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OZET

Bu calismada, toz metalurjisi yontemiyle B4C parcacik takviyeli ve Gr katkih
metal matrisli (MMK) kompozit malzemeler iiretilmistir. Kompozitlerin
iiretiminde matris malzemesi olarak 200 pm alt1 6n alasimh Alumix 123 tozu,
takviye elemam olarak ise ortalama 22~32 pm boyutunda B4C ve ortalama 150
um boyutlarinda nikel kaph grafit parcaciklar kullanilmistir. Matris malzemesi
Alumix 123 olmak iizere agirhkca %S5 B4C, %10 B4C ve %15 B4C parcacik
takviyeli, ayrica %10 B4C’e ilave olarak %1 Gr, %3 Gr, %5 Gr katkili olmak
iizere yedi farkli numune sicak presleme yontemiyle iiretilmistir. Uretilen tiim
kompozitlere T6 1s1l islemi uygulanarak mikroyapilar ve sertlik, yogunluk ve
capraz kirilma dayamimlar1 gibi mekanik o6zellikleri incelenmistir. Mikroyapi
incelemeleri sonrasinda takviye parcaciklarimmn matriste homojen dagilim
saglandig1 goriillmiistiir. T6 1s1l islemin kompozitlerin sertlikleri iizerinde ciddi
etkisi oldugu tespit edilmis ve en yiiksek sertlik degeri %15 B,C takviyeli
numunede 173 BSD olarak belirlenmistir. En yiiksek Capraz Kirilma
Mukavemeti (CKM) takviyesiz numunede olgiiliirken, en diisiik CKM %5 Gr

katkilh numunede 6l¢iilmiistiir.

MMK numuneler, kaplamali ve kaplamasiz sementit karbiir ve kiibik bor

nitriir kesici takimlar kullanilarak CNC freze tezgahinda islenebilirlik
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deneylerine tabi tutulmustur. islenebilirlik deneyleri kuru kesme sartlari
altinda gerceklestirilmistir. Deneyler dort farkhh kesme hizinda (50, 65, 85 ve
110 m/min), sabit kesme derinligi (0,5 mm) ve sabit ilerleme hizinda (0,11
mm/rev) gerceklestirilmistir. = Tiim numunelerin islenebilirliginde kesme
kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii 6lciilmiis, takim asinmasi deneyleri B4C+Gr
katkih numunelerde uygulanmistir. Numunelerde artan B4,C miktarma bagh
olarak kesme kuvvetlerinde bir artis goriilmiis, kesme kuvvetlerinin en yiiksek
degerine %15 B4C takviyeli numunede ulasilmistir. B4C+Gr katkili kompozitler
icin artan Gr miktanyla birlikte kesme Kkuvvetleri azalmistir. Yiizey
piiriizliliigii acisindan degerlendirildiginde en kotii yiizey kalitesine %15 B4C
kodlu numunede ulasilmstir. Kesici takimlarda etkin asinma mekanizmasinin
abrasiv asinma mekanizmasi oldugu belirlenmis, artan Gr miktarma bagh
olarak serbest yiizey asinmasinda azalma goriilmiistiir. Tiim isleme sartlarinda

en iyi performansi kiibik bor nitriir kesici gostermistir.

Bilim Kodu : 708.3.028

Anahtar Kelimeler : Metal matrisli kompozit (MMK), toz metalurjisi,
sicak presleme, islenebilirlik, kesme kuvvetleri,
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ABSTRACT

In this study, metal matrix composite materials with B4C particle-reinforced
and Gr addition were produced via powder metallurgy technique. In the
production of composites, as a matrix material under 200 pm-sized master alloy
Alumix 123 powder and as a reinforcing member, 22~32 pym B4,C and average
150 pm-sized nickel-covered graphite powders were used. Seven different
samples (in weight, 5% B4C, 10% B4C and 15% B4C particle-reinforced, 1%
Gr, 3% Gr, reinforced 5% Gr added 10% B4C and Alumix 123) were produced
with hot pressing technique. By applying precipitation hardening to all
composites, some of the mechanic features (hardness, density and cross-
breaking strengths) and microstructures were analyzed. After microstructure
analysis, homogeneous distribution was identified. Heat treatment has a great
effect on the hardness of the composites and 15% B4C reached the highest
hardness. The highest cross-breaking strength was measured on matrix alloy
composites and the cross breaking strengths was measured on the 5% Gr added

sample.

The samples were tested for their machinability with milling technique by using

coated and uncoated cementite carbide and cubic boron nitrides cutting tools.



Machinability tests were carried out under dry cutting conditions. The tests
were carried out with four different cutting speeds between 50-110 m/min, 0,5
cutting depth and 0,11 fixed feed rate. All the samples were analyzed for cutting
force and surface roughness in the aspect of machinability. Tool wear tests were
carried out in the samples reinforced with B4C+Gr. Depending on the ratio of
B4C in the samples, increase in the cutting force was identified and the highest
value was determined in the samples reinforced with 15% B4C. However, the
cutting force for B4C+Gr added composites decreased. In the aspect of surface
roughness, the lowest value was determined in 15% B4C. Active wear
mechanism was identified to be the abrasive wear mechanism and depending on
the increasing Gr rate, decrease in flank wear was identified. Under all

conditions cubic boron nitrides had the highest performance among cutting

tools.
Science code :708.3.028
Key words : Metal matrix composite (MMC), composite,

powder metallurgy, hot pressing, machinability,
cutting forces, surface roughness
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1.GIRIS

Malzeme tasarimi son 40 yil boyunca hafiflik, ¢evre dostu, diisiikk maliyet, yiiksek
dayanim ve kalite 6zelliklerine dogru kaymistir. Bu egilime paralel olarak metal
matrisli kompozitlere (MMK) olan ilgi de giderek artmistir [1]. Kompozit iki veya
daha cok malzemenin (kimyasal yapisi farkli birbiri igerisinde ¢éziinmeyen) mikro
veya makro diizeyde bilesiminden olusan malzeme sistemi olarak tanmimlanir [2].
Diger bir deyisle geleneksel malzemeler ile karsilastirildiklar1 zaman essiz 6zelliklere
sahip malzeme iretmek icin kimyasal Ozellikleri farkli iki veya daha fazla
malzemenin birlesiminden olusan yapilardir [3]. Aliiminyum esasli metal matrisli
kompozitler, yiiksek elastik modiilii, dayanim, iyi yorulma ve asinma direnci, diisiik
yogunluk da dahil olmak iizere, daha iyi mekanik 6zellikleri sayesinde havacilik ve
otomotiv uygulamalar1 icin gelismis miihendislik malzemeleri arasinda biiyiik ilgi

gormektedir [4].

Kompozitlerin 6zelliklerini basarili bir sekilde kazanabilmesi i¢in takviye elemaninin
matris igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi gerekmektedir. Toz metalurujisi
(TM) tekniginin dokiim islemine nazaran takviye elemaninin daha iyi bir sekilde
dagilmasma katkida bulundugu bilinmektedir [S]. TM islemi ilk olarak geleneksel
dokiim, sicak ve soguk presleme ve talas kaldirma iiretim yontemlerine alternatif
olarak gelistirilmistir. TM, imali zor parcalarin (kiiclik, fonksiyonel, birbiri ile
uyumsuz, kompozit yapilar, vb) toz formunda hammaddelerden baglayarak
ekonomik, yiiksek mukavemet ve minimum toleransla (diisiik fireli olarak) diger

tiretim yontemlerine kiyasla daha avantajli bir sekilde iiretilme yontem ve teknigidir

[6].

Giiniimiizde metalik toz isleme teknolojisine olan yonelimler ve bunun paralelinde
malzeme {iretimine yonelik arasgtirma ve gelistirme calismalar1 hiz kazanmistir.
Metalik malzemelerin giiniimiiz endiistrisinde kullanim1 ise seramik ve plastik
malzemelere kiyasla genis bir alam1 kapsamaktadir. Uzay, havacilik, askeri, otomotiv
sanayisi basta olmak iizere cok cesitli alanlarda kullanilan toz esasli seri iiretim

parcalari, konvansiyonel liretim sonrasi elde edilen malzemelere gore ¢ogu kez hem



maliyet, hem de {iretilebilirlik 6zellikleri agisindan avantajli bir konumdadir [7].
Onceleri demir, demir dis1 hafif metaller, refrakter, sermet, sert malzemeler ve
sementit karbiir gibi malzemelerin liretiminde yaygin olarak kullanilmakta iken
simdilerde kompozit ve ileri teknoloji seramiklerinin iiretiminde de genis ve yaygin

kullanim imkanlar1 sunmaktadir [6].

Parcacik takviyeli kompozitler, genel olarak SiC, Al,O3 ve B4C gibi seramik takviye
elemanlar1 ile gii¢lendirilir [8]. Karma (hybrid) kompozitler ise farkli 6zelliklere
sahip birden fazla takviye elemaninin matrise katilmasiyla olusur. Kompozitin
mekanik ve tribolojik ©zelliklerinin gelistirilmesi icin grafit seramik takviyeyle
birlikte kullamlmaktadir [9]. MMK’ler miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmalarina karsin yapilarinda bulunan asir1 sert pargaciklarin neden oldugu
hizli takim asinmasindan dolayr islenebilirlikleri biiyiik bir problemdir [10].
MMK lerin islenebilirligi bir¢cok arastirmaci tarafindan kaplamali ve kaplamasiz
sementit karbiir (SK), kiibik bor nitriirli (KBN), cok kristalli elmas (CKE) kesici

takimlar ile arastirilmastir.

Bu caligmada savunma sanayi ve havacilik uygulamalarinda biiyiik 6nem arz eden
MMK’lerin TM yontemi ile {iretiminde karsilasilan (gézeneklilik ve diisiik yogunluk
gibi) problemlerin azaltilmasi, islenebilirlik 6zelliklerinin takviye elemani tipi ve
isleme parametrelerinin MMK lerin islenebilirligi, iizerindeki etkileri belirlenmeye
calisgilmistir. 11k olarak B4C parcacik takviyeli ve B4C+Gr katkili (hybrid) olarak
kompozitlerin sicak presleme (SP) yontemiyle iiretilebilmesi icin kalip tasarimi
gerceklestirilmis ve 1sitma sistemi hazirlanmistir. Farkli yiizde oranlarinda Al/B4C ve
dogal kat1 yaglayict Ozelligi bilinen grafit ilavesinin kompozitin islenebilirligi
izerindeki etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla Al/B4C+Gr kompozitlerin iiretimi
gerceklestirilmistir. Kompozitin mekanik 6zeliklerinin gelistirilmesi acisindan tiretim
sonrasinda tliim numunelere c¢ozelti 1s1 islemi uygulanmistir. MMK’lerin
mikroyapilarinin detayli bir sekilde incelenip takviye elemanlarinin dagilimlarinin
gbzlenmesi amaciyla optik mikroskop ve tarama elektron mikroskobu (SEM)
yardimiyla goriintiiler incelenmis, gozenekliligin belirlenmesi agisindan yogunluk

Olctimleri gerceklestirilmistir. Takviye elemani tipi ve yiizde takviye oraninin



MMK lerin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkilerinin belirlenebilmesi agisindan 1s1l
islem Oncesi ve sonrasit olmak iizere sertlik olciimleri gerceklestirilmis ve capraz
kirilma mukavemeti (CKM) deneyleri yapilmistir. Ayrica ¢apraz kirilma deneyi
sonrasinda kompozitin mekanik 6zeliklerine 11k tutabilmesi ag¢isindan kirik

ylizeylerin SEM goriintiileri incelenmistir.

Uretilen kompozitlerin islenebilirlik 6zellikleri kesme kuvveti, yiizey piiriizliiliigii ve
takim asinmasi agisindan degerlendirilmistir. Kesme parametreleri onceki literatiir
calismalar1 referans alinarak, takim {retici firmanin tavsiyeleri ve yapilan ©n
deneyler sonrasinda belirlenmistir. Deneylerde ilerleme ve kesme derinligi sabit
tutularak dort farkli kesme hizina gore kuru kesme sartlarinda gerceklestirilmistir.
MMK lerin islenmesinde abresiv asindirict etkisinden dolayi KBN kesiciler ve
uygun maliyetlerinden otiirli kaplamali ve kaplamasiz SK kesiciler kullanilmistir.
Takim asinmas1 deneyleri SK ve KBN kesiciler icin farkli olmak iizere sabit talag
hacminde gerceklestirilmig, takimlarda olusan asinma mekanizmalari SEM
goriintiileri yardimiyla detayli bir sekilde incelenmistir. MMK’lerin iiretimi ve
islenebilirlik o6zelliklerine en uygun isleme parametrelerinin belirlenmesi ve bu
sayede endiistriyel uygulamalarda MMK’lerin kullaniminin  yayginlastirilmasi

amaclanmustir.



2. LITERATUR TARAMASI

Son zamanlarda MMK lerin iiretimi icin gelistirilen toz metalurjisi teknigi bir¢ok
avantajida beraberinde getirmistir. Bu yontemle geleneksel karistirmali dokiim
yontemiyle zor elde edilebilen biiyiik miktarlarda seramik takviye elemanin homojen
dagilim1 saglanabilmektedir [11]. Parcaciklarin homojen dagilimin yani sira iiretilen
parcalarin yogunluklari da MMKlerin mekanik 6zellikleri {izerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Sicak presleme ve sicak izostatik presleme (SIP) ile takviye malzemeleri
ilave etmeksizin diisik maliyetle %90’1n {izerindeki yogunluklarda numuneler
tiretilebilmektedir [12]. MMK’lerin avantajli 6zellikleri nedeniyle son yillarda
parcacik takviyeli olarak toz metalurjisi yontemiyle liretimleri bir¢ok arastirmaci
tarafindan arastirilmistir. Bu calismalarin ¢ogu, MMK lerin iiretim yontemlerinde
karsilagilan sorunlarin ¢6ziimii ve diisiik maliyetle iiretimi {izerinde odaklanmaktadir.
Bu boliimde farkl iiretim yontemleriyle iiretilen MMK’lerin mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi, sekillendirme kabiliyetlerinin arttirilmasi tizerine yapilan ¢alismalarin

genel igerigi 6zetlenmistir.

2.1. Kompozitlerin Uretimi ve Mekanik Ozellikleri ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Bedir, gozeneksiz pargalarin iiretimi ve 1slatilabilirliginin iyilestirilmesi agisindan,
parcacik takviyeli kompozitlerin iiretiminde sicak presleme yonteminin geleneksel
toz metalurjisi yontemi karsisinda ¢cok daha etkili bir yontem oldugunu belirtmistir.
Calismasinda Al-%5Cu alasimina hacimce %10, %20, %30 SiC ve %10, %20 B4C
tozlar1 ilave ederek sicak presleme davramislarini incelemistir. Sicak presleme
islemini, otektik sicakligin tizerinde 600 °C’de, 25 MPa basing altinda 5 dakika
siireyle gerceklestirmistir. Isil islemin kompozitin sertligi iizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla 530 °C sicaklikta ¢ozelti 1s1l islemi uygulamis ve 180 °C’de 2, 4,
6, 8, 12, 20 ve 24 saat cesitli yaslandirma periyotlarinda bekletmistir. Isil islem
sonrasinda en iyi sertlik degerine 10 saat yaslandirma siiresiyle ulasildigin1 ve mikro
yap1 incelemeleri sonucunda da homojen bir dagilimin elde edildigini bildirmistir

[13].



Wan, calismasinda mikro ve nano boyuttaki Al/SiC takviyeli kompozitlerin mekanik
alasimlama (MA) ve sicak presleme yontemiyle tiretimi ve mikro yapi 6zelliklerini
aragtirmistir. Yapilan caligmada matris elemamn olarak Al, takviye elemam olarak ise
%10 oraninda 45 pm ve 20-50 nm boyutlarinda SiC parcaciklar kullanilmistir. Toz
karigimlarim 10 saat bilyeli degirmende karigtirilarak siiper alasimdan yapilmis kalip
icerisine alinmis, argon gaz1 koruyucu atmosferi altinda 10-100 MPa basing ve 723-
873 °K sicaklik aralifinda preslenmistir. Deneyler sonucunda 45 pm boyutundaki
SiC parcaciklarimin matris yapida diizenli bir sekilde dagilmalar1 i¢in 2 saat
karistirma siiresinin yeterli oldugu fakat 100 nm daha kii¢iik SiC parcaciklar i¢in 10
saat karistrma zamanina ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir. Ayrica toz metalurjisi
yontemiyle sicak presleme isleminin 873 °K ve 10 MPa basing altinda yapilabildigi
fakat 20-50 nm boyutlu parcaciklarin homojen bir sekilde dagilmalar: i¢in 723 °K
sicaklik ve 100 MPa basincin gerekli oldugu bildirilmistir [14].

Jiang ve arkadaglan tarafindan, magnezyum matrisli B4C takviyeli kompozitlerin toz
metalurjisi yontemi ile iiretimi arastirilmistir. Calismada sirasiyla 6 ve 106 pm
boyutlarinda magnezyum ve bor karbiir tozlar1 kullanilmistir. %10, %15, %20 ve
%30 oranlarinda hazirlanilan toz karigimlart 6 saat bilyali degirmende karistirilarak
20-25 MPa basing altinda (57 mm ¢apinda ve 50 mm numune boyutlarinda) tek etkili
preste soguk olarak preslenmistir. Preslenen numuneler vakumlu elektrik firininda
620 °C sicaklikta argon gazi koruyucu atmosferi altinda 1 saat sinterlenmis daha
sonra firin sicakligimt 300 °C disiiriilerek 10 dakika 5 MPa basing altinda sicak
olarak preslenmistir. Magnezyum matrisli kompozitler %10, %15, %20 ve %30
takviye oranlarinda toz metalurjisi yontemiyle basarili bir sekilde {retimi
gerceklestirilmistir. Mikro yap1 karakterizasyonu ile takviye fazin matris icerisinde
homojen bir sekilde dagildigi ve kompozitlerde mikro gozenek varliginin az
oldugunu tespit edilmistir. X 1s1mim kirmmimlar1 sonucunda B4C/Mg kompozitlerde
MgO ve MgB; fazlarmin olustugunu ve B4C parcacik takviyeli kompozitin, kiilce
dokiim magnezyumla karsilagtirildiginda sertlik ve asinma direnci bakimindan dort

kat daha iyi performans sergiledikleri goriilmiistiir [15].



Zhang ve arkadaslar1, 6092 Al matrisli B4C takviyeli kompozit pargalarin liretiminde,
bilyal1 6gilitme, soguk izoztatik presleme ve sinterleme sonrasinda ekstriizyon ve
sicak izoztatik presleme olmak iizere iki farkli yontem kullanarak MMK’lerin
liretimini aragtrmiglardir. Yapilan calismada ekstriizyon numunelerin tiretiminde 5
pm, sicak izoztatik presleme numunelerin iiretiminde ise 20 pm boyutlarinda olmak
tizere %5, %10 ve %15 oranlarinda B4C tozlar1 kullanilmistir. Soguk izostatik
presleme 330 MPa, sicak izostatik presleme 103 MPa basing altinda
gerceklestirilmis, 550 °C sicaklikta sinterlenmistir. Takviye elemaninin mikroyap1
tizerinde Onemli bir rol oynadigi, takviye oranminin artmasi ile de kompozitin
dayaniminin arttig1 tespit edilmistir. Kompozit malzemenin iiretim yonteminin ise
matris malzemenin dayanimi ve mikro yapisi iizerinde onemli etkileri oldugu
belirlenmistir. Yiiksek basinglarda sicak izostatik presleme yontemi ile iiretilen

kompozitlerin ara yiizeylerinde bazi hasarlarin olustugu goriilmiistiir [16].

Suresha ve Sridhara tarafindan, karma takviyeli kompozitlerin mekanik ve tribolojik
ozelliklerinin daha gelismis olmasi nedeniyle uygulama alanlarinin genisledigi ve
boylece parcacik takviyeli kompozitlerin yerine yaygin olarak kullanilmaya
baglandig1 belirtilmistir. Ikinci takviye elemani olarak grafit ilavesinin SiC ile
takviyelendirilmis aliiminyum matrisli kompozitlerin tribolojik 6zellikleri tizerindeki
etkileri incelenmistir. %2,5—%5-%7,5-%10 oranlarinda SiC ve esit miktarlarda Gr
takviyesi ile iiretilen karma kompozitlerde yiik, kayma mesafesi ve kayma hizina
bagl olarak Gr ilavesinin kompozitin asinma performansi iizerindeki etkisi kuru
asinma deneyleri ile arastirilmistir. Takviye elemani yiizdesinin %3 den %7,5
cikarildiginda karma kompozitlerin aginma miktarlarinin 0,0234 g dan 0,0221 g
diistiigii fakat takviye eleman1 yiizdesinin %7,5 den %10 cikartilmasiyla birlikte ise
asimnma miktarinin 0,0225 g olarak arttig1 tespit edilmistir. %3-%7,5-%10 oranlarinda
SiC takviyeli kompozitlerin asinma miktarlarinin sirasiyla 0,0323-0,0252-0,0223
oldugunu saptanmis ve karma takviyeli kompozitlerin SiC takviyeli kompozitlere
nazaran daha iyi asinma karakteristigine sahip oldugu belirlenmistir. Yiik ve kayma
mesafesinin aginma lizerinde etkili oldugu, yiik veya kayma mesafesinin veya her
ikisinin artig1 ile birlikte asinma miktarlarimin da arttii tespit edilmistir. Kayma

hizindaki artisa bagh olarak ise asinma miktarinin azaldig goriilmiistiir [17].



Jianxin ve Junlong, calismalarinda B4C/TiC/Mo seramik kompozitlerin sicak
presleme yontemiyle liretiminde TiC ilavesinin mikroyap1 ve mekaniksel 6zellikleri
izerindeki etkisini arastirmislardir. Yapilan calismada kiitle orani (18:1) olmak {izere
(B4C/Mo) matrisli kompozitler takviyesiz ve %5, %10, %15 ve %20 hacim
oranlarinda TiC takviyeli olarak sicak presleme yontemiyle iiretilmistir. Sicak
presleme yontemiyle takviyesiz kompozitin iiretimi 2150 °C sicaklik ve 35 MPa
basing altinda 65 dakika siireyle, TiC takviyeli kompozitlerin liretimi ise 1950 °C
sicaklikta 35 MPa basincta 50 dakika siireyle gerceklestirmistir. Calisma sonrasinda
TiC takviyesiz kompozitte %99,2 yogunluga %10 TiC takviyeli kompozitte ise %95
yogunluga ulasgilmistir. TiC ilavesinin kompozitin yogunlasma davranigini
hizlandirdigi, artan TiC oramyla birlikte kompozitin kopma dayanimi, egilme
dayanimi ve sertliginin arttigi goriilmiistiir. Maksimum tokluk, egilme ve sertliye
%10 TiC ilavesi sonrasinda sirasiyla 4,3 m”z, 695 MPa ve 25,0 GPa olarak
ulagilmistir [18].

Mohanty ve arkadaglar1 tarafindan, yapilan calismada 1100 aliiminyum matrisli
kompozitlere farkli miktarlardaki bor karbiir takviyesinin, mikro yap1 ve mekanik
ozellikler {iizerindeki etkileri arastirilmigtir. Matris elemani olarak 35-45 pum
boyutlarinda saf aliiminyum tozlari, takviye elemani olarak ise %6, %10, %15, %25
oranlarda B4C tozlar1 kullanmilmigtir. Karisim tozlar1 90 MPa basing altinda
preslenerek, 600 °C sicaklikta koruyucu gaz atmosferi altinda 90 dakika
sinterlenmistir. Al igerisindeki bor karbiiriin yiizde hacim artis1 ile tane sinirlarinda
Al-B-C olusumundan borca zengin Al-B olusumuna gecis oldugu ve bu gecise bagl
olarak MMK’in dayaniminin artti§1 goriilmiistiir. Saf aluminyumun dayanimi 22 GPa
iken %25 B4C ilave edilerek dayanimda 183 GPa artis saglanmistir. Buna ilave
olarak B4C artis1 ile elastikiyet modiiliiniin arttig1, elektriksel iletkenlik ve egilme
dayaniminin ise azaldigi tespit edilmistir. MMK’in 6zeliklerinin ara yiizey bagmni
artirarak ve  komporzitin icerisindeki gdzenekli yapinin azaltilmasi ile

gelistirilebilecegi belirtilmistir [19].

Guel ve arkadaglari, metal kapli (C-Cu, C-Ni, C-Ag) grafitler ve kaplamasiz grafit

olmak iizere farkli grafit dagilimlarinin aliminyum esash kompozitlerin mekanik



ozellikleri tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Yapilan caligmada aliiminyum matrisli
Gr takviyeli kompozitlerin iiretiminde MA yontemi kullanilmistir. Karigim tozlar 1,
4 ve 8 saat farkh siirelerde ogiitiilerek, soguk olarak preslenmis ve diisiik basincta
sinterlenmistir. Sekiz saat 6giitme sonrasinda kirilan Cu-grafit par¢aciklarinin mikron
alt1 seviyeye diistiigli ve yapida daha homojen bir sekilde dagildig: tespit edilmistir.
Diger yandan Ag, Ni ile kaplanmis grafit parcaciklarinin ise daha biiyiik boyutlu
oldugu ve matris igerisinde kaba, homojen olmayan bir dagilim sergiledikleri
goriilmiistiir. Grafit-giimiis kompozitlerin sundugu diisitk mekanik 6zelliklerin aksine
mekanik 6giitmenin giiclendirme araci olarak en iyi secenek oldugu belirlenmistir.
Akma dayaniminin saf aluminyuma gore artig sergiledigi ayrica metal tipi, karistirma
zaman1 ve konsantrasyonlarin kompozitin mekanik 6zellikleri iizerinde onemli bir

etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir [20].

Khan ve arkadaglar1 tarafindan, Al-%5 Mg alasimli B4C pargacik takviyeli
kompozitin sicak sertlik ve centik siiriinme davranmis1 aragtirilmistir. Al-%5 Mg
alagimi elektrik firininda 720 °C sicaklikta ergitilmis karistirma islemi nitrojen gazi
koruyuculugunda seramik kapli karistirict ile 300-400 rev/min’de 1 saat siireyle
gerceklestirilmistir. 500 °C sicakliktaki ergiyik icerisine B4C parcaciklar1 yavasca
ilave edilmis, parcacik ilavesi tamamlandiktan sonra karistirma iglemine 5 dakika
daha devam edilmistir. Karigim 200 °C 6n 1sitma iglemi uygulanmig dokiim kalip
icerisine almarak %10-%20 B4C takviyeli kompozitler basarili bir sekilde
tiretilmistir. Sicakhgin artmasi ile kompozitlerin mikro sertlikleri azalmistir. Al-%35
Mg alasimina B4C’iin ilavesi ile gec¢is sicakliginin 262 °C’den 274 °C’ye yiikseldigi,
ayrica siiriinmenin artis1 i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisinin B4C igeriginin

artmasindan dolay1 belirgin bir sekilde arttig1 sonucuna varilmistir [21].

Nie ve arkadaslari, MA ve sicak ekstiiriizyon ile iiretilen B4C parcacik takviyeli Al
2024 matrisli kompozitin ara ylizey bagi ve mikroyapisimi arastirmislardir. Yapilan
calismada ortalama parcacik boyutu 27 um aliiminyum ve 7 pm B4C tozlari
kullanilmigtir. Karigtirma isleminden once B4C’nin kimyasal yapisinda bulunan
Fe,03, SiO; ve serbest elementler gibi kirlerin etkisini yok etmek icin 40 saat %5 HF

sulu soliisyonun icinde tutularak iyonize suda durulanmistir. Karigtirma islemi 10



mm c¢apmda celik bilye ile 20:1 bilye toz oraminda, argon gaz1 koruyucu
atmosferinde gerceklestirilmistir. Toz karisim1 5 saat karistirdiktan sonra ¢elik kalip
icerisine alinarak 400 MPa soguk ve 300 MPa basingta 570 °C’de sicak olarak
preslenmistir. Daha sonra ekstriizyon oran1 10:1 olmak iizere 480 C*’de sicak olarak
kalipta cekilmistir. Kalibin i¢ duvarlar1 ve numunelerin yiizeyleri yaglama amaciyla
grafitle kaplanmistir. Kompozitin ara ylizey iizerindeki MgO parcaciklarinin etkisini
Olcmek icin farkli ylizey sartlarina sahip iki farklt B4C parcaciklar1 kullanilmistir.
MA ve sicak ekstriizyon sonrasinda B4C parcaciklarimn matris icerisinde homojen
bicimde dagildigi, MA’nin matris ile takviye elemami arasinda gii¢lii bir bag
olusturdugu goriilmiistiir. Bu durum yiiksek enerjili karistirma islemi esnasinda
sicakligin otomatik olarak yiikselmesi, B4C parcgaciklar1 yiizeyinde B,O; filminin
olusmasi, devaminda MgO parcaciklarinin olusumu ve B,Os; ile magnezyum
arasindaki reaksiyon sonrasinda olusan sicakliklara baglanmistir. MgO
parcaciklarimin matris ve takviye elemani arasindaki islanmayi iyilestirdigi fakat
cogunlukla diisiik katmanlarda ara yiizey sorunlar1 meydana geldigi gozlenmistir.

Ayrica yapida Al;Cu,Fe gibi intermetalik fazlarinda olustugu belirlenmistir [22].

Topcu ve arkadaslar1 tarafindan, 650 °C sinterlenen ortalama 10 pm pargacik
boyutuda %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda B4C takviyeli aliiminyum matrisli
kompozitlerin yiiksek sicakliklardaki deformasyon davranislar1 arastirilmistir. TM ile
iretilen numunelerde homojen bir dagilim oldugu, takviye elemanin yiizde hacim
oraninin artigiyla birilikte darbe dayaniminin azalarak sertligin arttig1 belirlenmistir.
Sinterleme sicakliginin artmasiyla tiim B4C numuneleri icin teorik yogunluga
yaklasilmistir. B4C ylizde hacmi ve sinterleme sicakliinin artmasi ile kompozitin
sertliginin arttigi, fakat %15 B4C takviyesi i¢in 625 °C iizerindeki sinterleme
sicakliklarinin kompozitin sertligi tizerindeki etkisini kaybettigi belirlenmistir. B4C
pargaciklar1 400-450 °C araligindaki sicakliklarda aliminyum alagiminin siiriinme

direncini gelistirmistir [23].

Kennedy, ¢aligmasinda Al-%7 Si-%0,3 Mg matrisli %5 ve %10 oranlarinda B4C
takviyeli kompozitin iiretiminde, 1slatilabilirligi arttirmak amaciyla B4C miktarina

esit oranda K-AI-Ti-F flakst kullanmistir. Dokiim oOrneklerinden bazi numuneler
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alarak 500 °C kati fazda, 700 °C sivi fazda 48 saat 1s1l islem uygulanmis
kompozitlerin mekaniksel ve mikroyapisal Ozellikleri incelemistir. B4C
parcaciklarinin ergimis metalle birlesme esnasinda parcacik yiizeylerinde 1s1l islem
boyunca kararli, karmasik, dogal koruyucu bir Ti-B-C katmaninin olustugunu
gormiistiir. Parcacik ilavesinin ylizde artigiyla sertlikte onemli bir artis oldugu ve
giiclii bir ara yiizey bagi olustugunu belirtmistir. Kati faz iiretiminde mekanik
ozelliklerde kiigiik degisikler goriildiigiinii siv1 faz iiretiminde matris ve pargacik
arasindaki reaksiyonla birlikte sertligin arttigi siinekligin ise azaldigim tespit etmistir

[24].

Soon ve arkadaglari, c¢alismalarinda %20 SiC takviyeli Al 2014 matrisli
kompozitlerin iiretiminde sicak presleme sicakligi ve basmncin MMK’in ¢ekme
dayanimi ve mikroyap1 6zelliklerinin {izerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Yapilan
calismada sicak presleme sicakliginin 570 °C sicakhga dogru yogunlagmamn
yiikselmesiyle sivi fazin ylizde hacim oranimn arttifini bildirmislerdir. Bu artisla
birlikte Al 2124 matrisinin yumusadigi ve kilcal kristallerin deformasyonunun
azalarak kompozitin cekme dayaniminin hizli bir sekilde arttigi goriilmiistiir. Al
2124-SiC kompozitin iiretiminde %99 iizerinde yogunluga ulasmak i¢in vakumlu
sicak presleme basincinin 70 MPa’dan daha yiiksek olmas1 gerektigi belirlenmistir.
Sicak presleme esnasindaki basincin olusturdugu hasardan dolayr kilcal kristalin en
boy oram azalmis ve 70 MPa’dan daha yiiksek basinglarin ¢ekme dayaniminin
artmasina yardimeci olmadig goriilmiistiir. Sicak presleme parametrelerine bagli
olarak kilcal kristallerin en boy orami ve kompozitin yogunlugunu birlestirerek,
Al2124-SiC kompozitlerin ¢ekme dayaniminin tahminde bir denklem Onerilmistir
[25].

Ipek, calismasinda s1vi metal ergitme yontemi ile iiretilen 4147 aliiminyum matrisli
%10, %15 ve %20 oranlarinda B4C ve %20 SiC takviyeli kompozitlerin kuru kayma
sartlar1 altinda asinma davraniglarim1 karsilagtirmigtir. Asinma testleri pinon disk
cihazinda 50 N sabit yiik 3,6 m/s hizla, 60-180-240-300-360 ve 420 saniye degisen
zaman araliklarinda gerceklestirmistir. Genel olarak tiim numunelerde asinma

miktarlarinin kayma mesafesinin artmasiyla arttigt ve asinma direncinin takviye
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elemanin miktarina bagh oldugu belirlenmistir. Benzer sartlar altinda en diisiik
asmnma oram Al/SiC kompozit alasiminda goriilmiis bunun sebebini de aliiminyum
alasiminin  SiC 1slatma yeteneginin B4C’den daha iyi olmasma baglanmistir.
4147Al/B4C kompozitin adhesiv asinma direncinin B4C pargaciklarinin miktarina
bagli oldugu belirlenmis ve B4C parcacik miktarinin artmasi ile asinma tipinin
adhesivden abrasive dogru degistigi belirtilmistir. Al/B4C kompozitin igeriginin
optimum agmma direnci i¢in Al matrisin plastik deformasyonunu tamamiyla

engelleyemedigi ifade edilmistir [26].

Hasirc1 ve Giil, ¢calismalarinda B4C/Al kompozitlerin abrasiv aginma davraniglarini
incelemislerdir. Yapilan ¢alismada TM yontemiyle MMK’lerin {iretiminde 25 um
ortalama boyuta sahip Al ve B4C tozlar1 kullanilmistir. %5, %10 ve %20 oranlarinda
B4C takviyeli karigim 2 saat siireyle karistirilmis 700 MPa basing altinda preslenerek
570 °C sicaklikta agik atmosferde 12 saat siireyle sinterlenmistir. Abrasif aginma
testleri 180 ve 400 mesh Al,O; zimparalar kullanilarak 10 N ve 20 N yiiklerde
2 m/s! sabit kayma hizinda gerceklestirilmistir. Mikroyap: incelemelerinde B,C
parcaciklarimin homojen bir sekilde dagildigi goriilmiistir. En yiiksek sertlik
degerine %20 B4C takviyeli numunede ulasilmis olmasina ragmen ayni numunede
asinma direncinin azalarak neredeyse saf Al malzeme kadar diistiigii belirlenmistir.
%10 B4C takviyesinin kompozitin sertligini %41, asmnma direncini ise %55
gelistirdigi tespit edilmis; %5 B4C takviyesinin ise kompozitin sertlik ve asinma
direnci iizerinde ciddi bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Yiik miktarinin 10 N’dan 20
N’a ¢ikartilmasi durumunda aginma miktar1 oransal olarak 180 mesh zimparada %35,

400 mesh zimparada ise % 47 oraninda arttig1 tespit edilmistir [27].

Canakc1 ve Arslan, tarafindan Al 2024 matrisli B4C takviyeli kompozitlerin aginma
davraniglarin1 takviye elemaninin boyutu, hacmi ve kayma zamanmi bakimindan
incelenmistir. Kompozitin abrasiv asinma 6zelliklerinin belirlenmesinde %3, %5, %7
hacim oranlarinda ve 29~71 um boyutlarinda B4C parcaciklar kullanilmistir. Sivi
metal ergitme yontemiyle iiretilen kompozitler 92 N sabit yiik altinda 200, 670, 1140,
1610 ve 2080 saniye olmak iizere bes farkli aginma siirelerinde test edilmistir.

Mikroyapi incelemeleri sonrasinda 71 um parcacik takviyeli kompozitlerde homojen
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bir dagilim saglanirken, 29 um takviyeli kompozitlerde topaklasma egilimi oldugu
goriilmiistiir. Artan pargacik hacmiyle birlikte yogunluk diiserken, sertlik ve gézenek
miktar1 ise artmigtir. B4C pargacik ilavesinin kompozitin asinma direncini arttirdigi
asinma yiizey incelemeleri sonrasinda plastik deformasyonun (mikro ¢entik ve mikro
ciziklerin) ana aginma mekanizmasit oldugu belirlenmistir. B4C parcacik boyutu ve
ylizde hacmindeki artisa bagl olarak yiizeyde olusan ciziklerin sayis1 ve derinligi
azalirken, yiizey kalitesi de nispeten iyilesmistir. 670 saniyenin iizerindeki asinma
siirelerinde numunenin ylizey piriizliligi hizli bir sekilde kotiilestigi pargacik
boyutu ve ylizde miktarindaki artisa bagli olarak ise yiizey kalitesinin iyilestigi
goriilmiistiir [28].

2.2. MMK ’lerin Uretimi ve Mekanik Ozellikleri Uzerine Yapilan Cahsmalarin

Degerlendirilmesi

Toz metalurjisi yontemiyle MMK lerin iiretiminde MA, sicak presleme, sicak ve
soguk izostatik presleme gibi liretim yontemleri iizerinde ¢aligmalar yapilmuistir.
Yapilan arastirmalarda parcacik dagilimi, goézeneklilik gibi mikroyap1 ozellikleri
aragtirtlmistir. SP yonteminde basing ve siirenin MMK’lerin mikroyapisal etkileri
arastirilmistir. Caligmalar sonrasinda B4C basta olmak {izere bir¢ok takviye elemanin
dokiim yontemiyle iiretiminde karsilasilan sorunlar SP ile ¢oziilmiis, homojen ve
yiiksek yogunluklu (>%95) MMK’lerin iiretimi gerceklestirilmistir. Genel olarak
iretilen kompozitlerin sertlik, cekme, egme gibi mekanik ozelliklerinin yam sira
asinma davraniglari da bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir. MMK’ler
mekanik Ozellikler bakimindan degerlendirildiginde, kullanilan takviye elemanina
bagli olarak parcacik dagiliminin ve ara yilizey baginin mekanik 6zellikler iizerinde

etkin rol oynadig: belirlenmistir.

Yapilan bu calismada ise, B4C parcacik takviyeli ve B4C+Gr katkili kompozitlerin
farkli ylizde oranlarinda {retimi, kurulan sicak presleme sistemi ile
gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerin mikroyap1 ve mekanik 6zellikler agisindan
incelenmistir. Yapilan 6n deneyler sonrasinda optimum presleme basinci, sinterleme

sicakligl ve siiresi belirlenmis yapilan incelemeler sonrasinda yiiksek yogunluklu
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(>%97) numuneler tretilmistir. Ayrica liretim sonrasinda numunelere ¢dkelme 1s1l
islemi uygulanarak MMK’in mekanik o©zellikleri arttirilmaya calisgilmig yapilan
incelemeler sonrasinda ciddi gelismeler saglandigi tespit edilmistir. Literatiirde
karma takviyeli kompozitlerin bu yontemle {iretimi iizerine kisitl ¢alisma yapildigi

belirlenmis yapilan bu ¢aligma ile bu alandaki eksikliklerde giderilmeye calisilmistir.

2.3. MMK lerin Islenebilirligi ile lgili Yapilan Calismalar

Venkatesh ve arkadaslari, Al matrisli SiC takviyeli MMK malzemenin (1300
kalitede) CKE kesici takimla islenmesinde takim aginmasi, yiizey piiriizliliigii ve giic
tilketimini belirlemeye calismiglardir. Yapilan c¢aligmada ergimis metal karigtirma
yontemi ile MMK lerin iiretiminde matris malzemesi olarak A 356 alasimi, takviye
eleman1 olarak ise 55-80 um boyutlarinda %20 SiC pargaciklar1 kullamlmistir.
1slenebilirlik deneyleri (100, 140, 225, 345, 535 m/min) bes farkli kesme hizi, iki
farkli (0,018-0,2 mm/rev) ilerleme ve ii¢ farkli (0,25-0,5-0,75 mm) kesme
derinliginde gerceklestirilmistir. Kesme hizinin artmasi ile ylizey piiriizliilligitintin
iyilestigi goriilmiis, bu durum yiiksek kesme hizlarinda talasin kolaylikla
kaldirilabilmesine baglanmigtir. Diisiik ilerlemede (0,108 mm/rev) kesme
kuvvetlerinin azaldig1 belirlenirken yiiksek ilerleme (0,368 mm/rev) ve yiiksek
kesme derinliginde ise talas kaldirma isleminde 1300 kalitede CKE takimla tatmin
edici sonuglar alinmistir. Kesme hizinin artmasi ile ylizey piiriizliiliigiiniin iyilestigi
fakat belirli bir seviyeden sonra artan kesme hizi ile birlikte takim asinmasina bagl

olarak arttig1 tespit edilmistir [29].

Leng ve arkadaglar tarafindan, SiC takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlere grafit
parcaciklar1 ilavesinin islenebilirlik ve mekanik o©zellikleri iizerindeki -etkileri
arastirilmigtir. Matris elemani olarak 2024 aliiminyum alagimi, takviye elemani
olarak ise ortalama parcacik boyutu 3 pm %40 hacminde SiC parcgaciklar1 ve %3,
%5, %6, %7 oranlarinda 6 um boyutlu grafit pargaciklar1 kullanilmigtir. MMKlerin
iiretiminde sikistirilmali dokiim yontemi kullamilmustir. Islenebilirlik deneyleri K10
kalitede kesici ug¢ kullanilarak 30 m/min kesme hizi, 0,1 mm/rev ilerleme, 0,15 mm

sabit kesme derinliginde gerceklestirilmistir. Maksimum takim asinmasi miktar1 0,6
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mm olarak belirlenmis ve calisma sonucunda isleme zamaninin artist ile takim
asmnmasinin arttigi  goriilmiistiir. SiC/Al kompozitlere %3~7 arasinda grafit
parcaciklarimin  takviyesinin takim Omriinii  %10~130 oramnda arttirdigi
belirlenmistir. SiC/Gr/Al kompozitin icerisindeki grafit parcaciklarinin artigi ile
takim aginmasi azalmis ve tiim kompozitler icerisinde en az takim asimnmas1 %7 grafit
takviyeli numunede gergeklesmistir. SiC ve Al elastikiyet modiiliiniin yiiksek oldugu,
fakat ilave edilen grafit miktarinin artis1 ile mekanik 6zelliklerin olumsuz yonde
etkilendigi belirtilmistir. Grafit ilavesi sonrasinda elastikiyet modiiliiniin 172
GPa’dan 144 GPa diistiigli, benzer sekilde 365 MPa olan ¢ekme dayaniminin da

%3~7 grafit ilavesi sonrasinda %19~28 oraninda azaldig1 goriilmiistiir [30].

