamaktadirlar.

Yapilarinin gevrek olmasindan dolay1r darbe dayanimlari diisiik olan bu kesici takim
malzemeler Al matriksli, SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelerin talagh iglenmesi
proseslerinde ve delinmesinde kullanildigi zaman olumsuz sonuglar meydana gelmektedir

[28].

Sinter karbiir adi ile bilinen sert metal kesici takim malzemeler WC, TiC, TaC, NbC
gibi karbiir bilesiklerinin kobalt (Co) sinterlenmesiyle elde edilmektedir. Sert metaller, sert ve

ylksek dayanim 6zelliklerinden dolay1 asinma dayanimlar1 ve tokluklar1 ¢ok iyi olan kesici
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takim malzemeleridir. PCD (¢ok kristalli elmas) ve CBN (kiibik bor nitriir) ile elmas
kaplamalar icin ¢ok iyi bir altyapr olustururlar. Bu kesici takimlar PCD, CBN ve elmas
kaplamalar i¢in ¢ok iyi bir alt yap1 olustururlar [9].

Sermetler esas olarak metalik bag ile baglanmig seramiklerdir. Bu gruptaki kesici
takimlarda %(8 — 25) Ni, %115Mo,C ve %(60 — 80)TiC bulundurmaktadir. Ayrica WC, Co
ve TiN icerebilirler. Bu kesici takimlar sert metallerden daha gevrek yapidadirlar bu nedenle
bu kesici takimlar darbeli talagh isleme operasyonlarinda kullanilmasi olumlu sonuglar
vermemektedirler. Bu nedenle bu kesici takimlar MMK kompozit malzemelerin talagh

islenmesi operasyonlarinda kullanilmazlar [9].

Bu kesici takimlar TiC temelli yapinin {izerine nikel (N) ve molibden (Mo) baglanir.
Bu kesici takimlar yiiksek sicakliklara kadar sertliklerini koruyabilmektedirler. Bu kesici
takimlarin ihtiva ettikleri TiC derecesi daha yiiksek kesme hizlarinda talash isleme imkani
saglayabilmektedir. Yiiksek kesme hizlarinda kesici takim {zerinde olusacak krater
asinmasinin azalmasina neden olur. Diisiik kesme hizlarinda ise yigma agiz olusumuna neden

olur [29].

Seramik kesici takimlar sert metallerden daha yiiksek sicakliklara kadar dayanim
gostermektedirler. Bu kesici takimlar kaplamasiz yada ¢ok tabakali kaplanmis olarak MMK
kompozit malzemelerin talagh islenmesi operasyonlarinda kullanilmaktadirlar. Seramikler
grubunda yer alan ve kirilma toklugu Al,O3’in kirilma toklugunun yaklasik olarak iki kati
olan SiN seramik kesici takimlar daha yiiksek bag kuvvetine sahiptirler. Bu kesici takimlarin
1s11 genlesme katsayilarmin diisiik olmalart nedeniyle ve iyi 1sil sok direng gostermeleri

nedeniyle MMK kompozit malzemelerin talagh islenmesinde kullanilabilmektedirler.

Kesici takim malzemesi olarak kullanilan kiibik bor nitriir dogal olarak bulunmaz.
Hegzagonal bor nitriirden, 1500°C sicaklik ve 80 Kbar basing altinda sikistirilarak elde
edilmektedirler. Elmastan sonra bilinen en sert malzemedir. Bu sertlik degeri kullanildiginda
olusan sicaklik artis1 ile azalmaktadir. Metallerin talasli sekillendirilmesi operasyonlarinda,
ozellikle ytiksek sicakliklarda bu kesici takimlar endiistriyel alanda hizli asinma olmaksizin
yiiksek kesme hizlarinda talagh isleme imkani sagladiklarindan dolay1 ¢ok yaygin olarak

kullanilmaktadirlar. Bu kesici takimlar sert metallerden daha yiiksek kesme hizlarinda talagh
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isleme imkani saglamaktadirlar. Ayrica MMK kompozit malzemelerin talasl islenmesi

operasyonlarinda kullanilmaktadirlar.

Elmas karbonun tetragonal formudur. Hem dogal olarak hem de yapay olarak
bulunabilen en sert malzemedir. Bu 06zelliklerinden dolay1 elmas, kesici takim malzemesi
olarak kullanilmaktadirlar. Elmas, atmosferik basingta, 1500 C’nin iizerindeki sicakliklarda
tekrar grafite doniisiir. Talas kaldirma sirasinda karbonun ¢oziinmesi ya da demire difiizyon
yontemiyle geg¢mesi sonucunda, demir esasli malzemelerin talasli islenmesinde elmasin
kullanilmast olumsuz sonuglar vermektedir. Elmas kesici takimlar; yiiksek silisyumlu
aliminyum alagimlarinin, bakir ve alasimlarinin, sinterlenmis tungsten karbiirlerin, camin
cam — fiberin, plastik ve karbon plastik kompozit malzemelerin ve yliksek aliiminyum oksitli
seramiklerin talagl igslenmesi yontemlerinde kullanilmaktadirlar. Celik malzemelerinin talagh
islenmesi operasyonlarinda kullanilmasi tavsiye edilmeyen bu kesici takimlar, Al — Si
alagimlarinin talasli islenmesi operasyonlarinda yaklagsik olarak 150 m/dak kesme hizlarinda

talagl isleme olanagi saglamaktadirlar [9].

3.3. Matkap malzemelerinin kaplanmasi ve delme islemine etkileri

Kesici takimlarin kesici yiizeylerinin ~ kaplanmasi, metalin talagh islenmesi
proseslerinde kesici sivilarin kesici takim iizerindeki etkilerinin bir ¢ogunu kuru isleme
sartlarinda yerine getirmektedirler. Son yillarda kesici takimlar fiziksel buhar depolama
(PVD) teknigiyle titanyum - aliiminyum - nitrat (TiAIN) kaplamasi gelistirilmistir. TIAIN
ile kaplanan kesici takimlar (matkap uclar1) yiiksek sertlik 6zelligi ve yiiksek sicakliklarda
oksitleme direnci gosterirler. Yiiksek oksitlenme direnci, kesici takim ug¢ kisminda olusan
oksit tabakasma diflizyon sonucu Al ile birlikte zengin aliiminyum oksit tabakasinin
olusmasini, i¢ kisimlara ise oksijenin diflizyon ile zengin titanyum oksit tabakasinin
olusmasini saglar. Bu katmanlar tarafindan oksijenin diflizyona ugrayarak i¢c kisimdaki
(kaplamanin altindaki) yapinin oksijenle reaksiyona girerek oksit olusturmasi engellenir. Gri
dokme demir, temperlenmis ¢eliklerin ve aliiminyum alagimlarinin talaglh islenmesinde (PVD)
teknigiyle yapilan kaplamada kesme sivilarmin kullanilmasi gerekliligi azalmistir. TiAIN
kesici takimlara yapilan kaplamaya diisiik oranlarda (%3 — 5) krom (Cr), eklentisi oksitlenme
direncini daha da gii¢lendirir. Ayrica otomotiv sanayisinde, silindir bloklarinda, motor

bloklarinda (PVD) kaplama yontemiyle yapilan TiAIN kaplamasi bu makine pargalarinda
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gerekli olan gerilme dayanimini ve asinma direncini saglarlar. Metalin talash islenmesi

sirasinda serbest haldeki grafit, dayanimi ve sertligi azaltir.

Talasin kesikli oldugu talasli isleme proseslerinde kesici takim — talag temas bolgesi az

olup boylece gerekli olan kesme kuvveti ve harcanan gili¢c azalmaktadir.

PVD teknigiyle yapilan kaplama sonucunda; dokme demirin talasli islenmesinde
maliyet diiser, otomotiv endiistrisinde yapilan talash isleme proseslerinde daha iyi (uzun)
kesici takim Omrii, daha yiiksek kesme hizlari ve ilerleme oranlari sartlarinda igleme

imkanlar1 saglar.

Delik delme islemlerinde matkap ucunun yiiksek asinma ve ani kirilmalar gibi kesici
takimin kdrelmesine neden olan olusumlar s6z konusu degildir; ancak matkap ucunun biitiin
omrii ele alinmaktadir. Yiiksek hiz ¢eligi helisel matkap uglarinda, kesici takim 6mrii serbest
yiizeydeki kenar aginmasi ve kesisme kenarindaki asinmaya baglidir. Serbest yiizey aginmasi
ic safthada olusur. Birinci sathada isleme prosesinin ilk birka¢ dakikasinda aginma hizli bir
sekilde meydana gelir. Tkinci safhada meydana gelen asinma sabit asinmadir. Ugiincii safhada
ise kesme zamanina bagl olarak adhezyon (yapisma) mekanizmasinin olugsmasina yardimei
olan agmmanin meydana geldigi safthadir. ikinci asinma safhasi pratik olarak kesici takim

Omriinii tespit edebilme olanagi saglar.

Matkap ucunun asinma miktari, kesme ucunda asinan alanin, kesici yiizey alaninin

%66’s1 oldugu zaman matkap ucunun kdreldigi kabul edilir.

Basit TiN kaplanmis matkap ucunun kaplanmamig matkap uglarina gore gri dokme
demirin kuru talasgh islenmesi sartlarinda daha i1yi performans gdstermektedir. TiAIN
kaplamaya kromun eklenmesi ile kesici takim ucunun performansi fazla miktarda artar.
Kromun eklenmesi ile yapilan deneylerin sonucunda matkap ucunun performansiin (kesici

takim Omriiniin) 7.3 ve 10.8 oraninda artti1 gorilmustiir.