Cifci ve arkadagslar1 tarafindan yapilan ¢aligmada, sivi metal ergitme yOntemiyle
tirettikleri %16 SiC takviyeli kompozitlerin KBN kesicilerle islenmesinde pargacik
boyutu ve kesme parametrelerinin takim asinmasi {izerindeki etkileri arastirilmistir.
MMK lerin tiretiminde 30, 45 ve 110 um olmak iizere li¢ farkli parcacik boyutu
kullanilmigtir. Kompozitlerin iiretimi argon gazi atmosferi altinda 1sitma firil grafit
potada gerceklestirilmistir. Ik olarak firm sicakhign 725 °C’ye cikartilarak matris
malzemenin tamami ergiyene kadar sabit tutulmus, daha sonra pargaciklarin
birbirleriyle kaynagmasini  kolaylagtirmak amaciyla sicakligt 675 °C’ye
diisiiriilmiistiir. Grafit pervane ¢alistirilarak ylizey oksitleri olusturmak icin 2 saat
boyunca 1000 °C’de 6n 1s1l isleme tabi tutulan SiC parcaciklart diizenli olarak
eklenmistir. Islatilabilirligi arttirmak amaciyla %0,5 oraninda Mg ilave edilmistir. Bu
esnada karigimin akigkanligini arttirmak amaciyla sicaklik asamali olarak 725 “C’ye
kadar yiikseltilmis, parcacik eklemesi tamamlandiktan sonra 5 dakika daha
karigtirma iglemine devam edilmistir. Karistirma islemi tamamlandiktan sonra
ergimis karigim On 1sitma islemi uygulanmis kaliba alinarak hidrolik preste tamamen
katilasincaya kadar 40 MPa basing altinda preslenmistir. MMKlerin islenebilirlik
deneyleri 0,12 mm/rev ilerleme ve 1 mm sabit kesme derinliginde 50~200 m/min
araliginda farkli kesme hizlarinda KBN kesici takimlarla gergeklestirilmistir. Takim
asmmasinda takviye elemam pargacik boyutunun etkili oldugu ve etkin asinma
tipinin yanak asmmasi oldugu goriilmiistiir. 35 ve 45 um boyutlarinda SiC
parcaciklar1 iceren MMK’lerin islenmesinde KBN kesici takimda yogun olarak
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yanak asinmasi goriilmiis, abrasiv ve adhasiv asinma mekanizmalarinin etkili
oldugunu belirlenmistir. Diger yandan 110 um boyutlarinda SiC parcaciklar iceren
MMK lerin islenmesinde kesici kenar ve kose kirilmalarinin her ikisine de
rastlanmigtir. 110 um boyutlarindaki SiC parcacik takviyeli kompozitlerin
islenmesinde yiiksek takim asinmasindan dolayr KBN takimlarin kullanilmasinin
uygun olmadigi belirtilmistir. 30 ve 45 pm SiC parcaciklarla takviyelendirilmis
kompozitlerde en diisiik yan yiizey kenar aginmasina 150 m/min kesme hizinda, en

yiiksek takim aginmasina ise 100 ve 200 m/min kesme hizlarinda ulagilmistir [31].

Chou ve Liu, calismalarinda metal matrisli kompozitlerin yiiksek dayanim-hafiflik
oranm sebebiyle endiistride genis bir uygulama alanina sahip oldugunu ancak
yapisindaki  takviye elemaninin  dogal asindirici  Ozelliginden  dolayi
islenebilirliklerinin zor oldugunu belirtmiglerdir. MMK’lerin islenmesinde hizli
takim asmmasindan dolayr yalmizca elmas kapli takimlarla islenmesinin uygun
oldugunu, fakat elmas takimlarinda ekonomik olmadigina isaret etmislerdir. Yapilan
calismada aliiminyum alagimli, silisyum pargacik takviyeli MMK lerin islenmesinde
30 pum kaplama yapilmis tungsten karbiir uclar kullanilmastir. Islenebilirlik deneyleri
1-6 m/min kesme hizi, 0,05-0,3 mm/rev ilerleme ve 1-2 mm kesme derinliginde
gerceklestirilerek, takim asinmalar1 dl¢iilmiis ve korelen takimlar SEM goriintiileri
yardimiyla kapsamli olarak incelenmistir. Kesme kuvvetleri, talag kalinlig1 ve takim
talas temas alanindaki kesme sicaklig1 icin sonlu elemanlar analizi kullanmilmistir.
Kesme hizini ve ilerlemenin takim aginmasi iizerinde etkili oldugu ve baskin aginma
mekanizmasinin da kaplamanin kalkmasi olarak belirtilmistir. Yiiksek gerilmeler
sonucunda yiizey ve kaplama arasinda kesme sicakligiin yiikselmesinden dolayi
olusan farkli 1s11 genlesmelerin ve yiginti1 talasin kaplamanin kalkmasina sebep

olacag belirtilmistir [32].

Ding ve arkadaglar1 tarafindan, aliiminyum alagimli SiC takviyeli metal matrisli
kompozitlerin ¢ok kristalli bor nitriirli (CKBN) ve CKE kesicilerle islenmesinde
takim performanslari incelenmistir. islenebilirlik deneyleri (0,3 mm) sabit kesme
derinligi, (0,1 mm/rev) ilerleme ve 50 ve 400 m/min kesme hizlarinda 1slak ve kuru

kesme sartlar1 altinda gerceklestirilmistir. Takimlarda olusan yanak ve centik
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asmmas1 Olgiilerek ylizey piiriizliliigii degerlendirilmistir. CKE takimlarin sahip
olduklar yiiksek asinma dayanimi ve i parcasi malzemesine karsi diisiik yapisma
egilimlerinden dolayr CKBN takimlardan daha iyi performans sagladig1 goriilmiistiir.
Kesme hizinin artmasi1 ile yanak asinmasi Onemli Olclide artmistir. Yanak
asmmasindaki artig takim yanak yiizeyi ve is parcasi temas alanini arttirmig bunun
sonucunda c¢entik aginmasinin arttigi goriilmistiir. CKE takimlarin yiiksek c¢entik
asinma dayamimi sergiledigi belirlenmistir. Yiiksek kesme hizlarinda, yiizey
pliriizliiliigii iizerinde yapismanin etkin oldugu goriilmiistiir. 50 m/min kesme hizinda
sogutma sivistnin kullanimui ile yiizey piiriizliligii 6nemli 6lclide artarken, 400
m/min kesme hizinda ise sogutma sivisinin kullanimi ile iyilesmistir. MMK’lerin
CKE takimlarla yiiksek ve diisiik kesme hizlarinda islenmesinde sogutma sivisinin

faydali olmadigi tespit edilmistir [33].

Cifci ve arkadaslar1 diger bir ¢alismalarinda, ergimis metal karistirma ve basinglh
dokiim yontemiyle iiretilen MMK’in kesme parametrelerine bagli olarak kaplamali
ve kaplamasiz SK kesicilerle islenmesinde pargacik boyutu ve miktarinin takim
asimmas1 iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Yapilan caligmada agirlikca %8 ve
916 olmak iizere iki farkli oranda ve 35, 45, 110 um boyutlarinda olmak iizere SiC
pargaciklar kullanilmugtir. Islenebilirlik deneyleri 0,12 mm/rev ilerleme ve 1 mm
sabit kesme derinliginde (20, 40, 60 ve 80 m/min) kesme hizlarinda kaplamasiz ve {i¢
katlh kaplamali takimlarla gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri 35 ve 45 um
parcacik boyutlarindaki numune i¢in 1250 mm®, 110 pm parcacik boyutu icin ise
yiiksek takim aginmasindan dolay1 625 mm’ sabit talas hacminde gergeklestirilmistir.
Kaplama ve kesme hizinin takim aginmasi ve yiizey piiriizliilligi iizerindeki etkileri
incelenmigtir. Takviye eleman1 parcacik boyutu ve takviye elemaninin yiizde orani
ile birlikte kesme hizinin takim asinmasi iizerinde ana faktdor oldugu ve tiim
malzemelerin iglenmesinde takim aginmasi bakimindan kaplamali karbiir kesicinin
kaplamasiz takima oranla daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir. Ozellikle
diisiik kesme hizlarinda kaplamasiz kesici takimin yiizey piiriizliiliigii bakimindan
daha iyi performans gosterdigi fakat yiiksek kesme hizlarinda yiizey kalitesinin
kotiilestigi goriilmiis bu durumun yiiksek kesme hizlarinda kesici takimda olusan

asinmadan kaynaklandig belirtilmistir [34].
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Manna ve Bhattacharayya tarafindan yapilan calismada, SiC parcacik takviyeli Al
matrisli MMK lerin kaplamasiz SK takimlarla islenmesinde kesme parametrelerinin
kesme kuvvetleri ve takim asinmasi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Islenebilirlik
deneyleri (20-40-60-100-150-180-225 m/min) kesme hizi, (0,14-0,25-0,33-0,5-0,75-
1  mm/rev) ilerleme, (0,25-0,5-0,75-1-1,25-1,5 mm) kesme derinliginde
gerceklestirilmistir. Al/SiC kompozitin diisiik kesme hizlarinda islenmesinde yiiksek
kesme kuvvetleri ve yiginti talas olusumundan dolayr kesici takimda yanak
asmnmasinin arttigr goriilmiistiir. Ayrica MMK’lerin yiiksek kesme hizlarinda
islenmesinde olusan yiiksek sicakliklar sebebiylede kesici takimin ucundaki
deformasyonun hizli takim asinmasima sebep oldugu belirtilmistir. Kesme hizi,
ilerleme, kesme derinliginin yiizey piiriizliligli tizerinde esit etkili oldugu,
MMK lerin islenmesinde en iyi yiizey kalitesine yiiksek kesme hizi, diisiik ilerleme

ve diisiik kesme derinliginde ulagilacag tespit edilmistir [35].

Ozben ve arkadaslar1, calismalarinda takviye elemaninin yiizde hacminin MMK ’lerin
islenebilirligi ve mekanik Ozellikleri iizerindeki etkisini incelemislerdir. Yapilan
calismada Al matrisli %5, %10 ve %15 oranlarinda SiC takviyeli kompozitler
kullanilmustir. Islenebilirlik deneylerini TIN kapli karbiir uclarla kuru kesme sartlari
altinda gerceklestirilerek kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginin takim asinmasi
ve ylizey piiriizliilugli tizerindeki etkileri arastirilmistr. MMK’lerin islenmesinde
yiiksek SiC takviyesinin takim asinmasim arttirdigi, kesme hizi ve ilerlemenin ise
ylizey piiriizliiliigi {izerinde etkili oldugu belirlenmistir. Takviye elemani oraninin
artmasi ile kompozitin gerilme dayanmimui, sertlik ve yogunlugunun artarken, ¢ekme
dayanimi ise azalmistir. Takim aginmasi iizerinde ilerlemenin kesme hizi kadar etkili
olmadig1 fakat ilerlemenin artmasiyla takim aginmasinin da arttigi gdzlenmistir.
AliSi7Mg2 MMK’lerin tornalanmasinda kesme hizinin azalmasiyla yiizey
pliriizliiliigiiniin iyilestigi, ilerlemenin artmasiyla birlikte ise kotiilestigi goriilmiistiir

[36].

Turgut ve arkadaglari, tarafindan yapilan calismada Al/SiC kompozitlerin
frezelenmesinde kesme parametreleri ve kesici tipinin kesme kuvvetleri ve yiizey

pliriizliiliigii izerindeki etkileri arastirilmigtir. TM yOntemiyle iiretilen numunelerde



18

matris eleman1 olarak aliiminyum, takviye elemani olarak 10 pm alt1 %7 Si ve 8§ um
alt1 %5 SiC parcaciklar kullanilmustir. Islenebilirlik deneyleri dort farkli kesme hizi
(300, 350, 400 ve 450 m/min), ii¢ farkl ilerleme (0,1-0,15-0,2 m/rev) ve iki farkl
kesme derinliginde (0,5-1 mm) kaplamasiz ve TiCN+TiN kapli SK kesiciler
kullanmlarak gerceklestirilmistir. Kaplamali ve kaplamasiz kesiciler icin artan
ilerleme ve kesme derinligiyle birlikte esas kesme kuvvetinin arttig1, yiiksek kesme
hizlarinda ise azaldigir goriilmiistir. Diger yandan MMK’in islenmesi esnasinda
ilerleme ve kesme derinliginin artmasiyla kaplamasiz kesicide yiizey piiriizliigtiniin
kotiilestigini fakat benzer sartlar altinda kaplamal1 SK kesicilerde ise iyilestigi tespit
edilmistir [37].

Muthukrishnan ve arkadaslari, sivi metal ergitme yontemi ile iirettikleri A 356-%10
SiC kompozitlerin 1500 kalitede CKE takimla tornalanmasinda takim asinmasi, giic
kullanim1 ve yiizey piiriizliiliigiinii incelemislerdir. Yapilan ¢alismada MMK’lerin
tiretiminde, 650 °C On 1sitmaya tabi tutulmus 54-182 um parcacik boyutunda SiC
tozlar1 kullamlmigtir. MMK’lerin iiretiminde matris alagim ergitildikten sonra
mekanik bir karigtiric1 yardimiyla 7 dakika boyunca karistirilarak siirekli olarak SiC
parcaciklar eklenmis ve 1slatilabilirligi iyilestirmek icinde magnezyum ilave
edilmistir. Ergimis metal 6n 1sitma uygulanmis kaliba alinarak 50 mm capinda, 175
mm boyunda numuneler iiretilmistir. Islenebilirlik deneyleri 0,075 mm/rev ilerleme
hizi, 0,5 mm sabit kesme derinligi ve 200, 300, 400 m/min kesme hizlarinda
gerceklestirilmistir.  Takim asinmasi, giic kullanimi, takim Oomrii ve yiizey
plriizliliigii olgtilmiistiir. Takim asinmasiyla birlikte giic kullaniminda artis
goriilmiis SiC pargaciklarin takimin birinci ve ikinci serbest yiizeylerinde aginmaya
sebep oldugu belirlenmigstir. Artan kesme hiziyla birlikte yiizey kalitesinin iyilestigi
belirlenirken bu durum SiC parcaciklarin matris elemamndan ayrilmasinin

kolaylagsmasina baglanmistir [38].

Muthukrishnan ve arkadaslari, tarafindan yapilan baska bir calismada %15 SiC
takviyeli MMK lerin ii¢ farkli kalitede (1300-1500-1600) CKE takimla islenebilirligi
arastirilmustir. Islenebilirlik deneyleri (12-24-36-48-60 m/min) kesme hizlari, (0,108-
0,200-0,368 mm/rev) ilerleme ve (0,5 ve 0,75 mm) olmak {izere iki farkli kesme
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derinliginde gerceklestirilmistir. Yiizey piiriizliiliigi, gii¢ kullanim1 ve kaldirilan talag
miktarlarina bagh olarak takim aginmalari incelenmistir. Tiim kesme sartlar1 ve takim
kaliteleri i¢in en iyi yiizey kalitesine yiiksek kesme hizi, diisiik ilerleme degerlerinde
ulagilmistir. Deneylerde elde edilen yiizey piiriizliigii teorik olarak hesaplanan yiizey
piiriizliiliik degerinden cok daha yiiksek ¢ikmustir. Islenebilirlik deneylerinde en iyi
ylizey kalitesine 1600 kalite kesicide ulasilmis, onu 1500 kalitedeki kesici takip
etmigtir. SEM incelemeleri sonucunda kesici takimlarda YT olustugu gozlenmis,

ayn1 zamanda yanak ve krater aginmasinin da basladigi tespit edilmistir [39].

Acrr ve arkadaglari, Al-4Cu/B4sC MMK’in islenmesinde, kesici takim kaplamasinin
takim asinmasi iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Yapilan calismada Al-4Cu
matrisli %20-%80 B4C takviyeli kompozitlerin liretiminde aliiminyum, bakir ve bor
karbiir ortalama toz boyutlar1 sirastyla 37 pm, 33 um ve 16 pm olarak belirlenmistir.
Karisim tozlarin1 50 MPa basing altinda soguk olarak sikistirilmig, devaminda 585
°C sicaklikta 25 MPa basing altinda 10 dakika siireyle sicak olarak preslenmistir.
Islenebilirlik deneyleri bes farkli kesme hiz1 (100, 130, 169, 220, 286 m/min), 0,20
mm/rev ilerleme ve 1,5 mm sabit kesme derinliginde cok kathi (TiN/TiAIN)
kaplamali1 SK ve kaplamasiz SK kesici takimlar kullanilarak kuru kesme sartlarinda
gerceklestirilmistir. Kesici takim yanak asinmast sinir degeri Vi=0,3 mm olarak
belirlenmis ve frezeleme isleminden sonra kaplamali ve kaplamasiz takimlarda
olusan yanak asmmalar1 Olciilmiistiir. Artan kesme hizina bagli olarak yanak
asmmasinin arttifi, TiN/TiAIN cok kath takimin kaplamasiz takima gore daha iyi
performans sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica kompozit malzemelerin islenmesinde
geleneksel malzemelere gore takim aginmasinin daha kisa siirede gerceklestiginden
dolay1 ekonomiklik acisindan kaplamali kesici takimlarin bu tiir malzemelerin

islenmesinde daha faydali olacag: bildirilmistir [40].

Zhang ve arkadaslari, tarafindan silisyum ve silisyum karbiir takviyeli MMK’lerin
SK takimlarla frezelenmesi arastirilmistir. Kompozitin islenmesinde takviye
elemanlarinin etkisinin belirlenmesi amaciyla hacimce %4, %9 ve %13 oranlarinda
10-60 pm boyutlarinda SiC ve aym yiizde hacim oranlarinda Si parcaciklar

kullanilmigtir. MMK’in igslenmesinde kesme kuvvetleri, takim asinmasi ve yiizey
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pliriizliliigi arastirilmigtir. SiC pargacik miktarimin artmasiyla takim asinmasinin
arttigl, Si pargaciklarindan dolayt MMK ’lerin islenmesinde yiizeyde catlak ve ¢ukur
olustugu belirtilmistir. Al/Si/SiC i¢indeki SiC pargaciklarinin ylizde orammnin artmasi

ile MMK lerin egilme dayanimi ve sertliklerinde de artig gdzlenmistir [41].

Kilickap ve arkadaglar1, sahip olduklar1 miikemmel miihendislik 6zelikleri sebebiyle
parcacik takviyeli MMK’lere duyulan ilginin giderek arttigini yinelemisledir.
Takviye elemaninin (SiC) asindirici ve sertlik 6zellikleri nedeniyle islenmelerinin
gii¢ olduklarini belirtmislerdir. Yapilan ¢aligmada 24 pm ortalama parcacik boyutlu,
%5 SiC takviyeli kompozitlerin islenmesinde takim asinmasi ve yiizey piiriizliiligi
arastirilmistir. Islenebilirlik deneyleri 50, 100 ve 150 m/min kesme hizi, 0,1-0,2-0,3
mm/rev ilerleme ve (0,5-1-1,5 mm) kesme derinliginde kuru kesme sartlar1 altinda,
K10 kalitede kaplamasiz ve TiN kapl kesici takimlarla gerceklestirilmistir. Kesici
takimlarda yanak asinmasi goriilmiis fakat YT olusumuna rastlanmamigtir. Kesme
hizinin takim asinmasi iizerinde cok etkili oldugu, 150 m/min kesme hizinin 50
m/min’e kiyasla iki kat1 bir aginmaya neden oldugu tespit edilmistir. Yiiksek kesme
hizlarinda yiizey piiriizliiligiiniin iyilestigi, artan ilerleme degerlerine bagh olarak ise
kotiilestigi gézlenmistir. Asinma direnci bakimindan kaplamah takimin kaplamasiz

takima kiyasla daha iyi performans sergiledigi belirtilmistir [42].

Seman ve arkadaslar1 tarafindan, parcacik takviyeli MMK’lerin miikemmel
miihendislik 6zelliklerinden dolayr kompozit malzemeler arasinda, biiyiik ilgi
gordiikleri belirtilmistir. Karistirmali dokiim yontemiyle iiretilen %20 SiC takviyeli
MMK lerin islenmesinde kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve igleme zamanin
ylizey piirlizliliigi ve takim asinmasi iizerindeki etkileri gelistirilen model ile
yorumlanmaya ¢alisgilmigtir. Gelistirilen regrasyon modeliyle kesme hiz1 ve
ilerlemenin diger kesme parametreleri karsisinda cok daha etkili oldugu
belirlenmistir. Sementit karbiir kesicilerde YT olusumunun takim asinmasi iizerinde
etkili oldugu goriilmiis, takimlarin yiizey morfoloji incelemeleri sonrasinda abrasiv
ve adhesiv asinma mekanizmalarinin ana aginma mekanizmasi oldugu belirtilmistir.
Diisiik ilerleme degerlerinde YT talag olusumunun yiizey piiriizliiliigii tizerinde etkili

oldugu, yiiksek kesme hiz1 ve diisiik ilerleme degerlerinde ise yiizey piiriizliiligtiniin
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azaldigl, kesme derinliginin artmasiyla birlikte yiizey piiriizliliigiiniin arttigi

goriilmiistiir [43].

Sahin ve Sur, tarafindan yapilan ¢aligmada sivi metal ergitme yontemiyle iiretilen
%10 SiC takviyeli MMK’in farkli kesme sartlarinda islenmesinde, Al,Os, TiN ve Ti
(C, N) esasli CVD kaplamalarin takim asinmasi iizerindeki etkileri arastirilmasgtir.
MMK’in iiretiminde matris elemani olarak 2014 Al alagimi, takviye eleman1 olarak
ise 29 ve 110 um ortalama pargacik boyutlarinda SiC pargaciklar kullamImistir.
Kompozitlerin iiretimi elektrikli metal ergitme firini icerisindeki grafit potada argon
gaz1 koruyucu atmosferinde gerceklestirilmistir. Firin icerisine Al2014 alasimi
alinarak sicaklik 500 °C’ye ulasinca grafit pervane pota igerisine alinmistir.
Aliiminyum folyo igerisine sarilan 6 gr agirligindaki SiC parcaciklar paketler halinde
vortex olusumundan 20 s sonra ilave edilmistir. Parcacik ilavesi tamamlandiktan
sonra ergimis metal On 1sitma islemi uygulanan dékme demirden yapilmis kaliba
almarak MMK lerin iiretimleri basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Tornalama
deneyleri sabit ilerleme ve kesme derinliginde kuru kesme sartlar1 altinda
gerceklestirilmistir. En alt katmanda TiC, iizerinde Al,O; ve en iist katmanda TiN
kaplamali A kodlu kesici ve TiC kaplamanin iizerinde Al,O3 kapl, B kodlu kesici
olmak {izere farkli talag kirict geometrisine sahip iki farkli kesici takim
kullanilmigtir. MMK lerin iglenmesinde takim A’nin B’den daha iyi performans
sergiledigi, kesme hiz1 ve parcacik boyutunun artmasi ile takim Omriiniin dnemli
Olciide azaldigr gozlenmistir. Farkli parcacik boyutuna sahip kompozitlerin
islenmesinde TiN kaplamali takimin aginma performansinin Al,O; takimdan oldukca
diisiik oldugu belirtilmistir. Kesici takimlarda goriilen ana aginma mekanizmasinin
abrasiv asinma oldugu, tiim kesme sartlar1 icin kesme hizinin artmasi ile takim
Omriiniin azaldigr belirlenmistir. 110 um parcacik takviyeli kompozitlerin A takim
ile islenmesinde diisiik kesme hizi, 29 pm taneli kompozitlerin islenmesinde yiiksek

kesme hizlar1 onerilmistir [44].

Basavarajappa calismasinda, Al2219/SiC ve AI2219/SiC-Gr karma kompozitlerin
farkli kesme sartlar1 altinda kaplamali, kaplamasiz SK ve CKE takimlarla

islenmesinde grafit ilavesinin takim asinmasi {izerindeki etkilerini arastirmistir.
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Yaptig1 calismada ergimis metal karistirmali dokiim yontemi ile ortalama parcacik
boyutu 25 pm, %15 SiC takviyeli ve %15 SiC ile 45 pm boyutlu %3 grafit katkili
kompozitlerin iiretimi gerceklestirilmistir. Grafitin sahip oldugu dogal yaglayici
ozelliginden dolay1 takim talas ara yiizeyi ve is parcasi takim arasindaki siirtiinme
katsayisimi diisiirerek tiim kesme sartlarinda takim asinmasini azalttig bildirilmistir.
Ayrica kesme hizi ve ilerlemenin artisiyla birlikte kesme bolgesinde olusan yiiksek
sicakliklarin takim aginmasim arttirdig: belirtilmistir. CKE takim sahip oldugu iistiin

ozellikler nedeniyle MMK ’lerin islenmesinde en iyi performansi gostermistir [45].

Bhushan ve arkadaslar1 ¢calismalarinda, %10 SiC parcacik takviyeli 7075 Al matrisli
MMK’in islenmesinde kesme hizi, kesme derinligi, ilerlemenin yiizey piiriizliiliigii
izerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Yapilan calismada islenebilirlik deneyleri SK
ve CKE kesiciler kullamlarak dort farkli kesme hizi (180, 200, 220 ve 240 m/min),
0,1-0,2-0,3 ve 04 mm/rev ilerleme ve 0,5-1,0-1,5-2,0 mm kesme derinliginde
gerceklestirilmistir. 180-200 m/min kesme hizinda adhesiv aginma mekanizmasinin
etkin oldugu, MMK’lerin islenmesinde CKE takimda daha az asinma gergeklestigi
ve SK kesicilere gore daha iyi ylizey kalitesi sagladigi goriilmiistiir. Karbiir kesici
takimla MMKlerin islenmesinde en iyi ylizey piiriizliiligii 180 m/min ve 220 m/min
kesme hizinda saglanmistir. Minimum takim asinmasina 200 m/min kesme hizi, 0,1

mm/rev ilerleme ve 0,5 mm kesme derinliginde ulagilmistir [46].

Karakas ve arkadaslari, calismalarinda sicak presleme yontemiyle iirettikleri Al-
4Cu/B4C kompozitin farkli kesicilerle frezelenmesinde kesme hizinin takim
performanslari iizerindeki etkilerini ve asinma davraniglarini incelemislerdir. Yapilan
caligmada islenebilirlik deneyleri 0,2 mm/rev sabit ilerleme ve 1,5 mm kesme
derinliginde bes farkli kesme hizinda (100, 130, 169, 220 ve 286 m/min) kuru kesme
sartlarinda gerceklestirilmistir. Kesme hizi %30 arttirilarak kesme hizinin takim
asinmast  lizerindeki  etkileri  arastirilmigtir. Takim  performanslarinin
degerlendirilmesinde yanak asinmasi kriter olarak belirlenmis, ISO 3685’e gore
yanak asmmasi Vp=0,3 mm ile sinirlandirilmistir. Deneylerde A kodlu kaplamasiz
SK, B kodlu ii¢ kath (TiCN+Al,0O3+TiN) kaplamal1 SK ve C kodlu olmak iizere cift
katli (TiN+TiAIN) kaplamali SK kesiciler kullanilmigtir. A, B ve C kodlu takimlarla
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kaldirilan talas miktarlar1 sirasiyla 100 m/min kesme hizi icin 3750, 8000 ve 600
mm®, 286 m/min kesme hiz1 i¢in ise srasiyla 3000, 6000 ve 3000 mm’ olarak
gerceklestirilmistir. Tiim takimlar i¢in kesme hizinin artmast ile takim aginmasinin
arttigr belirtilmistir. Kesicilerde takim ile is pargasi arasindaki siirtiinmeden dolay1
abrasiv asinma mekanizmasinin baskin olmak iizere adhesiv ve kimyasal aginma
mekanizmalarinin olustugu gozlenmistir. Takimlar arasinda tiim kesme hizlarinda en
iyi asinma direncini B kodlu takimin sergiledigi goriilmiis, bu durum takimdaki {i¢
kath kaplamaya baglanmistir. C kodlu takimin diisiik kesme hizlarinda A’dan daha
iyi, 169, 220 ve 286 m/min kesme hizlarinda ise takimlarin birbirlerine yakin
performans sergiledikleri tespit edilmistir. Tiim kesici takimlarda kesme hizina bagl
YT olusumunun biiyiikligii 100-500 pm arasinda degistigi kesme hizinin YT
olusumunun biiyiikligi ile dogrudan etkili oldugu belirtilmistir. Yiiksek kesme
hizlar1 sonucunda artan sicakliklar sert takim malzemesinin yumusamasina sebep
oldugu vurgulanmis, kesme hizinin artmasi ile YT olusumunda 6nemli bir azalma
gozlenmistir. Diisiik kesme hizlarinda kesme bolgesindeki sicaklik diisiisiiniin
aliminyumun gerilim sertlesmesine neden oldugu ve malzemeden talas kaldirmanin

zorlastig1 belirtilmistir [47].

Kok caligmasinda, 2024Al/AL,03 MMK’lerin farkli kesme sartlar1 altinda K10
kalitede TiN kaplamali ve kaplamasiz SK takimlarla tornalanmasinda takim 6mri,
takim asinmasi ve ylizey piiriizliiligiinii aragtirmistir. Kesme hizinin artmasi ile her
iki takim i¢in takim Omriiniin azaldigi, TiN kaph takimin Omriiniin kaplamasiz
takimdan daha uzun oldugunu belirlemistir. Yanak asimmasinin ana asinma
mekanizmasi oldugunu belirtilmis ve optimum yiizey piiriizliiliigiine 160 mm/rev

kesme hizinda ulasildigin bildirilmistir [48].

Ubeyli ve arkadaslari, aliiminyum oksit takviyeli Al-6Zn-2Mg-2Cu kompozitlerin
frezelenmesinde kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliliigiinii aragtirmislardir. Yapilan
caligmada kompozitin iiretiminde aliiminyum, zirkonyum, magnezyum, bakir ve
aliminyum oksit olmak iizere sirasiyla 14, 17, 45, 39 ve 43 pm ortalama pargacik
boyutlarinda tozlar kullamilmistir. Sicak presleme yontemiyle kompozitin tiretiminde

ana faz malzemesi Al-6Zn-2Mg-2Cu, takviye fazi olarak ise %15 oraminda Al,O3
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kullanilmustir. 1slenebilirlik deneyleri 90, 120 ve 150 m/min kesme hizi, 0,08-0,12
ve 0,16 mm/rev ilerleme hiz1 ve 1 mm sabit kesme derinliginde kuru kesme sartlari
altinda gerceklestirilmistir. Kaplamasiz SK, TiN kapli SK ve TiCN kapli ALOs
seramik olmak iizere ii¢ farkli kesici takim kullamlmistir. Ilerlemenin artmasi ile
kesme kuvvetlerinin arttig1 goriilmiis, en diisiik kesme kuvvetlerine kaplamasiz ve
TiN kapl kesiciler ile ulagilmigtir. Yiiksek kesme kuvvetlerine TiCN kaph seramik
takimla ulasilmasi, kesici kenar geometrilerindeki farka baglanmistir. Kesme hizinin
kesme kuvvetleri {izerinde onemli bir etkisinin olmadigi, ilerlemenin artmasi ile de
ylizey plriizlilliigiiniin arttig1 belirlenmistir. Kaplamasiz takimda YT olusumunun
kaplamali SK ve seramik takima nazaran ¢ok daha az oldugu belirlenmis bu durum
talag-takim arasinda olusan yiiksek siirtinmeden kaynaklanan isimin malzemeyi

yumusatmasina baglanmigtir [49].

Ubeyli ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir baska caligmada sicak presleme
yontemiyle iiretilen AI-%4Cu/B4C kompozitlerin frezelenmesinde kaplamanin yiizey
pliriizliiliigii iizerindeki etkileri arastirilmistir. Yapilan calismada, B4C takviyeli Al-
%4Cu kompozitlerin iiretiminde ortalama parcacik boyutlar1 37, 33 ve 16 pm olan
strastyla aliiminyum, bakir ve bor karbiir tozlar1 kullamilmigtir. Karigim tozlar1 %20
B4C takviyesiyle birlikte 50 MPa basing altinda soguk olarak preslenmis daha sonra
585 °C’de 25 MPa basingta koruyucu nitrojen atmosferi altinda 10 dakika siireyle
sicak preslenmistir. 1slenebil'1rlik deneyleri dort fakli (100, 130, 169 ve 200 m/min)
kesme hizi, ii¢ farkh (0,15-0,20-0,25 mm/rev) ilerleme ve 1,5 mm sabit kesme
derinliginde gerceklestirilmistir. Deneylerde kaplamasiz, ¢ift katli (TiN+TiAIN) ve
tic kath (TiCN+ALO3+TiN) kaplamali SK kesici takimlar kullanilmigtir. Kesme hizi
ve ilerlemenin yiizey piiriizliiliigii {izerinde etkili parametre oldugu belirlenmistir.
Kesme hizinin artmasi ile genel olarak yiizey piiriizliiliigiiniin azaldig1 goriilmiis bu
durum kesme bolgesinde olusan yiiksek sicakliklar nedeniyle YT olusumunun
azalmasina baglanmigtir. Diisiik kesme hizlarinda ilerlemenin artis1 ile yiizey
pliriizliliigiinde belirgin bir degisim goriilmezken yiiksek kesme hizlarinda
ilerlemenin artmasi ile yiizey piiriizlilligtiniin agamal olarak arttig1 bildirilmistir

[50].
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Acrr ve arkadaglari, bor karbiir takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin
frezelenmesinde kesme kuvvetlerini incelemislerdir. Yapilan caliijmada MMK’ler
sicak presleme yontemiyle koruyucu atmosfer altinda, 585 °C sicaklikta 10 dakika 25
MPa basmg uygulanarak iiretilmistir. Deneylerde kaplamasiz ve TiAIN kaphi SK
olmak {iizere iki farkli kesici kullanilmistir. Kesme kuvvetleri iizerinde en etkili
parametrenin ilerleme oldugu, ilerlemenin artmasi ile kesme kuvvetlerinin hizli bir
sekilde arttig1 belirtilmigtir. Kesme hizinin kesme kuvvetleri iizerinde belirgin bir
etkisinin olmadig goriilmiistiir. Kesme kuvvetleri bakimindan kaplamali ve
kaplamasiz takimlarin diisiik kesme hizi ve ilerleme hizlarinda benzer sonuglar

sergiledikleri belirlenmistir [51].

2.4. MMK lerin Islenebilirligi ile lgili Yapilan Calismalarin Degerlendirilmesi

MMK malzemeler iiretildikten sonra, ¢aligma yerlerine uygun boyut ve toleranslarda
son seklinin verilmesi i¢in birtakim talasli imalat siireglerine gereksininim
duyulmaktadir. Bundan dolayt MMK malzemelerin islenebilirligi iizerine SK, KBN
ve CKE kesiciler kullanilarak bir ¢cok aragtirma yapilmistir. Bu calismalarda kesme
parametreleri, kesici kalitesi ve tipinin, kesme kuvvetleri, takim aginmas1 ve yiizey
pliriizliliigii tizerindeki etkileri arastirilmistir. Arastirmacilar, genel olarak kesme
hizinin artmasi ile yiizey piiriizliiliigiiniin iyilestigini, kesme kuvvetlerinin diistiigiinii
fakat belirli bir seviyeden sonra artan kesme hizi ile birlikte yiizey piiriizliiliigiinde
bozulma oldugunu ve takim aginmasinin arttigini belirtmislerdir. Kesici takimlarda
abrasiv ve adhesiv asinma mekanizmalarinin etkili oldugunu bildirmislerdir.
Genellikle parcacik takviyeli kompozitlerin islenmesinde SK ve KBN kesicilerin
kaba talas islemlerinde, CKE kesicilerin ise ince talas islemlerinde tercih edildigi

goriilmiistiir.

Yapilan bir¢cok calisma tek takviye elemanli kompozitlerin iiretimi iizerinde
odaklanmigtir. MMK’lerin mekanik 6zelliklerinin arttirllmas1 amaciyla karma
takviyeli kompozitler iiretilmisse de islenebilirligi iyilestirmek icin Gr gibi takviye
elemanlarinin kullanimi {izerine yapilmis calisma sayist kisithdir. Genel olarak

MMK lerin islenmesinde CKE en iyi ¢oziim gibi goriilse de gerek ekonomiklik
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gerekse iretilen MMK’lerin yapisindaki Gr varhigt CKE’in  kullanimini
kisitlamaktadir. Sementit karbiir kesicilerin diisik maliyetleri sebebiyle tercih
edilmis, fakat B4C takviye elemaninm yiiksek sertligi nedeniyle KBN kesicilerde
kullanilmustir.

Yapilan ¢alismada B4C parcacik takviyeli ve B4C+Gr katkili kompozitler iiretilerek
SK ve KBN kesiciler kullamilarak islenebilirlik deneyleri gerceklestirilmistir.
1slenebilirlik deneylerinde dort farkli kesme hizi (50, 65, 85 ve 110 m/min), 0,11
mm/rev sabit ilerleme ve 0,5 mm kesme derinliginde kuru kesme sartlarinda
gerceklestirilmistir. Islenebilirlik deneyleri, takim asinmasi, kesme kuvvetleri ve
ylizey piiriizliiliigii a¢isindan degerlendirilmis, kesme parametreleri ve malzemenin

mikroyapisinin islenebilirlik iizerindeki etkileri ortaya konulmaya calisilmistir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Insanoglu, ¢ok eski ¢aglarda da farkli malzeme bilesenlerinin kombinasyonu ile, bu
ayr1 bilesenlerden daha iistiin 6zelliklere sahip yeni malzeme iiretiminde bulunmugtur
[52]. Kompozit malzeme kimyasal ve fiziksel 6zellikleri farkl olan, birbiri icerisinde
¢oziinmeyen iki farkli malzemenin, makro diizeyde bilesimi olarak tanimlanabilir

[53].

M.O. 1500 yillarinda evlerin duvarlarinin yapiminda bambu kamist ile giiclendirilmis
camur duvarlar ilk kompozitlere Ornek olarak verilebilir. Giiniimiiz modern
kompozitleri ise, 1930’Iu yillarda recine ile takviyelendirilmis cam elyafin kullanim1

ile baglamigtir [54].

Kompozit malzemelerin diger malzemeler karsindaki iistiin 6zellikleri [55];

a) Diisiik yogunluklarina ragmen sergilemis olduklar1 yiiksek dayanim,

b) Kendisini olusturan malzemelerin yiik paylasima,

c) Istenilen mekanik ozelliklerine gore farkli kombinasyonlarda iiretilebilme
kolayligi,

d) Yorulma, tokluk, 1s1l ve elektriksel iletkenlik, yiiksek sicakliklarda gostermis
olduklar1  kararlihk ve siirlinme Ozellikleri yoniinden geleneksel
malzemelerden daha iyi 6zellik sergilemeleri,

olarak tanimlanabilir.

Sahip olduklar1 (6zgiil mukavemet (o¢/p) ve oOzgiill modiil (E/p)) ozellikleri
bakimindan kompozit malzemeler, endiistride bir¢cok alanda (ucak, uzay, savunma,
denizcilik ve otomotiv sanayisinde) yaygin olarak kullanilmakta ve kullanimi giderek
yayginlasmaktadir. Fakat kompozit malzemelerin bu {iistiin 6zelliklerinin yaninda

sahip olduklar1 bazi olumsuz yanlar1 da bulunmaktadir [56].
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Bunlar kisaca asagida 6zetlenmistir.

a) Kompozit malzemelerinin bircogu mekanik ozellikleri bakimindan, farkl
yonlerden gelen kuvvetlere kars1 farkli dayanim 6zellikleri sergilemesi,

b) Bircok polimer esasli kompozitlerde ¢alistiklar1 ortamda yer alan ¢oziicii ve
asindirict sivilar nedeniyle matrisin 6zelligini yitirmesi,

¢) Kompozitlerin tiretimlerinde kullanilan malzemelerin pahali olmasi,

d) Her tiirli montaj yontemine uygun olmamalari, Ornegin kaynaklh
birlestirmelerinin kisitli olmasi,

e) Uretimlerinde kullanilan yontemlerin zahmetli, zaman alic1 ve pahali olmasi,

f) Uretim sonrasi sekillendirme islemlerinin kisith ve biinyelerinde yer alan
asindiricilar nedeniyle geleneksel talasgl iiretimle sekillendirilmelerinin zor
olmasi,

g) Cogu kompozitlerin tekrar yenilenerek tiretilmelerinin miimkiin olmamasi

gibi dezavantajli yanlarinin da var oldugu bilinmektedir.

Dezavantajlara karsin kompozit malzemeler aliiminyum, titanyum ve celik gibi
metaller karsisinda sahip olduklar iistiin 6zellikleri sebebiyle tercih edilmektedirler

[54].

3.1. Kompozitlerin Yapisi

Kompozit malzeme kimyasal 6zelligi farkli olan iki veya daha fazla malzemenin
aralarinda olusan bir ara yiizey ile birlesmelerinin sonucunda olusur. Bilesenler yap1
icerisinde Ozelliklerini korurlar fakat kompozitin yapr ve ozellikleri bilesenlerden
farklilik gosterir [57]. Kompozit malzeme bilesimi ile mekanik 6zellikler bakimindan
matris ve takviye elemanmndan daha istiin Ozellikler sergiler [58]. Metal
alagimlarinin aksine her bir bilesen kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zeliklerini korur
[59]. Kompozit malzemeler genel olarak matris ve takviye eleman1 olmak iizere iki
ana kistmdan olusur. Kompozitin ana yapi1 malzemesi olarak belirtilen nispeten

diisiik dayanim ve yiiksek siineklige sahip ve takviye elemanini icerisinde tagiyan
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boliimii matris olarak tanimlanirken; daha yiiksek dayanim ve sertlik 6zelliklerine
sahip olan matris icerisinde gomiilmiis kismi ise takviye olarak adlandirilir.
Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde matris ve takviye
elamaninin 6zellikleri, takviye malzemesinin sekli, boyutlar1 ve yiizde hacmi, matris
ve takviye elemani arasinda olusan bagin Ozellikleri, matrisin bilesimi etkili
olmaktadir [58, 60]. Takviye elemani ve matris arasinda olusan bag kompozitin
performansinin belirlenmesinde etkilidir [58]. Sekil 3.1°de parcacik takviyeli

kompozitin biinyesinde olusan ara yiizey ve ara fazlar goriilmektedir.