Kesme sivilarinin kullanilmasiyla talas kaldirma bolgesinde olusan 1s1 azaldigindan
dolay1 goreceli olarak kesici takim asinmasi da azalir. Kesme sivisinin kullanimi ¢evre
kirliligine neden olmasindan ve yeniden kazanma maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1

tercih edilmemektedir. Imalat maliyetinin diisiiriilmesi ve kesici takim performansinin
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artirilmas1 amaciyla, talag kaldirma proseslerinde kuru isleme sartlarinda kesici takimin
omriinii  arttirmak, asinma miktarin1 azaltmak amaciyla kesici takimlarin lizerine PVD
(fiziksel buhar depolama) ve CVD (kimyasal buhar depolama) yoOntemleriyle degisik
kaplamalar yapilmaktadir [30].

Tomac ve Tonnessen CVD yontemiyle TiN, TiCN ve AlO; kaplanmis kesici
takimlarla Al matriksli SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelerin delinmesinde diger

malzemelerden daha iyi performans gosterdigini tespit etmistir [31].

Kuru talagh isleme sartlar1 altinda kaplanmis olan kesici takimlar, karisik termal ve
mekanik yiikleme sartlar1 altinda sertliklerini ve tokluklarmi garanti ederler. Ozellikle yiiksek
sicak sertlik degeri, kuru talaslt isleme sartlar1 altinda ¢ok oOnemlidir. Ciinkii sicakligin
yiikselmesi kesici takimin sertligini kaybetmesine neden olur. HSS kesici takimlar yiiksek

sicakliklar (400°C)’da sertliklerini ve asinma direnclerini kaybederler [32].

PVD veya CVD yontemiyle tek tabaka yada ¢ok tabakali olarak kaplanmis sert metal
plaketler ¢ok iyi performans gostermektedirler. ISO standartlarina gore 6zellikle K kalite sert
metal plaketler MMK malzemelerin talasli islenmesi operasyonlarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir [9].

Bu kesici takimlarda (sert metaller) WC — Co baglayicili olanlar dokme demirlerin ve
demir olmayan alasimlarin talasli islenmesi operasyonlarinda kullanilmaktadir. WC — Co
baglayicili ve TiC, TaC ve NbC ekleyicilerini igeren sert metal kesici takimlarin asinma
direnglerini yiiksek sicakliklarda koruyarak kesme 0Ozelliklerini korurlar ve genlikle

gerilmeleri ¢ok diisiik olmaktadir [29].

CVD teknigiyle TiC ve TiN kaplanmis kesici takimlar tokluklarini siirekli korurlar ve
TiC kaplamasi talas ile kesici takim arasindaki siirtlinmeyi azaltarak kesme kuvvetlerinin %25
oraninda azalmasini saglar. TiC kaplamasi, kesici takimda krater aginmasini azaltir. TiC ve

TaC kaplama miktarinin arttirilmasi krater asinmasi direncini arttirir [29].

HSS kesici takimlarin TiAIN ile kaplanmasi sonucu, kaplamanin 1s1 iletkenlik
katsayisinin  diisikk olmasindan dolay1 kesici takim yiiksek sicakliklarda sertligini ve

toklugunu korur. TiAIN kaplamanin sertliginin yiiksek olmasindan dolay1 diisiik siirtlinme
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katsayis1 ve yliksek asmmma direnci gosterirler. TiN kaplama TiAIN kaplamadan daha iyi
performans gostermektedir. Ciinkii TiN kaplamanin 1s1 iletkenlik katsayis1 ve 1s1y1 absorbe

etme Ozelligi (TiAIN) kaplamadan daha iyidir [32].

CVD (kimyasal buhar depolama) yontemiyle kesici takimlarin yiizeyinin kaplanmasi
olay1 ilk olarak 1969 yilinda goriilmekte olup PVD (fiziksel buhar depolama) yontemiyle
kesici takimlarin yiizeylerinin kaplanmasi olayi ise ilk olarak 1979 yilinda ticari amagh olarak

gergeklestirilmistir [30].

PVD ve CVD kaplama yontemleriyle HSS ve sert metal kesici takimlarin iizerine
TiN,TiAIN, TiC, TiCN,WC, HfN , Al,O; ve TiAICrN gibi kaplamalar yapilmaktadir. Bu
kaplamalar tek tek yapildigi gibi birkag tanesi ayni kesici takim {izerine ¢ok katmanli olarak

da uygulanabilmektedir [33].

CVD yontemiyle yapilan kaplamalarda catlaklar, gozenekler ve yiiksek piiriizliiliik
goriilmekte olup PVD yontemi ile yapilan kaplamada g¢atlak olmamakla birlikte ¢ok az
miktarda da gozenek ve piiriizliilik olugsmaktadir. CVD yontemiyle yapilan kaplamada taban
yapist ile kaplanmis tabaka arasinda daha iyi adhezyon (yapisma) gerceklesmesi i¢in kesme
kenar1 honlanmalidir. PVD yontemi ile yapilan kaplamada honlama gerekmemekte olup

keskin kenarlarda oldukca iyi adhezyon saglanmaktadir [33].

TiN kaplanmis HSS kesici takimlarla paslanmaz celiklere, 0.05mm/dev den daha az
ilerleme oram sartlarinda delikler delinirken, kesici takim 6mrii artmistir [29]. TiN kaplamali
kesici takimlarla yapilan talasli isleme proseslerinde sabit yiizey piiriizliliglii ve talas
yiiksekligi i¢in uygun kesme hizi V=75 m/dak oldugu deneyler sonucunda tespit edilmistir

[30].

TiN kaplamali kesici takimlarda kesici takimin kdrlenmesine neden olan dis kenar
asinmasinin en biiylik nedeninin diisiik kesme hiz1 ve yiiksek ilerleme oranlari sartlarinda

yapilan talagh isleme operasyonlar1 oldugu tespit edilmistir [30].

TiN kaplamali matkap uglar1 ile paslanmaz ¢eliklere yiiksek kesme hizi ve ilerleme
oranlar1 sartlarinda yapilan talagl isleme prosesi matkap ucunun helisel kanalinda talaglanma

olmasina neden oldugu gorilmiistiir [30].
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Kuru talash isleme sartlarinda kesici takimlarin yliksek sicakliklarda kendi sertliklerini
ve tokluklarin1 korumalar: istenir. Temperlenmis celiklere iyi taneli WC (tungsten karbid)
kesici matkap u¢ takimlarla delik delindiginde, kesici takimin yiiksek sicak kesme sertliginin

arttig1 gorilmiistiir [32].

WC karbid kesici takimlarin TiC ve TaC karbidlerle talaslanmasiyla daha yiiksek
sicakliklarda sertliklerini korumalar1 saglanabilir. Kuru isleme sartlarinda ise TiN Al
eklenerek (TiAIN) yapilan kaplamanin diigik termal iletkenligi saglanarak, yiiksek
sicaklilarda da kaplanmis tabakanin sertligini koruyarak kesici takimin performansini
korudugu goriilmistiir. TIAIN yiiksek sertlik ve yliksek asinma direnci gosterir. TiAIN’1n
celik malzemelere karsi olan disiik siirtinme 06zelliginden dolay1r kesme kuvvetlerinin
diismesine ve boylece talasli isleme yontemlerinde sicakligin azalmasina neden olmaktadir

[32].

TiN kaplanmis ve ucu yuvarlatilmis bir kesici takimla paslanmaz ¢elige delik delindigi

zaman itme ve donme kuvvetlerinin azaldig1 tespit edilmistir [30].

PVD kaplama teknigi gelistirildikten sonra dokme demir, temperlenmis ¢elikler ve
aliminyum alasimlarinin talash islenmesi operasyonlarinda kesme sivilarinin kullanimi
azalmistir. TiIAIN kaplamaya ¢ok diisiik oranlarda Cr (krom) eklenmesi yapilarak oksitlenme
direnci arttirilabilir. Kaplanmamis Co — HSS kesici takimlarla ve iizerine TiN, Tigs9Alp 14N,
Ti0.27Al0,19Cro 54N ve Tig21Alp24Cro4sN kaplama yapilmis Co — HSS kesici takimlarla delikler
delinmis ve bunun sonucunda bu kesici takimlarin dmiirleri delinen delik sayisi cinsinden

verilmesi gerektigi ortaya konmustur [34].

Biitiin kesici takimlarla delik delme operasyonlarinda kesici takim ucunda, kesici
agizlarda, ug kenarlarda ve matkap ucunun 6z kisminda y1igma agiz olusumu meydana geldigi

goriilmistiir [34].

Bu talagli isleme operasyonu sonucunda, kaplanmis HSS kesici takimlarin ve

kaplamasiz HSS kesici takimlarin kuru isleme ve 1slak isleme sartlar altindaki deligin yiizey
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purizliligii, cap biliylimesi veya kiigiilmesi ve ortalama delik ¢ap1 6l¢iilmiis olup bunlarin

sonuclar1 Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3 ‘de gosterilmistir.

Kaplanmig olan kesici takimlarla Al alasimi 356 malzemesine delik delinmesi
sonucunda islenmis ylizeyin yiizey piiriizliiliigi Tablo 3.1°de gosterilmistir. Bu tablodan da
goriilmektedir ki kaplanmis kesici takimlarla kuru talash isleme sartlar1 altinda delinmis olan

deliklerin ylizey kalitesi daha iyidir [35].

Tablo 3.2°de verilmis olan isleme sartlar1 altinda kullanilan kesici takim kaplama
cesitlerine gore delinen deligin ¢ap biiyiimesi veya kii¢iilmesi gosterilmistir. Buradaki negatif
degerler deligin asagi dogru capin biiylidiiglinii, pozitif degerler ise asagi dogru delik
capmin kiiciildiigiinii géstermektedir. Deligin artan derinlik ile birlikte kaplanmamis kesici

takimlarda ¢apin kii¢iildiigli goriilmektedir [35].

Tablo 3.1. Kullanilmis degisik matkap uglari ile delinmis olan deliklerin yiizey piirtizliiliik
miktarlar1 (Ra) [35]

Test Kaplamasiz TiAIN/TIN TiAIN MoS,
1 2.64 2.85 0.78 0.95
2 3.48 1.03 1.44 3.06
3 3.87 2.29 1.73 2.09
4 3.40 2.21 3.23 491
5 8.98 8.75 9.68 8.72
6 6.68 7.48 8.16 7.25
7 8.65 6.47 8.46 9.34
8 7.22 5.56 7.83 7.52

Kaplanmamis, TiN, TiN/TiAIN , TiAIN ve MoS, kaplamali kesici matkap uglar ile
delik delme isleminde kesme sivisi kullanildiginda yiizey piiriizliliigiiniin arttigi ve ayni
sartlar altinda ylizey piirtizliligiiniin artan kesme hizi ve ilerleme oranina gore fazla
degismedigi gorilmektedir. Ancak sogutma sivist kullanilmig olan biitiin kesici takimlarla

yapilmis olan talasl isleme operasyonlarinda ylizey piirtizliiliigiiniin arttigi goriilmektedir

[35].



Tablo 3.2. Degisik matkap uglar1 ile delinmis olan deliklerin ortalama delik ¢aplar1 (delik

capinin kararliligr) [35]
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Test Kaplamasiz TiAIN/TIN TiAIN MoS,

1 4.6187 4.5834 4.5660 4.5751
2 4.6306 4.5663 4.5672 4.5904
3 4.6179 4.5764 4.5701 4.5875
4 4.6107 4.5695 4.5637 4.5902
5 4.6504 4.5964 4.5992 4.6099
6 4.6364 4.5825 4.5869 4.5838
7 4.6271 4.5535 4.5596 4.5877
8 4.6229 4.5654 4.5602 4.5840

Tablo 3.3. Kullanilmis degisik matkap uclari ile delinmis olan deliklerin ¢aplarinda meydana

gelen biiyiime veya kiigiilme miktart [35]

Test Kaplamasiz TiAIN/TIN TiAIN MoS,

1 -0.0107 -0.0230 -0.0094 -0.0017
2 0.0192 0.0047 -0.0195 -0.0080
3 -0.0141 0.0248 -0.0010 -0.0080
4 0.0049 0.0050 0.0047 0.0045
5 0.0502 0.0314 0.0440 0.0573
6 0.0328 0.0304 0.0389 0.0318
7 0.0401 0.0764 0.0240 0.0010
8 0.0278 0.0296 0.0180 0.0272

Sogutma s1visinin kullanildig: talagh igleme operasyonlarinda sicaklik degerinin biitiin

kesici takimlar i¢in (kaplamali — kaplamasiz ) diisiik oldugu goriilmektedir; ancak kaplamali

kesici

takimlarda artan ilerleme orani ile birlikte kesme hizi degeri de arttirildigi zaman

olusan sicaklik degeri onemli oranda azaldig1 goriilmekte olup diger kesici takimlarda ise

onemli bir farklilik goriilmemistir [35].
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HSS matkap uclarina TiN kaplama yapildigi zaman 6nemli oranda talasli isleme
operasyonlarinda sicaklik olusumu 6nemli oranda azaldigi goriilmustiir. TIAIN ve MoST
kaplamali kesici takimlarla delinen deliklerin, deligin arttikca ¢apinin biiyiidigi

goriilmektedir [35].

MoST kaplamal1 kesici matkap uglar ile yapilan talagh isleme operasyonlarinda
kesme sivisinin da kullanildig1 operasyonlarda kesici takim ucunda yigma agiz olusumunun
meydana geldigi goriilmiistiir; ancak bu durum kaplanmamis kesici takimlarla 1slak talaglt

isleme operasyonlarinda meydana gelmedigi goriilmiistiir [35].

Elmas kaplamali kesici takimlar, talasli isleme operasyonlarinda son yillarda
gelistirilmis olan bir yeniliktir. Bu kesici takimlarin otomobil ve havacilik endiistrisinde ¢ok
miktarda kullanilan hafif metal olan Al ve alagimlarinin talagh isleme operasyonlarinda
basarili kullanilmaktadir. Bu kesici takimlarin yiiksek asinma direnci isteyen kesici takimlarin
kullanildig1 ve kesici takimin hizli bir sekilde asinmasina neden olan SiC takviyeli Al
alagimlarinin  kuru talash isleme operasyonlarinda basarili bir sekilde kullanilmistir.
Kaplanmis kesici takimlar kendi kaplanmis tabakasini kaybettikleri zaman korelmis olurlar.
Bu nedenle kaplanmis tabakalarinin saglamlastirilmasi sorunu, asinmalarinin olayindan daha

fazla g6z oniinde tutulacak 6nemli bir problemdir [35].

Elmas kaplamalar yiliksek sertlik Ozelliklerinden dolay1r bir ¢ok kesici takim
uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Elmas kaplama ile birlikte talash isleme proseslerinde
kullanilacak kesici takimlarin kaplanmasinda kullanilabilecek en uygun kaplama alagimlar
SiC, Si3sNy4 veya WC — Co tir [36]. Elmasin yiiksek sertlik, iyi aginma direnci, iyi 1s1 iletkenlik
ve disik sicaklik dagitimi gibi 6zelliklerinden dolay1 kesici takim uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Ince kaplanmis elmas kaplamalarin talash isleme operasyonlarinda daha iyi
performans gostermektedirler [37]. Kompozit malzemelerin kendilerine has, siradan
malzemelerden daha yiiksek gerilme dayanimlari, iyi asinma direnglerine sahip olmalarindan
dolay1 endiistri alaninda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle bu malzemelerin
talasli islenmeleri ihtiyaci dogmustur. Bu ihtiyaci karsilamak amaciyla elmas kaplanmis
kesici takimlar bu malzemelerin talagh islenme operasyonlarinda basarili bir sekilde
kullanilmigtir. Elmasin asinma orani; sert metal ve CBN kesici takimlarin asinma

oranlarindan daha distiktiir [38].
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Al matriksli SiC takviyeli kompozit malzemelerin talash islenmeleri operasyonlarinda
kullanilan elmas kaplamis kesici takimlarin korlenmesine neden olan kaplanmis tabakanin

kesici takimin ana yapisindan ayrilmasinin veya kirilmasinin temel nedeni kesme hizidir [38].

Talagh islenen kompozit malzemeleri olusturan bilesim elemanlarinin mikro yapisinin;
islenen yiizeyin piiriizliilligl, kesici takim asinma orani iizerindeki etkisi ¢oktur. Daha sert
takviye elemani ile desteklenmis ve daha fazla oranda takviye elemani eklenmis olan
kompozit malzemelerinin talagl islenmesi proseslerinde olusan yiizey piiriizliiliigii daha koti

olup ortaya ¢ikan kesici takim aginmasi orani ise daha fazladir [38].

Elmasdan arindirilmis WC (tungsten karbid yiizeyler) {iizerine PVD ve CVD
yontemleriyle kaplanabilir; ancak kesici takimin ana yapisi ile elmasin elastik modiillerinin
farkli olmasindan dolay1 kaplama ile ana yap1 arasinda iyi bir baglanma ger¢ceklesmemektedir.
Bu nedenle ana yapi ile kaplama tabakasi arasinda daha iyi bir baglama gerc¢eklestirmek
amaciyla TiN/TiC temelli alt yapili kesici takimlar gelistirilmistir; fakat TiN/TiC katmani Co
difiizyonuna karst korunmalidir. Aksi takdirde elmas ile ana yapi arasindaki katmanin
yumusamasina neden olur. Ayrica kesici matkap uclarinin en iyi performanslari, matkap
uclarinin 6z kisimlarinin elmasla kaplanarak mikro erimeye karsi korunmalari sonucu elde

edilmistir [33].

Elmas kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla %12 SiC takviyeli Al kompozit
malzemesine delik delindiginde, elmas kaplanmis kesici takim Omriiniin kaplamasiz kesici
takim Omriiniin yaklasik olarak 10 kat1 daha fazla oldugu goriilmiistiir ve bu da Sekil 3.1°de
goriilmektedir [39].

400

35
300

Kesme 250
uzunlugy

(m)
150

100

po—

Kaplanmamig Elmas kaplanmis
matkap ucu matkap ucu

Sekil 3.1. Elmas kaplanmis ve kaplanmamis olan kesici matkap uglari1 dmiirlerinin delinen

delik uzunlugu cinsinden karsilastirilmasi [39]
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Elmas kaplanmis kesici takimlarla delinmis olan deliklerin baslangi¢ noktasi ile bitis
noktas1 arasindaki ¢ap farkinin daha az ve daha kararli oldugu (deligin baslangic noktasi ile

bitis noktasi arasindaki ¢ap farkinin daha az oldugu goriilmiistiir [39].