Ana faz

“ Ara yizey

Ana faz

Ara yuzey bagi

a) b)
Sekil 3.1. Pargacik takviyeli kompozitin biinyesinde olusan ara yiizey ve ara fazlar
a) Dogrudan ara fazsiz birlesme, b) Kaplanmis takviye kullanimi

Ana fazin gorevi takviye elemanlarini bir arada tutmak, dis yliklere karsi takviye

elamanim korumak ve uygulanan herhangi bir kuvveti takviye fazina iletmektir [59].
3.2. Kompozit Malzemelerde Kullanilan Takviye Elemanlar:

Takviye elemanlar1 metal matrisli kompozitlere yeni nesil alasgimlarin mekanik
performansi ve dayaniklilig: {izerinde, daha etkili gelisimi i¢in gii¢ sunmaktadir [61].
Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri matris takviye sisteminin mikroyapisal
ozelliklerine giiclii bir sekilde baglhh oldugundan dolayr kompozitin istenilen
ozelliklerinin elde edilebilmesi i¢in takviye elemani1 dogru bir sekilde secilmelidir
[60]. Metal matris kompozit malzemelerde takviye malzemeleri genelde daha sert,
daha mukavemetli ve asmnma dayanimi daha yiiksek seramik karakterli
malzemelerdir. Metal matris malzemelerde takviye malzemesi olarak en ¢ok ari

bilesiklerinden olusan ileri teknoloji seramikleri kullanilir. leri teknoloji seramikler
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oksitler, karbiirler ve nitriirler olarak ii¢ gruba ayrilirlar [62]. Metal matrisli kompozit
malzemelerin liretiminde takviye malzemeleri genel olarak siirekli elyaflar, kisa
elyaflar, kilcal kristaller (whiskers) ve parcacik olarak iiretilirler. Takviye
malzemelerinin bigimleri birbirlerinden farklidir ve en-boy oranina gore
adlandirilirlar [55]. Elyaflar oryantasyon yonlerinde dayanimi arttirirlar. Pargacik ve
whiskers ise yiik tasirlar [63]. MMK’lerde yaygin olarak kullanilan bazi takviye

elemanlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. MMK kullanilan bazi 6nemli takviye malzemeleri [55]

Stirekli Elyaflar Al O3, ALO3+S10,, B, C, SiC, SizNy4, Nb-Ti, NbsSn
Siireksiz Elyaflar
a) Whiskers SiC, TiB,, AL,O3

b) Kisaelyaflar |ALOs SiC, (ALO3+Si0,)

Parcaciklar SiC, Al,O5, TiC, B4C, WC

Seramik takviye malzemelerde yiiksek sicaklik yetenegi ile yiiksek mukavemet ve
elastikiyet modiili kombine edilmistir. Siirekli seramik elyaflar, seramik pargacik
takviyeli malzemelerden daha maliyetlidir [55]. Metal matrisli kompozitlerde takviye
faz1 olarak diisik kimyasal reaktiviteleri, yiiksek ergime sicakliklar1 ve
sertliklerinden dolay1 seramik malzemeler (oksit olan ve olmayan seramikler) tercih
edilir [64]. Takviye elemani olarak seramiklerin tercih edilmelerinin baglica

nedenleri sunlardir [65]:

a) Diisiik yogunluk,

b) Mekaniksel uyumluluk,

¢) Kimyasal uyumluluk,

d) Yiiksek kimyasal kararlilik,

e) Yiiksek elastikiyet modiili,

f) Yiksek cekme ve basma dayanimi,

g) Genellikle metallere kiyasla ucuz olmasi.
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Biitiin bu iistiin Ozelliklere ragmen seramik malzemelerin en Onemli sakincalari
gevrek karakterde olmalar1 ve sivi metaller tarafindan islatmalarinin k6tii olmasidir
[64, 65]. En cok kullanilan takviye elemanlari; silisyum karbiir, bor karbiir, titanyum
karbiir, tungsten karbiir, aliimina, zirkonya, magnezya, silisyum oksit, bor oksit,
silisyam nitriir, aliiminyum nitriir, bor nitriir, bor, karbon ve karbon elyaflardir.
MMK malzeme iiretiminde takviye malzemesinin secilmesinde, takviye elemaninin
elde edilebilirligi, matris malzemesi ile uyumlulugu ve kazandiracagi ozellikler
dikkate alinmahdir [62]. Cizelge 3.2°’de MMK iiretiminde kullanilan bazi onemli

takviye parcaciklarin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Cesitli parcacik tipindeki takviye elemanlarinin tipik 6zellikleri [62]

Parcacik takviye Yogunluk Mukavemet Elastik modiil
malzemeleri (g/cm3) (Mpa) (Gpa)
Karbiir pargaciklar
SiC 3,22 3100 324
B4C 2,52 2579 448
TiC 4,93 55 269
ZrC 6,73 90 359
Oksit parcaciklar
ALO; 3,98 221 379
MgO 3,58 4100 417
V4(0)) 5,89 83 132
CeO, 6,9 600 200
ThO, 9,86 193 200
Nitriir pargaciklar
AIN 3,26 2069 310
SizNy 3,18 4100 250
3.2.1. Elyaflar

Genellikle enine kesitleri dairesel olmakla birlikte bazen oval, dikdortgen ve
hekzegonal olabilen filamentlerle giiclendirilmis takviye elemanlaridir [66]. Elyaflar
uzun ve kisa elyaflar olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir [67]. Caplar1 yaklasik 100
pm ve boy/cap oram 100°den yukari olanlar uzun elyaf olarak adlandirimaktadir

[66]. Boy/cap oram1 10 ila 100 arasinda olanlar ise kisa elyaf veya elyaf olarak
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adlandirilmaktadir [55]. Elyaf takviye, kompozit yapinin dayaniminin artisi1 izerinde
biiyiik bir rol oynar. Bu dayamim artig1 elyafin ¢apina ve yoniine gore degisim
gostermektedir [66]. MMK malzemelerin yiiksek sicaklik mukavemeti SiC gibi
elyaflar veya siirekli (SiC ile kapli B) veya tungsten (W) elyaflar ile saglanmaktadir.
Karbon/Al alagimi gibi MMK’ler de yiiksek rijitlik ile karbon elyaflar1 boyunca
neredeyse sifir olan 1sil genlesme katsayisi nedeniyle ¢ok diisiik 1s11 genlesme
gostermektedir [68]. Cizelge 3.3’de cesitli elyaf takviye elemanlarma ait teknik

veriler bulunmaktadir.

Cizelge 3.3. Cesitli elyaf tipindeki takviye elemanlarinin 6zellikleri [69]

Cekme Ozgiil Elastikiyet Ozgiil

Malzeme | Yogunluk dayanimi dayanim modiilii modiil

( g/cm3 ) (Gpa) GPa) (GPa) (Gpa)
ALO; 3,95 1,38 0,35 379 96
Aramid 1,44 3,6-4,1 2,5-2,85 131 91
Karbon 1,78-2,15 1,5-4,8 0,7-2,7 228-724 106-407
Bor 2,57 3,6 1,4 400 156
SiC 3 39 1,3 400 133

3.2.2. Kilcal kristaller

Kilcal kristaller son derece yiiksek dayanimli, tek kristalli parcacik olarak tanimlanan
kisa elyaflardir. Kilcal kristaller, genellikle 0,1-2 pum capinda ve 10-20 pum
uzunlugunda olmalarindan dolay1 boy/cap oranlar1 10’dan daha kiiciik olan takviye
elemanlaridir [55]. Oldukga kii¢iik boy/¢ap oram ve neredeyse kusursuz kiristal yap1
ozelliklerinden (kristal kafes kusurlar yiizeye ¢ikmis oldugundan) dolayr miikemmel
dayanim ozelliklerine sahiptirler. Milkemmel dayanim 6zelliklerine ragmen pahali
olmalar1 ve matris icerine homojen bir dagilim olsa bile bazi1 tercihli yonlenmelerden
dolayr yaygin olarak kullanilan bir takviye elemani degildir [69]. Kompoziti
giiclendirme yoniinden kiyaslandiklarinda siirekli elyaflar kadar etkili degillerdir.
Kilcal kristaller iizerinde mekanik 6zellikler bakimindan en etkili parametre kilcal

kristalin ¢apidir. Baslica kullanilan kilcal kristaller karbon, SiC, a-Al,Os3, SizsN4, SiO;
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esash takviye elemanlandir [70]. Cizelge 3.4’de cesitli kilcal kristal takviye

elemanlarina ait teknik veriler bulunmaktadir.

Cizelge 3.4. Cesitli kilcal kristal tipindeki takviye elemanlarinin 6zellikleri [71]

Takviye Yogunluk Cekme mukavemeti |Elastikiyet modiilii
malzemesi ( gr/cm3 ) (Gpa) (Gpa)
Al O3 3,96 20,69 428
BeO 2,85 13,103 345
B4C 2,52 13,793 482
SiC 3,18 20,69 482
SizNy 3,18 13,793 379
Grafit 1,66 20,69 703

Parcacik takviyeli MMK’lerle karsilastirildiklarinda kilcal kristallerin mekanik
ozellikleri ¢ok daha yiiksektir. Bununla birlikte kisa lifi  MMK’lerin
sekillendirilmesi ve iglemesi esnasinda kisa liflerin kirilmasi veya hasar gormesi bu
tiir takviyelerin kullanimini sinirlamaktadir [72]. Parcacik takviyeli MMK’lerle
kiyaslandiginda kilcal kristal takviyeli MMK’ler; hem insan sagligina daha zararh
hem de pahalidirlar [73].

3.2.3. Parcacik ve partikiiller

Makroskobik boyuttan mikroskobik boyuta kadar degisen araliklarda kompozitlerin
tiretiminde en yaygin kullamlan takviye elemanidir [69]. Boyutlar1 0,01-0,25 pm
arasinda degisen boyuttakiler partikiill olarak adlandirilirken, kompozitin
mukavemetini arttirirlar. Pargacik boyutu 1 pm’den daha biiyiik olanlar ise parcacik
olarak adlandirilmaktadir. Her iki tiir kompozitte de yone bagli olmaksizin matris
malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirebilmektedir. Parcaciklar matris icerisinde

tamamen rastgele dagilirlar bu nedenle malzeme anizotropik 6zellik gosterir [72].

Parcacik olarak adlandirilan takviye elemanlar1 genelde seramik parcaciklar, elmas
tozlari, grafit ve karbondan elde edilmis 1 pum’dan biiyiik tanelerdir. MMK’lerin
imalinde en yaygin olarak kullanilan parcaciklar; SiC, Al,Os, ZiO,, TiC, TiB,, Si3Ny,
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WC, elmas, grafit, karbon gibi asinma dayanimlar1 yiiksek belirli bir formlari

olmayan ¢esitli seramik, karbiir bilesikleri, grafit ve karbon taneleridir [56]. Cizelge

3.5’de cesitli parcacik takviye elemanlarina ait veriler bulunmaktadir.

Cizelge 3.5. Parcacik tipindeki cesitli takviye elemanlarinin 6zellikleri [74]

Takviye Boyut Yogunluk |Cekme mukavemeti| Elastikiyet modiilii
malzemesi (um) ( gr/cm3 ) (Gpa) (Gpa)

Grafit 15-340 1,6-2,2 20 910
SiC 53 32 3 480
SiO, 40 2,3 4,7 70
MgO 46 2,7-3,6 - -
Si3Ny 46 32 3-6 360
TiC 46 4.9 - 320
BN 180 2,25 0,8 100-500
Mika 75-180 - - 170
710, 40-340 5,65-6,15 0,14 210
B.C 20 2,5 6,5 480
TiO, 40-340 3,9-43 - -
ALO; 30-120 3,97 8 460

Parcacik veya partikiil takviyeli kompozitlerde parcaciklarin boyutu, parcaciklar
arast mesafe ve matris parcacik ara ylizey Ozellikleri kompozitin mukavemetini
etkileyen faktorlerdir [75]. Parcacik takviyeli MMK malzemeleri avantajli yapan en
onemli etkenlerden bir tanesi iiretimlerinin geleneksel iiretim teknikleriyle kolaylikla
yapilabilmesi ve iiretim maliyetlerinin nispeten diisiik olmasidir [72]. MMK lerin
dinamik yiiklenme ve cevrim iceren uygulamalarda yorulma davranisi ¢ok 6nemli bir
faktordiir. Takviyesiz malzemelerle karsilagtirildiklarinda MMK malzemeler sahip
olduklar1 sert seramik parcaciklardan dolay1 yiiksek yorulma ve asinma dayanimina

sahiptirler [76].
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3.2.4. Laminatlar

Ince plaka halindeki parcaciklar genellikle, her yerde yaklasik olarak ayni kalinlikta
fakat ylizey alanlar1 degisebilen, mikron seviyesindeki yassi parcaciklardir [56].
Kompozit imalatinda kullanmlan petekli yapi, ¢ok ince tabakalarin sekillendirilmesi
sonucu elde edilen hiicrelerin birlestirilmesi ile olusturulur. Bu tiir yapilar bal
petekleri ile birebir benzerlik gostermektedir [77]. Petek yapili kompozit levhalarin
hiicre kismini1 altigen petek, ya da bal petegi denilen hafif yogunluklu kisim olusturur

(Sekil 3.2). Petek hiicre boyutlar1 levhanin yogunlugunu belirler [78].

YUZEY Artiisiy :,.....................................................

Petelr vapih
hiicre

Sekil 3.2. Petek yapili kompozit levhalarin i¢c kismini olusturan bal petegi denilen
kisim [78]
Petekli kompozit yapilar, 6zellikle carpma sonucu ortaya c¢ikan enerjinin absorbe
edildigi yiiksek mekanik dayanim gerektiren konstriiksiyonlarda kullanilir. Oldukca
hafif sistemler elde etmek i¢in, sandvi¢ yapilarin i¢ ve dig tabakalar1 arasina bu
petekli yapilar yerlestirilir. Tabakalar arasina petekli yapinin yerlestirilmesi, yapinin
atalet momentinin ve egilme dayaniminin artmasim saglar. Bal petegi hiicrelerin alt
ve list yiizey Ortiisii ile kaplanmas1 sonucunda sandvi¢ kompozit levhalar elde edilmis

olur (Sekil 3.3). Yiizey ortiisii olarak genellikle kompozit plakalar kullanilir [78].
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Sekil 3.3. Sandvic panelin yapistirilarak elde edilmesi [69]

Ideal petek yapili kompozit levha seciminde, belirlenen levhanin mekanik 6zellikleri
on plana cikar. Ozellikle yiizey ortii malzemesi, petek yapili kompozit levhalarin

egilme dayanim iizerinde 6nemli role sahiptir.

3.3. Kompozitlerin Simiflandirilmasi

3.3.1. Polimer matrisli kompozit malzemeler

Polimer matrisli kompozitler ana faz olarak polimer ve bu fazin i¢ine gomiilmiis olan
elyaf ve parcaciklardan meydana gelirler [66]. Kompozit malzemelerde elyaf sertlik,
saglamlik gibi yapisal Ozellikleri, plastik recine malzemesi ise elyafin yapisal
biitiinliigii olusturmasi i¢in birbirine baglanmasi, yiikiin elyaf arasinda dagilmasi ve
elyafin kimyasal etkilerden ve atmosfer sartlarindan korunmasimi saglar. En ¢ok
kullanilan polimer matrisli kompozit malzeme kombinasyonlar;; cam elyaf/
polyester, karbon elyaf/epoksi ve aramid elyaf/epoksi birlesimleridir [79]. Uretim
kolayligi, hafiflik ve diisiik maliyetlerinden dolayr kompozit uygulamalarinda genis

bir uygulama alanina sahiptirler [69].
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3.3.2. Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler

Metal matrisli kompozitler bir metal matris fazi1 ve ikinci bir faz olan takviye
elemanindan meydana gelmektedir. Genellikle takviye faz1 olarak seramik
parcaciklar ve siirekli, siireksiz fiberler, kilcal kristaller kullanilmaktadir [66]. Metal
matrisli kompozitler takviye elemaninin sekline gore; siireksiz (kisa elyaf, kilcal
kristal ve parcacik takviyeli) veya siirekli elyaf takviyeli metal matrisli kompozitler
olarak iki ana gruba ayrilir [72]. MMK lerin mekanik 6zellikleri takviye elemaninin
boyutu miktar1 ve matris icerisindeki dagilimmna baghdir [80]. MMK’lerin
mukavemet, rijitlik, asinma, dayanim, kirilma, soniimleme gibi mekanik 6zellikleri
bilinen diger geleneksel malzemelere gore daha iistiindiirler. Kompozitler ayni
zamanda monolitik malzemelere nazaran daha iyi termal, mekanik yorulma, siiriinme
dayanimi, kontrol edilebilir termal iletkenlik ve diisiik termal genlesme katsayisina
sahiptirler. MMK’lerin yap1 ve Ozelliklerini belirleyen {i¢ Onemli unsur
bulunmaktadir. Bunlar matris elemani, takviye fazi ve ara yiizey bagidir. Takviye
elemanlarinin temel fonksiyonu gelen yiikii tasimak, matrisin rijitligini dayanimini
ve asinma direncini arttirmaktir. Matrisin fonksiyonu ise takviye elamani ve matrisi
bir arada tutarak yiik ve gerilim transferi saglamak ve bunun yan1 sira ¢ogu takviye
elemanimin gevrek ve kirilgan olmasindan dolay: yiizeylerini cevresel etkilere karsi

korumaktir [81].

MMK malzemelerde kullanilan ana faz malzemeleri

Matris, genellikle olumsuz ortamlara dayanikli bir baglayic1 malzeme olarak bilinir,
kompozitin asil malzemesini olusturur ve takviye elemanini olumsuz cevre sartlarina
kars1 korur. Matris malzemesi olarak polimer, metal ve seramikler yaygin olarak
kullanilir [53]. Aliminyum, titanyum, magnezyum, bakir, nikel, siiper alagimlar
(nikel ve demir—nikel esasli) ve intermetalikler MMK’lerde matris malzemesi olarak
kullanilirlar. Aliiminyum, titanyum, magnezyum elementleri uygulamalarda agir
metallere oranla daha ¢ok kullanilirlar. Ozellikle agirligm onemli bir faktor oldugu
tagima, savunma ve uzay sanayisinde en c¢ok tercih edilen matris malzemeleridir [72].

MMK iiretiminde Al ve alasimlari, kolaylikla temin edilebilen SiC, Al,Os ve grafit
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gibi takviye malzemeleriyle kimyasal ve fiziksel olarak uygunluk gosterdiklerinden

dolayr matris malzemesi olarak tercih edilmektedirler [82].

Aliiminyum alagimlar

Aliiminyum alagimlar1 diisiik yogunluklari, yiiksek korozyon dayanimlari, ¢cokelme
sertlesmesi ile dayanmimlarini arttirabilme kabiliyetleri, yiiksek 1s1 ve elektrik
iletkenlikleri, kolay islenebilirlikleri, ikincil islemlerle modifiye ediliyor olmalar1 ve
kolay tedarik edilebilme gibi Ozellikleri sebebiyle uzay, otomotiv, havacilik
endiistrisinde tercih edilen malzemelerdir [83]. Aliiminyum alagimlar1 {iretim
metotlar1 esas alinarak dovme ve dokiim olmak iizere iki ana alt guruba ayrilabilir.
Do6vme alagimlari; yeniden ergitme ve dokiim, 6n 1sitma veya homejenizasyon, sicak
haddeleme ve soguk haddeleme islemlerinden gecerek iiretilmektedir. D&vme
aliminyum alagimlarim1 belirlemek icin dort basamakli bir kodlama yOntemi
kullanilir. Cizelge 3.6’da dovme aliiminyum alagimlari ve 1sil iglem durumlari
sunulmusgtur. 1XXX serisi saf aliiminyumu ifade eder. Burada son iki basamak
aliminyum alasimini ve aliiminyumun safligim gosterir. Ikinci basamak orijinal

alasimin modifikasyonunun impurite sinirlarini gosterir [84].

Cizelge 3.6. Dovme aliiminyum alasimlar1 ve 1s1l islem durumlar1 [84]

Dovme Aliiminyum Alasimlari

Alasim Elementleri Alasum Tiirii | Isil islem Durumu

Ar Al (>%99 Al) 1xxx Yaslanmaz

Al-Bakir 2XXX Yasanabilir

Al-Silisyum (Cu-Mg ilave edilmis) 3Xxx Yaglanmaz

Al-Silisyum 4xxX Mg eklenirse yaglanmaz
Al-Magnezyum SXXX Yaglanmaz

Al-Magnezyum ve Silisyum 6XXX % 2 Mg eklenirse yaslanabilir
Al-Cinko TXXX Yaglanmaz

Al-Kalay 8xxx Yaglanmaz

Al-Diger elementler 9xxx % 2 Cu, Mg eklenirse yaslanir
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Aliiminyum dokiim alagimlar1 akicilik ve besleme yetenegi; dayanim siineklik ve
korozyon direnci icgin gelistirilmiglerdir. Dokiim alasimlart da dévme alasimlarina
benzer dort basamakli bir kodlama yontemi kullanilmaktadir. Fakat kodlama
sisteminde son sayr nokta yada virgiil ile ayrilmistir. Cizelge 3.7°de dokiim

aliminyum alagimlar1 ve 1s1l islem durumlart sunulmustur.

Cizelge 3.7. Dokiim aliiminyum alagimlar1 ve 1s1l islem durumlar1 [84]

Dokiim Aliiminyum alasimlar:

Alasim elementleri Alasim tiirii | Isil islem durumu
Arn Al (>%99 Al) 1xx.x Yaslanmaz
Al-Bakir 2XX.X Yasanabilir
Al-Mangan 3XX.X Yaglanmaz
Al-Silisyum 4XX.X Yaglanmaz
Al-Magnezyum SXX.X Yaglanmaz
Al-Magnezyum-Silisyum 6XX.X Yasanabilir
Al-Cinko TXX.X Yaglanmaz
Al-Diger elementler 8xX.X Yasanabilir
Kullanilmamus seriler 9xX.X % 2 Cu, Mg eklenirse yaslanir
Bakir alasimlar

Bakir alasimsiz olarak veya diger metallerle alasim seklinde yaygin olarak
kullanildig1 icin 6nemli bir miihendislik malzemesidir. Yiiksek elektrik iletkenligi,
korozyon direnci, kolay fabrikasyon, yeterli cekme dayanimi, kontrol edilebilen

tavlama ozellikleri, genel lehimleme ve birlestirme 6zelliklerine sahiptir [84].
Magnezyum alasimlar

Magnezyum 1,74 g/cm3 yogunluguyla, aliminyumdan daha hafiftir ve diisiik
sicaklikta erir. Magnezyum alasimlart aliminyum kadar saglam olmakla beraber,
dayanim agirlik oranlar1 aliminyum ile mukayese edilebilir diizeydedir. Bunun
sonucu olarak, magnezyum alasimlar1 uzay uygulamalarinda, yiiksek hizh

makinelerde, tasimacilik ve el ile isleme ekipmanlarinda kullanilir. Magnezyum
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diisiik elastikiyet modiili, zayif yorulma, siiriinme ve asinma direncine sahiptir.
Magnezyum alasimlar1 doviilebilir, dokiilebilir 1s11 islem uygulanabilir ve
uygulanamaz simiflar1 bulunur. Mukavemetlenmeleri; kat1 eriyik mukavemetlenmesi,
peklesme, tane boyutu kontrolii, dagilim mukavemetlenmesi ve yaslandirma ile

saglanir [83].

Titanyum alasimlart

Titanyum 4,54 g/cm3 yogunlugu ve 115 GPa elastikiyet modiilii ile 6nemli uzay
malzemelerinden biridir. Titanyumun alasimlarinin yogunlugu 4,3 g/cm’~5,1 g/cm’
elastikiyet modiilii ise 80~130 GPa aralifinda degismektedir. Titanyum nispeten
yiiksek ergime (1672 °C) sicakligi, iyi oksidasyon ve korozyon direncine sahiptir.
Titanyum, 6zellikle karbon ve oksijen olmak iizere, bir¢cok elemente karsi yiiksek
reaksiyon egilimi olan bir malzemedir. Titanyum oksijene kars1 son derece duyarlidir
bu nedenle oda sicakliginda bile oksitlenme olusturabilir [55, 85]. Titanyum hemen
hemen biitiin silikat taslarinda (TiO,), ilmenit (FeTiO3) mineralinde ve bor oksitte
bulunur. Saf titanyum TiClL; bilesiginin magnezyum ile indirgenmesi sonucu elde
edilir. Titanyum alagimlart yapilarindaki faz varliklarina gore siniflandirilir. Esas
olarak baslica a fazindan olusan alagimlar a alagimlar1 olarak adlandirilirken, kiiciik
miktarlarda B karistiric1 elementlerle birlikte prensip olarak a fazi igerenler yakin 3
titanyum alagimlar1 olarak adlandirilir. o+f’nin karigimindan olusan alagimlar o+
alagimlar1 olarak smiflandirilir. o ve yakin o alasimlarina genellikle 1s1l islem
uygulanamaz ve kaynaklanamaz o+f alagimlarina 1sil islem uygulanabilir, fakat
yiiksek sicakliklardaki siirlinme direngleri a ve yakin o alagimlar1 kadar iyi degildir.
B alasimlarina 1s1l iglem uygulanabilir, fakat yiiksek dayanim sartlarinda nispeten

yiiksek yogunluga ve diisiik siineklige sahiptir [84].

MMK malzemelerde kullanilan takviye elemanlar:

Aliiminyum ve alagimlar1 aginma davranisin1 ve mekaniksel dayaniminmi geligtirmek
icin seramiklerle takviye edilirler [86]. Metal matrisli kompozitler icin kullanilan

takviye elemanlari; partikiiller, siirekli ve siireksiz fiberler, whiskersler ve
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benzerleridir. Takviye elemanlarinin se¢imi kompozit i¢in biiyilk Onem arz
ettiginden, takviye elemanlarinin 6zelliklerinin de ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.
Fiberler; yogunluk, iiretim kolayligi, 1s1l direng, kimyasal uyumluluk gibi kriterlere
gore tetkik edilip, secilmektedir. Ozellikle uzay ve ugak sanayinde diisiik
yogunluklu, yiiksek mukavemet ve elastikiyet modiilli takviye elemanlarinin
kullanilmas1 kaginilmazdir [87]. Yiiksek elastikiyet modiillii ve yliksek mukavemetli
bazi malzemelerin fiber veya whiskers seklinde iiretilmeleri zordur ve 6zel
tekniklerin uygulanmasi gerektiginden ekonomik degildirler. Bunun yaninda, metalik
kompozitler genellikle yiiksek sicaklik uygulamalart i¢in gelistirildiklerinden yiiksek
sicakliklarda fiberlerin mukavemetlerini koruma ozellikleri, oda sicakligindaki
mekaniksel 6zelliklerinden daha 6nemlidir. Takviye elemaninin metalik matris ile iyi

bir ara ylizey bagi olusturmasi, matris icerisinde reaksiyona girmemesi gerekir [87].

Bor karbiir

Aliiminyumun kolay elde edilebilir olmasi, diisiik yogunluklu olmasi ve uygun
iretim sartlar1 altinda B4C ile tepkime olusturmasi nedeniyle takviye elemam olarak
B,4C tercih edilmektedir [86]. Bor karbiir metalik olmayan sert malzeme grubunun en
onemlilerinden biri olup, rombohedrik kristal yapisina sahiptir. Bor karbiir, elmas ve
kiibik bor nitriirden sonra bilinen en sert {iclinci malzemedir. Bor karbiir kimyasal
maddelere kars1 yiiksek korozyon direnci, miikemmel yiiksek sicaklik mukavemeti,
diisiik yogunluk, yiiksek elastiklik modiilii gibi 6zelliklere sahiptir. Bor karbiirlerin
oksitlenmede ortamin etkisi ve tane boyutu 6nemli parametrelerdir. Iri tane boyutlu
tozlarda oksitlenme yaklasik olarak 1000 °C’de baglarken ince tanelilerde bu sicaklik
600 °C’ye kadar diisebilmektedir. Ayrica bor karbiir tozlarmin kuru ve yas hava ile
yapilan oksidasyon calismalarinda su buhari bulunan ortamlarda 250 °C ve kuru
ortamlarda ise 450 °C’de oksitlenmeye basladigin1 ortaya koymustur. Nemli
ortamlarda sicaklifin artmas1 ve tane (parcacik) boyutunun azalmasiyla oksitlenme
artar. Asit ve bazlarla etkilesim cok diisiiktiir. Ancak HF-H2SO4, HF-HNO; ve
H>SO4-HF-HNOs gibi asit karigimlart uzun siireli temas durumunda az oranda
coziinme meydana gelir. Toz boyutu kiigiildiikge bu karigimlarla etkilesim artar [64,

88]. Bor karbiiriin genel 6zellikleri Cizelge 3.8’de goriilmektedir.
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Cizelge 3.8. Bor karbiiriin genel 6zellikleri [89]

GOriiniimii Siyah, parlak toz
Kimyasal Formiili B4C

Molekiil Agirlig (g) 54,17-58,50 (55,26)
Bor icerigi (%) 77,83 — 79,47 (78,26)
Ozgiil Agirligs (g/cm’) 2,51

Ergime Noktas1 °C 2450

Kaynama Noktas1 °C >3500

B4C tozlari, SiC veya AlLOs gibi asindirict tozlara kiyasla daha yiiksek maliyetli
olmas1 sebebiyle, B4C takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler (AMK) iizerinde

yapilan arastirmalar nispeten sinirli kalmistir [16].

Karbon ve grafit

Karbon ve grafit fiberler, diisik yogunluklu, yiiksek mukavemet ve elastikiyet
modiillii, 1s1l kararliliklart1 ve direngleri yiiksek olan takviye elemanlaridir. Bu
ozellikleri nedeniyle Kompozitlerde takviye elemani olarak yaygin olarak
kullanilirlar. Karbon ve grafit fiberler organik maddelerden iiretildikleri icin organik
fiber olarak da adlandirilirlar [90]. Karbon ve grafit pekistiriciler kompozit malzeme
teknolojisinde ¢esitli sekillerde kullamilirlar. Siirekli fiberler, sayilar1 400-160 000
arasinda degisen iplik demeti seklinde ve caplar1 da yaygin olarak 8 mm civarindadir.
Siireksiz takviye elemanlari, degisik boylarda kesilmis 6giitiilmiis fiberlerden olusur.
En kisa fiberler 0,03~3 mm arasinda degisen 6giitiilmiis karbon fiberlerdir. Ortalama
olarak boyun ¢apa (L/d) oram 30 kadardir. Elyaf seklindeki pekistiricilerin boylar1
yaklasik 6,4 mm ve L/d oram ise 800 civarindadir [91].

Ara Yiizey Bagi

Metal-seramik sistemlerinde, kompozitin tiim Ozellikleri, onemli Olciide metal-

seramik ara yiizeyinin dzelliklerine baghdir [92]. Kompozit malzemelerde iki yada
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daha fazla sayida farkli faza sahip malzemeler bir araya geldiginde, malzemeden
beklenilen ozelliklerin gergeklesebilmesi icin fazlar arasinda belirli fiziksel ve

kimyasal uyumun olmasi gerekir [87].

Matris ile takviye elemam arasindaki fiziksel uyum, siineklik ve 1s1l genlesme
ozellikleri ile ilgilidir. Kimyasal uyum ise, ara yiizey bagi ve ara yiizey reaksiyonlar1
acisindan Onem tagir. Takviye elemani ve matrisin 1s1 genlesme katsayilari

arasindaki uyum, kalic1 yapisal gerilmelerin olugmasi yoniinden 6nemlidir [87].

Kompozitin takviye fazlarla kuvvetlendirilmesi, matris ile takviye malzemesi
arasindaki bagin kuvvetine baghdir. Giiglii bir ara ylizey, yiikiin takviye
malzemesinden matris malzemesine iletilmesini ve matris malzemesinde
dagitilmasim saglar. Rijitlik, kirilma toklugu, yorulma, 1s1l genlesme katsayisi, 1s1l
iletkenlik ve siiriinme gibi ozellikler de ara yiizeyin 6zelliklerinden etkilenmektedir

[92].

3.4. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Kompozit iiretim teknigi Oonemli bir husustur. Matris ve takviye malzemesinin
secimine ve takviye tiirline gore iiretim yontemleri ¢ok farklilik g0sterir.
Yontemlerde dikkat edilmesi gereken noktalar; yiiksek sicakliklarda takviye
malzemesi ve matris arasinda olusan reaksiyonlar (kompozitin hazirlanmasinda ya da
servis kosullarinda), matris ve takviye malzemesi arasindaki yeterli bag kuvvetinin
saglanmasi1 ve takviye malzemesinin matris icindeki dagilimidir. Bilesenlerin verilen
ayarlamalart icin, 6zellikler ve maliyet arasindaki temel bagmti iiretim yontemleri ile
belirlenmektedir [93]. Parcacik, kisa elyaf veya kilcal kristal vb. takviyeli
MMK lerin endiistriyel uygulamasinda ilk asama kompozit malzemenin {iretimi,

ikinci agama ise iiretilen kompozitin kullanimina goére sekillendirilmesidir [72].

MMK malzemelerin iiretim yonteminin se¢iminde iiriin kalitesi ve maliyeti temel
faktordiir. Mekanik ozelliklerin gelistirilmesi ve ekonomik bir iiretim i¢in etkin

tiretim yontemleri gelistirmek bu alanda yapilan calismalarin énemli bir kismini
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teskil etmektedir [67]. Bu amagla cesitli iiretim yontemleri gelistirilmis olup MMK
malzemelerin iiretilmesinde kullanilan yontemler iiretim esnasindaki metal matrisin

sicakligina gore gruplandirilabilir. Buna gore iiretim yontemleri:
i) S1v1 hal {iretim yontemleri,

ii) Kat1 hal tiretim yontemleri,

iii) S1vi-kat1 hal iiretim yontemleri,

3.4.1 Siv1 hal iiretim yontemleri

Ergimis metal karistirma yontemi

Siirekli olmayan fiber ve pargaciklarla takviyeli kompozitlerin imalatlarinda, en
genel kabul goren ve pratikte ticari liretime en uygun imalat yontemi, ergimis metal
karigtirma yontemidir [55, 56, 72]. Sivi faz ortaminda iiretim yonteminin temelini
stvi metalin karistirilmas: ve parcaciklarin karigtirilan sivi metal igerisine katilmasi
olusturur. Karigtirmali dokiim yonteminde genellikle parcacik, kirpilmig elyaf veya
kilcal kristal seklinde olan takviye eleman1 kullanilir. Karigtirmali dokiim yonteminin
en basit sekli vorteks (girdap) yontemidir [94]. Genelde metal matrisli kompozitlerin
bu yontemle iiretim sentezi, iretim i¢in secilmis olan metalin ergimesi ve sonrasinda
takviye fazinin ilave edilerek, uygun bir dagilimin elde edilmesi igin
karistirilmasindan olugsmaktadir. Ergimis metal karistirma yontemi ile MMK
malzemelerin iiretiminde birkag faktoriin goz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Bu faktorler kisaca asagida 6zetlenmistir [56];

a) Takviye elemanimin homojen dagiliminin elde edilme zorlugu,
b) Matris ile takviye elemamn arasindaki 1slatabilirligin zorlugu,
¢) Uretim sonrasi elde edilen malzemelerde gdzenek olugmasi,

d) Takviye fazi ile alagim arasindaki kimyasal reaksiyon [95].

Parcacik takviyeli metal matrisli kompozitlerin karigtirmali dokiim yontemiyle

iretilmesi sirasinda asagida 6zetlenen problemlerle karsilagilabilir;
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a) Takviye malzemesinin igyapida homojen olarak dagilimimi saglamanin
zorlugu,

b) Matris malzemesinin seramik esash takviye malzemesini 1slatmasinin kotii
olmasi,

¢) Karigtirma sirasinda gaz hapsolmasi ile i¢yapida gbzenek (porozite) olusmas,

d) Karigtirmanin vakum veya soy gaz ortaminda yapilmaz ise igyapida oksit
inkliizyonlarinin olugsmasi,

e) Sivi metalle takviye parcaciklarinin uzun siire temas etmesi nedeniyle
istenmeyen kimyasal reaksiyonlarin olusmasi,

f) Karigtirma sirasinda veya karistirma sonrasi yerel parcacik topaklanmalarinin
(kiitmelenme) olusmasi,

g) Uzun elyaflarin kullanilamamasi ve takviye yonlenmesinin yapilamamasi,

seklinde siralanabilir [67, 82, 90].

Deney diizenegi ergitme firm ile mekanik bir karigtiricidan olusur. Aliminyum ya
da aliminyum alagimi, pota icerisinde ergitilerek, pargacik ilave edilmeden Once
koruyucu bir gaz (Azot) ile gaz giderme islemine tabi tutulur. Mekanik karistiric1 ve
kanatciklar1 sivi metal ile reaksiyona girmeyen (grafit) malzemeden yapilir.
Karigtirma hiz1 vorteks olusturacak diizeyde ayarlanir. Girdap olustugunda dnceden
tartilmis pargaciklar belirli bir besleme hizinda girdabin i¢ine katilirlar. Pargacik
katma islemi tamamlandiktan sonra karistirma iglemi bir siire daha siirdiiriiliir veya
hemen dokiim yapilir [96]. Vortex metoduyla iyi nitelikli MMK malzeme elde
edebilmek i¢in karigtirma hizi, karistirict kabiliyeti, karistirma sicakligi, takviye hizi
gibi islem parametrelerinin hassas olarak kontrol edilmesi gerekmektedir [90]. Ara
ylizey reaksiyonlar1 sonucunda olusan bir kusur olan gozeneklilik (porozite) MMK
malzemeleri mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiler. Takviye elemaninin yiizde hacmi
ve parcacik boyutunun artmasiyla gézenekliginde arttigi belirlenmistir [95]. Bunlara
ilaveten, ergimis haldeki kompozit malzemeyi kaliba alm isleminde kalip
sicakliginin arttirilmasi, dokiimiin kalitesini artiracagindan, porozitenin azaltilmasina

katk1 saglamaktadir [97].
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Atomizasyon (sprey) dokiim yontemi

Hizli katilasma yoluyla direk olarak eriyikten alasim ve kompozit malzemelerin
tiretildigi yonteme sprey dokiim veya sprey biriktirme yontemi denir. Bu yontemde
ergimis metalin atomizasyonu ile iiretilen damlaciklarin piiskiirtiilerek bir kollektor
(toplayici) iizerinde toplanmasit saglanir. Kollektor tizerinde katilasarak iiretilen bu
atomize haldeki matris ve takviye daha sonra ekstriizyon, dovme veya haddeleme ile
sekil verilebilir [98]. Bu yontemde, parcacik takviyeli kompozitlerin tiretimi icgin
pliskiirtiilecek metal, indiiksiyon firininda ergitilir ve potaya basing uygulanir.
Ergimis metal pota tabanindan nozul ile piiskiirtiilirken, aynm1 zamanda parcaciklar
atomize edilmis s1v1 gaz icerisine asal gazlarla enjekte edilerek, 6nceden 1sitilmis alt
katman iizerine ¢okeltilir ve toplayici iizerinde kati bir ¢okelti olusur [99]. Sprey
biriktirme yonteminin iki 6nemli avantaji vardir. Bunlardan birincisi eriyikten direk
olarak tek bir operasyonla net sekillendirilmis iiriin elde etme imkanidir. Bu yontem
ingot metalurji (I/M) ve toz metalurjisi yontemlerinde uygulanan bircok islem
basamagini azaltarak onemli Slgiide ekonomik kazang saglar. Sprey sekil verme
yonteminin ikinci avantaji; metalurjik ve mekanik o©zelliklerde 6nemli Olciide
iyilesmenin saglanmasidir. Sprey sekil verme yontemiyle iiretilmis triinler ince
taneli, alasim elementleri makroskopik segregasyonundan arindirilmis ve diisiik oksit

iceriklidir [99].

S1vi metal emdirme (infiltrasyon) yontemi

MMK iiretim yontemlerinden biri olan basinc¢h infiltrasyon yodntemi, takviyeden
iretilen gozenekli preform icerisine sivi metale basing uygulanarak infiltre
edilmesidir [100, 101]. Basin¢h infiltrasyon yonteminde basing, sivi metal yiizeyine
uygulanarak saglandigindan kolay bir metottur [102]. Genellikle, 6n kalip icerisinde
yer alan takviye elemanlarma, sivi metalin emdirilmesiyle yapilan bir kompozit
malzeme iiretim teknigidir. Sivi metal genellikle 6nceden hazirlanmis elyaflarin
bosluklar1 icine enjekte edilir [103]. Infilitrasyon yontemi, havada inert gaz
kullanmilarak veya vakumlu atmosferde gerceklestirilebilir. Takviye elemanlar1 olarak

kilcal elyaflar, parcaciklar, kisa yada uzun elyaflar kullanilir [104]. Matris ve takviye
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elemanim birlestirmek icin gerekli olan basing, 6zellikle takviye elemaninin matris
malzemesi tarafindan islanabilirligine bagldir [105]. Sivi metalin seramik preforma
infiltrasyonu sirasinda, infiltrasyon verimini etkileyen, diger bir degisle sivi metalin
preforma dolmasim engelleyen en 6nemli faktor, seramik ve metal arasindaki ara
ylizey enerji farkliliklaridir [106]. Ergimis metal emdirme yonteminde istenilen
sekilde bir ara yiizey baginin olugsmasinda takviye elemanina uygulanan 1s1l islem ve
uygulanan emdirme yonteminin énemi biiyiiktiir. Bu kompozit iiretim tekniginde,
farkli ergimis metal emdirme yontemleri kullanilmaktadir. Bunlar; ergimis metalin
yercekimi ile kendiliginden sizma 6zelligi ve gerekirse vakum destegi ile asag1 yonlii
emdirme, yukar1 yonlii kapilarite 6zelligi ve vakum ile emdirme, gaz ya da mekanik

basing uygulayarak ergimis metal emdirme yontemleridir [56].