3.4. Kesme hizinin etkisi

Delme isleminde kullanilan kesme hizi degerleri matkap devri ile smirhdir. Yapilan
calismalarda devir sayist en fazla 7000 dev/dak degeri kullanilmistir ve bu deger diisiik ¢aph
matkaplar icin (4, 5 ve 6 mm c¢apli)) denenmistir [37]. Matkap c¢apt kesme hizinin
belirlenmesinde Onemlidir ve bu deger en fazla 10.5 mm olarak yapilmistir [40]. Diger

caligmalarda matkap ¢ap1 degerleri 5 ile 8 mm degerlerindedir.

Genel olarak kesme hizinin takim aginmasi ve bunun sonucunda takim 6mrii iizerinde bilinen
etkisi kesme hizinin artis1 ile takim agimnmasinin arttigi ve takim omriintin azaldigi konusu
delme i¢in de gecerlidir. Yapilan ¢alismalarda en fazla 131 m/dak [37] ve en kii¢iik 4 m/dak
[28] kesme hiz1 degerleri kullanilmistir. Genel olarak ortaya konan sonug, kesme hizinin artist

ile takim Omriiniin azaldig1 seklindedir.
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Sekil 3.2. Kaplamali matkap kullaniminin kaplamasiz matkaba gore delik sayisinin matkap

asinmasi tizerindeki etkisi [37]
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Bazi ¢alismalarda matkap asinmasi degerinden ¢ok delinen delik sayis1 temel
alinmigtir. Ornegin Coelho vd. tarafindan [41] yapilan calismada, kesme hiz1 degeri olarak
37.7 m/dak ve 75.4 m/dak se¢ilmis ve kullanilan matkap malzemesine gore delinebilecek
delik sayis1 degeri karsilagtirilmigtir. Matkap ¢apt 8 mm ve delme boyu 25 mm olarak segilen
deneysel ¢alismada, kesme hizinin delinebilecek delik sayisi agisindan degerlendirilmesi
yapilmustir. Secilen isleme kosullaria bagl olarak, HSS matkaplarla ancak tek delik
delinebilirken, bu durum sert metal (K10) ve TiN kaplamali sert metal matkaplarla 16 delik
sayisina ulasilabilmistir. PCD matkaplarda ise bu deger 300 deliktir ve matkapta aginma
acisindan bir durum gozlenememistir. Bu ¢alismadaki sonuglar toplu olarak Tablo 3.4’de

gosterilmistir.

Tablo 3.4. Farkli matkap malzemelerinde kullanilan kesme hiz1 ve ilerleme degerleri i¢in

delme isleminde elde edilebilecek delik sayis1 [41]

Matkap Malzemesi Kesme Hizi Ilerleme Delik Sayisi (adet)
(m/dak) (mm/dev)
HSS 75.4 0.05 1
0.1 1
Elmas Kaplamali HSS 75.4 0.1 1
37.7 0.1 16
0.2 32
Sert Metal Matkap (K10) 0.1 16
75.4 0.2 32
0.3 48
TiN Kaplamali Sert 37.7 0.1 16
Metal Matkap (K10) 75.4 0.3 48
0.1 300
37.7 0.2 300
0.3 300
PCD 0.1 300
75.4 0.2 300
0.3 300

Isleme Sartlari: Delmede kullanilan matkap ¢ap1 8 mm ve delme boyu 25 mm, delme

isleminde su bazli sentetik kesme sivisi kullanilmustir.

Bu etki secilen matkap malzemesi acisindan biiylik bir degisiklige ugrar. HSS
takimlarda bu etki ¢ok biiyiik iken sert metalde belirgin, PCD’de ise belirgin degildir. HSS

takimlarda daha diisiikk kesme hizlarinin (6rnegin 4m/dak) kullanilmasi sert metallerde bu
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degerin biraz arttig1 (20 — 30 m/dak), PCD’de ise 50 — 70 m/dak’ya kadar ¢iktig1 goriilmiistiir
(Tablo 3.5).

Kesme hiz1 ayn1 zamanda deligin ylizey kalitesi agisindan da 6nemli bir faktordiir. Bu
etki 6zellikle ilerleme ile baglantilidir. Buna ragmen genel olarak ayni ilerleme degeri i¢in
kesme hizindaki artis ile yiizey kalitesinin azaldig1 goriilmiistiir (Tablo 3.6). Kesme kuvvetleri
acisindan kesme hizinin etkisi incelendiginde, ayni sekilde yiiksek kesme hizlarinin kesme

kuvvetlerini arttirdig1 gortilmistiir.

Tablo 3.5. PCD malzemeli matkap ile yapilan delme isleminde farkli isleme zamanlar1 (T,
dak) ve ilerleme (s, mm/dev) degerleri i¢cin kesme hizinin (v) matkap asinmasi tizerindeki

etkisi [31]

V (m/dak) T= 5 Dakika T= 10 dakika T = 15 dakika
s=0.05 | s=0.1 | s=0.2 |s=0.05]|s=0.1| s=0.2 | s=0.05 |s=0.1|s=0.2
30 0.08 | 0.09 0.09 0.09 | 0.11 | 0.12 0.10 0.13 | 0.15
40 0.09 | 0.11 0.10 0.10 | 0.12 | 0.13 0.11 0.15 | 0.16
50 0.10 | 0.10 0.11 0.12 | 0.12 | 0.13 0.12 0.14 | 0.16

Tablo 3.6 PCD malzemeli matkap ile yapilan delme isleminde farkli isleme zamanlar1 (T,
dak) ve ilerleme (s, mm/dev) degerleri i¢in kesme hizinin (v) delik yiizey kalitesi tizerindeki

etkisi [31]

V (m/dak) T= 5 Dakika T= 10 dakika T = 15 dakika
s=0.05 | s=0.1 | s=0.2 | s=0.05|s=0.1| s=0.2 | s=0.05 | s=0.1 | s=0.2
30 0.23 | 0.35 0.38 0.18 | 0.25 | 0.27 0.19 0.25 | 0.29
40 0.31 0.47 0.71 033 | 047 | 0.77 0.36 0.47 | 0.83
50 040 | 0.61 0.93 0.37 | 0.52 1.00 0.40 0.52 | 1.08

[lerlemenin yiizey kalitesi iizerindeki etkisi s6z konusudur ve ilerleme degeri arttik¢a
yiizey kalitesi diigmektedir. Bu konuda Tablo 3.6 yapilmis bir ¢aligmada elde edilen sonuglari

gostermektedir.
3.5. ilerleme degerinin etkisi

Delik delme isleminde diger bir isleme parametresi ilerleme degeridir. Ilerleme
ozellikle yiizey kalitesinde etken oldugu, takim asmmmasinda kesme hizi ile birlikte etkili

oldugu bilinmektedir.
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[lerleme, kesme hizi degerinde odlugu gibi takim asinmasinda etkendir; ancak bu etkinlik
kesme hiz1 kadar degildir. Ama ilerleme orani arttik¢a takim asinmasi artmaktadir ve bunun
sonucunda takim Omrii azalmaktadir. Kesme hizinda oldugu gibi, ilerleme degerinin

se¢ciminde de matkap malzemesinin ne oldugu 6nemlidir.

Sekil 3.3’te dort degisik ilerleme oranlari sartlarinda kesme hizinin kesici takim omri
tizerindeki etkisi gosterilmektedir. Burada ilerleme orani arttik¢a kesici takim omrii azaldigt
goriilmektedir. Bu sekilde de goriilmektedir ki en uzun kesici takim omrii 0.05 mm/dak

ilerleme orani sartlarinda elde edilmistir [30].
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Sekil 3.3. Degisik ilerleme degerleri i¢in kesme hizina karsilik takim 6mrti [30].

Sekil 3.4-3.6’de degisik ilerleme oranlar1 ve kesme hizlar1 sartlarinda ylizey piiriizliligi
miktarlar1 goriilmektedir. Burada en az yiizey piirtizliiligiiniin 75m/dak kesme hizi ve 0.05 —
0.Imm/dev ilerleme sartlarinda meydana geldigi goriilmektedir. Yiiksek kesme hizi ve
ilerleme orani sartlarinda kesici takimin helisel kanalinda talag ¢entiklemesi gergeklesir ve bu

da kesici takimin korelmesine neden olur.
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Sekil 3.4. Degisik ilerleme orani degerleri i¢in ve V=85 m/dak kesme sartlarinda olusan

ylzey puriizliliigii (Ra) degerleri [30].
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Sekil 3.5. Degisik ilerleme orani degerleri i¢in ve V=75 m/dak kesme sartlarinda olusan

ylizey puriizliligi (Ra) degerleri [30]

PVD yontemiyle TiAIN kaplamanin kesici takimda yiiksek sertlik ve yiiksek sicaklik
degerlerindeki talasli isleme operasyonlarinda oksitlenme direnci 6zelligini arttirdig tespit

edilmistir [34].
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Sekil 3.6. Degisik ilerleme orani degerleri i¢in ve V=65 m/dak kesme sartlarinda olusan
ylizey piiriizliligi (Ra) degerleri [30]

3.6. Takim geometrisi

Delme isleminde matkabin geometrisi konusunda c¢ok smirli ¢alismalar yapilmistir.
Genel olarak delme islemine maruz kalacak malzemeler i¢in matkap geometrisi standart hale

getirilmistir. Bu konudaki standartlara ¢esitli kaynaklardan ulasilabilir [1,3,27].

SiC partikiil takviyeli AI-MMK malzemelerin delinmesi konusunda da benzer durum
s0z konusudur. Yapilan c¢aligmalar genel olarak standart takim geometrisi temelinde
yapilmistir. Detayli olarak yapilan bir inceleme Tosun ve Muratoglu [41] tarafindan
gergeklestirilmistir. Bu calismada, degisik matkap u¢ acilarinin yiizey piiriizliliigli tizerinde
etkisi arastirilmigtir. Kullanilan ti¢ degisik matkap u¢ acist (90°, 118° ve 130°) degerinden
118° veya 130° ug¢ a¢ili matkaplarla yapilan delme isleminde yiizey kalitesinin daha iyi
oldugu, 90°’lik u¢ ag¢ili matkapla yapilan delme isleminde ise ylizey piirlizliiligliniin arttig1

goriilmiistiir (Tablo 3.7).
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Tablo 3.7. Matkap ug acisinin delik ylizey plriizliiliigii {izerine etkisi [41]

Matkap Matkap U¢ | Malzeme A | Malzeme B | Malzeme C Malzeme D
malzemesi Acisi
90° 7 9.5 7.5 9
HSS 118° 4.5 5.8 5.5 10
130° 2.8 5.2 6 8.6
HSS 90° 1.5 3 1.5 3
(TiN 118° 1.5 1.6 2.6 4.5
Kaplamali) 130° 1.5 2.8 1.5 3
90° 1.6 1.5 1.5 2
Sert Metal 118° 1.4 1.6 2.8 1.5
130° 1.5 1 1.5 1.8

Delme islemine ait bilgiler: Kesme Hiz1:21 m/dak, Ilerleme: 0.16 mm/dev
(Malzeme A:Eksriizyon edilmis, Malzeme B:Homojenlestirilmis,
Malzeme C:Yaslandirilmis, Malzeme D:Asir1 yaslandirilmais)

120 m/dak kesme hiz1 ve 0.2mm/dev ilerleme sartlar1 altinda degisik talas ac¢ilarinda
bilenmis ve elmas kaplanmis kesici takimlarla delinmis olan delik sayilar1 sekil 10°da
gosterilmistir. Burada en iyi kesici takim dmriiniin delinen delik sayisi cinsinden 20° talag
acisi ile bilenmis kesici takim ile saglandigi, daha sonra sirasi ile 12°,30°, 38%1ik talas acilari

ile bilenmis olan kesici takimlarla saglandig goriilmektedir (Sekil 3.7) [39].

800
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600

500
Delik
say1s1400

300

200

0 12 20 30° 38°

Matkap ucunun talas agis1

Sekil 3.7. Degisik talas a¢ilarinda bilenmis matkap ucu ile %23 Si — Al alagimi

malzemesine delik delme operasyonunda kesici takimlarin performansinin karsilagtirilmasi
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3.7. Kesme s1visinin kullanim ve etkileri

Gecmisten beri malzemelerin talaghh islenmesi proseslerinde kesme sivilari
kullanilmigtir. Giinlimiizde de bu sivilarin alternatifleri gelistirilerek kullanilmaya devam
edilmektedir. Ekonomik olarak herhangi bir operasyonda kullanilan kesme sivisinin etkisi
olmas1 gerektigi gibi sonuglar vermeyebilir. Metalin talagh islenmesindeki birinci amag is
pargasi malzemesini belirli toleranslar ve dogru dlciilerde elde edilmesidir. Buradaki yiizey
kalitesi ekonomiklik yaklasim diisiincesini ortaya ¢ikarmaktadir. Yararli bir kesme sivisinin

ozellikleri asagidaki gibi olmalidir.

Aliiminyum ve alasimlarinin talaslt islenmesi sirasinda, kesici takim — talas ara
yilizeyinde yliksek sicakliklar olusmaz. Yiizey kalitesinin arttirilmasi ve kesici takim agzinda
yigma agiz olusumundan dolayr olusan problemleri 6nlemek amaciyla susuz kesme
stvilarinin kullanilabilir; fakat bunlarin  aktif olmayan (leke birakmayan) 6zellige sahip

olmasi gerekir.

1- Kesici takim dmriinii arttirmalidir.

2- Yiizey kalitesini iyilestirmelidir.

3- Kesme kuvvetlerini ve gili¢ harcamalarin1 azaltmalidir.

4- Is parcas1 malzemesi icinde sicakligin azalmasini saglamalidir.

5- Talasin akisina yardimci olmalidir [42-44].

Yillardan beri kesme sivilarinin metalin talagli isleme prosesi iizerinde iki temel

etkisinin oldugu tanimlanmistir. Bunlar :

1- Sogutma

2- Siirtlinmeyi azaltma (yaglama)

Diger bir etki ise bir grup Rus bilim adamlar1 6zellikle Rebinder ve Epifonov

tarafindan ileri siirtilen etki olup bu etki:

3- Is pargas1 malzemesinin kesme gerilmesini azaltmasidir [3,42-44].
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Kesme sivisinin kullanimi igin gerekli ozellikler, talasli isleme operasyonlarinin
ozelliklerine gore saglanmasina ragmen bazi kriterlerin elde edilmesi i¢in iyi kesme sivilari

asagidaki 6zelliklerine gore tercih edilir.

1- lyi yaglama etkisi sonucunda siirtiinme etkisini azaltmasi, olusan 1s1y1 transfer
etme etkisinin iyi olmasi gerekir.

2- lyi sogutma aktivitesi sonucunda talasl isleme siiresince olusan 1s1y1 dagitmasi .

3- Adhezyon asinma etkisini yok ederek kesici takim — talas arasindaki materyali
uzaklastirmalidir.

4- lyi 1slanma karakteristigi saglayarak kesici takim — talas temas bdlgesinde iyi bir
penetrasyon 6zelligi saglamalidir.

5- Talagh isleme proseslerinde aginma ve korozyon direnci gostermelidirler.

6- Kararli ¢oziniirlik veya emiilsiyon, i3 parcasinin ¢evresinde tehlike
olusturmamali, buharlasmamali, zehirleyici olmamali ve kopiik olugturmamalidir.

7- Eksime sonucunda makine parcalari arasinda ¢ubuk seklinde veya yapiskan
artiklar olusturmamalidir.

8- Kullanilmasi ekonomik olmal1 ve filtrelenerek tekrar olarak kullanilabilmelidir

[1,42-44]

Al matriksli SiC takviyeli kompozit malzemesine delik delme operasyonda kesici
takim {lizerine degisik kaplamalar yapilarak kompozit malzemeye kuru igleme ve kesme sivisi
kullanilmas: sartlar1 altinda delikler delinmistir. Bu calismada, kullanilan kesme sivisinin
kaplanmis ve  kaplanmamus biitiin kesici takimlarin kullanildigi, kesme hizi ve ilerleme
oraninin ayni oldugu delik delme operasyonlarinda delinen deliklerin ¢ap biiyiimesi veya ¢ap
kiigiilmesi lizerinde kayda deger bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Yine ayni sartlar altinda
meydana gelen sicaklik artisinin; kuru isleme sartlarindaki artis degerinin, kesme sivisinin
kullanildig: sartlardaki artis degerinin yaklasik olarak 3 — 5 kat1 kadar oldugu goriilmektedir
[35].

Yiizey piirtizliiliigii tizerinde kesme sivisi kullanilmis ve kuru isleme sartlar1 altinda
biitiin kesici (kaplanmis ve kaplanmamis) takimlar ile kesme hiz1 ve ilerleme oraninin ayni
oldugu sartlar altinda gergeklestirilen delik delme operasyonlarinda meydana gelen ylizey

puriizliligiiniin; kesme sivisi kullanildigr sartlar altinda elde edilen yiizey piiriizliiliigiiniin,
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kuru isleme sartlar1 altinda elde edilen ylizey piiriizliiliigiinden yaklasik olarak 4 — 10 kat
daha iyi oldugu goriilmiistiir [35].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA

SiC partikiil takviyeli Al-MMK malzemelerin delinmesinde yapilan deneysel

caligmalara ait detayl bilgiler asagida verilmistir.

4.1. Secilen malzeme ve ozellikleri

Deneysel ¢alismada kullanilan Al Si7 Mg2 MMK kompozit malzeme, Ortadogu Teknik
Universitesi (ODTU) Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Kompozit Malzeme
Uretimi Dokiimhanesi’nde 90mm ¢apinda ve 150 mm boyunda iiretilmistir. Uretimin ilk
asamasinda matriks malzemesinin elde edilmesi igin, ETIAL-140 alasimina Si oranin1 % 7’ye
diistirecek oranda % 99.9 saflikta aliiminyum ilave edilmistir. Silisyum oraninin 6tektik nokta
% 11.7°den ¢ekilmesindeki temel amag katilagsma aralifin1 genisleterek, takviyelerin matriks
alasimi tarafindan 1slatilmasi i¢in yeterli bir siire taninmisgtir. Takviyeleri 1slatma kabiliyetini
arttirabilmek i¢in % 2 Mg ilave edilmistir. Se¢ilen malzemeye ait kimyasal 6zellikler Tablo

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Deneysel ¢alismada kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi

Al Si Mg Fe Mn Zn Ni Co Cu Ti

Kalan |7 2 0,54 0,38 0,110 [0,074 |0,116 |0,13 0,086

Matriks alagiminin ergitilmesi saglandiktan sonra igyapida istenmeyen yapilarin
olusumunu engellemek i¢in yaklasik 550 °C’de ciiruf alinmis, 2 KW giiciinde ve 1000 °C’ye
c¢ikabilen indiiksiyon ocagi firininin kullanildig1 ergitme isleminde, takviyelerin (SiC) ilavesi
ile oksidasyonu 6nlemek i¢in koruyucu gaz olarak azot tiflenmistir. Takviye ilavesi yaklasik
15gr/dak hizla yapilmistir. Bu asamada malzeme sivi- kati aralifinda olup, grafit bir cubukla
karistirilmistir. Karigtirma islemi, partikiil dagiliminin homojen olmasina yardim etmek amaci
ile karistirict indiiksiyon ocagi igerisinde yukari-asagi hareket ettirilmistir. Partikiil

ilavesinden sonra, firina verilen gii¢ kesilerek eriyik sivi-kati araligina getirilmis ve takviye-
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matriks arayiizey olusumunun baglanmasi saglanmstir.