Reaksiyonla faz olusturma (in-situ) yontemi

Matris fazi icerisinde termodinamik olarak dengede olan, parcacik boyutu ve hacim
iceriginin belirlenmesine izin veren bir kompozit malzeme iiretim yontemidir [107].
Reaksiyon yontemi reaktif (in-situ) ve reaktif olmayan (ex-situ) yontemleri olmak
tizere iki guruba ayrilir. Bu yontemde, kat1 ve gaz bilesikler ergimis matris igerisine
katilir ve takviye fazi; matris malzemesi, matris malzemesinin icerisindeki alagimlar
ve ilave edilen bilesiklerin reaksiyonlar1 sonucu olusur. Kullanilan parcacik boyutu

genellikle 0,25~1,5 um araligindadir. TiB ve TiC arasinda olusan reaksiyon [55];

2B + Ti + Al—» TiB, + Al
C+Ti+ Al—» TiC + Al

Ex-situ yonteminde seramik parcaciklarin matris malzemesine katilmasindan dnce 6n
islem yapilmas1 gerekmektedir. Burada nadiren 1 pm altinda parcacik boyutu
kullanilir. In-situ yonteminde kompozitin iiretimi esnasinda bilesik ve element
arasinda veya elementler arasinda kimyasal reaksiyon tarafindan metal matris takviye
elemam sentezlenir [108]. Takviye fazi ergimis metal emdirme ve toz metorolojisi
islemlerinde oldugu gibi ayr1 ayr1 ve sonra eklenen takviye fazi ikinci bir islem

esnasinda matris icerisinde sentezlenir. Kat1 ve gaz bilesikler ergimis matris icerisine
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katilir ve takviye fazi; matris malzemesi, matris malzemesinin icerisindeki alagimlar
ve ilave edilen bilesiklerin reaksiyonlar1 sonucu olusur [109]. Eriyik icerisinde
olusacak takviye fazlarinin, genellikle karbiir yada oksit icerikli seramik parcaciklar
halinde olugmas1 saglanir. Aym1 zamanda bu ikincil seramik esash fazlarin yapi
icerisinde homojen bir dagilim sergilemesi gerekmektedir. Denge halindeki takviye
elemanlarinin olusmast matris i¢indeki alasim elementlerine ve miktarlarina bagl
oldugu icin bu yontem her tiirlii matris alagimina uygulanmaz [56]. Matris elemani1
olarak genellikle Al, Ni veya bir intermetalik kullanilir [55]. Bu yOntemin

avantajlar1 kisaca asagida 6zetlenmistir:

a) Takviye elemanlar1 termodinamik yOonden dengededir ve yap1 sicaklik
degisimlerinden etkilenmez,

b) Takviye form kontrolii yapilabilir ve aym1 zamanda farkli kimyasal ya da
fiziksel 6zellige sahip takviye elemanlar1 ayn1 ortamda olusturulabilir,

¢) Takviye elemanlarinin sekli ve boyutlar1 kontrol edilebilir,

d) Metalik ya da intermetalik malzemelere uygulanabilir. Istenilen hacim
oraninda takviye elemani ilave edilebilir,

e) Elde edilen kiitiik haldeki kompozit malzemeler klasik metalurji yontemi ile

(haddeleme, cubuk ¢cekme v.b.) tekrar sekillendirilebilir [110].

In-situ reaksiyon yontemi islatilabilirligi arttirarak zararli ara yilizey baglarini da
ortadan kaldirir. Kontrollii yonlii katilagsma iki faz1 ayirmak icin yapilir. Takviye
elemanlarinin denge halinde olusturulabilmesi icin, ergimis matrise digaridan kati-
stvi formlarindan herhangi birinden alagimlayici katki maddelerinin ilavesi sz

konusudur [55].

3.4.2. Kat1 hal iiretim yontemleri

Toz metalurjisi iiretim yontemi

Toz metalurjisi, bireysel nesnelerin finig-yar1 finig olarak karigim-alagiml tozlar ile

veya metalik olmayan bilesenlerin ilavesi olmaksizin metal tozlarini iireten bilim ve
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sanat dali olarak tammlanir. Ozellikle 20 yiizyilin son ¢eyreginde atomizasyon, MA,
soguk izostatik presleme, ve sicak izostatik presleme gibi yeni isleme tekniklerinin
gelisimi ile toz metalurjisi yontemini olagan iistii gelistirmistir [111]. Bu yontemler
TM ile MMK kompozitlerin iiretiminde yiiksek miktarlardaki takviye fazinin yapi
icerisinde homojen dagilimi ve diisiik iiretim sicakligi gibi geleneksel sikistirmali
dokiim yOntemiyle iiretiminin zor gerceklestirildigi durumlar karsisinda bir¢ok
avantaj saglamaktadir [9]. Toz metalurjisi yOnteminin avantajlar1 su sekilde

siralanabilir;

eislemeyi azaltir veya ortadan kaldirir, ok az veya hi¢ hurda,

eEtkili malzeme kullanimi, % 95 tizerinde verimli kullanim,

eYakin ol¢ii toleransi saglar, olabildigince yakin net sekil,

eDaha iyi yiizey kalitesi elde edilebilir,

eKorozyon direncini gelistirmek icin kaplama ve asinma direncinin gelisimi,
veya dayanimin arttirilmasi i¢in 1s1l islem secenegi saglar,

eDiger metal isleme yontemleriyle pratik olmayan karmagik parcalarin, iiretimini
kolaylastirir,

¢ Enerji verimliligi,

eCevre dostu olmasi,

eDiger bircok iiretim yontemiyle karsilastirildiginda parcgalarin iiretimi ¢ok daha
uygundur,

eimalat1 zor olan sert metal parcalarin iiretimi kolayca gergeklestirilebilir [111].

Toz metalurjisi iiretim yontemi metal tozlarinin iiretimi ve iiretilen tozlarin imalati
istenilen parcalarin sekline doniistiiriilmesi islemidir. Bu yontem toz iiretimi, iiretilen
tozlarin karistirilmasi, tozlarin preslenmesi, sinterleme ve istege bagli islemler
(infiltrasyon, yag emdirme, ¢apak alma) olmak iizere belirli agamalardan olusur [62].

Bu yonteme ait imalat basamaklar1 Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Toz metalurji iiriinlerin iiretim basamaklari [55]

3.4.3. Kati-s1v1 hal iiretim yontemleri

Osprey biriktirme yontemi

Hizl1 katilasma veya dogrudan eriyikten alagim veya kompozit malzemelerin
tiretildigi isleme sprey sekil verme, sprey dokiim veya sprey biriktirme ydntemi
denir. Bu yontemde ergimis metalin atomizasyonu ile iretilen damlaciklarin
puskiirtiilerek bir toplayici iizerinde toplanmasi saglanir [98]. Alasim sprey
hiicresinin en iistiinde bulunan pota igerisinde indiiksiyonla ergitilir. Ergiyen alagim
potanin altinda bulunan refrektar piiskiirtiiciiniin i¢ine gecer. Burada 0,6~1 MPa
basing azot veya argon gazi tarafindan atomize edilerek {iiretilen damlaciklar
pliskiirtiilerek bir kollektor {iizerinde toplanir. Atomize edici gaz piiskiirtiilme
esnasinda damlaciklardan Oonemli oranda 1siy1 uzaklastirarak onlarin sogumasina
yardimci olur. Sogutulan damlaciklar toplayici iizerine gelerek burada birikir ve

yogun bir birikim olusturur [113, 114].
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4. TOZ METALURJiSi

4.1. Toz Metalurjisinin Teknik Ozellikleri

Demir esasli seri iliretim pargalarinin geleneksel yontemlerle iiretimine alternatif
olarak toz metalurjisi liretim yontemleri gelistirilmis ve kullammlar1 son yillarda
oldukga biiyiik bir gelisme kaydetmistir [112]. Toz metalurjisi, metalurjinin metalik
toz veya bu tozlarin sekillendirilip sinterlenmesiyle yapilan iiriinlerin imalat1 ile ilgili
boliimiidiir. Bir baska ifadeyle uygun metotlarla hazirlanan metal tozlarin karigtirilip
sikistirilarak istenilen sekle sokulduktan sonra atmosfer kontrollii firinlarda
sinterlenerek makine parcasi iiretimi metodudur [115]. Toz metalurjisi dokiim,
sekillendirme ve isleme gibi geleneksel iiretim yontemleri ile karsilastirildiginda pek
cok avantaj sunmaktadir [116]. Bu islemin en dnemli avantajlarindan bir tanesi farkl
seramik tozlarin kolaylikla karigmasidir. Bu eritme ve dokiim islemi ile iiretilebilen
bu bilesenler 6zel fiziksel ve mekanik o6zellikleri ile yeni ve gelismis yeni
miihendislik kompozit malzemelerin iiretim olasiligin1 dogurur. 1970°li yillarin
baslarindan itibaren toz metalurjisi ile liretim i¢in sicak presleme, sicak izostatik
presleme, soguk izostatik presleme, dovme ve extriisyon gibi cesitli teknikler
gelistirilmis ve basarili bir sekilde uygulanmistir. Temel ilke bir kalip duvari
icerisine sikistirilan toz parcaciklarinin yiiksek bir dig baski altinda sikistirilmasidir.
Yiiksek dis baski uygulamasi ile yiiksek yogunlukta kompozit tozlarin iiretimi
saglanir. Fakat statik bir yiik altinda tozlarin homojen bir sekilde ve gozeneksiz
olarak dagilimlarim1 saglamak miimkiin degildir. Sertlesme sirasinda tane
biiyiimesine katkida bulunan iki énemli faktdr vardir; bunlar yiiksek sicakliklar ve
sertlesme sicakligina maruz kalma siiresidir. Boylece bu iki parametrenin dikkatli
kontrolii ile istenilen mekanik 6zellikleri elde etmek miimkiindiir [117]. Metalik toz
isleme teknolojisi ag¢isindan toz iiretimi, toz karisimi hazirlama, toz karakterizasyonu
gibi metalik/alasim toz karakteristikleriyle, presleme ve sinterleme gibi islem
kademeleri, nihai iirliniin tim Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Genel akis
semasi acisindan basit seviye bir liretim teknolojisi gibi goriinen bu yontem, 6ziinde

bircok parametrik iligkiler barindirmakta olup {iriiniin mikro yap1 {izerinden mekanik
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ve fiziksel-kimyasal ozelliklerine dogrudan kuvvetli bir etkisi vardir [118].

Sekil 4.1 temel metalik toz isleme teknolojisinin iiretim kademelerini gostermektedir.
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Sekil 4.1. Metalik toz isleme akis semasi [118]

Sekil 4.2°de tozlarin geleneksel iiretim agamalar1 verilmistir. Sikigtirma ve sinterleme
isleminin basarili olabilmesi i¢in metal tozlarin 6nceden homojen olmalari

gerekmektedir.
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Sekil 4.2. Tozlarin {iretim asamalar1 [66]
a)Karigstirma, b) Presleme, c) Sinterleme
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4.2. Toz Uretimi

Toz metalurjisi iiriinlerinin ana hammaddesi tozlardir. Uretilmesi planlanan sekli ve
islevi (fonksiyonu) yerine getirecek olan parcalarin istenilen Ozelliklerde ve
mukavemet degerlerinde {iretilebilmesi icin arzu edilen niteliklerde tozlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bir tozun hangi yontemle {iretildiginin bilinmesi o tozun tane boyutu,
boyut dagilimi ve sekli gibi fiziksel ozellikleri ile kimyasal safiyeti ve safsizlik
nitelikleri hakkinda kullaniciya on fikirler verebilir. Tozu iiretilecek malzemenin
ergime sicakligi, gevrek veya tok olusu, bilesik veya saf halde bulunusu gibi 6nemli
birkac¢ faktor goz Oniinde bulundurularak toz iiretim teknigi belirlenir [7]. Sekil

4.3’de toz metalurjisindeki muhtemel parcacik sekilleri verilmistir.
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Sekil 4.3. Toz metalurjisindeki muhtemel parcacik sekilleri [119]

Hemen hemen her tiirlii metal toz formunda iretilebilir. Tozlarin ticari olarak
iretilmesinde genel olarak iic yontem kullanilir. Metal yiizey alaninin arttirilmasi
icin enerji verilmesi gerekir [120]. Bunlar, ilgili malzemenin sivi veya kat1 fazda
kiiglik parcaciklara ayrigtirilmasi esasina dayali mekaniksel yontemler, bilesik
formdaki malzemelerin indirgenmesi prensibine dayali kimyasal yontemler ve yine
bilesik formdaki malzemenin ayristirdmas1 prensibine dayali elekro-kimyasal

yontemler olmak iizere ii¢ ana grupta degerlendirilmektedir [7].
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4.2.1. Mekanik iiretim yontemleri

Ogiitme

Ogiitme, sert bilyeler, ¢ubuklar veya gekicler kullanilarak yapilan mekanik darbe
islemini kapsar ve gevrek malzemelerden toz iiretmede kullanilan klasik bir
yontemdir [119]. Sert ve kirilgan malzemelerin yanmi sira siinek ve yumusak
malzemelerin mekanik olarak parcalara ayrilmasi toz iiretiminde uzun zamandir
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [111]. i¢ ice olan ayn1 kimyasal yapida fakat
farkli parcacik boyutlarinda tozlar birbirine benzetilir [66]. Ogiitme isleminde
kullanilan en basit cihaz icerisinde bilyeler ve ogiitilecek malzeme doldurulan
kavanoz o6giitiicii degirmendir [119]. Sekil 4.4’te 6giitiicii degirmen ile toz iiretimi

goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Ogiitme yontemiyle toz iiretimi [66]

Metaller aras1 bilesikler, demir alagimlari, demir-krom, demir-silisyum vb. gibi
kirilgan malzemeler mekanik olarak bilyali degirmenlerde dgiitiiliirler. Fakat 6giitme
islemi bir cok siinek metal icin uygun degildir. Ciinkii bu metaller kolayca
kirilmazlar. Siinek tanecikler kirilma yerine birbirleri ile soguk olarak kaynaklanir ve
daha biiyiik tanecik olustururlar. Giiniimiizde 6giitme islemi aliiminyum gibi siinek
metallerden pul toz iiretiminde de kullanilir. Bu durumda, soguk kaynaklanmayi ve

yapismay1 engellemek icin yaglayicilar kullanihr [115].
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Asindirarak 6giitme ve mekanik alasimlama

Oksit dagilmi ile giiclendirilmis malzemeler parcacik takviyeli kompozitlerde
yiiksek sicaklik siirliinme dayanimi nedeniyle uzun zamandir kullanilmaktadir. Bu
kompozitlerin iiretiminde her yerinde sert parcaciklarin homojen dagilimini elde
etmek zordur. Hareketli bilyeler arasindaki asindirma ile alasimli kompozit
parcaciklar1 iireten MA, basarili bir tekniktir [119]. Mekanik alasimlama farklh
kimyasal yapidaki tozlarin birlestirilmesini ifade eder [66]. TM teknolojisi, degisik
metallerin, diger yontemlerle imal edilmeleri ¢cok zor hatta olanaksiz olan alagimlarla

karigmasini saglar. Sekil 4.5°de farkli 6giitme ve karistirma makineleri goriilmektedir

a) b) c) d)
Sekil 4.5. Degisik 6giitme ve karistirma makineleri [66]
a) Donen tambur, b) Donen cift koni, ¢) Vidali mikser, d) Bicakli mikser

Mekanik alagimlamanin sematik gosterimi Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Mekanik alagimlamanin sematik gosterimi [119]
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Donen kollar bilye dolu tanki karigtirmakta ve girdi malzemeleri sirasiyla soguk
kaynak ve kirilma adimlarini izlemektedir. Diger mekanik toz iiretim tekniklerinde
oldugu gibi mekanik alasimlamada da kirlilik sorun olabilir. Bilyeler, karistirma mili,
kollar ve tank, ogiitilecek toz ile ayn1 malzemeden yapilarak kirlilik en aza

indirilebilir [119].

4.2.2. Atomizasyon yontemleri

Atomizasyon, bir sivinin ¢ok kii¢iik damlaciklara ayrilmasi olarak tanimlanir. Metal
damlacik daha sonra katilagir ve tozu olusturur. Atomizasyon, ergimis metali basingl
bir jet vasitast ile piiskiirtme, donen bir disk iizerine akitma, elektrostatik veya
ultrasonik olarak gerceklestirilebilir. Stvi metal demetinin par¢alanmasinda basingl
akiskan olarak su veya gaz kullanilmaktadir [115]. Atomizasyon metal tozu
tiretiminde kullanilan en yaygin toz iiretim yontemidir. Bu iiretim teknigi {ic ana

boliime ayrilir [7]. Bunlar agsagidaki gibi siralanablir:

1. Ergitme,
2. Atomizasyon (eriyik metal damlalarin1 daha kii¢iik boyutlarda par¢alamak),

3. Katilasma ve soguma.

Bu islemlerden sonra ¢ofu zaman yiizey oksitlerinin azaltilmasi, gazlardan
uzaklastirma ve toz boyutu dagilimi gibi iiriiniin istenen niteliklere getirilmesi i¢in ek
islemler yapilmaktadir. Enerjinin s1vi metali par¢alama ydntemi atomizasyonda ana

siniflama kistasini teskil etmektedir [7].

Gaz atomizasyonu

Bu yontem, ergimis metal damlaciklarinin sprey halinde katilasarak toz haline
doniistiiriilmesini icerir. Giiniimiizde metal tozlarimin iiretilmesinde saf metallerin
yani sira tiim metaller ve alagimlara uygulanan ¢ok yonlii popiiler bir yontemdir [66].
Gaz atomizasyonu, en ¢ok tercih edilen atomizasyonla toz iiretim sistemlerinde ikinci

siradadir. Hava, azot, argon ve helyum arzu edilen ozellikler goz Oniinde
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bulundurularak metal eriyik sivisin1 parcalanmasi ve sogutulmasi i¢in kullanilirlar
[7]. Yiiksek hizli gaz jeti, erimis metali asagidan emen (sifon) ve bir kap igine
pliskiirten bir genlesme nozulun icinden akar. Damlaciklar toz halinde katilagir.
Ergimis metal bir nozul boyunca yer cekimi kuvveti ile akar ve hava jetleri
tarafindan atomize edilir [118]. Jet tasarimi ve yapilandirmasi, atomize tozun basinci
ve hacmi, akan sivinin kalinlig1 ve diger bazi1 parametreler degistirilmek suretiyle
parcacik boyut dagilimim istenilen oranlarda degistirmek miimkiin olabilmektedir

[7]. Parcacik boyutu ile hiz ters orantilidir [66].

Su atomizasyonu

Bu yontemde havanin yerine yiiksek hizli su akist kullanilir. Su atmizasyonunun
verimliligi gaz atomizasyon ile aym diizeyde olmakla birlikte isletim ve iiriin
maliyeti daha diistiktiir [7]. 1600 °C eriyen metallerde ¢ok yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Sogutma hizl1 oldugundan toz sekilleri kiireselden ziyade diizensiz bir
yapida olusur. Su atomizasyonun kullaniminin dezevantaji parcacik yiizeylerinde
sudan dolayr oksidasyon olusumudur. Son yillarda oksidasyonu engellemek icin
suyun yerine sentetik yaglar kullanilmaktadir [66]. Su atomizasyon yontemi ile elde
edilen tozlarin genelde ortalama tane boyutu 30~1000 pm arasinda olmaktadir. Siire¢
parametrelerinin degistirilmesi suretiyle toz sekli farklilik gosterebilir [7]. Su gaza
gore ¢ok az sikistirilabilirlige ve daha yiiksek yogunluga sahip oldugundan, ergiyik

demeti ile su nozulu arasindaki mesafe ¢ok 6nemli bir etken degildir [110].

Savurmali atomizasyon

Savurmali atomizasyon, metal tozu iiretmek icin hizlica donen disk iizerine sivi
metalin dokiilmesi yontemidir [66]. Savurmali atomizasyon, ergigi dondiiriilmesi
sonucu olusan mekanik kuvvet (merkezkac kuvveti) etkisi ile damlaciklarin

katilasmasi ile parcaciklarin olusturulmasi esasina dayanir [111].
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4.3. Tozlarm Sikistirilmasi

Tozlarin sikistirilmasinda genellikle kalip celiklerinden yapilan diisiik hata payh
kaliplar kullanilmaktadir. Emniyet ve esnekliklerinden dolay: sikistirma islemlerinde
yaygin olarak hidrolik veya mekanik presler kullanilir. Toz tipi ve Ozellikleri de
sikistirma basinct {izerinde etkilidir [111]. Presleme esnasinda kalipta olusan
hareketler Sekil 4.7°de sirasiyla gosterilmistir.
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a) b) ) d)
Sekil 4.7. TM’de preslemenin asamalar1 [66]
a) Kalibin otomatik besleyici tarafindan tozla doldurulmasi, b) Presleme
sirasinda alt ve iist zimbalarin hareketi, ¢) Son seklin verilmesi,
d) Parcanin ¢ikarilmasi.

Ik olarak kalipta sikistirma ¢evriminde, alt zimba doldurma konumunda iken kalip
bosluguna tozlar doldurulur. Besleme pabucunun geri cekilmesinden sonra 6l¢iilii toz
miktar1 presleme konumuna cekilir. Ust zimba kaliba girer, alt ve iist zimbalar
merkeze dogru ilerletilir. Sikistirmadan sonra, list zimba geri cekilerek alt zimba
cevrimin tekrarindan once pargayr ¢ikartir [119]. Kalip icerisindeki tozun baslangi¢
yiiksekligi (bu tozun sekli ve tane boyutu dagilimi ile ilgilidir) sikistirilabilirliliginde
belirleyici rol oynar. Tozun kalip icerisine sorunsuz ve hizli akmasi da onemlidir.
Toz boyutu ve sekli tozun kaliba akis hizina da 6nemli derecede etki eder. Ornegin
toz tanelerinin ¢ok ince olusu toz akis hizinin ve basma yogunlugun diisiik olmasina

neden olur. Toz dagilimi ise kalipta basilan tozun yogunluk dagiliminin homojen
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olup olmamasina etki eder. Bununla birlikte ortalama tane boyutu kiiciik olan toz
malzemelerin sikigtirilabilirliligi yliksek olmaktadir [7]. Tozlarin sikigtirilmasindaki

ana amag goriinlir yogunluk ve dayanimin elde edilmesidir.

Sikistirma bir yiik altinda serbest yapidaki toz pargaciklarinin istenilen sekle ve
forma doniistiiriilmesi i¢in yogunluk kazandirma islemi olarak tanimlanabilir. TM
tiretim yontemi ile elde edilen malzemenin dayanimi basma ve sinterleme sonrasi
yogunlugu ile dogrudan ilgilidir. Sinterlemede esas olan istenilen yogunlugun (¢ogu
zaman tam yogunluk) ve dolayisiyla fiziksel dayanimin elde edilmesidir (Sekil 4.8).

Ideal yogunluk %100 teorik yogunluga erismektir [7].
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Sekil 4.8. Sikistirma sirasinda uygulanan basmcin etkisi 1 doldurmadan sonraki
gevsek tozlar; 2 yeniden paketleme; ve 3 parcaciklarin deformasyonu;
ve tozlarin yogunlugunun, basinca bagl olarak degisimi [66]

Sekil 4.11°deki sikistirma asagida belirtilen asamalarda gerceklestirilir:

1. Sikistrma basincinin  ilk  uygulanmasina miiteakip parcaciklarin yer
degistirmesi ve yeniden pozisyon belirlemesi gerceklesir. Plastik sekil
degistirme yoktur. Kismi olarak baz1 parcaciklarda mekaniksel kirilmalar
olabilir. Bu asamada parcacik boyutu, toz boyut dagilimi, parcacik sekli ve
ylizey Ozellikleri ile parcaciklar arasi siirtiinme 6nemli rol oynar.

2. Toz sikistirmanin ikinci asamasinda elastik ve plastik deformasyon faktorleri
baskindir. Bu asamada parcaciklar aras1 soguk sekillendirmeye bagli baglar
olusabilir. Ayrica parcaciklarin mekaniksel kilitlenmeleri ile parcacik-

parcacik etkilesimleri bu asamada 6nem kazanan durumlardir.
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3. Presleme basincinin arttigi sikistirmanin son asamasinda toz parcaciklarinin
kirilmasi ve plastik deformasyon ile bosluklarin doldurulmasi saglanmis olur.

Bu asamada toz parcgaciklar1 arasinda soguk kaynak olabilir [7].

4.3.1. izostatik presleme

Tozlarm kalip icerisinde tek yonlii basilmasinda, hareketli piston ile kalip yiizeyi ve
tozlarla kalip ylizeyi arasinda meydana gelen siirtiinme nedeni ile uygulanan gerilme
tim tozlara esit olarak iletilemez. Bu durum o6zellikle aspekt oram (L/D;
L=Yiikseklik, D=Genislik) biiyilkk olan parcalarda homojen olmayan yogunluk
dagilimina neden olur. Parca i¢ yapisindaki homojen olmayan bu yogunluk dagilimi
nedeniyle basilmig pargalar sinterleme sirasinda farkli boyutsal daralma miktarlar1
nedeniyle sekilsel deformasyonlara maruz kalabilirler. Bunun giderilmesi i¢in diisiik
gerilmeler altinda basilan numuneler soguk veya sicak izostatik basma denen ve
yiiksek gerilme altinda bir akiskan yardim ile sikistirma saglayan sistemlerde
homojen dagilimli ve yiiksek yogunluklu parcalara doniistiiriilebilirler [7]. Izostatik
presleme, bir toz kiitlesine veya on sekillendirilmis bir parcaya biitiin yonlerden esit
sekilde basing uygulamasi ile gerceklestirilen bir sekil verme yontemidir. izostatik
preslemede esit basing uygulamasi ile taneler arasindaki temas noktalar1 artarak
reaksiyonun ilerlemesi hizlanmaktadir. Bu yOontem ayrica kalip i¢ ylizeyi ile
sirtiinmeyi de azaltmaktadir. Oda veya ortam sicakliginda yapilan izostatik presleme
soguk izostatik presleme olarak isimlendirilirken, yliksek sicaklikta yapilan izostatik

presleme ise sicak izostatik presleme olarak bilinmektedir [121].

Soguk Izostatik Presleme

Soguk izostatik presleme, esnek bir kalibin icerisine tozlarin doldurulmasi, su veya
yag gibi bir akigkan yardimiyla da preslenmesidir [122]. Soguk izostatik presleme
basincin siirekli ve her yonden esit olarak uygulandig: bir sikistirma yontemidir. Bu
yontemde tozlar kalip olarak hizmet eden esnek bir elastik kap icerisine yerlestirilir.
Sikistirma islemi oda sicakliginda gergeklesir. Kalibin biiziilebilmesi icin kauguk

veya diger elastomer malzemeler kullanilir [66]. Kalip basin¢ kabinin i¢indeki bir
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stvi ortamina daldirilir ve boylece siviya uygulanan yiiksek basing sivi yardimiyla
sikistirilacak tozlara iletilerek, tozlar {izerinde bir hidrostatik basing olusturulur.
Daha sonra kalip basing kabindan ¢ikarilarak her bir parcanin kaliptan bosaltilmasi
saglanir. Stv1 ortam olarak su, yag veya gaz kullanmilabilir [121]. Soguk izostatik
preslemenin agamalar1 Sekil 4.9’da goriilmektedir. Yas veya hareketli kalip (wet bag)
olarak adlandirilan bu yonteme alternatif bir diger yontem ise kuru kalip veya sabit
kalip (dry bag) yontemidir. Sabit kalip yontemi elastik kalibin siirekli olarak basing
kabinda sabit bir sekilde kalmasini ifade etmektedir.
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Sekil 4.9. Soguk izostatik preslemenin agamalar1 [66]
a) Tozlarin esnek kalip icerisine konulmasi, b) Hidrolik basing ile tozlarin
sikigtirilmast, c¢) Preslemenin durdurulmasi ve iiriiniin ¢ikartilmasi.

Genellikle bu yontem biiyilk hacimli parcalarin (kare, dikdortgen, hegzagonal tiip
veya cubuklarin) liretilmesinde kullanilmaktadir. Fakat bu yontemde bir defada
sadece bir parca iiretmek miimkiindiir. Hareketli kalip yontemi ise bir ¢ok
avantajlarindan dolayr tercih edilmektedir. Sikistirma islemi bir izostatik ortamda
gerceklestigi i¢in basing homojen bir sekilde dagilmakta ve bdylece diizenli bir
yogunluk elde edilmektedir. Tek eksenli preslerin aksine kalip duvari ile pres
arasinda siirtiinmeden dogan kalici gerilmeler olusmamaktadir. Ayrica siirtiinme
olmadigindan herhangi bir baglayict veya yaglayici ilavesine de gerek
kalmamaktadir. Karmasik sekillerin son sekle cok yakin oranlarda ve ¢ok kii¢iik hata

toleranslari ile iiretimi miimkiindiir [121].
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Sicak Izostatik Presleme (SIP)

Tozlarm tam yogunlukla sikistrmanin yaygin bir yolu da cogunlukla SIP olarak
kisaltilan sicak izostatik preslemedir [119]. Sicak izostatik presleme, yiiksek sicaklik
ve basing altinda argon ve helyum gibi orta sikigtitilabilir gazlar kullanilarak
gerceklestirilir. Kalip yiiksek sicakliklara dayanabilecek sa¢ metalde yapilir. SIP
isleminde sinterleme ve presleme bir adimda gerceklestirilebilir. Avantajl
goriilmesine ragmen gergekten pahali bir islem olmasindan dolayr uzay endiistrisi
uygulamalarinda kullanilir [66]. Sekil 4.10°da sicak izostatik presleme {initesinin

kesit goriiniislii sematik resmi sunulmustur.
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Sekil 4.10. Sicak izostatik presleme iinitesinin sematik resmi [111]

SIP ile iiretilen TM parcalarinda yiiksek yogunluk (sifira yakin gozeneklilik),
parcaciklar arasi tam baglanma ve yiiksek mekanik dayanim saglanir [66]. Yiiksek
sicaklik  kullammmindan dolayr elastomer gibi malzemelerin  kullammini
engellemektedir. Sicak presleme 40~400 MPa basing araliginda ve 500~2200 °C

sicaklik araliklarinda 2 m ¢apina kadar numune iiretiminde kullanilabilir [111].
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4.3.2. Sicak presleme (SP)

Sicak presleme islemi sikistirma ve sinterleme isleminin bir operasyonda
gerceklestirildigi bir siiregtir. Donanim olduk¢a basittir [123]. Bu siire¢ tam
yogunluga veya tam yogunluga yakin (%]1’den az gozenek) ulagilmasini saglar
[124]. Sicak presleme, gerilme destekli yogunlagsmanin bir ifadesidir. Sicak presleme
islemi tek eksenli kalipta gerceklestirilir. Sicak presleme sirasinda ilk yogunlasma,
parcaciklarin yeniden diizenlenmesi ve parcacik temas noktalarindaki plastik akis ile
olur [119]. Sicak presleme, Sekil 4.11°de gosterildigi gibi rijit bir kalip icerisinde es
eksenel basing kullanilarak yapilir. Sistemde alt tabla sabit olabilir. Kuvvet genellikle
iist tabla ile hidrolik bir sistem tarafindan uygulanir. Uygulanan kuvvet her ne kadar
es eksenel ise de, kalip yiizeylerinde meydana gelen siirtinme nedeniyle merkezden
yanlara dogru degisen bir dagilim gosterir. Buna bagl olarak meydana gelen eksenel
ve radyal yonler arasindaki gerilim farki, toz ylizeylerinin bozulmasina neden olan

bir kayma bolgesi olusturur [125].

Basig

p— /) < Isttuct
T3~ alt mmba
Tek eksenli sicak presleme

Sekil 4.11. Tek eksenli sicak preslemenin kesit goriiniisii [119]

Sicak presleme islemi (Sekil 4.12) tozlarin kahp igerisine doldurulmasi, kalibin
isitilmasi, parcanin sikigtirilmasi ve son olarak is parcasimin kalip icerisinden

cikarilmasi olmak {izere ii¢ asamadan olugsmaktadir.
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a) b) c)
Sekil 4.12. Sicak presleme islem basamaklar1
a) Kalibin dolumu, b) Sicak presleme, c) Parcanin ¢ikartilmasi

Sicak presleme dongiileri, kalipla sikigtirmaya oranla daha yavastir. Biiyiik 1s1l
kiitlelerden dolayr dongii zamam saatler ile Olgiilir. En yiiksek sicaklik kalip
malzemesine baghdir ve 2200 °C’ye kadar olabilir. Uygulanan en yiiksek basing ise
50 MPa’ya kadar cikabilir. Parcanin kirlenmesini engellemek i¢in genellikle vakum
ortami tercih edilir [119]. Sicak presleme isleminde {i¢ ayr1 1sitma teknigi
kullanilmaktadir. Bunlar indiiksiyon ile 1sitma, endirekt direngli 1sitma ve dogrudan
direngli 1sitmadir. Indiiksiyon ile 1sitma isleminde, yiiksek frekansl akim ile kalip
icerisindeki tozlarin 1sitilmasi esasina dayanir. Endirekt direncli 1sitma tekniginde,
kalip 1s1 bolmesine konumlandirilir. Is1 bolmesi elektrik akimai ile 1sitilan grafit 1sitma
elemanlariyla 1sitilir. Dogrudan direngli 1sitma tekniginde, kalip dogrudan elektrik
giicii ile 1sit1lir. Kalip ve toz parg¢anin direnci ile 1s1 tam olarak kalipta olusur. Sonug
olarak 1s1tma hiz1 ¢ok yiiksektir. Onceki iki teknik 1s1 iletimi ile iligkili iken dogrudan

direncli 1sitma teknolojisinde 1s1 ihtiya¢ duyulan yerde tiretilmektedir [126].

4.4. Sinterleme

4.4.1. Kat1 hal sinterleme

Sinterleme termal enerji uygulanarak metal veya seramik tozlarindan yogunluk

kontrolli malzeme ve bilesenler iiretmek icin kullanilan bir islemdir [127].
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Sinterleme, birbirine baglanan parcalarin yiiksek yogunlukta baglanmasin saglar. Bu
baglanma, ergime sicakliginin altinda kati halde atom hareketleri ile olusabilir.
Sinterleme yiiksek sicaklikta atomlarin yaymmimi ve kiigiik parcalarin yiizey
enerjisinin azalmasiyla gergeklesir. Sinterleme isleminin ilk asamasi, her pargacik
izerinde birka¢ noktada boyun biiyiimesi ile tanimlanir. Fakat boyunlar birbirinden
bagimsiz olarak biiyiir. Bu durum Sekil 4.13’de goriilmektedir.

baglangic
nolta temast

leiresel parpacil
D=gap

ik agama
boyun biyiimesi
{kusa sire)

ileri agama
boyun biyimest
(uzun siire)

SOt agama
tamatnen birlegme
(sonsuz sire)

Sekil 4.13. Sinterlemede nokta temasi ile baslayan ve pargaciklar arasi bag gelisimini
gosteren iki kiire sinterleme modeli [119]
Sikistirma olmadan pargaciklarda temas kiicliik noktalar ile baglar. Baglangigta
gozenekler diizensiz ve koseli sekildedir. Boyun zamanla dis biikey bolgedeki
atomlar tarafindan doldurulan bir icbiikeyligi temsil eder. Boyun biiyiidiikce kavis
azalir ve islem yavaslar. Sinterlemenin ara asamasinda gozenekler yuvarlaklasir,
fakat gozenekler etrafindaki kavis kiitle transferi icin itici gii¢ olusturmaya devam
ederek i¢cbiikey bolgeleri doldurur. Sinterlemenin ara asamasinda, boyunlar birbiri ile
etkilesecek, ortiisecek Olciide biiyiimiistiir. Her ne kadar gozenekler yuvarlasip

diizgiin hale gelse de hala disa agiktirlar. Diger bir ifade ile akigkanlar ham parca
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icine girip ¢ikabilir. Sinterlemenin ilerlemesi ile taneler biiyiir ve gézenekler kiigiiliir.
Sinterlemenin son agamasinda gozenekler kapali ve kiireseldir [119]. Temel olarak
sinterleme islemi kati hal sinterleme ve sivi hal sinterleme olmak {izere iki boliime
ayrilir. Sinterlemeyi belirleyen onemli degiskenler sikistirilan tozun mikro yapisi
malzeme ve islem degiskenleri olmak iizere iki kategoriye ayrilabilir. Malzeme ile
ilgili degiskenler sikistirilan tozun kimyasal bilesimi, toz boyutu, sekli, tozlarin
yigilma derecesini icermektedir. Bu degiskenler tozun sikistirilabilmesi ve
sinterlenmesi iizerinde etkilidir. Ozellikler birden fazla tozun homojen olarak
sikistirilmas1 i¢in Onemlidir. Sinterlemeyi etkileyen diger degiskenler sicaklik,
basing, 1sitma ve sogutma siireleri gibi degiskenlerdir. Sinterleme g¢aligmalarinda
bircok Onceki arastirmaci sikistirilan tozlarin sinterleme sicakligi ve basincinin
sinterleme iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir [127]. Sinterlme islemi (Sekil 4.14)
ilk olarak boyun olusumu ile baglar, geometrinin degisimi ve yogunlasma ¢ekmesi ile

devam eder ve porozitenin azalmasi ve gézeneklerin izolasyonu ile sonlanir.

Temas jii's Cirta Son
Hoktas Agama Azarna Agama

~.
Y v:;ézenek _—
| T— o
’* - ““azznn;

Sekil 4.14. Sinterlemenin basamaklarina gore gézenek yapisindaki degisim [110]

o

Toz kiitlelerinde, sahip olduklar1 biiyiik yiizeylerden dolay: yiizey enerjisi bulunur.
Bununla birlikte, bu enerji ¢ok fazla degildir. 1 pm ¢apinda kiiresel bakir tozunun 1
mol graminin yalnizca yaklasik 10 kalori fazla enerjiye sahip oldugu hesaplanmistir.
Sinterleme sirasinda tozlarin birbiriyle baglanmasi ve toz yiizeylerinin diizelmesiyle
ylizey alanlar1 azalir ve boylece yiizey enerjisi de azalir. Sinterlemenin olugabilmesi
icin atomlarin yeterli akiciliga sahip olmasi gerekir. Atomik akicilik sicakligin bir
fonksiyonu oldugundan, sinterleme onemli derecede sicakliga baghdir. Sinterleme
islemi, yilizey enerjisi ile alakali oldugundan ince ve diizensiz tozlar i¢in kaba kiiresel

tozlara gore daha cok enerji harcanir [128].
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Mekanizmalar ve Asamalar

Sinterlemenin itici giicli yilizey enerjisinin azaltilmasidir. Rastgele atom hareketleri
sirasinda, atomlar mikroyapidaki bosluklar1 doldurur. Kavisli ylizeylerin atom

yerlesmeleri iizerine etkisini gdstermenin bir yolu gerilmeye bakmaktir [119].

Sinterlemenin ana mekanizmalar1 yiizey ve hacim difiizyonudur. Difiizyon ile katki
maddelerinin demir i¢ine difiize olmalar1 saglanir. Termodinamik kurallarina gore
enerjiyi minimize edebilmek icin porozitelerin yuvarlanmast ve kiiciiklerin
biiyiiklerin gelisimine yardimeci olabilmek icin kayboldugu gozlenir. Sinterleme
firninin  sogutma bolgesinde, parcalarin hava ile temas ederek oksitlenmelerini
engellemek amaciyla oksitlenmeden koruyucu bir gaz altinda sogumalar1 saglanir

[128].

4.4.2. S1v1 hal sinterleme

Sinterleme sirasinda sivi faz olusumu sinterleme hizim biiyiik dl¢iide arttirir. Esas
olarak siv1 faz taneleri birbirine baglayan ve i¢inde hizli yayimimin oldugu hizli
lehimi olusturur. Siv1 faz sinterleme i¢in temel gereksinim 1slatmadir [119]. Siv1 faz
sinterlemesi Sekil 4.15’de goriildiigii gibi ic asamadan olusmaktadir. Baglangigta
tozlar sivi forma ulasacagi bir sicakliga kadar 1sitmak gerekir. Sivi olusumu ile
yogunlasma hizli bir sekilde baglar ve kati parcaciklarin {izeri sivi tarafindan
uygulanan kilcal kuvvet etkisiyle islatilir. Yiizey enerjisi en aza indirilerek
gozeneklerde yok edilmis olunur. Gozeneklerin azalmasi ile viskozite artar. Sonug
olarak yogunlagma orani siirekli olarak azalir. Tekrar ¢okelme ile yogunlagmanin
miktarinin artmast sivinin miktari, parcacik boyutu ve sivi kati ¢oziiniirliigline
baghdir. Genellikle kiiciik parcaciklar daha iyi tekrar cokelir. Eger yeterince sivi

olusursa, tam yogunluk (sifir gozenek) tekrar ¢okelme ile miimkiin olur [129].



68

[. Drizenlemumne
st elugumu ve

vayilma

II. Cozinme - Telrar cokelme

difiizyon, tane biyimes: e
tane gekl olugumu

I1. Kat Hal

gizeneklern azalmas
tane biiyiimes1 ve
temas artis

Sekil 4.15. Karisim tozlarinin sivi faz sinterleme ile klasik iiretimi agamalar1 [129]

Ancak, diisiik ¢coziiniirliiklii veya iri taneli sistemlerde yogunlagsma yavastir. Sivinin
hacim oram arttikca gozenekleri dolduracak sivi miktar1 daha fazla oldugundan
yogunlasmada kolaylasir. Eger sivi yoksa, sinterleme kati-hal islemleri ile
gerceklesir. Fazla sivi olmast durumunda ise (yaklasik %35 hacim orani) sivi
olusumu ile birlikte taneler arasindaki biitiin gozenekler dolar. Ancak, bu durumda
ham parca seklini koruyamayabilir. Ara sivi oranlarinda ham parca seklini korur,
ancak kat1 taneleri doldurmak icin arasinda yeterli bosluk yoktur. Bu tiir durumlarda,
toz karisimindaki kimyasal gradyanlardan dolay: sinterleme 1sitma sirasinda olusur.
Sivi fazli sinterleme ile aktiflestirilmis sinterleme benzerdir. Her ikisinde de
sinterleme sicakliginda hizli kiitle tasinimi i¢in kisa-devre yolu olarak ikinci bir faz
kullanilir. Aralarindaki en 6nemli fark sivi fazl sinterlemedeki ikinci faz oraninin

daha fazla olmasidir [119].
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5. TALASLI iMALAT ve iSLENEBILIRLIiK

Cogu miihendislik malzemeleri metaller, seramikler ve polimerler olmak iizere temel
olarak ii¢ sinifa ayrilir. Kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin farkli olmasindan dolay1
bu malzemelerin iiretiminde kullanilan imalat siirecleri de farklilik gosterir [66].
Talas kaldirma, fiziksel bakimdan kesici takim ile is pargasi arasindaki kesme ve
ilerleme hareketi sonucunda elastik ve plastik sekil degistirmeye dayanan siirtiinme,
181 olusumu, talagin kirilmasi, takim ucunun asinmasi gibi olaylarin meydana geldigi
fiziksel ve karmasik bir olaydir. Bu, ancak takima uygulanan kuvvetin yeterli ve
kesici takim malzemesinin is parcasi malzemesinden daha sert olmasiyla gergeklesir
[130-132]. Talas kaldirma yontemi; dovme, dokiim ve toz metalurjisi gibi
yontemlerle ulasilamayan sekil ve hassasiyete sahip parcalarin elde edilmesi igin
kullanilmaktadir [133]. Son yillarda iirlinlerin nihai sekle yakin iiretim tekniklerinde
onemli gelismeler olmasina ragmen halen imalatta endiistriyel uygulamalarda talas
kaldirma ana bir faktordiir [134]. Modern talagh imalat islemlerinde yapilan islem ve
kaldirilan talags hacmi ne olursa olsun kontrollii bir talas olusumu sarttir. Talas
kaldirma igleminin anlasilabilmesi degisik tipteki metallerin talasa doniigmeleri
esnasindaki davraniglarinin anlagilmasina baghdir [135]. Talas kaldirilirken ig parcasi
malzemenin kesilmeye kars1 gosterdigi dirence, islenme kabiliyeti (talag kaldirma
kabiliyeti) ad1 verilmektedir. Talas kaldirma kabiliyeti, kaldirilan malzeme ve talas
miktarina, kesici takimin 6zelliklerine, isleme siiresine ve iglenen yiizey kalitesine

bagli olarak degisen karmasik bir olaydir [136].