Karigtirma islemi, eriyik hamur haline gelene kadar ve mekanik zorlama ile devam
edildikten sonra kompozit malzemenin sicakligi 750 °C’ye ¢ikarilip metal kaliba dokiilerek,
100 MPa’lik basing, malzeme katilagincaya kadar uygulanarak sikistirma dokiim yontemiyle

kompozit malzeme elde edilmistir.

Takviye malzemesi olarak matriks alagimi ile iyi bir arayiizey bagi olusturan ve kolay
elde edilebilen, 10-30 pm boyutunda silisyum karbiir (SiC) partikiiller kullanilmigtir. Farkli
boyutlarda partikiil kullanilmasinin sebebi; daha biiyiik boyutlu partikiillerin homojen karisim
elde etmeye yardimei olmasi, kiiglik partikiillerin daha fazla oranda kullanilmasi ise dayanim
artisina yardimer olmaktir. Takviye malzemesi olarak kullanilan SiC, ’nin yogunlugu 2,80
gr/em’ olup, kompozit malzemenin spesifik mukavemet degerleri i¢in 6nemli avantajlar

saglamaktadir [45].

Deneysel ¢alismada kullanilan malzemenin yogunlugu 2,73 gr/cm’ degerindedir. Brinell
sertlik degeri 87 HB’dir. Malzeme iizerinde herhangi bir 1s1l islem yapilmamis, dokiimden
ciktig1 gibi deneysel calismada kullanilmistir. Cekme dayanimi 254 MPa degerindedir. Darbe
dayanimi ise 0.36 Joule’diir [46].

4.2. Deneylerde kullanilan tezgah ve cihazlar

SiC partikiil takviyeli Al Si7 Mg2 metal matriks kompozit malzemesinin delme
karakteristiginin incelenmesinde kullanilan otomatik ilerlemeli matkap tezgahi, bu ¢alismaya
proje destegi veren Dicle Universitesi Arastirma Projeleri Komisyonu tarafindan saglanan
finansal yardim ile alinan ZQ 5040A otomatik ilerlemeli siitunlu matkap tezgahidir. Bu

tezgaha ait teknik 6zellikler asagida verilmistir (Tablo 4.2).

Matkap ucu agimnmasimin 6lciilmesi amaciyla kullanilan monokiiler metal mikroskobu,
ayni sekilde Dicle Universitesi Arastirma Projeleri Komisyonu tarafindan saglanan destek ile
alimmistir. Mikroskopta; koaksiyal calisan kaba ve ince ayar diigmeleri gdvdenin her iki
tarafinda da bulunmalidir. ince netlik ayar1 0.002 mm. hassasiyetle ve 0.2 mm/ tur
hareketlidir. Toplam diisey hareket 20 mm degerindedir. Metal mikroskobunda yapilan
bliyiitme miktarlar1 10X, 40X ve 100X degerlerindedir.
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Tablo 4.2. Deneyde kullanilan tezgaha ait 6zellikler

OTOMATIK ILERLEMELI SUTUNLU MATKAP ZQ 5040A
TEZGAHI
Maksimum Delme Kapasitesi 40 mm
Maksimum Kilavuz Cekme Devri M27
Maksimum Is Mili Devri 180 mm
Is Mili Merkezi Siitun Aras1 Mesafe 350 mm
Is Mili Ucu Tablaya Maksimum Uzaklig1 635 mm
Is Mili Ucu Alt Tabla Aras1 Maksimum Uzakli 1225 mm
Is Mili Konigi No 4
Is Mili Hiz Aralig 50-1800d /dak
Is Mili Hiz Kademesi 4 adet
Is Mili Otomatik Ilerleme 0,1-0,2-0,3-0,4 mm/dev
Is Tablas1 Olgiisii 470x470 mm
Alt Tablas1 Olgiisii 400x450 mm
T Kanal Sayis1 2-160x200 mm
Ana motor Giicl 2/2.4 kw
Sogutma Motor Giicli 0.085 kw
Tezgah Olgiisii 1030x600x1950 mm
Agirlik 580 kg

Delinmis deliklerin ylizey piiriizliliigiinii 6lgmek i¢in kullanilan 6l¢li cihazi, Taylor-

Hobson Surtronik 3+ modelidir.

Deneysel ¢alismada kullanilan matkap malzemeleri iki farkl tipte secilmistir. Bunlardan
bir tanesi, delik delme islemlerinde yaygin olarak kullanilan HSS kesici takim malzemesidir.
Digeri ise, son yillarda kullanimi artan sert metal malzemelerdir. Bu malzemelerden imal
edilen matkap uglar1 yekparedir ve secilen sert metal ug kalitesi K10 ‘dur. Matkap uglari
kaplamasizdir. Matkap cap1 olarak 10 mm secilmistir. Bunun nedeni yiizey piiriizliligi

cihazinin okuyucu kafasinin deline delige rahat¢a girmesini ve okuma iglemini kolayca
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tamamlamasini saglamaktir.

Delik delme islemlerinde is pargasi kalmligi belirlenen matkap ¢apina gore alinr. Is
parcast kalinligi matkap capinin 3-5 kat1 degerlerinde olmasi uygun goriiliir. Bu nedenle,

deneysel ¢alismada secilen is parcasi kalinlig1 30 mm olarak kabul edilmistir.

Deneysel c¢alismada secilen kesme hizlari, otomatik ilerlemeli siitunlu matkap
tezgahinin devir sayilar ile bagmtilidir. Tezgahtaki devir sayis1 ve kullanilan matkap ¢api,
kesme hizi degerinin hesaplanmasini saglar. Kesme hizinin hesaplanmasi i¢in kullanilan ve

devir sayisina bagli olarak bilinen denklem:

n=1000V /d

seklindedir. Burada; n : Devir sayisi (dev/dak), V: Kesme hiz1 (m/dak) ve d: Matkap cap1
(mm) seklindedir. Buna gore, tezgahtaki 180, 400, 900 ve 1800 dev/dak devir sayilari igin,
kullanilan matkap ¢apt 10 mm segildigine gore elde edilecek kesme hiz degerleri 5.65, 12.56,
28.26 ve 56.52 m/dak olarak hesaplanir.

Deneysel calismada secilen ilerleme degerleri de benzer sekilde matkap tezgahina
bagli olarak belirlenmistir. Matkap tezgahindaki dort farkli ilerleme orani degerleri, deneysel

calismada kullanilmistir. Bu degerler 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 mm/dev ‘dir.

Deneysel calismada kesme sivisi kullanilmamis ve delme islemleri kuru ortamda
gerceklestirilmistir. Bundaki temel neden, talagh islemede kesme sivilarinin kullanimindan

kacinarak ortaya ¢ikan problemlerin azaltilmasi yoniindeki genel egilime uyulmasidir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

SiC  partikiil takviyeli aliiminyum metal matriksli malzemelerin delinmesinin
arastirilmast konusunda yapilan deneysel ¢aligmalar ve elde edilen sonuglar detayli olarak

incelenmistir. Deneysel inceleme takim 6mrii ve ylizey piiriizliigii agisindan yapilmistir.

5.1. Takim omrii

Delik delme islemlerinde takim Omrii, matkap ucunda gergeklesen asinmaya bagli
olarak belirlenir. Takim asinmasi olarak kesici u¢ kismindaki ana kesici kenarda olusan
asinma miktar1 kabul edilmis ve bu degerin en fazla 0.3 mm degerinde olmasi kabul

edilmistir.