5.1. Talash Imalat Mekanigi ve Talas Olusumu

Talagh imalat islemi gercekte ii¢ boyutlu ve olduk¢a karmasik bir olay oldugu icin
talagh imalat isleminin mekaniginin tamimlanmasinda iki boyutlu dik kesme
(orthogonal) modeli (Sekil 5.1) kullanilir. Bir parca iizerinden talas kaldirilabilmesi
icin takimin i parcasina dalmasi ve takim veya is parcasina uygulanan kesme

kuvvetinin yeterli olmas1 gereklidir [137].



70

Sekil 5.1. Dik kesme geometrisi, diizlemsel parcalarda ortogonal kesme [138]

Dik kesmenin (Sekil 5.2) kesit goriiniisiinden de anlagilacag {izere kesme isleminde
ic adet sekil degistirme (deformasyon) bolgesi vardir. Takim kenar1 is pargasina
dalarken, takimin malzeme igerisinde hareketiyle bir talas formu olusmaya baslar ve
ilk kayma bolgesi olusur. Malzemenin kesilmesiyle talas kismen sekil degistirir ve
takimin talas ylizeyi boyunca hareketiyle ikinci deformasyon bolgesi olugur. Takimin

yan ylizeyindeki siirtiinme bolgesinde ise liciincii bolge meydana gelir [139].

i
Is Pargast
W
Binine deformasyon bélges
Tkinei deformasyon

. bélges
eiincn e
deformasyon

Tal
bolgesi a4

Sekil 5.2. Ortogonal kesmede olusan deformasyon bolgeleri [140]
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Talas baslangicta takimin talas yiizeyine yapisir ve burada yapigsma bdlgesi olusur.
Talasin takim talag yiizeyinde ilerledigi kayma bolgesindeki gerilme, yaklagik olarak
malzemenin kayma gerilmesine esittir. Talas yapigsma olay1 biter ve siirekli kayma
siirtiinmesiyle talas yiizeyinde talas akis1 baslar. Talas takimdan ayrilir, takimin talag
ylizeyi ile temas kaybolur. Temas uzunlugu kesme hizi, takim geometrisi ve
malzeme Ozelliklerine baghdir [139]. Kayma diizlemi is pargasindan kaldirilacak
malzemenin talaga doniistiigii diizlemdir. Malzeme akar ve talas olusur. Bu anlamda
ana kesme islemi kayma diizleminde meydana gelmekte ve énemli 6lciide deforme
olmus ve deforme olmamis talag kalinliklarinin bir oramt olan kesme oraninca

belirlenmektedir [135].

5.2. Frezeleme Isleminin Mekanigi

Frezeleme islemi c¢evresinde cok sayida kesici agiz bulunan takimm doénme
hareketine karsilik, is parcasinin Oteleme hareketi yapmasiyla gerceklestirilen bir
talag kaldirma islemidir. Talas kaldirma islemi takim ve is parcasi arasindaki izafi
hareketlerin sonucu olarak meydana gelir. Bunlar sirasiyla kesme hareketi, ilerleme
hareketi ve yardimci hareketlerdir. Frezeleme islemi diger talaghh imalat
yontemlerinden farkli olarak kesici takimda bulunan dis sayisina bagli olarak
verimliligi oldukga yiiksek bir talagh imalat yontemidir. Is parcasi yiizeyinin
islenmesine gore frezeleme islemleri, cevresel ve alin frezeleme olarak iki genel
grupta incelenir . Bir torna takiminda bulunan temel kesme acilarimin aynisi, freze
takiminda da bulunur. Esasen bir freze cakisi; bir anlamda, silindirik bir blogun
cevresine, esit araliklarla monte edilmis olan ¢ok sayida torna uglarindan baska bir
sey degildir [137]. Bu nedenle islem sirasinda talas kesit alam devamli degisir.

Bunun i¢in tornalama islemine goére daha kompleks bir yapiya sahiptir [139].

Alin frezelemede, kesici takim ekseni isleme yiizeyine diktir, genel olarak ayn1 ve zit
yonlii isleme olmak iizere iki yonlii isleme metodu kullanilir. Aym yonlii frezeleme
isleminde is parcasinin ilerleme yOnii ile takimin doniis yoniiniin aynidir. Ayn1 yonlii
frezelemede kesici ug, kesme islemine biiyiik bir talas kalinlig1 ile baglar. Bu tip

frezelemede, daha az 1s1 olusumu ve minimum deformasyon sertlesmesi egilimi
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sayesinde, ezme etkisi olusmaz. Kesme kuvvetleri is parcasini kesici uca dogru
cekerek kesici ug¢ ile is parcasimin siirekli temasta kalmasimi saglar. Zit yonlii
frezeleme isleminde is parcasinin ilerleme yonii ile takimin doniis yonii terstir. Sifir
talas kalinlig ile baglayan karsit yonli frezeleme isleminde, freze ile is parcasini
birbirinden ayrmaya calisan, yiiksek kesme kuvvetleri s6z konusudur. Sifir talag
kalinlig1 nedeniyle kesici u¢ pargaya bastirildiginda parcay1 kesmez, ezer; dolayisiyla
asir1 siirtiinme ve sicakliklara sebep olur. Islemede kesici uc¢ bir onceki islem
nedeniyle deformasyon sertlesmesine ugramis yiizeyle temas eder. Silindirik
frezelemede kuvvetler is parcasini yukar1 dogru kaldwrmaya calisir [135]. Kesme
islemi kesici dislerin yan kenarlar1 ile gerceklesir. Alin frezeleme isleminde kesici
takimin boyutu 6nemli bir faktordiir. Eger islenen yiizeyin genisligi kesici takimin
capindan kiiciik ise, frezeleme simetrik veya asimetrik olarak yapilir. Sekil 5.3’de
goriildiigii gibi simetrik frezeleme, kesici takim ekseni ile is parcasi ekseninin

cakigsmasi durumunda yapilan talas kaldirma olayidir [141].

Pargaya mng nolitas

!

-

Crmax

Sekil 5.3. Simetrik frezeleme [141]

Eger iki eksen ¢akismiyorsa asimetrik frezeleme islemi gerceklesir. Sekil 5.4°te ayn1
ve zit yonli asimetrik frezeleme goriilmektedir. Kesici takimin capi is parg¢asinin
islenen yiizey genisligi (is parcasinin genisligi) ile ayni1 ise islem tam kavramali, eZer
is parcasi genisligi daha kiigiik ise kismi kavramali frezeleme adi verilir [141].
Frezeleme isleminde talas olusumun kontrolii son derece Onemlidir. Yiiksek
performans, uzun takim omrii ve elverisli sonuglar i¢in, talag kalinligr degerlerinin

kontrol altinda tutulmasi gerekir [135].
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Diénme T émi

Eezmeye
baslama noltas

Eesmeye baslama nolitas

Ay yonli Zit yonli
Sekil 5.4. Asimetrik ayn1 ve zit yonlii frezeleme [141]

5.3. Yigint1 Talas Olusumu

Takim talas ara yiizeyinde olusan yiiksek sicakliklar ve yiiksek basing altinda is
parcasi malzemesi talas yiizeyinden serbest bir sekilde talas formunda uzaklasmaya
baslar. Bu yakin temas nedeniyle bazi talag parcalari talag ylizeyine yapisabilir (Sekil
5.5.a,b). YT belli bir kritik degere ulastig1 zaman dagilabilir veya kirilabilir (Sekil
5.5.c). Bu kirilan pargalar ya is parcasi yiizeyine gomiiliir veya talas yiizeyine
yapisir. Bu ¢evrim siirekli olarak devam eder ve is parcasi yiizey kalitesi kotiilesir

[142].

Talim

Talag Talag Taloim
TT olusunmnun YT olisurnummin
baglangicy hityiimest
——-__--_----
Iz parcas Iz parcas
a) b)

Is pargas:

c)

Sekil 5.5. YT periyodik degisimi ve kopmasi [142]
a)YT olusumunun baglangici, b) YT biiytimesi, ¢) YT kopmasi
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Kesme hizinin arttirilmasi ara yiizey sicakligini arttiracak ve YT yumusatacaktir.
Kesme hizinin arttirilmasi ile YT olusumu engellenebilir [66, 135, 142]. Bir¢ok
arastirmaci yigint1 talag olusumunda kesme hizi, peklesme, takim ve is parcasi
arasindaki yapigsma egilimi, mikro catlak olusumu, kesici kenarin cevresinden is
parcasimin plastik akisi gibi bircok faktore dikkat cekmistir. Is parcasi ve takim
arasindaki yapisma yiginti talagin olusumunda 6nemli faktorlerden biridir. Kesme
bolgesinde olusan sicakliklarin ve takimin sicaklifi is parcasimin ergime

sicakligindan daha diisiik olmas1 YT olusumuna neden olur [143].

Baz1 isleme sartlar1 altinda genellikle diisiik kesme hizlarinda takim ve talag
arasindaki siddetli siirtiinme talagin takim yiizeyine yapismasina neden olur.
Ozellikle kaplamasiz HSS takimlarda, tornalama, delme, raybalama ve vida cekme
islemlerinde diisiik kesme hizlarinda yaygin olarak yiginti talag olusumu goézlenir.
Yigint1 talas olusumundan olumsuz etkilenen temel faktor yiizey kalitesidir [144].
Yiginti talag olusumu ve islenmis yiizey iizerinden tasinimi Sekil 5.6°da

goriilmektedir.

Sekil 5.6. Yigmt1 talas olusumu ve islenmis yiizey iizerinden tasmimi 1) YT in
kirildigt yer, 2) s yiizeyine tasinmasi [144]

Bazi durumlarda YT kesici ug¢ iizerinden is pargasi malzemesine dogru cikinti
olusturarak talas derinligini arttirir ve diizensiz bir yapiya sahip olan bu ¢ikint1 yiizey

pliriizliiliigiiniin artmasina neden olur [145].
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5.4. Frezede Kesme Kuvvetleri

Talasli imalat islemlerinde (tornalama, frezeleme, delme, taslama, vb.) iiretilen is
parcas1 Kkalitesinin arttirtlmast ve maliyetin diisliriilmesine yOnelik yapilan
calismalarda kesme kuvvetlerinin tespiti ve analiz edilmesi Onemli bir yer
tutmaktadir [146, 147]. Deforme edilmemis talag kalinlig1 ve fener mili doniisii ile
her an degisen kesme hizi dogrultusu yiiziinden frezeleme islemi geometrik olarak
karmagiktir [148]. Kesme isleminde talag bazen takima yapisarak bir sonraki adima
taginir ve bu kesme kenarinda talas yigilmasima dolayisiyla kesme kuvvetlerinin
artisina sebep olur. Ayrica birden fazla kesici agiz kesme islemine katildigindan,
kesme kuvvetlerinde dalgalanma meydana gelir. Frezelemede kesme kuvvetleri;
frezeleme tipi, takim konumu, is malzemesi, takim geometrisi, talas kalinlig1, takim
asmnma tipi ve kesme parametreleri gibi bircok faktdre bagli olarak degisim
gostermektedir. Kesme kuvvetleri, sicaklik, titresim, talag olusum mekanigi ve/veya
takimin durumu hakkinda bilgi kaynagidir [149]. Verimli bir frezeleme islemi i¢in
kesme giiciiniin hesaplanmasi ve buna bagl olarak da is mili ve i baglama aparatinin
boyutlandirilmast  gerekir. Kesme kuvveti oOlgiimleri iki farkli sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Kesme kuvveti dlglim sistemlerinden birincisi, adaptif
kuvvet Olcme olarak adlandirilan, tezgdh kontrol sistemi veya kesicinin bagl
bulundugu motordan alman akim veya elektrik sinyallerinin analizi ile kuvvet
Olciimiiniin gergeklestirilmesidir. Diger bir kuvvet dlgme sistemi ise, i pargasi veya
kesici lizerine yerlestirilen doniistiiriiciiler (gerinim Olcerler, yiik hiicreleri,

dinamometreler) sayesinde kuvvet dl¢iimiiniin gerceklestirilmesidir [150].

Bu caligmada kesme kuvvetleri 6zel tasarlanmis yiik hiicreleri, Kistler 9257 B tipi
dinamometre kullanilarak, “X”, “Y” ve “Z” eksenlerinde Olciilen kuvvet degerleri
newton biriminde tespit edilmistir. Kesme islemi esnasinda kesici ve i pargasi
hareketleri ve kesme islemi esnasinda olusan kuvvet yonleri is parcasinin baglama

konumuna gore Sekil 5.7 ‘de goriilmektedir.
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Eezici takinun
ddmniis vinil

.
L esicimn llerleme
Wi

Sekil 5.7. Kesici takim ve is parcasi hareketlerine bagli olarak kesme islemi
esnasinda olusan kuvvetler ve yonleri

Sekil 5.7°de kesici takimda olusan kesme kuvveti bilesenleri ve Sekil 5.8’de bir

kesici ugta olusan kesme kuvveti bilesenleri gosterilmistir.

Sekil 5.8. Kesme kuvveti bilesenleri ve yonleri

Fx = Ff: llerleme yoniinde, “X” ekseninde 6lciilen kuvvet, N
Fz = Fr: Takimin donme eksenine paralel yonde, “Z” ekseninde 6l¢iilen kuvvet, N

Fy = Fc: Takimin donme yoniine zit yonde, “Y” ekseninde Olciilen tegetsel kuvvet, N

Sekil 5.8°deki is parcast takim arasindaki etkilesim ile olusan kesme kuvveti

bilesenleri incelendiginde sirasiyla;
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1. Fc, Tegetsel kuvvet: Islenen malzemenin cinsi ve kesme parametrelerine
bagl olarak genelde diger kesme kuvvetlerine kiyasla daha biiyiik degerde,
kesicinin donme hareketine karsi malzemenin talagli sekillendirmeye
gosterdigi Y ekseni yoniinde olusan tegetsel tepki kuvveti.

2. Ff, ilerleme kuvveti: Kesici takim yanasma/giris acis1 ve diger kesme agilari
ile iligkili, takimin talas alarak batma egilimine karsi, takimin ilerleme
hareketine zit yonde olusan, genelde ikinci en yiiksek kuvvet bilesenidir.
Diger bir izahatla X ekseni yoniinde olusan ilerleme yoniine zit tepki kuvveti

3. Fr, is mili ekseni yoniindeki tepki kuvveti: Takim kesme agilar1 (kesici takim
yanasma /giris acisi, talas acisi, radyal talas agisi, kesici kenar egim acisi, vb.)
ve alt kesici kenar kesme mesafesi ile takim baslig1 ¢api, ilerleme hizi, kesme
derinligi ile kesme hizindan etkilenen islenen malzeme tarafindan takimin
batmasina kars1 ters yonde olusan tepki kuvvetidir. Fener mili eksenine

paralel Z ekseni boyunca olusan kuvvettir.

5.5. Takim Asinmasi

Biitiin kesici takimlar talag kaldirma islemleri sirasinda asinir ve bu asinma, kesici
takim Omriinii tamamlayincaya kadar devam eder. Kesici kenar émrii dakika olarak
ifade edilir. Ik zamanlarda takim 6mrii parametresi sadece takimin daha fazla kesme
yapmamas1 gibi basit¢e ifade edilirdi. Glinlimiizde ylizey yapisi, hassasiyet, takim
asmnma bigimi, glivenli takim omrii gibi yaygin parametreler s6z konusudur [134,
139]. Takim asinmasi1 ig parcasi ve kesici kenar arasindaki siirtiinme ve yiiksek
sicakliklardan kaynaklanmaktadir. Talas kaldirma sirasinda meydana gelen siirtiinme
ve sicaklik takimin aginmaya karst mukavemetini azaltan asinmayr hizlandiran bir
etkendir. Asinmanin ana nedeni mekanik, termal, kimyasal ve asindirici yiiklerdir.
Periyodik olarak gerceklesen mekanik yiikler neticesinde kesici takim kenar1 yorulur.
Frezeleme, tornalama ile karsilastirildiginda mekanik ve termal sok cesitli aginmalara
yol acar. Kesici kenar is pargasina temas ettiginde sicaklik ani bir sekilde yiikselir. Is
parcasindan ayrildiginda ise hizli bir sekilde diiser. Yapisma asinmasi olarak ta
bilinen adhesiv asinma esas olarak diisiik sicakliklarda olusur. Bu mekanizma

genellikle YT olusumuna eslik eder. Is parcasinin atmosferik sartlar altinda kesici
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takima yapigsmasi ile YT olusumu egilimi, siirtiinme, parcadan ¢ikan talas ile talagin
takim iizerinde kaydig1 yiizey (talas yiizeyi) arasinda ve parcanin islenmis yilizeyi ile
takimin bu yiizeye bakan yiizeyleri (serbest yiizey ve yanak) arasinda meydana
gelmektedir. Abrasiv aginma mekanizmasina is parcasindaki sert pargaciklar sebep
olur. Difilizyon aginmasinda ise kesme islemi esnasindaki kimyasal faktorler daha ¢cok
etkilidir. Takim malzemesinin kimyasal 6zellikleri ve takim malzemesinin is parcasi
malzemesine olan ilgisi diflizyon asinma mekanizmasinin gelisimini belirler.
Dolayisiyla asinma; talas ylizeyinde, yanakta ve serbest yiizeyde veya her ii¢
ylizeyde de meydana gelebilir [151-155]. Tablo 5.1°de kesici takimda goriilen

asima tipleri, nedenleri ve muhtemel sebepleri sunulmustur.
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Cizelge 5.1. Kesici takimda goriilen aginma tipleri, nedenleri ve muhtemel sebepleri

[156]
Asimnma Tiirii Muhtemel Sebepler Coziimler
® (Cok yiiksek kesme hizi e Kesme hiz1 azaltilir
® Yetersiz aginma direnci e Asinma direnci daha
* Cok diisiik ilerleme ytiksek kalitede bir ug
e Oksidasyon segilir
o [lerleme arttirtlir
Yan yiizey (yanak)
asimmasi
® Asir yiiksek kesme e Asinma direnci daha
sicakliklarindan dolay1 yiiksek u¢ veya
talas yiizeyinde olusan Aliiminyum oksit
difiizyon aginmasi (AL,O3) kapli bir u¢
secilir

Krater asinmasi

e Pozitif u¢ geometrisi
secilir.

¢ Diisiik sicakliklar elde
edilinceye kadar ilk
olarak kesme hiz1 sonra
ilerleme azaltilir.

Plastik deformasyon

Yiiksek kesme sicakliklari
ve basing

e Asinma direnci daha
yiiksek kalitede bir ug
secilmeli.

e Kesme hiz1 azaltilir

o flerleme azaltilir

Yi&1lma, sivanma

Baz1 paslanmaz celikler,
saf aliiminyum gibi ¢cok
siinek malzemeler
sebebiyle sivanan i
malzemesinin kesici uca
kaynaklanmast

¢ Diisiik kesme hiz1
¢ Diisiik ilerleme

e Kesme hiz1 arttirilir.

® Cok daha uygun ug
geometrisiyle
degistirilmeli

e Kesme hiz1 arttirilmali

® Pozitif u¢ geometri
secilir

Centik asinmasi

Kesici ug kalitesi cok
gevrek.

Cok zay1f u¢ geometrisi
YT olugsumu

Asinma direnci daha
yiiksek bir ug segilir

o Kesme hiz1 azaltilir veya
pozitif bir geometri
secilir

Tlerleme azaltilir
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Cizelge 5.1. (Devam) Kesici takimda goriilen asinma tipleri, nedenleri ve muhtemel

sebepleri [156]

e Kesici kenarda asir1 yiik
degisimleri

¢ Kesme baslangicinda
darbeler titresimler.

¢ Daha tok kalitede bir ug
secilir.

e Kesme hiz1 azaltilir.

e Takimin giris yonii
degistirilir.

o Rijitlik arttirilr.

Mekanik yorulma
catlaklari
eUc iizerinde asir1 yiik
*Cok zayif geometri
eKesici ug¢ cok biiyiik

*Cok kirilgan kalitede bir ug

Kirilma

¢ Daha tok kalitede bir ug
secilir

e ilerleme veya kesme
derinligi azaltilmali

e Daha kalin ve genis bir u¢
secilir

¢ Rijitlik (Kararlilik)

* Yigma kenar (BUE)
olusumu

Kesme kenarinda
dokiilme

arttirilir.
e Cok kirilgan kalitede bir u¢ | ® Daha tok kalitede ug
e Uc geometrisi cok zayif secilir

® Daha giiclii bir
geometriye sahip u¢
secilir

e Kesme hizi arttirilir.

® Pozitif geometrili bir ug
secilir.

e Is parcasina giriste
ilerleme azaltilir.

e Rijitlik arttirilir.

Degisken sogutma s1visi
temini, aralikli kesme
Siirekli olmayan isleme
sartlar

Termal catlaklar

¢ Daha tok kalitede bir ug
secilir.

¢ Bol ve siirekli sogutma
s1vist uygulanmasi veya
hi¢ uygulanmamasi

e Kesme hiz1 azaltilir.

e ilerleme azaltilir.




81

6. MATERYAL ve METOT

Bu calismada, aliiminyum matrisli, B4C takviyeli ve B4C+Gr katkili kompozitlerin
sicak presleme yontemiyle {iiretimi gerceklestirilmistir. Kompozitlerin pargacik
dagilimi, ara yiizey bag 6zeliklerinin belirlenmesi amaciyla mikroyap1 ve mekanik
ozellikleri incelenmistir. Uretilen kompozitlerin frezede islenebilirliklerinin
degerlendirilebilmesi acgisindan kesme kuvvetleri, takim asinmasi ve ylizey

pliriizliiliigii 6l¢iimleri gerceklestirilmistir.
6.1. Kompozit Malzeme Uretimi
Kompozitlerin iiretiminde toz metalurjisi (TM) yontemi kullanilmis ve sicak

presleme iglemi uygulanmistir. MMK’lerin iiretiminde Sekil 6.1°de belirtilen akis

semasi takip edilmistir.

Alumix 123
Bor karbiir tozlar
Karisimin % agirlik Karistirma Kalip yiizeylerinin
Alumix 123 oranlarinin belirlenmesi yaglanmasi

Bor karbiir ve
Grafit tozlar

(

| Karisim tozlarinin kaliba alinmasi ] ----------------------

100 MPa basing Kalibin 40 MPa basing altinda Cozelti ye alma
altinda soguk Isitilmasi 15 dakika siireyle sicak 151l iglemi ve
presleme (590 °C) presleme yaslandirma

( Mikroyap1 ve mekanik test ]
numunelerinin hazirlanmasi J

)
p| Mikroyapt Optik SEM
incelemeleri
~— @@
Yogunluk Sertlik Capraz kirllma
olqumlen Olctimleri mukavemeti deneyleri

Sekil 6.1. Kompozit numunelerin {iretiminde deneysel calismanin akis semasi

Mekanik
deneyler
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6.2. Matris ve Takviye Faz1 Malzemeleri

6.2.1. Ana faz (matris) malzemesi

Metal matrisli kompozit numunelerin iiretiminde, ECKA firmas1 tarafindan iiretilen
Alumix 123 kodlu aliiminyum tozu matris malzemesi olarak tercih edilmistir.
Alumix 123, icerisinde %4,2~4,8 Cu ana alagim elementi bulunan ve AICuSiMg
bilesiminden olusan AA 2xxx serisi bir aliiminyum alasim tozudur. Resim 6.1°de

aliminyum parcaciklarinin SEM fotografi verilmistir.

Resim 6.1. Alumix pargaciklar

Cizelge 6.1’de ECKA firmasi tarafindan gaz atomizasyonu metoduyla 6n alagimlama
yapilarak, yaglayicisiz olarak ©zel iiretilen matris malzemenin kimyasal bilesimi

verilmistir.

Cizelge 6.1. Matris malzemenin (Alumix 123) kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim, %

Cu Mg Si | Yaglayici Al

4,5 0,5 0,6 = Kalan

Deneylerde kullamilan Alumix 123 tozunun boyutlarin1 belirlemek amaciyla
DIN/ISO 4497’ye gore elek analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge

6.2°de sunulmustur.
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Cizelge 6.2. Matris malzemenin (Alumix 123) elek analizi sonuglar

> 200 <200-100 | < 100-63 < 63-45 <45

Oran, % 2 25 38 15 20

6.2.2. Takviye fazi1 malzemeleri

B4C parcacik takviyeli ve B4C+Gr katkili MMK ’lerin iiretiminde bor karbiir ve nikel
kapl1 grafit olmak {iizere iki farkl: tip katki eleman1 kullanilmistir.

Bor karbiir

Bor karbiir kimyasal maddelere karsi yiiksek korozyon direnci, miikkemmel yiiksek
sicaklik mukavemeti, diisiik yogunluk, yiiksek elastiklik modiilii gibi 6zelliklere
sahiptir. B4C tozlari, SiC veya Al,O; gibi asindirict tozlara kiyasla yiiksek asinma
direncine sahiptir. Mitkemmel mekanik 6zellikleri nedeniyle takviye elemani olarak
B,4C tercih edilmistir. Deneylerde Alfa-Aeser firmasinin Tiirkiye temsilcisi Kimeks
A.S.’den temin edilen %99,9 saflikta 22~39 um ortalama parcacik boyutunda B4C
tozu kullanilmigtir. Resim 6.2’de bor karbiir parcaciklarinin SEM fotografi

verilmistir.

Resim 6.2. Bor karbiir parcaciklar
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Nikel kapli grafit

Karbon ve grafit fiberler, diisik yogunluklu, yiiksek mukavemet ve elastikiyet
modiillii, 1511 kararliliklar1 ve direngleri yiiksek olan takviye elemanlaridir. Metal-
metal bolgelerinde yaglayici 6zelligi ve islenebilirliginin daha iyi olmasi gibi
nedenlerden otiirli B4C+Gr katkili kompozitlerin iiretiminde grafit pargacik tercih
edilmigtir. Alfa-Aeser firmasinin Tiirkiye temsilcisi Kimeks A.S.’den %99,9 saflikta
tizeri akimsiz kaplama yOntemiyle nikel kaplanmis, 150 um ortalama pargacik
boyutunda iizeri nikel kapl Gr parcaciklar kullanilmistir. Grafitin aliiminyum ile
giiclii bir ara yiizey bagi olusturmasimnin zorlugundan dolayr ara yiizey baginin
istenilen form ve Ozelliklerde yeterince olusmasim saglamak icin Ni kaplh grafit

tercih edilmistir. Resim 6.3’de nikel kaph grafit parcaciklarinin fotografi verilmistir.

Resim 6.3. Nikel kaph grafit parcaciklar

6.3. Tozlarmn Yiizde Agirhk Oranlarimn Belirlenmesi

MMK lerin iiretiminde artan B4C orani, B4C+Gr katkili kompozitlerin {iretiminde ise
sabit %10 B4C oranina baghh olarak artan grafit miktar1 esas alinmistir.
Kompozitlerin ana faz alasimiyla kiyaslanabilmesi amaciyla Alumix 123
alasimindan takviyesiz olmak iizere ayni sartlar altinda numuneler {iretilmistir.
Takviye elemanlari, en fazla %15 oraninda matrise ilave edilmig, {iretimi

gerceklestirilen numuneler Cizelge 6.3’de listelenmistir.
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Cizelge 6.3. Uretimi gerceklestirilen numuneler

1 |% 100 Alumix

% 95 Alumix + % 5 B4C

% 90 Alumix + % 10 B4C

% 85 Alumix + % 15 B4C

% 89 Alumix + % 10 B,C + % 1 Gr
% 87 Alumix + % 10 B4,C + % 3 Gr
% 85 Alumix + % 10 B4C + % 5 Gr

N N (R W

Kompozit numunelerin iiretiminde, ilk olarak Cizelge 6.3’de belirtilen yiizde
oranlarina bagh olarak karigim miktarlar1 hesaplanmistir. Takviye elemanlarinin
ozgiil agirhiklarinin farkli olmasi nedeniyle takviye miktarlart yiizde agirlik

oranlarina gore Es. 6.1 ile tespit edilmistir. Buna gore;

p=W/V esitligi diizenlendiginde 6.1
W =p.V formiilii ile toz agirliklar1 hesaplanmistir. 6.2)
Burada;

p : Yogunluk (g/cm?),
V : Uretilecek par¢a hacmi (cm?),

W: Toz agirhigr (g)

Uretilecek parga boyutlari;
En = 60 mm, Boy = 60 mm, Yiikseklik = 12 mm olmak iizere parca hacmi;

V = 60x60x12 = 43200 mm’
Uretici firma tarafindan verilen bilgilere gore takviye elemanlarimin yogunluklar

srastyla; Alumix 123 icin 2,815 g/em®, B4C igin 2,52 g/em’, Gr ise 2,25 g/em’

almmistir. MMK numunelerin yogunluklar1 “Es. 6.3” denklemi ile hesaplanmistir.

Prar= [(OW1).p11+[(BW2).p2l+......... +[(%W 1).pal (6.3)
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Burada;
Prangim : 10z karigimin teorik yogunlugu,
(%W), : Her bir bilesenin karisim icerisindeki agirligi,

Pn : Her bir bilesenin yogunlugudur.

Kaliba konulacak toz miktarr;

Wka.n$1m = pka.n$1m-V (64)

Uretilecek her bir numune i¢in par¢anin boyutlarina ve karisimim yogunluguna bagl
olarak Es. 6.4 denklemi yardimiyla hesaplanan toz miktarlar1 Cizelge 6.4’de

verilmistir.

Cizelge 6.4. Takviye elemanlarinin oranlar1 ve agirliklari

Numune kodlari  Kompozit numune % Al (g) Y% B4C(g) % Gr (g)

Alumix 123 % 100 Alumix 123 121,68 - i
5 B4C % 5 B4C 114,85 6,04 )
10 B4,C % 10 B4,C 108,18 12,02 i
15 B4C % 15 B4C 101,58 17,92 -
10B4C +1 Gr % 10 B.«C+ % 1 Gr 106,71 11,99 1,19
10 B4,C +3 Gr % 10 B,C + % 3 Gr 103,80 11,93 3,57
10 B4C + 5 Gr % 10 B,C+ % 5 Gr 100,91 11,87 5,93

6.4. Tozlarin Karistirilmasi

Toz karisimlarinin hazirlanmasinda 0,1 mg hassasiyetli “Sartorius BL 210S” marka
dijital terazi kullamilmistir. Karistirma isleminde, Gazi Universitesi, Teknoloji
Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuarlarindaki ‘“Turbula-Model
T2F” marka karistirici cihaz kullanilmigtir. Tozlarin homojen karigimini saglamak
amaciyla 150 g karisim tozu tank igerisine konularak 30 dakika siireyle

karigtirilmustir.
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6.5. Tozlarin Sikistirilmasi ve Sinterlenmesi

Sicak presleme (SP) yontemiyle MMK lerin iiretimi Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimiinde mevcut olan Kompozit Gelistirme
Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Laboratuarda MMK lerin iiretiminde kullanilan
60 ton kapasiteli hidrolik pres ve G.U. Bilimsel Arastirma Projeleri 07/2010-37
kodlu proje kapsaminda imal edilen sicak presleme kalib1 ve sicaklik kontrol iinitesi

Resim 6.4’te goriilmektedir.

Sicak presleme
—kalib:

Sicaklik kontrol i
tinitesi

Resim 6.4. Sicak presleme isleminde kullanilan makine ve cihazlar

Kompozitlerin iiretiminde SP ydnteminin tercih edilme sebebi, presleme ve
sinterleme isleminin tek adimda gerceklestirilmesinden dolayr yiiksek yogunluklu
parcalarin iiretimine imkan saglamasidir. Kalibin istenilen sicakliga ulasmasi etrafina
sarilan kelepge 1sitic1 yardimiyla saglanmigtir. Sistemin 1s1 yalittminin saglanmasi
amaciyla lizeri seramik battaniye ile sarilmis ve aliiminyum folyo ile (Resim 6.5)
kapatilmistir. Ayrica kalibin alttan pres tablasi iisten ise piston tarafindan 1s1

transferinin kesilmesi ve 1simin etkisi ile pistonun zarar gérmemesi igin yalitkan
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malzeme ile sistemin alt ve iist zemin ile baglantilar1 kesilmistir. Karigim tozlarinin
kalip duvarlarina ve i¢ zimba yiizeylerine yapismasinin engellenmesi amaciyla,
tozlarinin kalip icerisine alinmasindan 6nce kalip i¢ duvarlar1 ve i¢ zimbalarin

ylizeyleri “Molykote P-1900” kodlu kat1 yaglayici ile yaglanmagtir.

Yahtkan malzeme

s

Ust bask1
zimbasi

Resim 6.5. Sicak presleme kalib1

Kalibin istenilen sicakliga (590 °C) kontrollii bir sekilde ulasmasinda sicaklik kontrol
tinitesi kullanilmistir. Sistem sicakliginin kontrolii 1200 °C sicakliga dayanikli K tipi
bir termokupol vasitasiyla saglanmistir. Sicak presleme yontemiyle MMK’lerin
tiretiminde karigim tozlarinin 6n sekillendirilmesi icin 100 MPa basing altinda soguk
olarak preslenmistir. Daha sonra sistem 1sitilarak 590 °C’de 40 MPa basing altinda 15
dakika siireyle sicak olarak preslenmistir. SP islemi sonrasinda sekillendirilen blok
numunenin deformasyonundan kag¢inmak icin  kalibin oda sicaklifina kadar
sogumast beklenmistir. Daha sonra govde tlizerindeki mapalar yardimiyla kalip
yukar1 kaldirilarak destek plakalari iizerine alinmistir. Ust baski zimbasi iizerine
uygulanan baski kuvveti yardimiyla (Resim 6.6) sirasiyla alt gévde daha sonra i¢

zimba ve devaminda numune ¢ikartilmistir.
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Ust baski
zimbasi

Resim 6.6. Numunelerin kaliptan ¢ikartilmasi

6.6. Cokelme Isil islemi

Cokelme sertlesmesi birbirleri igerisinde smirli ¢oziiniirliige sahip alasimlara
uygulanan bir sertlestirme yontemidir. Bu islem, ikinci fazin bir matris i¢inde kati
cOzeltiden cokelmesi sonucu alagimin mukavemetinin artmasini saglar. MMK
numunelere ilk olarak dikey firinda 530 °C sicaklikta 3 saat siireyle ¢ozeltiye alma
1s1l islemi uygulanmistir. Daha sonra numuneler diisey firin altinda bulunan su
banyosuna diisiiriilerek hizli bir sekilde sogutulmustur. Son olarak tav firininda 160
°C’de 12 saat siire ile firinda bekletilerek suni yaslandirma islemi gerceklestirilmistir.

Devaminda firindan ¢ikarilan numuneler hava ortaminda sogumaya birakilmistir.

6.7. Yogunluk Ol¢iim Cihaz1

Yiizde agirlik oranlarma gore iiretilen MMK malzemelerin tam yogunluklarinin
belirlenmesinde Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimiinde bulunan 0,0001 gr hassasiyete sahip “Sarterius” marka

terazi ve yogunluk 6lciim kiti kullamlmistir. Yogunluk kiti ile kati malzemenin
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yogunlugunun belirlenmesinde kullanilan matematiksel Esitlik 6.5’de sunulmus ve

islem basamaklari maddeler halinde verilmistir.

¢ =W + G x Rho (g/cm’) (6.5)

Yogunluk kitiyle yogunluklarin belirlenmesi;
e Numunenin havadaki agirhig: dl¢iiliir (W),
e Numunenin darasi alinir, (iist kefede iken)
e Numune alt kefedeki su icine daldirilarak tartilir (G),
e Havadaki agirlik degeri sudaki agirlik degerine boliiniir ve suyun sicakligina
gore katalogdan alinan katsayr (Rho) ile carpilarak numunenin yogunlugu

bulunur.

6.8. Metalografik inceleme icin On Hazirhk

MMK malzemelerin iiretiminden sonra mikroyap1 incelemeleri icin gerekli 6n
hazirlik  iglemlerinin rahatlikla  yapilabilecegi elle tutulabilir numuneler
hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler sicak presleme yontemiyle bakalit icerisine
gomiilmiis ve ylizeylerinin parlatilmast Struers™ Tegrapol-15 marka otomatik

parlatma cihaz1 yardimiyla gerceklestirilmistir.

6.9. Sertlik Olciimii

Uretimi gerceklestirilen MMK lerin ¢okelme 1s1l islemi oncesi ve sonrasi sertlik
degerleri INSTRON WOLPERT GmbH DIATESTOR 7551 marka sertlik 6lgme
cihaziyla 6l¢iilmiistiir. Brinell makro sertlik 6l¢timleri 2,5 mm capinda bilya ve 31,25
kg yiik uygulanarak gerceklestirilmistir. Her numunenin 5 farkli noktasindan alinan

Olctimlerin ortalama degeri kabul edilmistir.
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6.10. Capraz Kirllma Mukavemeti Olciimii

MMK numunelerin mekanik 6zellikleri ilizerine yapilan calismanin son asamasi
capraz kirllma mukavemeti deneyidir. Deneyler SEHIMADSU AG-50kNG marka
servo-hydraulic egme testi cihazinda gerceklestirilmistir. Hazirlanan numuneler Sekil
6.2’de sematik resmi goriillen standart capraz kirilma deney aparatinda kirilma

deneyine tabi tutulmustur.

P (Yiik)

@ Ust blok

Baski silindiri

Numune
Destek silindiri

Alt blok

254

/

Sekil 6.2. Capraz kirilma deney aparatinin sematik gosterimi

Kirilma islemi 2,5 kN/sn hiziyla gerceklestirilmis, presten elde edilen yiik degerine
(P) gore numunelerin kirilma dayanimlart (ASTM B528-05) standardinda belirtilen
Es. 6.6 yardimiyla hesaplanmustir.

3.PL
2+2

TRS = (6.6)

Burada;

P: Kirilma aninda numuneye uygulanan yiik (N)
L: Destekler arasi uzaklik (25,443 mm)

t: Numunenin kalinlig (6,35 mm)

w: Numunenin genisligi (12,70 mm)

TRS: Egilme dayanimi1 (MPa)
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6.11. islenebilirlik Deneyleri

Sicak presleme yontemiyle iiretilen kompozitlerin talasli imalatla sekillendirilebilme
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla islenebilirlik deneyleri gerceklestirilmistir.
Uretilen kompozitlerin islenebilirlik deneyleri; kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigii
ve takim asinmasi yoniinden incelenmistir. Kesme hizi, takviye elemani tipi, yiizde
oram ve kesici takim dikkate alinarak degerlendirmeler yapilmustir. Islenebilirlik

deneylerinde Sekil 6.3’de goriilen akis semasi takip edilmistir.

[Kesici takimlarin belirlenmesi ]

'

[Kesme parametrelerinin belirlenmesi]

A
Numunelerin hazirlanmasi,
on deneylerin yapilmasi

Kesme kuvveti Yiizey piiriizliiligi Takim aginmasi
deneyleri Olctimleri deneyleri

v
Kesme Takim aginmast Kesici takim SEM
kuvvetlerinin olctimleri (optik |—®| goriintiilerinin
degerlendirmesi mikroskop) alinmast

Sekil 6.3. Islenebilirlik deneylerinin akis semasi

6.11.1. Takim tezgahi, takim tutucular, kesici takimlar ve kesme parametreleri

Takim Tezgahi

Islenebilirlik deneyleri Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, imalat Miihendisligi
Boliimiinde bulunan Johnford VMC 850 CNC dik isleme merkezinde
gerceklestirilmistir. Tezgaha ait teknik 6zellikler Cizelge 6.5 ‘de verilmistir.
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Cizelge 6.5. Johnford VMC 850 CNC dik isleme merkezinin teknik 6zellikleri

Tabla 1000 x 500 mm

Boyuna Hareket (X) 1050 mm

Enine Hareket (Y) 500 mm

Diisey Hareket (Z) 610 mm

Fener Mili Konigi BT-40

Fener Mili Hiz1 60-8000 rev/min
Fener Mili Motor Giicii 5,5 kW

X-Y-Z Hizli Hareket 30/30/20 m/min
Ilerleme 1-1200 mm/min
Takim Sayis1 ATC 24

En Biiyiik Takim Cap1 100 mm

En Biiyiik Takim Uzunlugu 300 mm

En Biiyiik Takim Agirligi 10 kg

Takim Tutucu

1§1enebilirlik deneylerinde, kullanilan takim tutucular ISO 8688-I’de belirtilen
standartlara ve deneylerin yapilacagi BSD tezgahinin takim baglama basligina uygun
olarak secilmistir. Tek takim baglama 6zelligine sahip, Sandvik Coromant firmasina

isleme cap1 20 mm olarak 6zel irettirilen kesici takima ait ozellikler Sekil 6.4’te

sunulmustur.

0 h6

D2

80

120

© 36
@20

Sekil 6.4. Islenebilirlik deneylerinde kullanilan takim tutucunun 6zellikleri
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Kesici Uglar

Islenebilirlik deneylerinde Sandvik Coromant firmasindan temin edilen ayni
geometriye sahip {i¢c farkli kesici u¢ kullanilmistir. Dort kesme kenari kullanilabilen
kaplamali ve kaplamasiz SK ve iki kesme kenar1 kullanilabilen kiibik bor nitriir
olmak iizere iic fakli ozellikte kesici uca ait teknik Ozellikler Cizelge 6.6’da

verilmistir.