Deneysel ¢alismada secilen dort farkli kesme hizi degerinin takim asinmasi tizerindeki
etkileri farkli gerceklesmistir. Kullanilan matkap malzemesinin de etkisi s6z konusudur.
Yapilan deneysel ¢aligmada kullanilan HSS matkap malzemesine ait takim émrii sonuglari, iki

farkli ilerleme orani degeri igin Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekiller incelendiginde, yiiksek kesme hizlarinda matkaptaki asinmanin yiiksek
oldugu, ve sonucta takim omriiniin daha kisa oldugu goriilmiistiir. Diisiik kesme hizlarinda
takim asinmasi daha yavastir, diisiik kesme hizlarinda takim 6mrii buna bagli olarak daha
uzun olacaktir. En fazla asinma en yiiksek kesme hizinda gergeklesmistir. Standart takim
asinmas1 degeri olarak belirlenen Vb = 0.3 mm degerine en hizli yiliksek kesme hizinin
kullanilmast durumunda gelinmektedir. Diisiik kesme hizlarinda standart takim aginmasi
degerine ulasilmasi i¢in gegen siire daha uzun olacaktir. Bu sonuglar herhangi bir malzemenin
talasl islenmesinde ortaya cikabilecek sonuglardir. SiC partikiil takviyeli aliiminyum metal
matriksli malzemenin delinmesinde ortaya c¢ikan sonug, diger malzemelerin delinmesinde
ortaya ¢ikan sonuca goére takim asinmasinin daha hizli siirede olmasidir. Ortaya ¢ikan bu
sonug, genel olarak bu malzemelerin talash islenmesinde ortaya ¢ikan sonuglarla uyumludur.
Sonu¢ olarak, yapilan deneysel calismada HSS takimlarin kullanim agisindan takim
asinmasinin kisa siirede gergeklestigi belirtilmelidir. HSS takimlarin kullanilmasi durumunda

miimkiin oldukga diisiik kesme hizlarinin secilmesi uygun olacaktir.
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Matkap malzemesi olarak segilen sert metal ucglu matkaplarla yapilan deneysel
calismada ise elde edilen sonuglar HSS matkap uc ile yapilan delme islemlerine gore farkl
cikmigtir. Buradaki temel durum, HSS kesici takim malzemesinden yapilan matkap uglarinda
takim aginmasinin hizli gergeklesmesi nedeniyle takim Omiirlerinin kisaligidir. Bu nedenle
bircok deneysel calismada, HSS takimlar kullanilmasina ragmen, bunlardaki takim
asmmmasinin fazla olmasi nedeniyle, SiC partikiil takviyeli metal matriksli malzemelerin
delinmesinde tercih edilmemesi gerektigi yoniinde sonuglar ortaya konmaktadir. Burada temel
sorun, delik delme islemlerinde HSS kesici takim malzemesinden yapilan matkaplarin ¢ok
aygin olarak endiistriyel uygulamalarda kullanilmasidir. Ayrica, HSS matkap uglar1 sert
metal uclu matkaplara gore c¢ok daha ekonomiktir. Bu nedenle HSS kesici takim
malzemesinden yapilan matkap uclarinin performanslarinin arttirilmasi, bunun i¢in 6rnegin

asinmaya direngli malzemeler ile kaplanmalari, yoniinde ¢alismalar s6z konusudur.

Sert metal u¢ kesici takim malzemesinden imal edilmis matkap uglar1 ile yapilan
deneysel caligmada, takim aginmasi agisindan ortaya ¢ikan sonuglar Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de
verilmigtir. Deneysel olarak elde edilen sonuglardan goriilmektedir ki, kesme hizi takim
asinmasi tizerinde etken bir faktordiir. Talash islemede bu durum her zaman bilinen bir
gercektir. Kesme hiz arttikga takim aginmasi artmakta ve sonucta takim omrii azalmaktadir.
SiC partikiil takviyeli metal matriksli malzemelerde de benzer sonuglar ortaya ¢ikmustir.
Kesme hiz1 artikta takim asinmasi artmistir. Takim asinmasinin en az oldugu veya standart
takim aginmasi degerine en uzun zamanda ulasilan kesme hiz1 degeri en diisiik olandir. Kesme
hizinin diisiik tutulmasi ile saglanan uzun takim 6mrii istenen bir durum olmasina ragmen,
herhangi bir delme isleminde kullanilan kesme hizi talas kaldirma miktarin1 dogrudan
etkilemektedir. Diislik kesme hizlar1 kullanildiginda talas kaldirma miktarlar1 az olmakta ve
sonucla herhangi bir delik delme islemi daha uzun zaman almaktadir. Bu durum, talagh
islemede istenmeyen bir durumdur. Sonugta optimum kesme hizinin belirlenmesi
gerekmektedir. Burada temel olarak hem takim asinmasinin az oldugu, hem de talas kaldirma
miktarinin fazla oldugu sartlarin ortaya konmasi gerekmektedir. Bu iki sartin bir arada olmasi
cok zordur ve bu nedenle talag kaldirma miktarinin fazla olmasini saglamak amaciyla diisiik
kesme hizlar1 yerine orta degerdeki kesme hizlarinin segilmesi daha uygun olacaktir. Set
metal kesici takim malzemelerinden yapila matkap uglart ile gergeklestirilen delme

islemlerinde kesme hiz1 degerleri HSS matkap uclarina gore biraz daha yiiksek secilebilir.
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5.2. Yiizey Piiriizliiliigii

SiC partikiil takviyeli aliminyum metal matriksli kompozit malzemelerin delinmesi
isleminde yapilan deneysel calismanin incelenen diger faktorii yiizey piiriizliiliigii degeridir.
Yiizey piiriizliiligi incelemesinde hem kesici takim malzemesi, hem de ilerleme orani degeri

ozellikle dikkate alinmistir.

Yiizey piirtizliiliigii, islenen malzemenin kalitesinin ortaya koyan bir parametredir.
Boyutsal hassasiyet ve tolerans degerleri ile yiizey piiriizliliigi arasinda baglantili s6z
konusudur. Yiizey piiriizliiliigiiniin miimkiin oldugunca diisiik olmasi, talasl islemede istenen
bir durumdur. Bu nedenle talasli islemede, baz1 isleme yontemlerinde ince isleme olarak
belirtilen bir durum sdz konusudur. Ince islemede, istenen boyuta gelinmeden dnceki son
talag kaldirma isleminde veya islemlerinde talas kaldirma derinlikleri daha az verilir. Bu
durum delme isleminde s6z konusu degildir. Ciinkii istenen boyut veya delik ¢ap1 tek bir
asamada elde edilmektedir. Bu nedenle delme islemlerinde elde edilen yiizey kalitesini
arttirmak igin delme sonrasi talas kaldirma islemlerinin uygulanmasi s6z konusudur. Ornegin
raybalama, bu amacgla yapilan ve delik delme isleminden sonra gerceklestirilen bir talas

kaldirma islemidir.

SiC partikiil takviyeli aliminyum metal matriksli kompozit malzemelerin delinmesi
konusunda yapilan deneysel ¢alismada, ylizey piiriizliiliigli acisindan yapilan degerlendirmede
ozellikle kesici takim malzemesinin ve ilerleme orani degerinin etken faktorler oldugu ortaya
cikmigtir. Deneysel sonuglar, takim malzemesi agisindan incelendiginde HSS kesici takim
malzemesinden yapilan matkap uclar ile gerceklestirilen delme islemlerinde elde edilen
ylizey piiriizliiliigii degerlerinin, sert metal uc¢lu matkaplara gore daha fazla oldugu ortaya
cikmigtir. Bu sonuglar Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da gosterilmistir. HSS kesici takim
malzemesinden yapilan matkaplarla yapilan delme islemlerinde, elde edilecek ylizey
purizliligii degerleri, sert metal ucglu matkaplara gore daha fazladir. Burada takim
asinmasinin da 6nemli oldugunu belirtmek gerekir. Ciinkii, kesici takimdaki asinmanin
artmast sonucunda, islenen delik de etkilenecek ve ylizey kalitesinde azalma olacaktir.
Asinmis takim daha fazla siirtiinecek ve talasin olusuma olumsuz etki edecektir. HSS
matkaplarda takim asinmasinin fazla olmasi veya daha hizli takim asinmasinin gergeklesmesi
sonucunda ortaya ¢ikan yiizey pliriizliiliigli degerleri de sert metal uglu matkaplara gére daha

fazla olacaktir. Bu sonuglar deneysel ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan sonuglarla uyumludur.
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SiC partikiil takviyeli aliminyum metal matriksli kompozit malzemelerin delinmesi
sonunda ortaya ¢ikan ylizey piiriizliilligii degeri sert metal u¢lu matkaplarla yapilan deneysel
calismalarin sonucunda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Sert metal uclarin asinmaya karsi
direngleri, HSS matkaplara gore daha fazladir. Bu durum, takim aginmasinda ortaya konmus
ve sert metal uclu matkaplarin HSS matkaplara gore daha az asindigi ve sonucta daha uzun
Omiirlii olduklar1 yukarida belirtilmisti. Yiizey piirlizliigii acisinda bu durum onemli bir
faktordiir. Takim aginmasinin az oldugu bir talagh islemede ylizey piiriizliiliigiinde ¢ok biiyiik
degisimler veya olumsuzluklar goézlenmez. Bu durumda kesici takim malzemesinin

ozelliklerinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Yiizey piirtizliiliigii acisindan talasl islenmede etken olan faktdrlerden en Onemlisi
ilerleme orani degeridir. Yapilan bir¢ok talash isleme c¢alismasinda ortaya konmustur ki,
ilerleme degeri arttikca yiizey priizliligli artmaktadir. Bu nedenle son talag kaldirma
islemlerinde ilerleme degeri diisiik tutularak yilizey kalitesinin arttirilmasi amaglanmaktadir.
Delme isleminde ince isleme yapilamayacagindan ilerleme degerinin optimum secilmesi
onemlidir. Sekillerde iki farkli ilerleme oranmi degeri icin deneysel sonuglar verilmistir. En
diisiik ve en yiiksek ilerleme oranlari ayni kesme hizi degeri icin verilerek karsilastirma
yapilabilmesi amacglanmistir. Goriilmektedir ki, yiiksek ilerleme oranlarinda delinmis
deliklerde yiizey piirlizliliigli degeri artmaktadir. Diisiik ilerleme oranlarinda ise yiizey
puriizliiliigii degerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, bu malzemelerin talash

islenmesini kapsayan ¢alismalarla uyumludur.