Cizelge 6.6. Kesici uglara ait teknik 6zellikler

U¢no | Uretici kodu Kaplama | Ana yapi | Uc geometrisi Kesici uc

00
R 245-12 TE 3 @
SK1 E-KL HI3 A Kaplamasiz WC Q
00
sky |R245-12TE3 PVD we
E-KL 1020 | Tj(C,N)+TiN T
0,1
R 245-12 TE ,/*ﬂ*
KBN Chso | Keplamasiz | KBN |-t e

Tiim kesiciler i¢in aynm1 u¢ geometrisi tercih edilmis ve kesici ucun geometrisi Sekil

6.5’de sunulmustur.

10
@4, 1
|
I
|
[ 1

Sekil 6.5. Kesici ucun geometrisi
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Isleme Parametreleri

Kesme parametreleri iiretici firmanin onerileri ve literatiir caligmalarina bagl olarak,
yapilan On deneyler sonrasinda belirlenmistir. Kesme derinligi ve ilerleme sabit
tutularak takim uc geometrisine bagh olarak secilmistir. Tiim deneyler kuru kesme
sartlar1 altinda gerceklestirilmistir. Se¢ilen kesme parametreleri Cizelge 6.7’de

verilmistir.

Cizelge 6.7. Deneylerde kullanilan isleme parametreleri

Kesme hizlart (V), Ilerleme (f), | Kesme derinligi (a),
m/min mm/rev mm

50-65-85-110 0,11 0,5

Kesici ug tipi

Sementit karbiir

Kiibik bor nitriir

6.11.2. Numunelerin baglanmasi

Kesme kuvvetlerinin saglikli bir sekilde almabilmesi i¢in Kistler 9527 B model
dinanometresinin baglama oOlciilerine uygun olarak iiretilen MMK numuneler tel

erozyon tezgahinda 24 x 60 x 12 mm Ol¢iilerinde (Sekil 6.6) hazirlanmistir.

60 12

Sekil 6.6. Islenebilirlik deney numunelerinin boyutlar1

MMK numunelerin dinamometreye baglanmasinda kolaylik ve islenmesine imkan
saglayacak sekilde Resim 6.7’de goriillen baglama aparati tasarlanmis ve imalati

yapilmustir.
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Is baglama
kalib1

—

Resim 6.7. MMK numunelerin baglama aparatina baglanmasi

6.11.3. Kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢iilmesi

Kesme kuvveti 6lciim cihazi

Kesme kuvvetlerinin 6l¢timiinde Johnford VMC 850 CNC dik isleme merkezi
tablasina baglanan KISTLER 9272A dairesel dinamometre kullanilmistir. Sistemde;
KISTLER 9272A 4 bilesenli dinamometre, dinamometreden gelen sinyallerin veri
okuma kartina (KISTLER PCIM DAS 1602/16) aktarimasinda c¢ok kanalli bir
amplifier ve son olarak da verilerin islenmesi ve grafiklerin elde edilmesi icin

Windows isletim sistemi ile uyumlu KISTLER Dynoware 2825A-02-01 yazilimi

kullanilmistir. Resim 6.8’de dinamometre ve kuvvet yonleri gosterilmistir.

F=
Mz K
A .
v ¥
F=z

Resim 6.8. Dinamometre ve kuvvet yonleri
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Yiizey purizluligiu 6lcumii

Yiizey piiriizliligi olciimleri, portatif bir ylizey piiriizliilik cihazi olan Mahr
Perthometer M1 cihazi yardimiyla gerceklestirilmistir. Cihaza ait teknik ozellikler
Cizelge 6.8’de sunulmustur. Olgiim islemlerinde ISO 4288’e¢ uygun olarak,
ornekleme uzunlugu ve 6lgme uzunlugunun (L) tespitinde ilgili kurallar dikkate
almmistir [157]. Yiizey piiriizliligi ol¢iimlerinde, islenmis is parcasi ylizeyinde
ilerleme yoniinde ii¢ farkli bolgeden alinan ortalama yiizey piiriizliiliigi degerleri
(Ra) esas alinmigtir. Yiizeye ait ortalama piiriizliilik degerleri, Olciilen {ic degerin

aritmetik ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

Cizelge 6.8. Yiizey piiriizliliigii 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

Model Ml

Tarama hizi 0,5 m/s

Tarama kuvveti 0,75 mN

Iéne uc yari capt 2 um

Olgiim araliklar 100-150 um

Profil ¢coziiniirliigii 12 mm

Filtre Guassian

Ornekleme uzunlugu (1) 0,25-0,8-2,5 (mm)

Olcme uzunlugu (L) 1,75-5,6-17,5 (mm)

Olciilebilen parametreler R, R, Ry

Dil Secilebilir 10 Avrupa, 3Asya dili
Giic kaynagi Entegre, NiCd sarj edilebilir pil
Boyutlar 190x170x75 mm

6.11.4. Kesme kuvveti bilesenlerinin dl¢iilmesi

Kompozitlerin frezelenmesi esnasinda dinamometre yardimiyla elde edilen kuvvet ve
moment degerleri Kistler DynoWare 2825D-02 kodlu yazilim ile kayit altina
almmastir (Sekil 6.7).
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bz [MWem]
Fz [M]

Fy [N]
Fic [N]

Sekil 6.7. DynoWare programu ile elde edilen kesme kuvvetleri ve moment grafigi

Kesme kuvveti yonlerine bagli olarak Sekil 6.7 incelendiginde, kuvvet
bilesenlerinden “Fy” ve “Fz” nin pozitif yonde kuvvet etkileri gozlenirken, “Fx” nin
ise bir kism1 pozitif bolgede olugmakla birlikte cogunlukla negatif bdlgede kuvvet
etkilerinin var oldugu gozlenmistir. Bu negatif yondeki kuvvet olusumu,
dinamometrenin “X” eksenine zit yonde tepki kuvvetlerinin olustugunu
gostermektedir. Grafikten kuvvet bilesenlerinin takimin is parcasimt ilk kesme
isleminde dengesiz vuruntulu bir kesme girisiyle kararsizlik sergiledigi ve bir siire
sonra kesme isleminin kararli bir yapiya gegerek kuvvetlerin diizenli seyrettigi
goriilmektedir. Kesme isleminin sonunda da kuvvetlerin kademeli olarak kesilen
talas hattinin azalmasiyla azaldig1 ve sonunda en az diizeye indigi anlasilmaktadir.
Kesme isleminde olusan kuvvet bilesenleri, kesici ug¢ iizerine aym yodnde etki
etmektedir. Kuvvet bilesenlerinin Olciimiinde yiik hiicreleri kesici ug¢ altina
yerlestirildigi takdirde bu kuvvetler gercek degerlerinde anlik tespit edilebilir. Fakat
frezeleme islemlerinde dinamometre gibi is parcasi altina yerlestirilen yerel kuvvet
eksen yonleri siirekli sabit kuvvet ol¢clim sistemleri bu durumu zorlastirmaktadir.
Sabit kuvvet ol¢glim yonlerine gore, kesme islemi siiresince kesicinin kesme yayi
izerindeki donme hareketine bagli olarak kuvvet bilesenlerinin etkileri siirekli
degisim gostermektedir. Bundan dolay1 frezeleme isleminde kesme kuvvetlerinin
degerlendirilmesinde zamanin tiimiinii ele almak yanlis degerlendirmelere sebep
olacaktir. Bu metotla kesme kuvveti bilesenleri, ancak dinamometre eksen

yonleriyle, kesici ug yiizeyinde olusan kuvvet tepkilerinin paralel oldugu konumda
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dogru tespit edilebilir. Simetrik frezelemede kesici u¢ kesme yiizeyi frezeleme ekseni
ile ayn1 dogrultuda oldugu konumda dinamometre eksen yonleriyle takim ucunda
olusan kesme kuvveti bilesenleri aynt dogrultudadir. Ayni zamanda simetrik
frezelemede kesme yayi iizerinde en biiyiik talas kesiti kesici ucun simetri eksenine
ulastig1 konumdadir. Bu nokta dinamometreden elde edilen kesme kuvveti bilesen
grafiklerinde en yiiksek kesme kuvveti bilesenlerinin olustugu bolgedir. Grafik
tizerinde bu noktanin tespiti kuvvet bilegenlerinin anlik incelenmesiyle
belirlenebilmektedir. Ayrica kesme kuvvetlerinin Olgiilmesinde dikkat edilmesi
gereken kararli bir kesme isleminin (kesici ucun tamamen kesme olayina katildigi
zaman) oldugu birim zamanin dogru belirlenmesidir. Aksi takdirde kararli kesme
zamanindan ©nce alinan Ol¢iimlerde kesicinin tam olarak bir talas kesiti
olusturamadigi i¢in gercek kesme kuvvetlerinin alinamamasina sebep olabilir. Ayrica
kesme islemine basladiktan sonra gereginden daha uzun bir zaman sonra alinacak
kesme kuvvetleri de (6zellikle hizli takim aginmasi goriilen malzemelerde)
olusabilecek muhtemel takim asinmasi nedeniyle kuvvetleri arttiracak ve saglikli bir
olciim olanagini ortadan kaldiracaktir. Olglimler i¢in kullanilan kararli bir kesme

isleminin baslangic mesafesi Sekil 6.8’de goriilmektedir.

Kesme hatt
ve 101111% yonu

%

Is parcasi

Kesici ug
—_—

Ilerleme yomi

60

Sekil 6.8. Kararh bir kesme igleminin baglama mesafesi

Ornek olarak %10 B,C takviyeli kompozit numunenin kaplamasiz SK takimla 85
m/min kesme hizinda islenmesi esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin dl¢iilmesi i¢in
ilk olarak kararh kesme zamaninmn dogru belirlenmesi gerekmektedir. Ornek deney
sartindaki kesme hizina (85 m/min) bagh olarak tezgah devri 1354 rev/min

hesaplanir ve tezgah ilerlemesi de 148 mm/min olsun. Tezgah ilerlemesine gore
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birim zamanda alinan yoldan 5 mm yol icin gereken siire 2 saniye bulunur. Sekil 6.9.
a’da kuvvetler incelendiginde DynoWare programinda ilk 9 saniye takimin
yaklasmasi, disaridan giris mesafesi icin gecen siire oldugu, 9 saniye sonrasinda
takimin kesme islemine basladig1 goriilmektedir. Fakat kararli bir kesmenin olusmasi
ve saglikli 6l¢iimlerin alinabilmesi i¢in yukarida hesaplanan (2 s) siire takimin kesme
islemine bagladigr zamana (9 s) eklenerek 11 saniye sonrasindaki kuvvetlerin
degerlendirilmesi yapilmistir. Kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesinde, kararl
kesme islemi siiresinde gerceklesen birbirini senkronize takip eden ritmik

dalgalanmalar alinmigtir.

1: i MWWWM b W’%‘ Mnm\“l“\ ‘I‘ i W‘ “\if”‘h : L ﬁ‘ | ’\ - (\
I ’/L i j /\ /\ /\« i Il /\ j A /\
) B R T N TR i ST S T R H
a) |b) e
T T BTV
sTRIRN IRy vERE R R
/\ J/s l _’7\ h /\@ A ! \}\ h M /\\/\ i )Usﬂ‘ UL 4}JU UU ‘\ A'u'u‘x,J\\/\J U L‘ I LL }
c) — )

Sekil 6.9. DynoWare programinda kesme kuvvetlerinin belirlenmesi, 11 ve 11,4 s
icerisinde, kesme kuvvetlerine ait degisim grafikleri a) 10,2 s sonrasinda
olusan kuvvetler, b) Fx (Ff), c) Fy (Fc), d) Fz (Fr) kesme kuvveti

Ilerleme yoniine zit yonde olusan Fx kuvveti Sekil 6.9.b’de, talasin sekillenmeye
kars1 gosterdigi Fy yoniinde olusan esas kesme kuvveti Sekil 6.9.c’de, is mili yoniine

z1it yonde olusan Fz kuvveti ise Sekil 6.9.d’de, goriilmektedir. Grafiklerden X, Y, Z
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eksenlerinde olciilen kuvvet bilesenlerinin en yiiksek degerlerinin ortalamalari
almmistir. Sekil 6.9’da 6rnek deney sartlarinda olusan kesme kuvvetleri Cizelge
6.9°da verilmigtir. Bileske kesme kuvveti analitik ve cizim metodu olmak iizere iki

farkli yontemle hesaplanabilir.

Cizelge 6.9. Kesme kuvveti bilesenleri

Kesme hizi, (Vc) Devir, (n) Ilerleme (f), | Ff(Fx) | Fc(Fy) | Fr(Fz)
m/min rev/ min mm/min N N N

85 1354 148 77,36 99,18 [ 115,97

Alin frezelemede olusan kesme kuvvetleri Sekil 6.11°de goriilmektedir. Bu kuvvetler

dinamometre ile tespit edilmektedir.

\ S x NI
—

a) b)
Sekil 6.10. Kesici takim ucunda olusan kesme kuvveti bilesenleri
a) Normal kuvvet ve bilesenleri, b) Bileske kesme kuvveti ve bilesenleri

Sekil 6.10.a’da normal kuvvetin bilesenleri Ff ve Fr kuvveti goriilmektedir. Sekil
6.10.b’de ise kesici uca dik olarak alinan ortalama bileske kesme kuvvetinin (F)
bilesenleri, tegetsel kuvvet (Fc) ve normal kuvvet (Fn) goriilmektedir. Analitik
yontemle bileske kuvvetin belirlenmesinde ilk olarak Fn kuvvetinin hesaplanmasi

gerekir. Fn kuvveti Es. 6.7 kullanilarak hesaplanir.

Fn=./(Fr) = (Ff)° (6.7)
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Ortalama talas kaldirma kuvveti (bileske kuvvet) Es. 6.8 kullanilarak hesaplanur.

F=./(Fo)? = (Fn)- (6.8)

Cizelge 6.19°daki kesme kuvveti sonucglarma gore Es. 6.7-6.8 kullanilarak bileske
kesme kuvveti F=171,08 N olarak hesaplanir. Sekil 6.11°de kesme islemi esnasinda,
en biiyiik talas kesitinin kaldirildigi, takim ucunun simetri ekseni ile ayni
dogrultudaki konumda olusan kuvvet bilesenleri ve yoOnleri kullanilarak bileske

kesme kuvvetinin ¢izim metoduyla tespit edilme sekli verilmistir.

F=171,08
_ o
_ -~ ‘ h ~
- / h
Fn = 139,404 ~
N “ ) P
N .

Fy = 99,18

Fx = 77,36

Sekil 6.11. Bileske kesme kuvvetinin ¢izim metoduyla tespit edilmesi
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7. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

7.1. Malzeme Ozellikleri

Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri lizerinde en etkili parametre matris ve
takviye elemanin cinsi, boyutu, bi¢imi ve matris/partikiill ara yiizey bagidir.
Deneylerde kullanilan matris ve takviye elemanlarinin farkli biiyiitmelerdeki SEM

resimleri Resim 7.1-7.3’te sunulmustur. Resim 7.1°de farkli biiyiitmelerde cekilen

Alumix 123 tozunun SEM fotograflar1 goriilmektedir.

Resim 7.1. Alumix 123 tozunun SEM goriintiileri
a) x100 biiyiitme, b) x750 biiyiitme

Resim 7.1°de Alumix 123 tozunun en-boy oranlarinin degisken ve daha cok yuvarlak
sekilli oldugu tespit edilmistir. Alumix 123 tozlarinin SEM fotograflarinda yapilan
incelemeler pargaciklarin hepsinin de aym form ve boyutta olmadiklarini
gostermistir. Bu nedenle parcacik boyutlarinin net bir degerle sinirlandirilamayacagi
bunun yerine ortalama bir tane boyutu ile ifade edilebilecekleri belirlenmistir.
Parcacik elek boyutlarina bagli elde edilen analiz sonuglar1 Ek-1’de sunulmustur.
Resim 7.2°de farkli biiyiitmelerde c¢ekilen B4C tozlarin SEM fotograflari

goriilmektedir.
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1

4

a) b)
Resim 7.2. B4C parcaciklarinin SEM goriintiileri
a) x50 biiyiitme, b) x2000 biiyiitme

Sekil 7.2 incelendiginde B4C parcaciklarin ise genel olarak en-boy oranlarinin
yaklasik benzer, keskin kenarli ve poligonal sekilli oldugu goriilmektedir. Resim
7.3’de farkl biiyiitmelerde ¢ekilen nikel kapli grafit tozlarin SEM fotograflarindan

ince yass1 plaka seklinde olduklar1 goriilmiistiir.

a) b)
Resim 7.3. Nikel kaplh grafit parcaciklarinin SEM goriintiileri
a) x75 biiyiitme, b) x500 biiyiitme

7.2. Kompozit Numunelerin Metalografik incelemeleri

Uretimi  gergeklestirilen MMK ’lerin parcacik dagilimi ve takviye elemani-matris
arasindaki ara yiizey baginin kontrol edilebilmesi icin numuneler hazirlanarak
mikroyapi incelemeleri gerceklestirilmistir. Uretilen MMK numunelere ait mikroyap1

fotograflar1 Resim 7.4 ila 7.14 arasinda sunulmustur. Resim 7.4’te takviyesiz olarak
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iiretilen Alumix 123 kodlu numunenin farkli biiyiitmelerdeki mikroyap1 resimleri

sunulmustur.

Resim 7.4. Alurr?i)x 123 kodlu numunenin mikroyapi gﬁrﬁnti?l)eri

a) x50 biiyiitme, b) x500 biiyiitme
Resim 7.4’deki mikroyap1 fotograflarinda siyah renkli bolgelerde bakirca zengin
bakir aliimina (CuAl,) intermetalik ¢ozkeltileri ve matris malzemesinin igerdigi Si
fazlar1 goze carpmaktadir. Mikroyap1 fotograflarinda belirgin bir gozenek varligina
rastlanmamistir. Bu durumun Alumix 123 tozunun uygun basing, sicaklik ve siirede
sicak preslenmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Resim 7.5°de %5 B4C kodlu

numunenin farkl biiyiitmelerdeki mikroyapi goriintiileri sunulmustur.

a) b)
Resim 7.5. %5 B4C kodlu numunenin mikroyap: goriintiileri
a) x50 biiyiitme, b) x500 biiyiitme
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%5 B4C kodlu kompozite ait mikroyapi resmi Resim 7.5.a incelendiginde x50
biiyiitmede genel olarak parcacik dagilimin homojen oldugu kismen kiimelesmenin
var oldugu goriilmektedir. Resim 7.5.a’da kismen kiimelesmenin var oldugu, Resim
7.5.b’de x500 biiyiitmeli goriintiide ise kiimelesen partikiiller arasinin dahi matris
tarafindan sarildig1 goriilmiistiir. %5 B4C takviyeli kompozitler i¢in parcacik-matris

ara yiizeyi SEM goriintiisii ve EDS analizi sonuclar1 Resim 7.6’da verilmistir.

B4sC
parcacigi

Alumix 123
matris

£ 9 Y 1
o IR o
# £ 9 Gozenek
oy

*1.B8808 180w

b) | 0)

Resim 7.6. Parcacik-matris ara yiizeyi SEM goriintiisi ve EDS analizi sonuglar1
a) %5 B4C kodlu numunenin SEM goriintiisii, b) 1 nolu noktanin EDS
analizi, ¢) 2 nolu noktanin EDS analizi

Yapilan ara yiizey incelemelerinde Al matris ile B4C parcaciklar1 arasinda diizenli bir

ara yiizey olusacak sekilde parcaciklarin matris tarafindan tamamen sarildig: sekilde

goriilmektedir. Resim 7.7°de %10 B4C kodlu numuneye ait mikroyap1 resimleri
verilmistir. Resim 7.7.a’da %10 B4C kodlu numuneye ait mikroyapt resmi
incelendiginde x50 biiyiitmede genel olarak parcacik dagilimin homojen oldugu artan

parcacik miktariyla birlikte yer yer kiimelesmelerinde arttig1 goriilmiistiir. B4C Diger
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bir ifadeyle parcacik oram arttikga baz1 bor karbiir parcaciklarinin yer yer bir araya
geldikleri gozlenmistir. Resim 7.7.b’de kiimelesen parcaciklara ragmen x500

biiyiitmeli resminde matris fazinmin parcaciklar1 neredeyse kusursuz sekilde sardigi

goriilmiistiir.

Resim 7.7. %10 24C kodlu numunenin mikroyapi gérijntijlerli))

a) x50 biiyiitme, b) x500 biiyiitme
Resim 7.8’de %15 B4C kodlu numuneye ait mikroyapi1 resimleri sunulmustur. Artan
takviye miktarina bagli olarak en yiliksek B4C oraminda dahi genel pargacik
dagilimmin homojen oldugu Resim 7.8.a’da goriilmektedir. Al-B4C malzemesinin
mikroyapis1 incelendiginde yapida ¢ok diisiik miktarlarda ve ozellikle kiimelesmis

partikiiller arasinda gozenek oldugu goriilmektedir.

a) b)
Resim 7.8. % 15 B4C kodlu numunenin mikroyap: goriintiileri
a) x50 biiyiitme, b) x500 biiyiitme
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Kompozit yapi icerisindeki B4C parcaciklarinin artan oraniyla birlikte, parcaciklarin
kiimelesme egiliminin arttig1 tespit edilmistir (Resim 7.8.b). Bunun bir sonucu olarak
bu bolgelerde parcaciklar ¢evreleyen matris tazinin miktar1 azalmig kismen bosluk

olusumunda artig goriilmiistiir.

Aliiminyum ile Gr arasinda istenilen 6zeliklere sahip giiclii bir ara yiizey baginin
olusmasinin zor oldugu ve Al/Gr arasindaki reaksiyonla olusan AlCs
intermetaliginin kirllgan yapisinin  kompozit malzemelerdeki olumsuz etkisi
bilinmektedir. Bundan dolay1 B4C+Gr katkili kompozitlerin iiretiminde, yiizeyleri Ni
ile kaplatilmig Gr tozlar tercih edilmistir. %1 Gr katkili kompozitin parcacik-matris

ara yiizeyi optik goriintiileri Resim 7.9°da verilmistir.

Grafit pargacik,

B4C parcaciklar
M 00 pm

Resim 7.9. %10 B4C + %1 Gr kodlu numunenin optik goriintiisii

Resim 7.9°da %1 Gr katkili kompozitin mikroyapist incelendiginde B4C pargacik
takviyeli numunede oldugu gibi matrisle-parcacik arasinda diizenli bir ara yiizey
olustugu goriilmektedir. Yapilan ara yiizey incelemelerinde Gr parcaciklarinin Ni ile
kaplatilmasinin aliiminyum ile Gr arasindaki ara yilizey bagm iyilestirdigi
goriilmektedir. Ayrica B4C parcaciklariin matris tarafindan tamamen sarildigi

belirlenmistir. B4C+Gr katkil1 olarak iiretilen kompozit numunelerin optik resimleri
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GriPdrcaéiklar

a) b)
Resim 7.10. %10 B4C + %l Gr kodlu numunenin mikroyap1 goriintiileri
a) x50 biiyiitme, b) x100 biiyiitme

Gr Parcaciklar

a) b)
Resim 7.11. %10 B4C + %3 Gr kodlu numunenin mikroyap1 goriintiileri
a) x50 biiyiitme, b) x100 biiyiitme

Gr Pargaciklar

(100 umy

a) b)
Resim 7.12. %10 B4C + %S5 Gr kodlu numunenin mikroyap1 goriintiileri
a) x50 biiyiitme, b) x100 biiyiitme
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Resim 7.10 ile 7.12 arasinda sunulmustur. Resim 7.10-7.12°’de B4C+Gr katkili
kompozitlerin mikroyap1 fotograflar1 incelendiginde bor karbiir ve grafitin genel

olarak homojen dagilimda oldugu goriilmektedir.
7.3. Yogunluk Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Saf, B4C parcacik takviyeli ve B4C+Gr katkili olarak iiretilen numunelerin yogunluk
degerleri Arsimet prensibine gore hesaplanmistir. Uretilen numunelerin teorik ve

deneysel yogunluklarinin parcacik oranina bagh degisimi Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Uretilen numunelerin yogunluk degerleri

Numune Kodu ) Teorik , ) Deneysel , l?eneysel
Yogunluk (gr/icm’)  Yogunluk (gr/cm’) Yogunluk (%)
Alumix 123 2,815 2,793 99,21
Al + %5 B,C 2,800 2,757 98,46
Al + %10 B4C 2,785 2,730 98,02
Al + %15 B,C 2,770 2,692 97,18
Al + %10 B4C + %1 Gr 2,779 2,736 97,54
Al + %10 B4,C + %3 Gr 2,768 2,695 97,36
Al + %10 B,C + %5 Gr 2,757 2,672 96,91

Alumix 123 kodlu numunenin iiretiminde %99,21 yogunluk oramyla neredeyse
%100’e yakin yogunluga ulasilmistir. B4C parcacik oranmi ve Gr ilavesinin artmasi ile
yogunluguk oraninin (%) azaldigr goriilmektedir. Artan B4C pargacik oranina bagl
olarak yogunluk degerleri Sekil 7.1’de sunulmustur. Artan B4C oranina bagh olarak
% yogunlugun diistiigii Sekil 7.1°de goriilmektedir. Bunun nedeni olarak pargacik ve
grafit miktarinin artmasina paralel olarak matris/ takviye ara ylizey alaninin artmasi
sonucu gozenekliligin artmasi olarak sdylenebilir. Ozellikle artan B4C ve Gr oramyla
birlikte takviye partikiillerinin kiimelesme egiliminin artmasi, matris fazinin
partikiil/partikiil arasin1 yeterince dolduramamasi bosluk olusumunu arttirmaktadir.

Bu durum ise % yogunluk oraninin azalmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 7.1. B4C miktarina bagl olarak yogunluk degerleri

B4C+Gr katkili kompozitlerde artan grafit miktarina bagli olarak iiretilen

numunelerin yogunluk degerleri Sekil 7.2’de verilmistir.

100
99.5
99
98,5

98
B e e
97

96,5
96

Yogunluk (%)

Gr orani, (% Agirhk)

Sekil 7.2. B4C+Gr katkili kompozitlerin Gr miktarina bagli olarak yogunluk degerleri

B4C+Gr katkili kompozitlerde, B4C pargacik takviyeli kompozitlerde goriildiigi gibi

artan takviye oraniyla birlikte yogunluk diismektedir.
7.4. Sertlik Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Uretilen numunelerde takviye miktarinin kompozitin ~ sertligine etkilerinin

belirlenmesi amaciyla 1s1 islem Oncesi ve sonrast olmak iizere numunelerin Brinell
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sertlik (BHN) degerleri Slciilmiistiir. Sertlik Ol¢iimlerinde en az 5 farkli noktadan
yapilan Ol¢limlerin aritmetik ortalamas1 almmustir. B4C parcacik takviyeli
kompozitlerin artan B4C miktarina baglh olarak sertlik degerleri Sekil 7.3’de
sunulmustur. B4C parcacik takviyeli kompozitlerin kendi aralarinda sertlik degeri
incelendiginde, sertligin takviye elemani miktar1 ile dogru orantili olarak arttigi
goriilmektedir. Takviye oraninin artmasiyla MMK’lerin sertliginde goriilen artigin
nedeni, matris-takviye elemam 1s1l genlesme katsayist farkliliklarina bagh olarak
meydana gelen kalici gerilmeler, sert parcacik oranindaki artistan kaynaklandigi
sOylenebilir [158]. Isil islem sonrasinda Alumix 123 kodlu numunenin sertliginin
%105’1lik bir artig gosterdigi, B4C oraninin artmasi ile ise sertlik % artis oranimn

azaldig1 goriilmiistiir.

Isilislem Oncesi M Isilislem sonrasi
200

180

—
o))
(=]

Sertlik, BHN

—_ = =

N A N0 O N B

S O O O o © o o

B,C oram, (% Agirhk)

Sekil 7.3. B4C miktarina baglh olarak kompozitlerin sertlik degerleri

B4C pargacik takviyesinin artmasi ile yiiksek sertlik degerleri elde edilmesinden
dolay1 aginmanin énemli oldugu uygulamalarda bu tiir malzemeler tercih edilmelidir.
En yiiksek sertlik degeri, %15 B4C takviyesi sonrasinda 172,8 BHN olarak tespit
edilmigtir. Isil iglem sonrasi sertlik degisimleri incelendiginde en yiiksek sertlik artigi
%125 ile %5 takviyeli kompozitte saglanmistir. Artan Gr ilavesine bagh olarak
B4C+Gr katkili kompozitlerin sertlik degerleri Sekil 7.4’te sunulmustur.
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Sekil 7.4. B4C+Gr katkili kompozitlerin Gr miktarina bagli olarak sertlik degerleri

Sekil 7.4’de MMK ’lerin sertlik degerleri %10 B4C takviyeli kompozite gore artan Gr
miktar1 ile azalmaktadir. Genellikle MMK malzemelerde matris siinek, takviye
eleman ise serttir ve olusan kompozit malzemenin mekanik ozellikleri de sert ve
kirilgan fazin ozellikleriyle kontrol edilir. MMK malzemelerde matrise takviye
fazinin ilavesi, kompozitin akma ve cekme mukavemetini artirirken, toklugun
azalmasina neden olmaktadir [159,160]. MMK lere grafitin ilavesi ile deformasyon
siirecinde c¢atlak olusumunun kolaylagtirma etkisinin sertlik diismesine sebep oldugu

sOylenebilir.

7.5. Capraz Kirilma Mukavemetinin Degerlendirilmesi

Capraz kirilma deneyleri (CKM), ham dayanim degerlerinin genel bir olciisiidiir ve
diisiik siineklige sahip malzemelerin sinterlenmis dayanimini 6lgmek icin kullanilir
[119]. B4C pargacik takviyeli ve B4C+Gr katkili kompozitlerin CKM sonuglart ayr1
ayr1 degerlendirilmistir. Artan B4C miktarina baghh olarak CKM degerleri Sekil
7.5’de sunulmustur. Capraz kirtlma dayanimi grafiginden en yiiksek degerleri B4C
icermeyen numunede oldugu (Sekil 7.5) goriilmiistiir. Bu durumun yiiksek yogunluk
ve diisiik gozenek miktarindan dolayr catlak olugsma egiliminin azalmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir. B4C pargacik takviyeli kompozit numuneler
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arasinda en diisik CKM degeri %15 B4C kodlu numunede 386,74 MPa olarak elde

edilmistir.
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Sekil 7.5. B4C miktarina bagl olarak kompozitlerin CKM degerleri

B4C miktarinin artmasiyla parcacik-matris ara ylizeyi ¢capraz kirilma deneyi sirasinda
catlak olusturma etkisini arttirarak kirilma dayanimimi diisiirmektedir. Viala ve
arkadaslart Al-B4C reaksiyonu sonrasinda olusan istenmeyen bir faz olan Al,Cs
higroskopik yapisi ve zayif mekanik Ozellikleri nedeniyle kompozitin kirilma
toklugunun kotii yonde etkiledigini bildirmiglerdir [161]. Sekil 7.6’da B4C+Gr katkili

kompozitlerin artan Gr miktarina baglh olarak CKM degerleri sunulmustur.
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Sekil 7.6. B4C+Gr katkili kompozitlerin Gr miktarina bagli olarak CKM degerleri
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Gr miktarindaki artisa paralel olarak CKM degerindeki diisiis net bir sekilde
goriilmektedir. Bu durumun grafitin gevrek ve kirillgan yapisindan ayni zamanda
aliminyum ile grafit parcaciklarinin arasinda olusan zayif ara yiizey bagindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica, Gr katkisinin yiizde oramnin artisiyla
birlikte artan gézenek miktarinin kompozitin kirilma toklugunu (catlak ilerlemesine
kars1 direncini) diisiirmesine baglanabilir. B4C+Gr katkili numuneler arasinda en

diisik CKM degeri %5 Gr katkili numunede 420,64 MPa olarak elde edilmistir.

7.6. Kirik Yiizeylerin SEM Incelemeleri

Capraz kirilma deneyi sonrasinda, kirilma mekanizmasinin daha iyi anlagilabilmesi
icin Alumix 123, %5, %15 B4C takviyeli, %1 Gr ve %5 Gr katkili kompozit
numunelerin kirik yiizeyleri SEM incelemeleri ile karakterize edilmistir. Kompozit
numunelere ait kirik yiizeyden almman SEM fotograflart Resim 7.13-7.15°te, Gr

katkili numunelere ait fotograflar ise Resim 7.16 ve Resim 7.17°de sunulmustur.

a) by
Resim 7.13. Alumix 123 kodlu numunenin kirik yiizeyinin SEM goriintiileri
a)x50 biiylitme, b) x500 biiyiitme

MMK’lerde kirilma ii¢ ana kirilma mekanizmasiyla kontrol edilmektedir. Bunlar
sirasiyla; ara yiizey yapismamasi, takviye partikiillerinin kirilmasi, bosluk ¢ekmesi
ve biiylimesidir [162]. Matris alagitmimin kirilma yiizeylerinde siinek ve gevrek
kirilma birlikte goriilmiistiir. Resim 7.13.a’da beyaz renkli bolgeler siinek kirilma
davranmiginin gerceklestigini gosterirken, Resim 7.13.b’de kirilma yilizeyinde yer yer

catlaklarin olustugu ve gevrek kirilmammn da gerceklestigi goriilmektedir. Resim
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7.14’de %5 B4C takviyeli kompozite ait kirik yiizeyin SEM goriintiileri
goriilmektedir. Resim 7.14’de %5 B4C takviyeli kompozite ait kirik yiizeyi

incelendiginde daginik halde matris icerigindeki B4C takviyeleri goriilmektedir.

Resim 7.14. %5 B4C takviyeli kompozitin kirik yiizeyinin SEM goriintiileri
a) x50, b) x200, c) x500, d) x1500 biiyiitme

Resim 7.14.a’daki SEM goriintiilerinde yap1 igerisine dagilan B4C pargaciklar1 ve
Resim 7.14.b’de B4C parcaciklarinin matris tarafindan tamamen sarildigi
goriilmektedir. Bu durum uygulanan presleme basincinin ve sinterleme sicakliginin
yeterli oldugunu desteklemektedir. Parcacik bulunan bolgelerde parcacik/matris ara
yiizeyinde ayrismalar seklinde oldugu goriilmektedir. Yapi icerisinde parcaciklarin
kopmasi ile ortaya c¢ikan parcacik sekline benzeyen diizgiin kenarli bosluklar da bu
tezi dogrulamaktadir. Resim 7.14.c’de kirik yiizeyden kopan bir pargacigin
olusturdugu bosluk goriilmektedir. Resim 7.14.d kopan parcacigin olusturdugu
bosluk detayli bir sekilde incelendiginde pargacigin koptugu bolgeden kendisiyle
birlikte matris malzemesinin de bir kismim1 kopardigi goriilebilir. Bu durum

parcaciklarin matris ile kuvvetli bir ara ylizey bagmi olusturdugunu da
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desteklemektedir. Resim 7.15’de %15 B4C takviyeli kompozite ait kirik yilizeyin
SEM goriintiileri goriilmektedir. Parcacik takviyeli malzemelerin kirik yiizeylerinde
yer yer pargaciklarin kirilmalarmin varligi yeterli ara yiizey baginin olustugunu

gostermektedir.

GUTER ) MLz,

¥ 1 e, Kt

Resim 7.15. %15 B4C takviyeli kompozitin kirik yiizey SEM goriintiileri

a) x50, b) x200, c¢) x500, d) x500, e) x1500, f) 1500 biiyiitme
%15 B4C takviyeli kompozitte de parcaciklarin homojen dagildig: Sekil 7.15.a’da ve
matris tarafindan sarildigi1 Sekil 7.15.b’de goriilmektedir. %15 B4C takviyeli

kompozitte artan paracik oramn ile birlikte gdzenekliligin artmasi, matris/parcacik ara



118

ylizey bagi hatalarini arttirmistir. Ara yiizey bagi hatalar1 sonrasinda ara yiizey
boyunca catlak olusumu (Resim 7.15.c) artmis numunenin daha diisiik yiikler altinda
kirilmasina neden olmustur. Bununla birlikte zaman zaman bazi bdlgelerde
parcacik/matris ara yiizeyinden olmayip parcaciklarin kirilmasi (Resim 7.15.d)
seklinde olmasi iyi bir ara yiizey baginin oldugunun da gostergesidir. Takviye
parcaciklarinin kirilmalar1 Resim 7.15.e’de B4C parcaciktaki bolgesel gerilmeye
baghdir ve parcacigin matrise iyi bir sekilde (Resim 7.15.f) baglandigim1 gosterir.
Daha biiyiik partikiiller ayrilirken plastik olarak deforme olan aliiminyum matristen
biiyiik bir yiik transferine neden olur. Diger taraftan kiiciik takviyeler genellikle
catlamaz. Klasik mekanizma olan bosluk biiylimesi, yapismanin tam olmamasi veya
partikiillerin catlamasi icin gerekli olan lokal gerilmelerin olmasi ile aciklanabilir [128].
Resim 7.16’de %1 Gr katkili kompozite ait kirik yiizeyin SEM fotograflari

goriilmektedir.

Resim 7.16. %1 Gr katkili kompozitin kirik yliizey SEM goriintiileri
a) x50 biiyiitme, b) x200 biiyiitme, ¢) x500 biiyiitme, d) x700 biiyiitme
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Resim 7.16.a’daki %1 Gr katkili kompozite ait kirik yiizey resimleri incelendiginde,
matris icerindeki B4C parcaciklar1 ve Gr ilavesi goriilmektedir. Gr parcaciklarin yap1
icerisinde diizlemsel olarak yer aldig1 ve presleme sonrasinda deforme oldugu tespit
edilmistir. Gr pargaciklari iizerinden catlak olusumun matris iizerine dogru ayrica Gr
parcaciklar1 arasinda da catlak olusumu gerceklestigi Resim 7.16.b’de goriilmiistiir.
Deforme olmus Gr parcacigi iizerinden catlak egiliminin baglamasi, Resim 7.16.c’de
ve catlagin ilerleyisi ise Resim 7.16.d’de daha net goriilebilir. Bu sekilde yapidaki Gr
parcaciklarinin deforme olmasi ve grafit/matris arasindaki c¢atlak olusumunun
artmast numunenin mekanik o6zelliklerini olumsuz yonde etkileyecegi asikardir.
Resim 7.17°de %5 Gr katkili kompozite ait kirik yiizeyin SEM fotograflari

goriilmektedir.

c) d)
Resim 7.17. %5 Gr katkili kompozitin kirik ylizey SEM goriintiileri
a) x50 biiyiitme, b) x100 biiyiitme, ¢) x200 biiyiitme, d) x500 biiyiitme

%5 Gr katkili kompozite ait kirik ylizey fotograflarinda (Resim 7.17.a) artan Gr
miktar1 ve B4C parcaciklarinin homojen dagilimi goriilmektedir. Kirik yiizeyinde

(Resim 7.17.b) baz1 bolgelerinde gevrek kirilma, genelde ise siinek kirilma davranisi
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goriilmektedir. Deforme olan Gr pargaciklart ile birlikte parcacik/parcacik arasinda
(Resim 7.17.c) olusan catlak ve detayli resmi 7.17.d’de sunulmustur. Artan grafit
miktariyla birlikte numunenin yogunlugunun diigsmesi ve catlak egiliminin artis1 daha
diisiik yiikler altinda numunenin kirilmasina neden olmustur. Uretilen tiim kompozit
numuneler icerisinde en diisiik CKM bu numunede ulasiimistir. Buda deforme olan

Gr parcaciklar arasinda olusan ¢atlak olusumlarina baglanmistir.

7.7. Islenebilirlik Deneyleri

Uretimi gerceklestirilen B4C pargacik takviyeli ve B4C+Gr katkili kompozitler kesici
takim ve isleme parametrelerine bagli olarak takim asinmasi, kesme kuvveti ve

ylizey piiriizliiliigli agisindan degerlendirilmistir.