Yiizey piiriizliligi ac¢isindan delme isleminin kuru veya kesme sivili yapilmasi da
onemlidir. Bu deneysel c¢alismalarin tamami kuru delik delme olarak gergeklestirilmistir.
Kesme sivinin kullanilmasi durumunda yiizey piirtizliligi degerlerinin farkli cikabilecegi
diisiiniilmelidir. Deneysel calismanin kuru yapilmasinin nedeni, talagli islemede kesme
stvisinin kullanimdan kaynaklanan olumsuzluklarin olumlu sonuglarina goére daha fazla
olmasi1 nedeniyle genel bir egilim olarak talagh islemlerin kuru yapilmasi yoniindeki

egilimden kaynaklanmistir.

5.3. Deneysel sonuclarin degerlendirilmesi

SiC partikiil takviyeli AI-MMK malzemelerin delinmesinin deneysel incelenmesinde

elde edilen sonuclar asagidaki gibi siralanabilir:
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Bu malzemelerin delinmesi isleminde se¢ilecek matkap malzemesi 6nemlidir.
Delik delme islemlerinde en yaygin kullanilan kesici takim malzemesi HSS’dir
ve bu malzemeden imal edilen matkaplar bu ¢aligmada kullanilmistir. Son
yillarda yayginlasan sert metal malzemelerden yapilan matkap uglari da
deneysel calismada kullanilmis ve HSS matkaplarla karsilastirmas: yapilmustir.
Ortaya c¢ikan sonug, sert metal kesici takim malzemesinden imal edilen
matkaplarin performansiin HSS kesici takim malzemesinden yapilanlara gore
daha iyi oldugudur.

Takim omrii agisindan yapilacak degerlendirmede, kesici takim malzemesi
faktorii goz ontine alinmalidir. Sert metal kesici takim malzemesinden imal
edilen matkaplarla yapilan delme islemlerinde takim asmmasi HSS kesici
takim malzemesi ile imal edilen matkaplara gore daha yavas
gerceklesmektedir.

Delik delme islemlerinde se¢ilen iki isleme parametresi kesme hizi ve ilerleme
oranidir. Bu iki isleme parametresinden kesme hizinin takim aginmasi lizerinde
etkili oldugu goriilmiistiir. Diislik kesme hizlarin takim aginmasi daha az iken,
kesme hiz1 yiikseldik¢e takimdaki asinmanin arttigi belirlenmistir. Bu durum
her iki kesici takim malzemesi i¢in de benzer egilim gostermistir. Kesici
takimdaki aginma takim omriinii etkilemekte, takim asinmasi fazla oldugunda
takim omrii azalmaktadir.

Yiizey piriizliiliigii agisindan ortaya c¢ikan sonug, sert metal kesici takim
malzemesinden imal edilen matkaplarin HSS matkaplara gore daha diislik
ylizey pirizliligi degerleri verdigidir. Burada kesici takim malzemesi
acisindan ortaya ¢ikan sonug, takim aginmasinin az oldugu matkap ile yapilan
delme isleminde ylizey kalitesinin daha iyi olacagidir.

Yiizey piiriizliilligii iizerinde etken olan isleme parametresi ilerleme oranmidir.
llerleme orani degeri arttikga yiizey piiriizliiliigii, her iki kesici takim
malzemesi i¢i, artmaktadir. Yiizey plriizliligi degerini azaltmak ic¢in diisiik

ilerleme orani degerlerinin secilmesi gereklidir.



72

BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

SiC partikiil takviyeli Al temelli MMK malzemelerin delinmesi konusunda yapilan bu
incelemede, hem onceki ¢alismalarin hem de yapilan deneysel calismaya bagli olarak ortaya

c¢ikan sonuclar agagida siralanmistir.

1. Bu konuda yapilan ¢aligmalar, ayn1 malzemenin diger talasli isleme yontemleri
ile yapilan ¢alismalar (6rnegin tornalama ve frezeleme gibi) ile karsilastirildiginda ¢ok

sinirlidir.

2. Matkap malzemesi olarak kullanilabilecek takim malzemeleri sinirlidir. HSS
takimlarla yapilan delme islemlerinde olumlu sonuglar alinamamistir. Buradaki temel
sorun, asindirict 6zellige sahip SiC partikiillerin matkap aginmasi lizerindeki olumsuz
etkisidir. Bu sartlar genel olarak diisiik kesme hizi ve ilerleme degeri olarak
belirtilebilir. Sert metal malzemeden yapilan matkaplar, HSS matkaplara gore
delmede daha iyi sonuglar vermektedir. Takim asinmasinin daha yavas oldugu sert
metal kesici takim malzemesinden imal edilmis matkaplarin HSS matkaplar yerine

tercih edilmesi uygun olacaktir.

3. Delmede kullanilabilecek kesme hizi degerleri oncelikle kullanilan matkap
malzemesine baglidir. Deneysel ¢aligma sonucunda; SiC partikiil takviyeli AI-MMK
malzemelerin delinmesinde HSS matkaplarin kullanilmasi durumunda diisiik kesme
hizlarimin tercih edilmesi uygun olacaktir. Yiiksek kesme hizlrinda HSS matkaplarin
daha hizli asindigr goézlemlenmistir. Sert metal kesici takim malzemesinden imal
edilen matkaplarin kullanilmas1 durumunda, secilecek kesme hizlari, HSS matkaplara
gore daha yiiksek olabilir. Takim aginmasi agisindan sert metalden imal edilmis

matkaplar HSS matkaplara gore daha iyi performans gostermektedir.

4, llerleme degerlerinin  secilmesi de, benzer sekilde kesme hizinin
belirlemesindeki gibi, matkap malzemesine bagl olarak yapilmalidir. Asinma direnci
yiiksek kesici takim malzemesinden imal edilmis matkaplarla yapilacak delme

islemlerinde ilerleme orani degerleri yiiksek secilebilir. Deneysel ¢alisma sonucunda,
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sert metal kesici takim malzemesinden imal edilmis matkaplarla yapilan delme
islemlerinde, HSS matkaplarla yapilacak delme islemlerine gore daha yiiksek ilerleme
oran1 degerleri secilebilir. Bu durum 6zellikle yiizey piiriizliliigii acisindan 6nemlidir.
flerleme oran1 degeri, islenmis yiizey kalitesi iizerinde énemli bir parametredir. Yiizey
kalitesinin yiiksek olmasi isteniyorsa, yiizey puriizliliigii degerinin diisiik olmasi
gerekmektedir. Bu durumda ilerleme orani degerlerinin diisiik se¢ilmesi uygun

olacaktir.

Bu sonuglara bagli olarak, bundan sonra yapilacak deneysel ¢alismada diisiik kesme
hizlarinda HSS takimlarin performansini belirlemede ve bunlarin 6zellikle matkaptaki takim
omrii ve ylizey piriizliligi agisindan daha detayli bir arastirma disiiniilebilir. HSS
matkaplar hem sert metaller hem de PCD matkaplara gore ¢ok ucuzdur ve bu calismada
ortaya konulabilecek delme performansi HSS matkaplarinin yeniden diisiiniilmesine yol
acabilir. Ayrica uygun kesme hizi — ilerleme degerlerinin HSS matkaplar i¢in belirlenmesi
endiistriyel ac¢idan onemlidir; ¢linkii HSS matkaplarinin bulunma olasiligindaki yiikseklik

tilkemiz acisindan énemlidir.

Bu malzemelerin delinmesinde kullanilabilecek sert metal matkaplarda daha yiiksek
performans degerlerine ulagsmada neler yapilabilecegi de arastirilabilecek konulardan bir
tanesidir. Her ne kadar lilkemizde bu tip matkaplar tiretilmemekte ise de deneysel sonuglarin
ortaya konmasi, karsilastirma yapilmasi agisindan Onemlidir. PCD matkaplarla yapilan
caligmalar sonucunda, goriinen odur ki yeni calismalar, 6zellikle isleme parametrelerinin

gelistirilmesi yoniinde olabilecektir.

Matkap geometrisi konusunda yapilan ¢aligmalar sinirlidir ve bu konuda yapilabilecek
calismalar 6nemlidir. Degisik matkap uc agili ¢alismalarin yapilmasi ile ortaya ¢ikabilecek

sonuclarin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi yapilabilir.

Kesme sivilart konusunda (O0rnegin degisik kesme sivilarmmin  kullanilmasi)
yapilabilecek calismalar, kuru delme ile karsilastirmali olmalidir. Talasli islemede yeni
uygulamalar kesme sivilarinin kullanilmaksizin yapilmasi yoniindedir ve bu egilimin delme
isleminde de uygulanmasi miimkiindiir. Bdylece hem kesme sivis1 maliyetinden kaginilmakta,
hem de cevre ile uyumlu bir imalat yonteminin gelistirilmesi miimkiindiir. Bununla birlikte,

delme isleminde kesme sivisi kullanimi yerine gazlarin kullanilmasi diisliniilebilir. Talash
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isleme yontemlerinde (6rnegin tornalama) yapilan bu caligmalarin  delme isleminde de

uygulanmasi s6z konusudur [47].

Ayrica delme isleminin soguk gerceklestirilmesi s6z konusudur. “Soguk talasl
isleme” olarak adlandirilan bu metodun delme isleminde kullanilmasi ile olumlu sonuglarin
elde edilebilecegi sdylenebilir [48,49]. Bu yontemin karsit1 olarak belirtilebilecek diger bir
talagh isleme yontemi “sicak talash isleme” metodudur. Bu metodun da SiC partikiil takviyeli

AI-MMK malzemelerin delinmesinde kullanilmasi1 konusu degerlendirilebilecek bir ¢alisma

alanidir [49].
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