7.7.1. Kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesi

Malzemelerin islenebilirliklerinin degerlendirilmesinde temel kriterlerden bir tanesi
kesme kuvvetlerinin ve talas kaldirma i¢in gerekli olan giiciin belirlenmesidir. Kesme
kuvvetlerinin 6l¢iimii belirlenen kesme parametrelerine baglh olarak her bir numune
icin 60 mm boyda diizlem yiizey frezeleme yapilarak gerceklestirilmistir. Kesme
kuvvetlerinin 6l¢iimii ii¢ yonde ayn1 anda kuvvet dlgebilen dinamometre yardimiyla
saglanmistir. MMK numunelerin rijit bir sekilde dinamometreye baglanmalari
baglama kalibi yardimiyla gerceklestirilmistir. Her Ol¢iim i¢in yeni kesici takim
kullanilmistir. Frezelemede olusan kuvvetler tegetsel kuvvet (Fc), radyal kuvvet (Fr)
ve eksenel kuvvet (Ff) olmak iizere ii¢ yonde Ol¢iilmiistiir. Artan parcacik miktarina
bagl olarak B4C parcgacik takviyeli ve B4C+Gr katkili kompozitler kesme kuvvetleri
bakimindan ayr1 ayr1 degerlendirilmigtir. Daha sonra her bir numune artan kesme
hizina bagli olarak kesme kuvvetleri ve kuvvet bilesenleri acisindan detayl

incelenmistir.
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Alumix 123 kodlu numunenin islenmesinde kesme kuvveti ve bilesenlerinin

degerlendirilmesi

Alumix 123 kodlu numunenin kesme hizina bagh olarak kesici takimlarla islenmesi
esnasinda elde edilen kesme kuvvetleri Sekil 7.7°de sunulmustur. Sekil 7.7
incelendiginde, Alumix 123 kodlu numunenin islenmesinde kesme kuvvetleri genel
olarak tiim kesici takimlar icin kesme hizinin artmasiyla birlikte kesme kuvvetlerinde
bir diisiis goriilmektedir. Kesme hizinin artmasina bagli olarak kesme kuvvetlerdeki
bu diisme egilimi, birinci ve ikinci deformasyon bolgesindeki sicakligin artmasi ile

malzemenin kayma gerilmesinin azalmasina baglanabilir [167, 168].
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Sekil 7.7. Alumix 123 kodlu malzemenin iglenmesinde degisen kesme hizlarinda
kesme kuvvetinin degisimi

Isleme deneylerinde en yiiksek kesme kuvveti degerine 127,16 N olarak kaplamasiz
SK takimla ulasilmistir. Gerek kesme kuvvetleri, gerek kesme iglemi boyunca olusan
sicaklik, siirtinme kosullarindan birinci derecede etkilenen parametredir. En yiiksek
kesme kuvveti degerine kaplamasiz SK takimla ulasilmasinda kesicinin yiiksek
siirtiinme katsayis1 ve ylizey piiriizliiliigiine sahip olmasindan dolay1 takim/talag
temas bolgesi uzunlugunun artmasi gosterilebilir. KBN kesici takimda ise artan
kesme hiziyla birlikte 65 m/min’e kadar kesme kuvvetlerinde belirgin bir degisim
(%2,4) goriilmezken, 85 m/min kesme hizina gelindiginde kuvvetlerde %8,6’lik bir

diisiis ger¢eklesmistir. Takimlar kendi aralarinda degerlendirildiginde; kaplamali SK
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takim, kaplamasiz kesici karsisinda kesme kuvvetleri bakimindan belirgin bir diisiis
gostermistir. Bu durum takima uygulanan TiN kaplamanin diisiik siirtiinme
katsayisina baglanabilir. Ayrica kaplamali SK kesicinin KBN kesiciye yakin
performans sergiledigi goriilmektedir. Bu durum kaplamalr kesici takimin asinma
direnci ve kararli yiginti talags olusumuna bagh degisen kesme geometrisine
baglanmaktadir. Alumix 123 kodlu numunenin islenmesinde kesme kuvvetlerinin en
yiiksek degerine (127,16 N) 50 m/min kesme hizinda, kaplamasiz SK kesiciyle; en
diisiik kesme kuvveti degerine (87,37 N) ise 85 m/min kesme hizinda KBN kesici
takimla ulagilmistir. Alumix 123 kodlu numunenin igslenmesinde elde edilen kesme

kuvveti bilesenleri Sekil 7.8’de sunulmustur.
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Sekil 7.8. Alumix 123 kodlu numunenin islenmesinde kesme hizina bagh olarak
oOlciilen kesme kuvveti bilesenleri
a) Kaplamasiz SK, b) Kaplamali SK, ¢) KBN kesici
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Tim takimlar acisindan artan kesme hiziyla birlikte kuvvet bilesenlerinde genel
olarak bir diislis goriilmektedir. Sekil 7.8 degerlendirildiginde, kesme kuvveti
bilesenlerinden ilerleme yoniindeki kuvvet (Ff) ve radyal kuvvetin (Fr) birbirine
yakin, tegetsel kuvvete (Fc) gore ise daha diisiik degerde olustuklar1 tespit edilmistir.
Buradan Fc’nin talas kaldirmak icin gerekli olan esas kuvvet oldugu goriilmektedir.
Kaplamasiz SK kesicide (Sekil 7.8.a) artan kesme hiziyla birlikte Fr kuvvetinde bir
degisim goriilmezken, Ff kuvvetinde %15,7’lik bir diisiis goriilmiistiir. Fc kuvvetinde
ise kesme hizindaki artiga bagli olarak 85 m/min kesme hizina kadar %?2,2’lik bir
artig, 110 m/min kesme hizina gelindiginde ise %17,1’lik bir diisiis gerceklesmistir.
Kaplamali SK kesicide (Sekil 7.8.b) Ff ve Fc kesme kuvveti bilesenlerinde artan
kesme hizina bagl olarak ¢ok belirgin olmamakla birlikte paralel bir diisiis tespit
edilmigtir. Fr kuvvetinde ise kesme hizina bagli olarak herhangi bir degisim
goriilmemektedir. Alumix 123 kodlu numunenin KBN kesici ile islenmesinde (Sekil
7.8.c) kesme kuvveti bilesenleri incelendiginde; Fc kuvvetinde 110 m/min kesme
hizinda malzemenin plastik deformasyonuna bagli olarak %35°lik belirgin bir diisiis
goriilmiistiir. Eksenel kuvvet Fr’nin, radyal kuvvet Ff’den daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum KBN kesicinin kesme hatti kenar1 boyunca 0,1 mm
genislik ve negatif yonde 10° acida yer alan kdse pahina baglanmistir. Kesme kuvveti
bilesenleri incelendiginde tegetsel kuvvetin (Fc) en diisiik degerine (53 N) KBN
kesici takimla 110 m/min kesme hizinda ulasilmigtir. Tiim kesiciler acisindan Fr
kuvvetinde belirgin bir fark goriilmezken en diisik degerine 110 m/min kesme
hizinda (48 N) kaplamali SK kesicide tespit edilmistir. Ilerleme yoniindeki Ff kesme
kuvveti bileseninin en diisiik degerine ise 50 m/min kesme hizinda (42,11 N) olarak

belirlenmistir.

B4C parcacik takviyeli kompozitlerin islenmesinde B4C parcacik % miktarina bagh

kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesi

Kesici takimlarin talag kaldirma esnasindaki kesme giicii ve takim dmiirleri tayininde
kesme kuvvetlerinin biiyiilk bir dneme sahip oldugu bilinmektedir. Kesme islemi
esnasinda olusan kuvvetler incelenerek takim Omiirlerinin degerlendirmeleri

yapilabilmektedir. Buna bagh olarak artan B4C pargacik miktarina bagli olarak farkl
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kesme hizlarinda tiim kesicilerle elde edilen kesme kuvvetleri Sekil 7.9‘da
sunulmustur. Sekil 7.9’da tiim kesiciler artan B4C parcacik % oranina bagl olarak
degerlendirildiginde; SK takimlarda %5 pargacik takviyesine kadar kesme
kuvvetlerinde bir diisiis goriilmiistiir. Bu durum %S5 parcacik takviyesiyle birlikte
malzemede mikro catlak olusumunun artarak talasin kolay sekillenmesi ve YT
olusumunun azalmasi ile agiklanabilir. Bu orandan sonra, artan parcacik miktariyla
birlikte kuvvetlerde %93’e varan bir artig goriilmektedir. Kuvvetlerdeki bu artis B4C
parcaciklarinin yiiksek dogal sertligi karsisinda karbiir yapinin etkin bir dayanim
gosterememesine baglanmistir. Ayrica artan takviye orami ile birlikte kaplamali ve
kaplamasiz SK kesicilerin birbirine oldukca yakin performans sergiledigi

goriilmiigtiir.
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Sekil 7.9. Farkli kesme hizlarinda % B4C parcacik miktarina bagh olarak oSlgiilen

kesme kuvvetleri

a) 50 m/min, b) 65 m/min, ¢) 85 m/min, d) 110 m/min kesme hizinda
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KBN kesicilerde ise artan parcacik miktariyla birlikte kuvvetlerin kesme hizina baglh
olarak arttigi gOriilmiistir. Artan parcacik oram1 MMK’lerin sertligini arttirmais,
kesicinin kesme hatt1 kenar1 boyunca (2,12 mm genislik) yer alan kdse pahinin matris
malzemesine batmasin1 zorlagtirmistir. Boylelikle radyal kuvvet (Fr) artmustir.
Ayrica kesiciye birim zamanda temas eden parcacik miktarinin artmasi da Fc ve Ff
kuvvet bilesenlerinin artmasina neden olmustur. Bu ii¢ kuvvet bilesenlerinin artmasi,
kesme kuvvetinin artisina neden olmustur. Biitiin kesici takimlar, kesme kuvvetleri
bakimindan %5 takviyeli kompoizitin islenmesinde tim kesme hizlar1 igin
birbirlerine yakin performans sergilemislerdir. Fakat artan takviye oraniyla (%10)
birlikte KBN kesici takim SK kesiciler karsisinda kesme hizina bagli olarak
kuvvetlerde %16~%48’lik bir diisiis gostermistir. %15 takviye oranina gelindiginde
ise, KBN kesici artan kesme hizina bagh olarak kesme kuvvetlerinde (32~106 N)
aras1 bir diisiis gostermis ve SK kesiciler karsisinda %31,8~%95’lik belirgin bir fark
ortaya koymustur. Bu durum KBN kesicinin asinma direnci ile birlikte, yiiksek
sicakliklarda ¢ok yiiksek sertlik ve kimyasal aginma direnci gibi milkemmel malzeme
ozelliklerine sahip olmasi, 6zellikle yiiksek kesme hizlarinda daha kararli direng
gostermesine baglanmaktadir [163]. Takimlar kesme hizindaki artisa bagli olarak
degerlendirildiginde ise; kaplamali ve kaplamasiz SK kesicilerde artan kesme hiziyla
birlikte kuvvetlerde %30’a varan bir artiy goriilmiistiir. Genel olarak bircok
malzemede artan kesme hiziyla birlikte kesme kuvvetlerinde bir azalma
beklenilirken, burada ciddi bir artig saglanmistir. Bu artisin nedeni olarak MMK’in
yapisindaki sert pargaciklarin neden oldugu basta abrasiv ve adhesiv asinma
mekanizmalar1 ile SK kesicilerin asmmalar1 gosterilebilir. Belirlenen bu sonug
literatiirdeki [164] ¢alisma ile paralellik arz etmektedir. Artan kesme hizinin takim
asimmas! iizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaciyla %10 B4C takviyeli numune en
diisik (50 m/min) ve en yiiksek (110 m/min) kesme hizlarinda islenerek takim
asmnmalar1 incelenmistir. Deneyler kaplamasiz SK kesici ile kesme kuvvetleri
boliimiinde aciklanan kararli kesme mesafesi boyunca (5~6 mm) islenerek
gerceklestirilmistir. Ayrica kesici takimlara ait asinma resimleri Resim 7.18’de
sunulmustur. Islenebilirlik deneyleri sonucunda kesici takim esas kesme kenar1 yan
ylizeyinde olusan asinma degerleri 50 m/min ve 110 m/min kesme hizlarinda

sirasiyla 0,324 ve 0,349 mm olarak Sl¢iilmiistiir.
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a) b)

Resim 7.18. %10 B4C takviyeli MMK’in kaplamasiz SK takimla 5~6 mm
islenmesinde esas kesme kenar1 yan yilizeyinde olusan aginmalar
a)50 m/min, b) 110 m/min kesme hizinda

Bu durumda artan kesme hiziyla birlikte kesme kuvvetlerindeki artigi
desteklemektedir. KBN kesici takimda ise artan kesme hizi kesme kuvvetlerinin
diismesine sebep olmustur. KBN kesicide kesme hizindaki artisa paralel olarak
kuvvetlerde goriilen bu diisiis kesme bolgesinde olusan sicakliklara atfedilebilir.
Kesme hizinin artisina bagh olarak kuvvetlerdeki en belirgin diisiis kaplamasiz SK
takimla takviyesiz numunenin iglenmesinde tespit edilmistir. Kaplamasiz SK kesici
ile takviyesiz numunenin 50 m/min kesme hizinda (Sekil 7.9.a) islenmesinde 130
N’a yakin kuvvet ol¢iilmiistiir. KBN kesici ile kesme hizinda %120’lik artigla 110
m/min’e gelindiginde (Sekil 7.9.d) kesme kuvvetlerinde %13,7°lik diisme
goriilmiigtiir. Bu durum kesme bolgesindeki artan sicaklikla birlikte malzemenin
plastik deformasyonun kolaylagsmast ve is parcasindaki 1sil yumusama neticesinde
takim/talag ara yiizeyindeki siirtiinmenin azalmasina baglanmaktadir [165]. Kesici
takimlar kesme kuvvetleri bakimindan kendi aralarinda degerlendirildiginde ise en
iyi performanst KBN kesici takim gostermistir. KBN kesici takimi sirasiyla
kaplamali SK ve kaplamasiz SK takimlar takip etmistir. Kaplamali SK takimin
kaplamasiz SK karsisinda gosterdigi bu performans, ana karbiir yapisindan daha sert
olan ¢ok katli (6zellikle TiN ve TiC) kaplamanin yiiksek kesme hizlarinda kesici
takim esas kesme yiizeyindeki dinamik talas yapismasindan daha az etkilenmesi [56],
ve kesici takim talag yiizeyinde takim/talag temas uzunlugunu kisaltmasina
baglanmaktadir [166]. Kaplamal1 SK kesici takim, %10 parcacik orani, 85 m/min
kesme hizi ve %15 parcacik orani, 50 m/min kesme hizinda kaplamasiz SK
karsisinda daha kotii performans sergilemistir. Bu duruma kaplama tabakasi
kalkmasinin sebep olmustur. B4C parcacik takviyeli olarak iiretilen MMKlerin artan
B4C miktarina bagl olarak islenebilirlilerinin daha detayli incelenebilmesi i¢in Sekil
7.10-7.16’da kesme kuvvetleri ve kuvvet bilesenleri farkli sekillerde gruplanmis

olarak grafiklerle sunulmustur.
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%5 B4C takviyeli kompoczitin islenmesinde kesme kuvveti ve bilesenlerinin

degerlendirilmesi

%5 B4C takviyeli kompozitin kesme hizina baglh olarak kesici takimlarla islenmesi
esnasinda elde edilen kesme kuvvetleri Sekil 7.10’da sunulmustur. %5 B4C takviyeli
kompozitin islenmesinde kesme kuvvetleri Sekil 7.10 incelendiginde artan kesme
hiziyla birlikte kaplamali ve kaplamasiz SK kesiciler i¢in kesme kuvvetlerinde
(~%5’lik) paralel bir artis, KBN kesicide ise kesme hizina bagli olarak kuvvetlerde
bir diisiis goriilmektedir.
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Sekil 7.10. %5 B4C takviyeli kompozitin islenmesinde degisen kesme hizlarinda
kesme kuvvetinin degisimi

Kaplamali ve kaplamasiz SK kesicilerde kesme kuvvetlerindeki artisa, takviye
elemanmin abrasiv asindirict etkisi nedeniyle takimlarda etkin sekilde goriilen
asmmanin neden oldugu diisiiniilmektedir. En yiiksek kesme kuvvetlerine kaplamasiz
SK kesicide ulasilmistir. Bunun nedeni olarak yiiksek siirtiinme katsayist nedeni ile
kaplamasiz takimlarda kesme bolgesinde verimli bir sekilde yaglama saglanamamas,
yan ylizey ve talas yiizeyi boyunca hareket eden talaglarin hareketlerinin
engellenememesi ve yan yiizey asinmasinin artmasidir [169]. Kaplamali SK takimin
kaplamasiz SK karsisindaki performans1 TiN kaplamanin sertligi ve diisiik siirtiinme
katsayisina baglanabilir. KBN kesicilerde ise, kesme hizi artinca kesme bdélgesinde
olusan yiiksek sicakliklar kesme kuvvetlerinin diismesine neden olmaktadir. KBN

kesicilerin dogal setliginin B4C parcaciklardan yiiksek olmasi, kesici takimi abrasiv
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asinmaya karsida korumustur. %5 B4C takviyeli kompozitlerin islenmesinde en
yiiksek (108,95 N), 110 m/min kesme hizinda kaplamasiz SK kesiciyle ulasilmistir.
En diisiik kesme kuvveti degeri (98,54 N) ise KBN kesici takimla 110 m/min kesme
hizinda ulasilmistir. %5 B4C takviyeli kompozitin islenmesinde kesme kuvveti

bilesenleri Sekil 7.11°de sunulmustur.
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Sekil 7.11. %5 B4C takviyeli kompozitin islenmesinde kesme hizina bagli olarak
oOlciilen kesme kuvveti bilesenleri
a)Kaplamasiz SK, b) Kaplamali SK, ¢) KBN kesici

Sekil 7.11 incelendiginde Tiim kesici takimlar i¢in kesme kuvveti bilesenleri en
yiiksek kuvvet degeri, dinamometre Fy yoniinde l¢iilen esas kesme kuvvetinde (Fc)
tespit edilmistir. Esas kesme icin gerekli olan kuvvetin Fc oldugu ve tiim kesiciler
icin birbirine yakin degerlerde olustugu belirlenmistir. Esas kesme kuvvetleri
arasindaki bu yakinlik kompozit malzemelerin igerisindeki B4C oranimin diisiik
olmasindan kaynaklandigi ve tiim kesiciler arasindaki farkin ortaya c¢ikmasini

engelledigi diisiiniilmektedir. SK kesiciler i¢in ilerleme kuvveti ile radyal kuvvetin
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birbirine yakin degerlerde ve yaklasik olarak 50 N oldugu (Sekil 7.11.a,b)
goriilmektedir. KBN kesicide ise kuvvet bilesenleri arasinda belirgin bir farkin
olustugu goriilmiistiir (Sekil 7.11.c). Tiim kesiciler i¢cin kuvvet bilesenleri arasinda en
yiiksek kuvvet degerine 110 m/min kesme hizinda kaplamasiz SK kesici takimda
79,66 N olarak ulasilmistir. En diisiik kuvvet degeri ise KBN kesici takimla 110

m/min kesme hizinda 35,75 N olarak belirlenmistir.

%10 B4C takviyeli kompozitin islenmesinde kesme kuvveti ve bilesenlerinin

degerlendirilmesi

%10 B4C takviyeli kompozitin kesme hizina baglh olarak kesici takimlarla islenmesi

esnasinda elde edilen kesme kuvvetleri Sekil 7.12°de sunulmustur.
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Sekil 7.12. %10 B4C takviyeli kompozitin islenmesinde degisen kesme hizlarinda
kesme kuvvetinin degisimi

%10 B4C takviyeli kompozitte kesme kuvvetleri kesme hizina gore
degerlendirildiginde %5 B4C takviyeli kompozit ile benzer egilim gostermektedir
(Sekil 7.12). Artan takviye miktarina bagli olarak malzemenin sertli§i ve asinma
direncindeki artigla birlikte SK kesici takim basta olmak iizere, B4C pargaciklarinin
yol agtig1 abrasiv, adhasiv ve diger asinma mekanizmalariyla artan takim hasarina
bagli olarak kesme kuvveti belirgin bir artis sergilemistir. KBN kesicide ise
kuvvetler kesme hizina paralel olarak diismiistiir. %10 B4C takviyeli kompozitin

frezelenmesi esnasinda olusan “F” kesme kuvveti, kesici takim malzemeleri
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acisindan degerlendirildiginde; kaplamali SK kesici 50 m/min kesme hizinda
kaplamasiz SK kesiciye oranla kuvvetlerde %4,7 bir diisiis tespit edilmistir. Kesme
hizinin 50 m/min’den %120’lik bir artigla 110 m/min’e ¢ikartilmasiyla SK kesiciler
arasinda belirgin bir fark goriilmezken; KBN kesicide ise SK kesiciler karsisinda
%47 1ik bir fark goriilmiistiir. 65 m/min kesme hizindan sonra kaplamali SK kesicide
kesme kuvvetindeki artisin nedeni olarak basta seramik takviye elemanindan
kaynaklanan abrasiv ve adhesiv asinma mekanizmalariyla kaplama katmaninin ve
kesici takim kesme hattinin hasara ugramasi sdylenebilir. KBN kesicide 85 m/min
kesme hizina kadar kesme kuvvetlerinde ciddi bir diisiis goriilmemis, fakat 110
m/min kesme hizina gelindiginde %16’lik bir diisiis yasanmistir. Bu kuvvet diisiisii
artan kesme hizina bagh olarak kesme bdolgesinde, Ozelikle birinci ve ikincil
deformasyon bdolgesinde artan sicaklik ile plastik deformasyonun kolaylagsmasina
baglanmistir. %10 B4C takviyeli kompozitin islenmesinde elde edilen kesme kuvveti
bilesenleri Sekil 7.13’de sunulmustur. Sekil 7.13’de kesme kuvveti bilesenleri
incelendiginde SK kesicilerde artan kesme hiziyla birlikte tiim kuvvet bilesenlerinde
bir artig goriilmiistiir. Kaplamasiz ve kaplamal SK kesicide 65 m/min kesme hizina
kadar tegetsel kuvvet (Fc), radyal (Fr) kuvvette belirgin bir degisim
goriilmemektedir. SK kesicilerde radyal (Fr) ve tegetsel (Fc) kuvvetin birbirine yakin
oldugu goriilmiistiir. Ayrica 65 m/min’den sonra artan kesme hiziyla birlikte, SK
kesicilerle iglenmesinde en yiiksek kesme kuvveti bileseninin %20’lik bir artisla

radyal kuvvet (Fr) oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.13. % 10 B4C takviyeli kompozitin islenmesinde kesme hizina baglh olarak
oOlciilen kesme kuvveti bilesenleri
a)Kaplamasiz SK, b) Kaplamali SK, ¢) KBN kesici

Bunun nedeni olarak parcacik miktarinin yiizde hacim oramndaki artisa bagh olarak

abrasiv ve adhesiv asinma mekanizmalariyla birlikte esas kesme geometrisinin

(Resim 7.23.a) bozulmasina baglanabilir. Bozulan kesme hatti takiminin ise giris

acist olan yanasma ag¢isimin degigsmesine ve keskinligini kaybeden kesici kenarin

malzeme ile temas alaninin artmasi sonucu malzemeye plastik deformasyonla girisini

yapabilmesi (dalmasi) icin gerekli kuvvetin artmasina neden olmustur. Sekil 7.14°de

kesici ucun kesici kenar geometrisi goriilmektedir.

7

Sekil 7.14. Kesici ucun kesici kenar geometrisi
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Kaplamasiz SK kesicide Ff kuvvetinde kesme hizina bagl olarak belirgin bir degisim
goriilmezken, kaplamal1 SK kesicide ise 65 m/min kesme hizina kadar %18’lik bir
artis gerceklesmistir. KBN kesicide ise artan kesme hiziyla birlikte kesme kuvveti
bilesenlerinde paralel bir diisiis goriilmiistiir. En yiiksek kuvvet olarak Fc tegetsel
kuvvetin oldugu goriilmiistiir. Kesme kuvveti bilesenleri icerisinde en diisikk Fc
kuvvetine 70 N olarak 110 m/min kesme hizinda (Sekil 7.13.c) KBN kesicide

ulagilmustir.

%15 B4C takviyeli kompozitin islenmesinde kesme kuvveti ve bilesenlerinin

degerlendirilmesi

%15 B4C takviyeli kompozitin kesme parametrelerine bagi olarak kesici takimlarla
islenmesi esnasinda elde edilen kesme kuvvetleri Sekil 7.15’de sunulmustur. Kesme
kuvveti degerleri incelendiginde, SK kesicilerde artan kesme hiziyla birlikte kesme
kuvvetlerinde paralel bir artig goriilmektedir. Sekil 7.15 incelendiginde genel olarak
kesme kuvvetinin degisimi acisindan kaplamali ve kaplamasiz SK kesicilerin
birbirine yakin degerde olduklarindan ve artan kesme hiziyla birlikte paralel olarak

ciddi bir artis gosterdiklerinden s6z etmek miimkiindiir.

—&— Kaplamasiz SK == Kaplamali SK KBN

80 T T T

50 65 85 110
Kesme hizi (V), m/min

Sekil 7.15. %15 B4C takviyeli kompozitin islenmesinde degisen kesme hizlarinda
kesme kuvvetinin degisimi
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Kompozit malzemeler icerdikleri B4C takviye elemani hacim oranina bagl olarak
islenmeleri esnasinda artan takviye elemani orani nedeniyle kesicinin daha fazla sert
parcacigi kesme, yerinden ¢ikararak sokme veya kirmak zorunda kalmasi kesicinin
abrasiv aginmasina neden olmaktadir. Bu durumun asagidaki ii¢ farkli durumdan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bunlar;

a) Matris malzemesinin yerine parcaciklarin kesici ucla temasi,

b) Asinma nedeniyle hasara ugramis kesme geometrisinin kesicinin kesme
performansin diisiirmesi,

c) Takviye elemanlarinin belirli bir hacim oranina kadar malzemenin plastik
deformasyonla sekillendirmesini zorlagtiran 6zellikle elastik modiil ve sertlik
degeri gibi baz1 mekanik 6zelliklerini iyi yonde gelistirmesi kesme kuvvetinin

artmasina neden olmaktadir.

50 m/min kesme hizinda kaplamali takimda daha yiiksek kesme kuvvet degeri
goriiliirken 65 m/min’den sonra artan kesme hizlariyla birlikte kaplamasiz takimda
kesme kuvvetlerinin en yiiksek degerleri goriilmiistiir. Bu durum kaplamali kesicinin
yiiksek kesme hizlarinda kaplamasiz kesicilere gore daha iyi performans
sergilemesine baglanmaktadir. En yiiksek kesme kuvveti degeri, kaplamasiz SK
kesici takimla 110 m/min kesme hiz1 ile yapilan kesme islemi sonucunda 217,78 N
olarak oOlctilmiistiir. KBN kesici kesme hizindaki artiga paralel olarak kuvvetlerde
diisiis goriilmektedir. Bunun nedeni olarak KBN kesicilerin dayanimi ve yiiksek
kesme hizlarindaki performansina atfedilebilir [170]. En diisiik kesme kuvveti ise
KBN kesici takimla 110 m/min kesme hizinda yapilan kesme islemi sonucundan
111,34 N olarak ol¢tilmiistiir. %15 B4C takviyeli kompozitin islenmesinde kesme
hizina bagh olarak olciilen kesme kuvveti bilegenleri Sekil 7.16’de sunulmustur.
Kesme kuvveti bilesenleri degerlendirildiginde (Sekil 7.16), SK kesicilerde artan
kesme hiziyla birlikte Fc ve Fr kuvvetlerinin arttigi, Ff kuvvetinde belirgin bir
degisim olmadigr (5 N), kaplamali takimda artan kesme hiziyla birlikte kuvvetlerin
bir miktar arttigi, kaplamali SK ic¢in ise bir miktar diistiigii goriilmektedir. Bunun

nedeni olarak kaplamanin etkisi sdylenebilir.
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Sekil 7.16. %15 B4C takviyeli kompozitin islenmesinde kesme hizina bagli olarak

oOlciilen kesme kuvveti bilesenleri

a)Kaplamasiz SK, b) Kaplamali SK, ¢) KBN kesici
%10 takviyeli kompozitte oldugu gibi artan kesme hiziyla birlikte SK kesicilerde
radyal kuvvetin (Fr) en yliksek kesme kuvveti bileseni oldugu goriilmektedir. Sekil
7.16.a’da kaplamasiz SK kesicide kesme hizina bagh olarak Fr kuvvetinde %
37,2’lik bir artig goriilmiistiir. Sekil 7.16.b’de kaplamali SK kesicide artan kesme
hiziyla birlikte 65 m/min kesme hizina gelindiginde kesici ugta bir asinma
gerceklesmedigi icin Fc kuvvetinde bir diisiis gerceklesmis, fakat kesme hizi 85
m/min’e ¢ikartildiginda takim aginmasindan dolay1 kuvvette artis gerceklesmistir. En
yiiksek kesme kuvveti bilesenine Fr=151,37 N olarak kaplamasiz SK kesici takimda
110 m/min kesme hizinda ulasilmistir. KBN kesicide artan kesme hiziyla birlikte
kesme kuvvetlerinde Fc ve Fr icin bir diisiis goriilmektedir. En diisiik kesme kuvveti

bileseni Ff=53,1 N olarak KBN kesicide 110 m/min kesme hizinda tespit edilmistir.
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B,C+Gr katkili kompozitlerin islenmesinde artan Gr miktarina bagl olarak kesme

kuvvetlerinin degerlendirilmesi

Siirtiinme ve aginma kesici takimin performansini siirekli olarak sinirlandirmakta,
ozellikle kuru isleme sartlar1 kesici kenarin yiiksek termal, mekanik ve kimyasal
yiiklere maruz kalmasma sebep olmaktadir [171]. Bu yiizden metal-metal temas
ylizeyleri arasinda kat1 yaglayic1 6zelligi bilinen grafit, MMK malzemelerde de bu
ozelliginden faydalanilarak kompozitin iglenebilirliginin ve asinma direnci ile
sirtiinme katsayisinin iyilestirilmesinde dikkat ¢eken bir takviye elemant olmustur.
Gergeklestirilen ¢calismada bu amagla %10 B4C pargacik takviyesine, %1, %3 ve %5
gibi degisen oranlarda iizeri nikel kapl grafit parcaciklar ilave edilerek bor karbiiriin
yani sira grafit iceren kompozit malzemeler iiretilmistir. MMK malzeme tiretiminde
Gr takviye elemaninin tercih edilmesi ara yiizey baginin, Leon ve Drew’in yaptiklar1
caligmaya benzer olarak NiAl; ve NipAlz gibi intermetalik bilesikler seklinde
olusacag tahmin edilmektedir [172]. Bu kompozitlerin farkli kesme hizlarinda elde
edilmis kesme kuvveti degerlerine ait grafikler Sekil 7.17’de sunulmustur. Sekil 7.17
incelendiginde tiim kesme hizlarinda artan grafit miktariyla birlikte biitiin kesici
takimlar i¢in bileske kesme kuvvetlerinde genel olarak bir diisiis goriilmektedir.
Kesme kuvvetlerindeki diisiisiin nedeni olarak kompozitin yapisindaki Gr varligiyla
MMK lerin mekanik dzelliklerinin kotiillesmesi gosterilebilir. Ayrica B4C+Gr katkil
MMK lerin kirik yiizey SEM incelemelerinde Gr parcaciklarimn etrafindan yayilan
catlaklar bu durumu desteklemektedir (Resim 7.16 — 7.17). Yapida bulunan grafitin
lamelli yapisinin basincin etkisiyle kolaylikla deforme olmasi1 da kesme kuvvetlerinin
diisiisii lizerinde Onemli bir etkendir. Grafit’in varligiyla kompozitin mekanik
ozelliklerinin kotiilesmesi, talag kaldirma islemi esnasinda birinci deformasyon
bolgesinde talas olusumu igin gerekli olan kuvvetlerin diismesine sebep olmustur.
Kuvvetlerdeki bu diisiisiin grafitin kat1 yaglayic1 6zelliginden kaynaklanmadigi da
kesici takim asinmasi boliimiinde detayli bir sekilde aciklanmistir (Bolim 7.5.2).
Kesme kuvvetleri acisindan tiim kesme hizlarinda SK kesici takimlarin birbirine
yakin performans sergiledigi ve KBN kesiciden ise yiliksek degerde olustuklari

goriilmektedir.
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Sekil 7.17. %10 B4C sabit parcacik orani ve artan Gr miktaria bagl olarak iiretilen
kompozitlerin islenmesinde dlgiilen kesme kuvvetleri
a)50 m/min, b) 65 m/min, ¢) 85 m/min, d) 110 m/min kesme hizinda

Grafit miktarindaki artigla birlikte kesme kuvvetlerinde kaplamasiz SK kesicide
916, kaplamali SK kesicide ise %18 KBN kesicide ise %9’luk diisiisler goriilmiistiir.
Kesme hizindaki artisa bagli olarak kompozilerin islenmesinde kesme kuvvetleri
degerlendirildiginde; B4C pargacik takviyeli kompozitte oldugu gibi artan kesme
hizinin SK kesiciler icin kuvvetleri arttirdig1 goriilmektedir. Bu durum artan kesme
hiziyla birlikte SK kesicilerin hizli bir sekilde asimnmalar1 ile aciklanabilir. Kesme
kuvveti KBN kesici agisindan degerlendirildiginde ise KBN kesicide %1 Gr ilavesi
sonrasinda kesme kuvvetlerinde (%2,6) belirgin bir diisiis goriilmezken, Gr ilavesinin
%3 sonrasinda kuvvetlerde %7,4’lik, %5 Gr ilavesi sonrasinda ise kuvvetlerde
9%9’luk bir diisiis tespit edilmistir. B4C+Gr katkili olarak iiretilen MMKlerin artan
grafit miktara bagl olarak islenebilirliklerinin daha detayli incelenebilmesi igin

Sekil 7.18-7.23’te kesme kuvvetleri ve kuvvet bilesenleri grafiklerle sunulmustur.
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%1 Gr katkili  kompozitin islenmesinde kesme kuvveti ve bilesenlerinin

degerlendirilmesi

%1 Gr katkili kompozitin kesme parametrelerine bagi olarak kesicilerle islenmesi

esnasinda dl¢iilen kesme kuvvetleri Sekil 7.18’de sunulmustur.

—&— Kaplamasiz SK —#— Kaplamali SK KBN
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Sekil 7.18. %1 Gr katkil1 kompozitin islenmesinde degisen kesme hizlarinda kesme
kuvvetinin degisimi
B4C+Gr katkih MMK kesme kuvveti bakimindan degerlendirildiginde %1°’lik Gr
ilavesinin %10 B4C takviyeli kompozite kiyasla kesme kuvvetleri iizerinde belirgin
bir etkisi goriilmemistir. SK kesiciler kesme kuvvetleri bakimindan birbirine yakin
performans gostermislerdir. Artan kesme hiziyla birlikte kesme kuvveti bakimindan
sirasiyla; kaplamali SK kesicide %18,6’lik kaplamasiz SK kesicide ise %13,7’lik bir
artig goriilmiistiir. KBN kesicide Gr ilavesi sonrasi artan kesme hizina paralel bir
sekilde kesme kuvvetinde %9’ luk bir diisiis gerceklesmistir. Tiim kesiciler icerisinde
en yiiksek kesme kuvvetine (149,78 N) kaplamasiz SK kesicide 110 m/min kesme
hizinda, en diisiik kesme kuvvetine (101,1 N) ise ayn1 kesme hizinda KBN kesiciyle
ulasilmistir. %1 Gr katkili kompozitin islenmesinde kesme kuvveti bilesenleri Sekil

7.19°da sunulmustur.
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Sekil 7.19. %1 Gr katkili kompozitin islenmesinde kesme hizina bagl olarak dl¢iilen
kesme kuvveti bilesenleri
a)Kaplamasiz SK, b) Kaplamali SK, ¢) KBN kesici

Sekil 7.19 incelendiginde SK kesiciler i¢in genel olarak artan kesme hiziyla birlikte
kesme kuvveti bilesenlerinin artisindan s6z etmek miimkiindiir. SK kesicilerde bu
durum %10 B4C takviyeli kompozitin islenmesinde agiklanan kesici kenar hattinin
deforme olmasina baglanabilir. KBN kesicide artan kesme hiziyla birlikte Fc ve Fr
kuvvetinde bir degisim goriilmezken, Ff kuvvetinde %?29,7°lik belirgin bir diisiis

tespit edilmistir.

%3 Gr__katkili _kompozitin _islenmesinde kesme _kuvveti _ve bilesenlerinin

degerlendirilmesi

%3 Gr katkili kompozitin kesme parametrelerine bagi olarak kesici takimlarla

islenmesi esnasinda olciilen kesme kuvvetleri Sekil 7.20°de verilmistir.



139

—— Kaplamasiz SK —#—Kaplamali SK KBN
160
z 150 -
& 140
2 130 1
£ 120
<110 1
% 100 H
< 90
80 T . T
50 65 85 110
Kesme hiz1 (V), m/min

Sekil 7.20. %3 Gr katkil1 kompozitin islenmesinde degisen kesme hizlarinda kesme
kuvvetinin degisimi

Sekil 7.20’de kesme kuvvetleri degerlendirildiginde, %1 Gr katkili kompozitte
oldugu gibi kesme kuvvetlerinde artan kesme hiziyla birlikte kaplamasiz SK kesicide
9%13.,8’lik, kaplamali SK kesicide ise %12’lik artig goriilmiistiir. Genel olarak SK
kesicilerde 85 m/min kesme hizina kadar kuvvetlerde %6,5’lik artis goriiliirken
kesme hizinin %30 arttirilmasiyla 110 m/min kesme hizinda kuvvetlerde %16’lik bir
artis goriilmistiir. SK kesicilerde yiiksek kesme hizlarinda kesme kuvvetlerindeki
belirgin bu artig, daha onceki boliimlerde agiklandigi gibi sert B4C pargaciklarin
sebep oldugu hizli takim aginmasina baglanmaktadir. KBN kesicide ise, diger
kompozit numunelerin islemesinde goriilen bezer egilim devam etmis ve artan kesme
hiziyla birlikte kuvvetler %7,8 oraninda diigmiistiir. %3 Gr katkili kompozitin
islenmesinde elde edilen kesme kuvveti bilesenleri Sekil 7.21°de sunulmustur.

Sekil 7.21 kesme kuvveti bilesenleri incelendiginde, SK kesicilerde 85 m/min
degerine kadar kuvvetlerde belirgin bir degisim goriilmemektedir. Kaplamasiz SK
kesicide 85 m/min kesme hizindan sonra Fr kuvvetinde %10,8’lik bir artis, Fc

bileseninde ise %6,4’liik bir artig meydana gelmistir.
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Sekil 7.21. %3 Gr katkilt kompozitin islenmesinde kesme hizina bagl olarak Sl¢iilen
kesme kuvveti bilesenleri
a)Kaplamasiz SK, b) Kaplamali1 SK, ¢) KBN kesici
110 m/min kesme hizinda SK kesicilerde radyal kuvvette goriilen ani artisin nedeni
olarak kesici u¢ geometrisinin bozulmasindan sdylenebilir (Resim 7.23.a). KBN
kesicide artan kesme hiziyla birlikte kuvvet bilesenlerindeki genel diisiis egilimi

devam etmistir.

%5 Gr__katkili  _numunenin __islenmesinde kesme _kuvveti ve bilesenlerinin

degerlendirilmesi

%5 Gr katkili kompozitin kesme parametrelerine bagi olarak kesici takimlarla

islenmesi esnasinda olciilen kesme kuvvetleri Sekil 7.22°de sunulmustur.
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Sekil 7.22. %5 Gr katkili kompozitin iglenmesinde degisen kesme hizlarinda kesme
kuvvetinin degisimi

%5 Gr katkih kompozit artan kesme hizina bagli olarak islenmesinde 65 m/min
kesme hizina kadar SK kesicilerde paralel bir artig goriilmiistiir (Sekil 7.22). Bu
kesme hizindan sonra kaplamali SK kesicide 85 m/min kesme hiz1 degerine kadar
kuvvetlerde %3,6’lik artig goriilirken, kesme hizinin %30 arttirilmasiyla 110
m/min’e kadar kuvvetlerde bir degisim yasanmamistir. Kaplamasiz SK kesicide artan
kesme hiziyla birlikte kesme kuvvetlerindeki artig devam etmistir. KBN kesicide 65
m/min kesme hizina gelindiginde %7,12’lik bir diisiis gerceklesmis ve devaminda
artan kesme hiziyla birlikte kuvvetlerde belirgin bir degisim gerceklesmemistir (1~2
N). %5 Gr katkili kompozitin islenmesi esnasinda dlgiilen kesme kuvveti bilesenleri
Sekil 7.23’de verilmistir. Sekil 7.23 kesme kuvveti bilesenleri incelendiginde genel
olarak kaplamal1 ve kaplamasiz SK kesiciler i¢in artan kesme hizina bagli olarak tiim
kuvvet bilesenlerinde bir artis s6z konusudur. SK kesicilerde en yiiksek kesme
kuvveti bileseninin tegetsel kuvvet (Fc) oldugu goriilmektedir. %10 B4C takviyeli
kompozit ile karsilastirildiginda radyal kuvvetin yerine tegetsel kuvvetin en yiiksek
kuvvet olmasi1 artan Gr varlifiyla takim asinmasimin azalmasi ve kesici kenar

geometrisinin korunmasi olarak sdylenebilir.
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Sekil 7.23. %5 Gr katkilt kompozitin islenmesinde kesme hizina bagl olarak Sl¢iilen
kesme kuvveti bilesenleri
a)Kaplamasiz SK, b) Kaplamali SK, ¢) KBN kesici

KBN kesicide ise artan kesme hiziyla birlikte radyal ve eksenel kuvvette bir degisim
goriilmezken diisiik kesme hizlarinda tegetsel kuvvet yiiksek oldugu ve artan kesme
hiziyla birlikte azaldigi goriilmektedir. Bu durum artan kesme hiziyla birlikte YT

olusumun azalmasina baglanabilir.

7.7.2. Kesici takim asinmasi

Uretimi gerceklestirilen numuneler igerisinde takim aginmasi deneyleri yalnizca
grafit katkili kompozitlerde gerceklestirilmistir. B4C+Gr katkili  kompozit
numunelerde artan grafit miktarinin takim asinmasi iizerindeki etkileri, kesme hizina
bagli olarak incelenmistir. Asinma deneyleri, ilerleme (0,11 mm/rev) ve kesme
derinligi (0,5 mm) sabit tutularak kuru kesme sartlar1 altinda gergeklestirilmistir.

Deneylerde, SK kesici takimlar i¢in 360 mm®, KBN esasli kesici takim icin ise 4200
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mm® olmak iizere talag hacmi sabit tutulmugtur. Takimlarda olusan aginma miktarlari
dijital mikroskop yardimiyla dl¢tilmiistiir. SK kesici takimlarda etkin olmakla birlikte
tim kesici takimlarda abrasiv asinma mekanizmasma bagl olarak, serbest yiizey
asimmast tespit edilmistir. Takimlarin cogunda talas ylizeyi ve esas kesme kenar1 yan
ylizeylerinde matris malzemesi yapismasi gozlenmistir. Kesici takim asinma
miktarlar1 olusturulan grafikler, asinma tiirleri ve etkileri ise farkli dl¢eklerde SEM

ile cekilmis {i¢ boyutlu takim fotograflarinin yardimiyla degerlendirilmistir.

B4C+Gr katkili kompozitlerin islenmesinde artan Gr miktarina bagh olarak takim

asinmasinin degerlendirilmesi

B4C+Gr katkili kompozitlerin SK ve KBN kesicilerle farkli talas hacimlerinde
islenmesi sonrasinda artan grafit miktarma bagli olarak tiim kesici takimlar igin
asinma grafikleri Sekil 7.24‘de sunulmustur. Sekil 7.24 incelendiginde grafit
miktarindaki artiga bagli olarak tiim kesicilerde yan ylizey asinmasimin azaldigi
goriilmektedir. Genel olarak %1 Gr ilavesinin takim asinmasi iizerinde belirgin bir
etkisi (Sekil 7.24.a) olmamistir. SK kesiciler i¢in %3 Gr ilavesi kritik bir deger
olarak goriilmektedir. Tiim kesme hizlarinda %3 Gr ilavesinde genel olarak
kaplamasiz ve kaplamali kesiciler hemen hemen aym asinma degerine ulagmistir.
Takimlar acisindan asinma sonuglar1 degerlendirildiginde ise, SK kesicilerin
birbirine yakin (0,3~0,6 mm) degerlerde oldugu KBN kesicide ise 0,1 mm’nin
altinda gergeklestigi goriilmektedir. Kaplamali SK kesicinin kaplamasiz takima
kiyasla %14’e varan oranlarda daha az asindigi tespit edilmistir. Bu durum TiN
kaplamanin aginma direncinin daha yiiksek olmasi ve siirtiinme katsayisiin diisiik
olmas1 nedeniyle talas yapismasindan daha az etkilenerek daha ge¢ asinmasina
baglanabilir. KBN kesici daha fazla talas hacminde islenmesine ragmen sertliginin
yiiksek olmasindan dolay1r SK kesiciler karsinda belirgin bir fark ortaya koymustur.
Artan kesme hizina bagli olarak kesiciler degerlendirildiginde ise, SK takimlar i¢in
asinma miktar1 artmistir. En yliksek asinma degerlerine kaplamasiz SK kesici ile en

yiiksek kesme hizinda (110 m/min) ulasilmistir.
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Sekil 7.24. Artan % Gr miktarina bagh olarak, yan yiizey asinma grafikleri
a) 50 m/min, b) 65 m/min, ¢) 85 m/min, d) 110 m/min kesme hizinda

Takim asinmas1 deneyi sonrasinda kesme islemi esnasinda kat1 yaglayici gibi hareket

edebilen grafitlerin varligiyla, takim talas yiizeyi-talas ve takim serbest yiizeyi-ig

parcast malzemesi siirtinme katsayisinin diismesi iizerindeki etkisi [30], ayrica kesici

takimin yiizeyini kaplayarak takimin serbest yiizey ve talas yiizeyi iizerinde

partikiillerin birikimini engelleyen yaglayici bir etkinin varligi incelenmistir [173].

Bu amagla en yiiksek (%5) grafit katkili kompozitin islenmesinde kesici takimin talag

ylizeyi ve serbest kesici kenarinda karbon ve aliiminyumun varligi aragtirilmistir. %35

Gr katkili numunenin 110 m/min kesme hizinda kaplamali SK kesiciyle islenmesi

sonrasinda SEM incelemeleriyle yapilan Map analizi sonuglar1 Resim 7.19’da

goriilmektedir.
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Fasthlapl

Resim 7.19. Kaplamali SK kesicinin talag ylizeyi ve serbest yan yiizeyinin Map
analizi sonuclar1

Resim 7.19 Map analizi sonuglar1 incelendiginde kesici kenar serbest yiizeyi ve talag
ylizeyinde karbonun belirgin oranda varliindan soz etmek miimkiin degildir.
Kesicinin yogun olarak Al tarafindan sarildigr goriilmektedir. MMK numunenin
yapisindaki grafit tam olarak yaglayici 6zeligini gosteremedigi soylenebilir. Artan Gr
miktarina bagl olarak takim asinmasindaki azalma ise, yapidaki grafitin kompozitin
mekanik ozelliklerini olumsuz yonde etkilemesine, kismi olarakta grafitin yaglayici

etkisine baglanmistir (Sekil 7.6).

Kaplamasiz sementit karbiir kesici takimlar

Kaplamasiz SK kesici ile sabit kesme derinligi ve ilerlemede, dort farkli kesme hizi
ve dort fakli numune ile toplam 16 deney gerceklestirilmistir. Grafit miktarindaki
artiga bagh olarak takim asinmasi deneyleri sabit talas hacminde (360 mm°)
gerceklestirilmistir. Kesme hizindaki artisa bagl olarak elde edilen asinma degerleri
Sekil 7.25’de sunulmustur. Sekil 7.25’de SK kesici takimin esas kesme kenari yan
ylizeyinde aginmamn, kesme hiziyla paralel bir sekilde arttigi goriilmektedir. Yan
ylizey asinmast MMK’lerin yapisindaki B4C parcaciklariin sebep oldugu abrasiv
asinma mekanizmasiyla gerceklesmektedir. Kaplamasiz SK kesici ile numunelerin
islenmesinde 50 m/min’den kesme hizinin % 120’lik artig sonrasinda 110 m/min’de

artan Gr miktariyla birlikte asinma degerlerinde %14,8’lik diisiis goriilmiistiir.
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Sekil 7.25. MMK lerin kaplamasiz SK takimla islenmesinde kesici takim esas kesme
kenar1 yan yiizeyinde olusan asinma degerleri
a) Gr katkisiz, b) %1 Gr, ¢) %3 Gr, d) %5 Gr katkili MMK

MMK numunelerin _kaplamasiz SK kesici takimla islenmesi sonrasmda SEM

goriintiileri

Kaplamasiz SK kesicide olusan aginma tipi ve mekanizmalarinin detayli bir sekilde
incelenebilmesi icin (%10 B4C) ve (%10 B4C + %5 Gr) takviyeli kompozitlerin SEM
goriintiileri ayr1 ayrt degerlendirilmistir. Ayrica kesme hizinin takim asinmasi
izerindeki etkisinin ortaya konulabilmesi i¢in diisiik (50 m/min) ve yiiksek (110
m/min) kesme hizlarindaki asinmalar SEM goriintiileriyle (Resim 7.20) detayl bir

sekilde incelenmistir.
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c) d)
Resim 7.20. %10 B4C takviyeli kompozitin kaplamasiz SK kesici takimla 50 m/min
kesme hizinda islenmesi sonrasinda ¢ekilen SEM fotograflari
a)x35, b) x80, c) x140, d) x200 biiyiitme

Resim 7.20 incelendiginde kaplamasiz takimin esas kesme hatt1 (Resim 7.20.a) ve
yardimct kesme hatti boyunca (Resim 7.20.b) diizenli bir asinmanin gerceklestigi
goriilmektedir. Kesici takim talas yiizeyinde kesme kenar1 (Resim 7.20.c) boyunca
yapisan kompozit malzemesinin yigilmast s6z konusudur. Takimin kesme kenari
iizerinde malzemenin katmanlar halinde yapisarak tabaka olustugu ve boylelikle
yapisan tabakanin kalinhiginin artigi tespit edilmistir. Ayrica B4C parcaciklarin kesici
uc serbest yiizeyi lizerindeki (Resim 7.20.d) abrasiv etkileri ve abrasiv aginma izleri

goriilmektedir.

%10 B4C parcacik takviyeli kompozitin 110 m/min kesme hizinda islenmesi
sonrasinda elde edilen resimler (Resim 7.21) incelendiginde 50 m/min kesme hizinda
goriilen asinmaya benzer diizenli bir yanak asinmasindan soz edilebilir. Yapisan
kompozit malzemesinin kesme hattinin bitiminde blok halinde olustugu (Resim

7.21.a) ve kesici kenar geometrisini degistirdigi goriilmektedir. Matris malzemesi
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birikiminin kesici takimin bir parcast gibi davranarak birince deformasyon
bolgesinde kayma diizleminin acisim1 azalttigi, takim-talas temas uzunlugunu
arttirdigr ve boylelikle kesme kuvvetlerinin artigina sebep oldugu diisiiniilmektedir.
Kesici ug¢ serbest ylizeyi boyunca matris ve takviye elemanlarinin (Resim 7.21.b)
yapistigi ve kopma egilimde olduklari da tespit edilmistir. Talas yiizeyinde de

belirgin miktarda krater aginmasi goriilmektedir.

gl g

Kesici kenar boyunca

3 Yan yiizey
talas yigilmasi

asinmasli

ZBakU X148 188 um GUTEF MLZ. = XEBB 188Mm GUTEF. MLZ.

a) b)
Resim 7.21. %10 B4C takviyeli kompozitin kaplamasiz SK kesici takimla 110 m/min
kesme hizinda islenmesi sonrasinda ¢ekilen SEM fotograflari
a)x140 biiyiitme, b) x200 biiyiitme

%5 Gr katkili kompozitin 50 m/min kesme hizinda kaplamasiz SK kesiciyle
islenmesinde diizenli bir asinmadan s6z edilebilir. Bu kesme hizinda B4C takviyeli
kompozitin islenmesi ile kiyaslandiginda ise kesme hatt1 boyunca ciddi bir yapigma
ile (Resim 7.22.a) karsilasilmamaktadir. Bunun nedeni olarak yapidaki Gr varligiyla
MMK’in takima yapisma egilimi azalmistir denebilir. Fakat kesici takim serbest yan
yiizeyinde daha etkin katmanlar goriilmektedir. Ayrica kesici takiminin iiretiminden
kaynaklandig1 diisiiniilen gbzenek ve cukurlarda goriillmektedir. Takim talag
ylizeyinde ise kesici kenara ¢cok yakin ve dar krater olusumu mevcuttur. Kesici takim
esas kesme geometrisinin bozulmasiyla birlikte krater i¢ine yapismis MMK malzeme

(Resim 7.22.b) goriilmektedir.
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a) b)
Resim 7.22. %5 Gr katkih kompozitin kaplamasiz SK kesici takimla 50 m/min

kesme hizinda islenmesi sonrasinda c¢ekilen SEM fotograflari
a) x140, b) x200 biiyiitme

%5 Gr katkili kompozitin 110 m/min kesme hizinda kaplamasiz SK kesici takimla
islenmesinde artan kesme hiziyla yapismanin daha yogun bir sekilde krater cukurunu
doldurdugu goriilmektedir (Resim 7.23.a). Etkin kesme kenar1 boyunca belirgin

malzeme birikiminden s6z etmek miimkiin degildir (Resim 7.23.b).

X148 {B8mm GUTEF MLZ. GUTEF MLZ.

a) b)
Resim 7.23. %5 Gr katkilt kompozitin kaplamasiz SK kesici takimla 110 m/min
kesme hizinda islenmesi sonrasinda c¢ekilen SEM fotograflari
a) x140, b) x200 biiyiitme
SK kesicilerde, MMK’lerin yapisindaki sert B4C parcaciklarinin takim talag
yiizeyinde taglama islemine benzer bir etki yapmalar1 sonucunda takim talas
yiizeyinde krater aginmasi ile karsilasilmistir. SK kesici takimlarda serbest yiizey

asinmasi ve krater aginmasi birlikte olusmus fakat asirt meydana gelen serbest yiizey

asinmast kesme kenarinin geometrisini bozmustur (Resim 7.24.a). Kesici takimin
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krater yilizeyinde B4C parcaciklarinin olusturdugu abrasiv asinma izleri Resim

7.24.b’de goriilmektedir.

Asinms kesici
~ kenar ve bozulmus
esme geometrisi [

a

~Krater asinmasi

>

R o]

Kesme kenari X
Yapisma
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% |
‘Y
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%

a)
Resim 7.24. %10 B4C takviyeli kompozitin kaplamali SK kesici takimla 50 m/min
kesme hizinda islenmesi sonrasinda c¢ekilen SEM fotograflari

a) x100, b) x300 biiyiitme

Kaplamali sementit karbiir kesici takimlar

Artan Gr miktarina bagh olarak kesme hizindaki artigla birlikte kaplamali SK
kesicinin esas kesme kenarinda o6lgiilen asinma miktarlart Sekil 7.26’da verilmistir.
Artan Gr miktariyla birlikte takim ¢mriinde yaklasik olarak %14 liik bir iyilesme
goriilmiistiir. Sekil 7.26’da kaplamal1 kesici takimla MMK lerin islenmesinde elde
edilen asinma degerleri incelendiginde kesme hizindaki artisa bagli olarak
kaplamasiz takimda oldugu gibi asinma miktar1 artmistir. Kaplamasiz takimla
kiyaslandiginda ise asinma miktarlarinda daha az bir degerde ol¢iilmiistiir. Bunun
nedeni olarak takim iizerinde uygulanan kaplamanin takimin asinma direnci iizerinde

yaptig1 olumlu etki gosterilebilir.
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Sekil 7.26. MMK lerin kaplamali SK takimla islenmesinde kesici takim esas kesme
kenar1 yan yiizeyinde olusan asinma degerleri
a) Gr katkisiz, b) %1 Gr, ¢) %3 Gr, d) %5 Gr katkilh MMK

MMK numunelerin _kaplamali SK kesici _takimla islenmesi sonrasinda SEM

goriintiileri

Kaplamali SK kesicide kesme parametrelerinin takim aginmasi iizerindeki etkileri
artan kesme hizina bagl olarak incelenmistir. Kaplamal1 takimla %10 B4C takviyeli
kompozitin islenmesinde elde edilen SEM fotograflar1 Resim 7.25 incelendiginde
kaplamasiz SK takima benzer sert parcaciklarin neden oldugu abrasiv ve matris
malzemenin dogasindan kaynaklanan adhesiv aginmalar goriilmektedir. 50 m/min
kesme hizinda esas kesme kenar1 iizerinde matris malzemesi birikiminin katmanlar
halinde olustugu goriiliirken (Resim 7.25.a), artan kesme hiziyla birlikte esas kesme
kenar1 {iizerinde yapisma azalmistir. Kesme hizinin artmasiyla is parcasi
malzemesinin kesici takim serbest yiizeyine yapisma egilimini azalttig1 [174,175]

bilinmektedir. Bundan dolay1 artan kesme hiziyla birlikte yapigma azalmis fakat
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takim asinmasi artmistir. Takim talas yiizeyinde krater asmmasinin arttigi, kesici

kenar geometrisinin bozuldugu ve ucun zayifladig goriilmiistiir (Resim 7.25.b).

Abrasiv

-8 W asmmma |’

M
Kesici kenarda
malzeme y131lmasi

GUTEF MLZ.

i

a)
Resim 7.25. %10 B4C takviyeli kompozitin kaplamali kesici takimla islenmesi
sonrasinda cekilen kesici takim SEM fotograflar:
a) Kesme hiz1 50 m/min, b) Kesme hiz1 110 m/min

B4C+Gr katkili kompozitin kaplamali SK kesici takimla islenmesi sonrasinda cekilen
SEM fotograflar1 incelendiginde krater aginmasinin meydana geldigi goriilmektedir
(Resim 7.26.a). Kesme hizinin artmasi ile kesme hatti boyunca matris malzemesinin
azaldig1 tespit edilmistir. Artan kesme hiziyla esas kesme kenar1 geometrisinin
bozuldugu goriilmektedir (Resim 7.26.b). Bu durumun kesme kuvvetleri {izerende

artiga sebep olacag diisiiniilmektedir.

Kesici kenarda '
yapisma |

¥ia\ {EEkm " BUTEF -MLZ.
b)
Resim 7.26. %5 Gr katkil1 kompozitin kaplamali kesici takimla islenmesi sonrasinda

cekilen kesici takim SEM fotograflar
a)Kesme hiz1 50 m/min, b) Kesme hiz1 110 m/min
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Kiibik bor nitriir kesici takimlar

Asinma deneylerinde KBN kesicinin daha sert olmasindan dolayi, SK kesicilerle
kaldirilan talag hacmi yetersiz kalmis ve takim asinmasi goriilememistir. Deneyler
4200 mm’ talas hacmine kadar devam ettirilmis ve takim esas kesme kenarinda
Olciilen asinma miktarlart Sekil 7.27°de verilmistir. Kesici takim serbest yiizey
asinma miktarinin 0,1 mm diisiikk oldugu, SK kesicilere nazaran daha az asindigi

belirlenmistir. KBN kesicilerde yigint1 talag olusumuna rastlanmamaistir.
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Sekil 7.27. MMK’lerin KBN kesici takimla islenmesinde kesici takim esas kesme
kenar1 yan yiizeyinde olusan asinma degerleri
a) Gr katkisiz, b) %1 Gr, ¢) %3 Gr, d) %5 Gr katkili MMK
Genel olarak MMK’in iglenmesinde elde edilen asinma degerleri incelendiginde,
kesme hizindaki artisa baghh olarak KBN kesicide, SK takimlarda oldugu gibi
artmistir  (Sekil 7.27). Artan Gr miktarina baghi olarak asinma miktarlari
degerlendirildiginde; %5 Gr ilavesinin %10 B4C takviyeli numunenin islenmesine

oranla takim asinmasi iizerinde %11’lik bir iyilesme sagladig1 goriilmiistiir.
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MMK numunelerin KBN kesici takimla islenmesi sonrasinda SEM goriintiileri

Resim 7.27 incelendiginde kesici talas yiizeyinde az olmakla birlikte kesme hatt1
boyunca kompozit malzemesinin yapismas1 goriilmektedir. Ozellikle diisiik kesme
hizlarinda yi1gint1 talasin kesici geometrisini degistirdigi goriilmiistiir (Resim 7.27.a).
Ayrica “A” harfi ile gosterilen kisimda yapismanin kesme hatti iizerinde
gerceklestigi ve zamanla peklestigi belirlenmistir. Ayrica bu bolgede abrasiv aginma
izleri acikca goriilmektedir. Kesme hizinin artmasiyla birlikte kesme hatti iizerinde
ve Ozellikle kesme hatti sonunda daha diisilk yapisma egilimi gergeklesmistir
(7.27.b). Yer yer yan yiizeyde yapismis ve kopmus parcaciklarla birlikte abrasiv

asinma izleri de mevcuttur.

¥1ida 188um GUTEF MLZ. X148 18680m GUTEF MLZ.

b)

Resim 7.27. %10 B4C takviyeli kompozitin KBN kesici takimla islenmesi sonrasinda
cekilen kesici takim SEM fotograflari
a) Kesme hiz1 50 m/min, b) Kesme hiz1 110 m/min

Resim 7.28 incelendiginde diisiik kesme hizinda daha belirgin bir yapismanin
varligindan s6z etmek miimkiindiir. Her iki kesme hizinda da kesici kenar hatti
boyunca MMK malzemenin hafif yapisma egilimi goriilmiistiir. Belirgin bir krater
asinmast goriilmezken abrasiv ve yapisma ile olugsmus yan yiizey asinmasi
belirgindir. Bu bolgede olusan yapigsmanin katmami takim-talas uzunlugunun
artmasina neden olarak ikinci deformasyon bolgesinde takimin talaglardan meydana
gelen ilave basinglara maruz kalmalarina neden oldugu ve kesme kuvvetlerini

arttirdigr diistiniilmektedir [176].
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Resim 7.28. %5 Gr katkili kompozitin KBN kesici takimla islenmesi sonrasinda
cekilen kesici takim SEM fotograflar
a) Kesme hizi 50 m/min, b) Kesme hiz1 110 m/min

Takim malzemeleri acisindan asinmanin degerlendirilmesi

%10 B4C takviyeli kompozitin 50 m/min kesme hizinda islenmesi sonrasinda

cekilmis kesici takim SEM fotograflari Resim 7.29’da sunulmustur.

GUTEF MLZ.

b) c)
Resim 7.29. %10 B4C takviyeli kompozitin 50 m/min kesme hizinda islenmesi
sonrasinda cekilmis kesici takim SEM fotograflar
a) Kaplamasiz SK, b) Kaplamali SK, c¢) KBN

Isleme deneyleri sonrasinda kaplamali SK kesicinin kaplamasiz SK kesiciye kiyasla
daha iyi oldugu goriilmiistiir. Kaplamali SK kesici, kaplamasiz SK takimla
kiyaslandiginda kesme hattt boyunca yapismanin kalinliginin daha diisiik oldugu
sOylenebilir (Resim 7.29.a, 7.29.b). Bu durum TiN kaplamanin diisiik siirtiinme
katsayis1 6zelligine baglanabilir. Kaplamali takima kiyasla kaplamasiz SK kesicide
talag ylizeyi lizerinde birikme egilimi daha etkindir. KBN takim SK kesiciler ile
kiyaslandiginda ise, KBN kesicinin daha sert olmasi nedeni ile yan yiizey

asinmasinin daha diisiikk gerceklestigi ve kesme hatti boyunca biriken matris
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malzemesi goriilmektedir (Resim 7.29.c). B4C pargacik takviyeli kompozitlerin tiim
kesicilerle 110 m/min kesme hizinda islenmesi sonrasinda elde edilen SEM

fotograflar1 Resim 7.30°da verilmistir.

BB ZBBNm GUTEF MLZ.

GUTEF MLZ.

Y B b , 3 C) .
Resim 7.30. %10 B4C takviyeli kompozitin 110 m/min kesme hizinda iglenmesi
sonrasinda cekilmis kesici takim SEM fotograflar
b)Kaplamasiz SK, b) Kaplamali SK, ¢c) KBN

Resim 7.30’da artan kesme hiziyla birlikte tiim kesicilerde kesme hatti boyunca
yigma talasin azaldig1 goriilmektedir. SK kesicilerde 50 m/min kesme hizina kiyasla
110 m/min’de esas kesme kenar geometrisinin bozuldugu belirlenmistir. Bu durumun
SK kesicilerde kesme kuvvetlerinin artigina sebep oldugu diisiiniilmektedir. KBN
kesicide ise 50 m/min kesme hizina oranla yan ylizey asinmasinda ciddi bir
degisimden s6z etmek miimkiin degildir. Ayrica kesici kenar geometrisini
korumaktadir. Buda KBN kesicinin sertliginin yiiksek olmasina baglanabilir. Artan
kesme hiziyla birlikte kesme bolgesinde artan sicakliklarin malzemenin yapisma
egilimini diisiirerek kesme kuvvetlerini azalttig1 diistiniilmektedir. %10 B4C takviyeli
ve %5 Gr katkili kompozitlerin 50 ve 110 m/min kesme hizlarinda islendikten sonra

kesici takimlarin ¢ekilen SEM fotograflar1 Resim 7.31°de verilmistir.

Artan kesme hiziyla birlikte B4C pargacik takviyeli kompozitlerin islenmesine benzer
egilim goriilmiistiir. B4C+Gr katkih MMK’lerin islenmesinde SK kesicilerde
B4C+Gr katkili kompozite oranla yapismanin kesme hatti ve talas yiizeyi iizerinde
azaldig1 fakat kesici serbest yiizeyinde kararsiz bir yapigsmanin oldugu goriilmektedir.

KBN kesicilerde ise belirgin bir degisim goriilmemektedir.
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d)
Resim 7.31. %5 Gr katkili kompozitin 110 m/min kesme hizinda islenmesi
sonrasinda cekilmis kesici takim SEM fotograflar
a)Kaplamasiz SK, b) Kaplamali1 SK ¢) KBN (50 m/min)
d) Kaplamasiz SK, e) Kaplamali SK, f) KBN (110 m/min)

7.7.3.Yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi

Kaliteli is parcalarinin iiretilmesinde yiizey piiriizliliigii 6nemli bir parametredir
[177]. Yiizey piiriizliiliigiiniin belirlenmesinde bircok faktor etkilidir. Ilerleme hizi,
kesici takim u¢ geometrisi, kesme hizi, kesme derinligi, kesici takim ve is parcasinin
baglama sartlar1 yiizey piiriizliiliigii iizerindeki en etkili parametrelerdir. Yiizey
pliriizliiliigii olciimleri kesme kuvvetleriyle birlikte gerceklestirilmis olup islenen
yiizeyin ii¢ farkli noktasindan alinan Olciimlerin  aritmetik ortalamasi
degerlendirilmistir. Takviye elemani tipi ve yiizde oraninin ylizey piiriizliiliigii
iizerindeki etkilerinin belirlenmesi agisindan B4C parcacik takviyeli ve B4C+Gr

katkili kompozitlerin (Ra) dl¢timleri ayr1 ayr1 incelenmistir.

B4C parcacik takviyeli kompozitlerin yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi

MMK malzemelerin islenmesinde yiizey kalitesi kesme parametrelerinin yani sira

takviye elemaninin sekli, boyutu, yiizde hacim miktar1 ve matris malzemesinin tipine
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baglh olarak degismektedir. Artan B4C takviye oramina bagh olarak SK ve KBN

kesicilerle elde edilen Ra degerleri Sekil 7.28’de sunulmustur.
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Sekil 7.28. Kesme hizina bagl olarak B4C takviyeli kompozitlerin frezelenmesinde

Olciilen ortalama yiizey piiriizliiligt deger grafikleri
a) Alumix 123 alasimi, b) %5 B4C, c) %10 B4C, d) %15 B4C takviyeli

MMK lerin frezelenmesi esnasinda yiizeyde takviye elemanin kirilganligindan
kaynaklanan ¢ukur ve catlaklar olugsmaktadir. Sekil 7.28 incelendiginde Ra degerleri
bakimindan artan kesme hiziyla birlikte kaplamali ve kaplamasiz SK kesicilerin bir
birine yakin, KBN kesiciden ise yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. Tiim takimlar
icin Ra degerlerinin 0,7 um’dan diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni
olarak uygulanan yaslandirma 1s1l islemi ile MMK lerin sertliginin arttirilmasi ve
takimin 2,12 mm genisligindeki esas kesme hatti diizgiin bir kesme olusturdugu
ayrica yardimci kesme hatti da yiizeyi diizlestirerek yiizeyin kalitesini arttirdigi
sOylenebilir. Alumix 123 alasiminin iglenmesinde tiim kesiciler i¢in (Sekil 7.28.a)
kesme hizindaki artisa bagli olarak yiizey piiriizliilligiinde paralel bir diisiis

goriilmektedir. Kesme hiz1 yiizey kalitesinin belirlenmesinde ©6nemli bir rol
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oynamaktadir. Diisiik kesme hizlarinda YT olusumunun artmasi talas kirilmasini
arttirmakta ve yiizey piiriizliilligiiniin artmasina neden olmaktadir. Artan kesme
hizlar1 ile birlikte YT olusumu azalarak talas kirilmas1 azalmakta ve yiizey piiriizliigii
iyilesmektedir [46]. Kesme hizindaki artisla birlikte yilizey piiriizliiliigii degerlerine
gore kesici takimlar en iyiden en kotiiye dogru; KBN, kaplamali SK ve kaplamasiz
SK seklinde siralanir. Kesme hizinin %120 oraninda artirilmasi ile 110 m/min kesme
hiz1 degerinde yiizey kalitesinde kaplamasiz SK kesicide %28, kaplamali SK

kesicide %22 ve KBN kesicide %33 oraninda iyilesme saglanmistir.

%5 B4C takviyeli kompozitin islenmesinde elde edilen yiizey piiriizliiliigii degerleri
incelendiginde kaplamali ve kaplamasiz SK kesicilerle 65 m/min kesme hizina kadar
ylizey kalitesinde sirasiyla %7 ve %11°lik bir iyilesme saglanmistir (Sekil 7.28.b).
Bu durum artan kesme hizina bagli olarak kesme bdolgesindeki sicakliklarin
artmasiyla birlikte Al matris ile B4C parcaciklar arasindaki bag kuvvetinin
zayiflamasia baglanabilir [46]. En yiiksek kesme hizi 110 m/min’de yiizey
kalitesinde kaplamasiz SK kesicide %4,2 kaplamali SK kesicide ise %7,7’lik bir
kotiilesme tespit dilmistir. MMK’lerin frezelenmesinde yiizey biitiinligii kesme
kuvvetleriyle direkt olarak iliskilendirilmektedir [41]. Artan kesme hizina baglh
olarak Ra degerlerindeki bu kotiilesme MMK malzemelerin islemesinde hizli takim
asmnmasindan dolay1 islenen yiizeyin asir1 deformasyona ugramasi ile aciklanabilir
[178]. Ulasilan bu sonug [36] calismalariyla paralellik gostermektedir. KBN kesicide
ise artan keme hiziyla birlikte yiizey kalitesi %22,6 iyilesme goriilmektedir. Bu
sonu¢ KBN kesicinin asinma direncine atfedilebilir. En iyi yiizey kalitesine (0,46

pum) KBN kesici takimla 110 m/min kesme hizinda ulagilmistir.

%10 B4C takviyeli kompozitin islenmesinde elde edilen yiizey piiriizliiliigii degerleri
Sekil 7.28.c’de sunulmustur. Artan kesme hiziyla birlikte Ra degerinde kaplamasiz
SK kesicide %7,6’lik, kaplamali SK kesicide ise % 5,4’liikk bir artig goriilmiistiir. Ra
degerleri KBN kesici takim tarafindan degerlendirildiginde ise artan kesme hiziyla
birlikte %34’e varan iyilesmeler goriilmektedir. Tim takimlar i¢in % 5 B4C
takviyeli kompozitin islenmesinde elde edilen Ra degerleri ile kiyaslandiginda genel

olarak (%3,4 - %24) arasinda iyilesmenin varligindan s6z etmek miimkiindiir.
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Takviye oramimin artmasiyla birlikte ylizey kalitesinin iyilesmesinin ana nedeni
olarak cok agir asindirici etkinin i§ pargasi matris malzemesini yumusatmasi ve
kesici serbest ylizeyinin kompozitin yiizeyini kolaylikla diizlestirebilmesi [41, 179]
gosterilebilir. Ayrica Ra degerlerindeki bu iyilesme % 10 B4C takviyeli kompozitin

sertligi ve daha fazla sert fazli (partikiillii) mikroyapisina atfedilebilir.

%15 B4C takviyeli kompozitin islenmesinde kaplamali ve kaplamasiz SK kesicilerde
artan kesme hiziyla birlikte (Sekil 7.28.d) Ra degerleri sirasiyla %30 ve %21,7
oraninda kotiilesmistir. Bu durum artan B4C parcacik hacminin takim asinmasi
izerindeki etkisine baglanabilir. KBN kesicide ise artan kesme hiziyla birlikte %
19,3 oraninda bir iyilesmeden s6z etmek miimkiindiir. Benzer sekilde [180] nolu
calismada da KBN takimlarin ana malzemesinin sertliklerinden dolayr minimum
hasara ugramalar1 MMK malzemelerin bitirme islemlerinde yiizey Kkalitesi
bakimindan kullanilabileceklerini belirtilmistir. Tiim numuneler icerisinde en yiiksek
(0,68 pm) yiizey piiriizlilik degeri kaplamasiz SK kesicide 110 m/min kesme
hizinda Sl¢tilmiistiir. En iyi yiizey kalitesine KBN kesici takimla 110 m/min kesme
hizinda 0,46 pm olarak ulasilmigtir. Kesici takimlar MMK’lerin islenmesinde Ra
degerleri bakimindan degerlendirildiginde en iyiden kotiiye dogru sirasiyla; KBN,
kaplamal1 ve kaplamasiz SK kesici seklindedir. Diisiik kesme hizlarinda SK kesiciler
KBN kesiciye yakin performans sergilemisler fakat artan kesme hiziyla birlikte

takim aginmasina baglh olarak performanslarini kaybetmislerdir.

B4C+Gr katkili kompozitlerin yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi

%10 sabit B4C oram ile birlikte artan Gr pargacik miktarina bagh olarak elde edilen
ylizey piiriizliiliik sonuglar1 Sekil 7.29°da sunulmustur. B4C+Gr katkili kompozitlerin
islemesi esnasinda elde edilen yiizey pirizlilik grafikleri (Sekil 7.29)
incelendiginde SK kesiciler icin artan kesme hiziyla birlikte Ra degerlerinde arts,

KBN kesicide ise diisiis goriilmektedir.
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Sekil 7.29. Kesme hizina bagh olarak B4C+Gr katkili kompozitlerin frezelenmesinde

Olciilen ortalama ylizey piiriizliiligt deger grafikleri
a) Gr katkisiz, b) %1 Gr, c) %3 Gr, d) %5 Gr katkih MMK

SK kesicilerde Ra degerlerindeki artis hizli takim asinmasinin kesici u¢ geometrisini
degistirmesi sOylenebilir. KBN kesicilerde artan kesme hizina bagli olarak Ra
degerlerindeki iyilesme ise yiiksek kesme hizlarinda YT talag olusumunun diismesine
baglanmaktadir. Kesme iglemi esnasinda kopan grafit (~150 pm) parcaciklarin biiyiik
bosluk ve cukurlar olusturarak yiizey kalitesini olumsuz yonde etkileyecegi
diistiniilebilir. Fakat artan Gr miktar1 bagl olarak, tiim kesici takimlar acisindan, Ra
degerlerinin 1iyilestigi goriilmiistir. Bu durum kompozitlerin iiretimi esnasinda
uygulanan basin¢ ile deforme olan Gr pargaciklarinin (Resim 7.16.c) isleme
esnasinda kolaylikla matris yapidan ayrilmasmna baglanabilir. Ayrica artan Gr
miktarina bagh olarak Ra degerlerinin (%10 B4C) kompozite oranla diistiigii
goriilmiistiir. MMK’lerin mekanik 6zelliklerinin kotiilesmesinden dolayr takim
asmmasindaki diistisiin Ra degerlerindeki iyilesmeye sebep oldugu diistiniilmektedir.
Grafit takviyesiz numunenin iglenmesinde 65 m/min kesme hizina kadar tiim

kesiciler icin Ra degerlerinde bir diisiis goriilmektedir (Sekil 7.29.a). Bu kesme
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hizindan sonra KBN kesicide artan kesme hizina bagli olarak %51’lik iyilesme
goriilmiistiir. SK kesicilerde ise sirasiyla kaplamasiz kesicide %6°lik, kaplamali
kesicide ise %35,7’lik bir kotiilesme tespit edilmistir. %1 Gr katkili kompozitin
islenmesinde elde edilen Ra degerleri incelendiginde kaplamali SK ve kaplamasiz
SK kesicilerin bir birine yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 7.29.b). SK kesicilerde
50 m/min kesme hizindan %120 artis sonrasinda kaplamasiz kesicide %17, kaplamali
kesicide ise %16’ lik kotiillesme goriilmiistiir. KBN kesicide ise %15,8’lik iyilesme
goriilmektedir. %3 Gr katkili kompozitin (Sekil 7.29.c) islenmesinde Ra degerleri
kesici takim malzemelerine gore degerlendirildiginde; en iyiden en kotiiye dogru
KBN, kaplamali SK ve kaplamasiz SK seklindedir. 65 m/min kesme hizina kadar Ra
degerlerinde SK kesiciler arasinda bir fark goriilmezken artan kesme hiziyla birlikte
kaplamali1 SK kesici daha kotii performans sergilemistir. %5 Gr katkili kompozitin
olusan yiizey piiriizliiliikleri incelendiginde diger kompozitlerde meydana gelen
kesme siirecine benzer bir durumdan s6z edilebilir. Burada kesme hizinin artmasina
paralel olarak KBN kesicide Ra degerlerinin azaldig1 (Sekil 7.29.d) goriilmektedir.
SK kesicilerde 65 m/min kesme hizina kadar Ra degerlerinde ciddi bir degisim
goriilmezken kesme hizinin %30 arttirilmasiyla birlikte 85 m/min kesme hizinda
ylizey kalitesinde kaplamasiz SK kesicide %9, kaplamali SK kesicide ise %11’lik

kotiilesme goriilmiistiir.



163

8. SONUCLAR ve ONERILER

Toz metalurjisi yontemiyle B4C parcacik takviyeli ve B4C+Gr katkili Alumix123
matrisli kompozitlerin iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen MMK lerin mikroyapi,
mekanik Ozellikleri ve farkli uclar kullanilarak frezede islenebilirligi arastirilmistir.

Gergeklestirilen bu ¢aligma sonrasinda elde edilen sonuglar asagida zetlenmistir:

1.Toz metalurjisi yontemiyle agirlikca %5, %10, %15 B4C pargacik takviyeli ve
%10 B4C takviyesine %1, %3, %5 Gr katkili olmak iizere kompozitlerin sicak

presleme yontemiyle yiiksek yogunluklu tiretimi gerceklestirilmistir.

2.Sicak presleme yonteminde 100 MPa 6n sekillendirilme basmci1 ve 590 °C
sicaklikta 40 MPa sicak presleme basmcinin 15 dakika uygulanmasinin

MMK lerin iiretiminde yeterli oldugu belirlenmistir.

3.Mikroyap1 incelemeleri sonrasinda parcacik takviyeli kompozitlerin
incelenmesinde, B4C parcaciklarinin yap1 igerisinde genel olarak homojen
sekilde dagildig artan takviye parcacik oraniyla birlikte yer yer topaklasma
egilimi oldugu goriilmistiir. B4C+Gr katkili kompozitlerde ise genel olarak
homojen bir dagilim gergeklesmesine ragmen pargacik takviyeli kompozitlere

nazaran dagilim daha diizensiz gerceklesmistir.

4 Koruyucu atmosfer kullanilmadan gerceklestirilen sicak presleme islemi
sonrasinda numunelerin iiretiminde diisiik miktarlarda yogunluk kayb1
meydana gelirken, en diisiik yogunluk %5 Gr katkili kompozitte goriilmiistiir.
Bu numunedeki sinterlenmis yogunluk 2,672 gr/cm3 olciiliirken yogunluk

orant %96,9 olarak hesaplanmistir.

5.En yiiksek yogunluk Alumix 123 kodlu numunenin iiretiminde %99,2 olarak
elde edilmistir. Uretilen MMK lerin teorik yogunluklar1 biiyiikten kiigiige
siralanacak olursa; %5, %10, %15 B4C parcacik takviyeli, %1, %3, %5 Gr

katkilt numuneler seklinde meydana gelmistir.
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6.MMK numunelerin {iretimi sonrasinda yaslandirma (T6) 1s1l islemi uygulanmis
ve 151l iglem sonrasi en yliksek sertlik degeri %15 B4C kodlu numunede 172,8
BHN olarak tespit edilmistir. Isil islem 6ncesi ve sonrasinda en yiiksek sertlik
degeri degisimi %105 olarak gercekleserek Alumix 123 kodlu numunede

goriilmiistiir.

7.En yiiksek ¢apraz kirilma dayanimi Alumix 123 kodlu numunede (582 MPa)
elde edilirken kompozit numuneler icerisinde en yiikksek CKM degerine 510

MPa olarak %5 B4C takviyeli numunede ulagilmistir.

8.Kesici takimlarla gerceklestirilen islenebilirlik deneyleri sonrasinda, takviye
eleman1 ve yiizde Gr miktarinin kesici takim asimmasi1 ve kesme kuvveti
bilesenleri iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Artan B4C miktariyla
birlikte takim asinmalar1 ve kesme kuvvetlerinde belirgin bir artis oldugu

gozlenmistir.

9.Artan kesme hizi nedeniyle kesici kenarin agimmmasiyla sementit karbiir
kesicilerde kesme kuvvetlerinin arttig1, kiibik bor nitriir kesicide ise diistiigii
goriilmiistiir. Takimlar acisindan kesme kuvvetleri biiyiikten kiiciige dogru
siralandiginda; kaplamasiz SK, kaplamali SK ve KBN seklinde gerceklestigi

tespit edilmistir.

10.SK kesicilerde artan kesme hiziyla birlikte %5 B4C takviyesine kadar kesme
kuvvetlerinin azaldigit %10 B4C takviyesine gelindiginde %50, %15 B4C
takviyesine gelindiginde ise kesme kuvvetlerinde %118’lik artiglar
gerceklestigi tespit edilmistir. En yliksek kesme kuvveti degerine (217,89 N)
olarak %15 B4C kodlu numunede kaplamasiz SK kesiciyle 110 m/min kesme
hizinda ulasilmigtir. Bu duruma takim asinmasinin etkili oldugu
belirlenmistir. KBN kesicide artan kesme hiziyla birlikte kesme kuvvetlerinin

azaldigi, artan pargacik miktariyla ise arttigi tespit edilmistir.
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11.B4C+Gr katkili kompozitlerin islenmesinde grafit miktarindaki artisla birlikte
kesme kuvvetlerinde 6nemli diisiisler belirlenmistir. Kaplamasiz SK kesicide
%16, kaplamali SK kesicide ise %18, KBN kesicide ise %9’luk diisiisler

goriilmiistiir.

12.Kesme kuvveti bilesenleri bakimindan Alumix 123, %5 B4C, %10 B4C ve Gr
katkili tiim numuneler biiyiikten kiigiige dogru swralandiginda; Fc, Fr, Ff
seklinde oldugu goriilmiigtiir. %15 B4C kodlu numunede ise bu siralama; Fr

Fc, Ff seklinde gerceklesmistir.

13.MMK’lerin islenebilirligi agisindan Fc bileseni degerlendirildiginde artan
kesme hiziyla birlikte Alumix 123 kodlu numunede azaldigi, %5 B4C kodlu
numunede bir degisim gostermedigi ve diger tiim numunelerde ise arttigi

tespit edilmistir.

14.Takim agmmalar1 artan Gr miktarina bagl olarak degerlendirilmis, tiim
numunelerde kompozit malzemenin yapigsmasi ve serbest ylizey kenar
asinmasi tespit edilmistir. Asinma degerleri SK kesiciler i¢in (0,366-0,507
mm) arasinda degistigi, KBN kesicide ise 0,1 mm altinda gerceklestigi

goriilmiistiir.

15.B4C takviyeli kompozitlerin islenmesinde yiiksek takim asinmasindan dolay:

SK kesiciler onerilmemektedir.

16.Sabit %10 B4C oramna bagl olarak artan Gr miktariyla birlikte takim
asmmasinin azaldig1 goriilmiistiir. SK kesiciler i¢in %3 Gr ilavesi kritik bir
deger olarak tespit edilmistir. Tiim kesme hizlarinda %3 Gr ilavesi genel
olarak kaplamasiz ve kaplamali kesiciler hemen hemen ayni asinma degerine

ulagtig1 goriilmiistiir.

17.En yiiksek takim asinmasi degerlerine (0,507 mm) kaplamasiz SK kesici ile,
en yiiksek kesme hizinda (110 m/min) ulasilmigtir. En diisiik (0,07 mm)
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takim asinmasina 50 m/min kesme hizinda KBN kesi takimla elde edilmistir.
Bu nedenle, B4C+Gr katkili kompozitlerin iglenmesinde KBN kesici takim

onerilmektedir.

18.MMK’lerin islenmesinde KBN kesicide artan kesme hiziyla birlikte Ra
degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. SK kesicilerle ise Alumix 123 ve %5 B4C
takviyeli numunelerin iglenmesinde Ra degerlerinin azaldigi, %10, %15 B4C

kodlu ve B4C+Gr katkili numunelerde ise arttig tespit edilmistir.

19.En yiiksek Ra degeri, 0,68 um olarak %15 B4C kodlu numunenin 110 m/min
kesme hizinda kaplamasiz SK kesiciyle islenmesi sonrasinda elde edilmistir.
Aym kesme sartlarinda %15 B4C kodlu numunenin islenmesinde KBN

kesicide Ra degeri 0,375 um olarak tespit edilmistir.

20.En diisiik Ra degeri 0,301 pm olarak Alumix 123 kodlu numunenin 110

m/min kesme hizinda KBN kesiciyle islenmesinde elde edilmistir.

Elde edilen bu sonuglar 151ginda, bundan sonraki calismalarda asagidaki Oneriler

yapilabilir ve su tiir caligmalar devam ettirilebilir;

1.SP yontemiyle iiretilen Alumix 123 matrisli B4C takviyeli MMK lerin aginma
ozellikleri, darbe, ¢ekme ve yorulma dayanimi gibi mekanik 6zellikleri

detayl bir sekilde incelenebilir.

2. Takviye tipi, boyutu ve ylizde hacim oranlar1 degistirilerek bu iiretim
parametrelerinin MMK’lerin mekanik ve islenebilirlik 6zellikleri iizerindeki

etkileri arastirilabilir.

3.Islenebilirlik deneylerinde SK kesicilerin diisiik performansi nedeniyle KBN
kesiciler kullanilmali ve farkli geometri ve kalitedeki KBN kesicilerin

islenebilirligi arastirilabilir.
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4.Islenen numunelerin yiizey biitiinliigiiniin degerlendirilmesi agisindan islenmis
ylizeylerin mikrosertlik olgtimleri gerceklestirilerek ylizeyde olusan hatalar

detayl bir sekilde incelenebilir.

5.Toz metalurjisi SP yontemiyle iiretilen MMK’lerin tornalama, delme, vida
acma, tel erozyon gibi bitirme islemleri uygulanarak farkli islenebilirlik

ozellikleri arastirilabilir.
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