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OZET

Kompozit malzemeler, kullamm alam hizla genisleyen bir miihendislik
malzemesi olup cok cesitli iiretim yontemleri mevcuttur. Bu ¢calismada, vakumlu
infiltrasyon yontemi uygulanarak Al matrisli MgO takviyeli, Metal Matrisli
Kompozit (MMK) numuneler iiretilmis ve bu malzemelerin deneysel olarak
islenebilirlikleri arastirllmistir. Cahsma iki asamada gerceklestirilmis olup,
birinci asamada kompozit malzemelerin iiretimi, ikinci asamada ise farkh

takviye oranlarina sahip bu malzemelerin islenebilirlikleri degerlendirilmistir.

Kompozit numunelerin iiretiminde matris malzemesi olarak ortalama 295 pm
ebatlarinda % 99,7 saflikta aliiminyum (Al) tozu, takviye elemam olarak ise
ortalama 149 pm ebatlarinda magnezya (MgO) tozlar1 kullamilmistir. Hacimce
% 5, % 10, % 15 MgO takviye oranina sahip ii¢ farkhh kompozit malzeme
iiretilmigtir. Uretim parametrelerinin; infiltrasyon mesafesi, kompozitin
mikroyapisi, kirllma dayanim ve sertligi iizerindeki etkileri belirlenmistir.
Artan infiltrasyon sicakhgl, siiresi ve vakum degerinin infiltrasyon mesafesini
artirdigl, artan takviye-hacim oraninin ise aksine tesir yaptig: tespit edilmistir.
En yiiksek sertlik degeri ve en yiiksek ¢apraz kirlma dayanimi (CKD) % 5

MgO takviyeli numunede o6l¢iillmiistiir.



Uretilen MMK numuneler, sementit karbiir (SK), kiibik bor nitriir (KBN) ve
kaplamah kiibik bor nitriir (KBN K) kesici takimlar kullamlarak tornalama
yontemiyle isleme deneylerine tabi tutulmustur. isleme deneyleri; kuru kesme
sartlarinda, dort farkh kesme hiz1 (150, 200, 250, 300 m/min), ii¢ farkl ilerleme
0,075; 0,15; 0,225 min/rev) ve sabit kesme derinliginde yapilmstir.
Numunelerin islenebilirlik o6zellikleri kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii

acisindan degerlendirilmistir.

Kesme kuvvetleri acisindan yapilan degerlendirmede, artan kesme hiziyla
kesme kuvvetlerinin diistiigii, ilerlemenin artmasiyla ise yiikseldigi
gorilmiistiir. Kesme kuvvetleri acisindan en iyi sonuclar %10 takviye hacim
(T-H) oranma sahip numunelerde elde edilirken, % 5 ve % 10 T-H oranina
sahip numunelerde en iyi sonuclar SK kesici takimlarla elde edilmistir. % 15
MgO takviyeli numunelerde, diisiik ilerleme degerlerinde en iyi sonuclarin
alindig1 SK Kesici takimlar, artan talas yiikii ile ve sert fazin etkisiyle asinma
siirecine girerek performanslar: diismiistiir. Yiizey kalitesi, artan kesme hiziyla
iyilesme egilimi sergilerken, ilerlemenin artmasiyla ortalama yiizey piiriizliliik
degerleri de artma egilimine girmistir. Kesme kuvvetlerine benzer sekilde % 5
ve % 10 MgO takviyeli numunelerde en iyi yiizey kalitesi SK kesici takimlarda
elde edilirken, daha yiiksek T-H oram ve yiiksek ilerleme degerlerinde KBN K
takimlardan daha iyi sonu¢ alimmistir. Takimlar iizerinde yapilan SEM
incelemelerinde, 150 m/min kesme hizinda yigint1 talas (BUE) olusma egilimi

gozlenmis ve kesme kuvvetleri ile yiizey kalitesi bundan olumsuz etkilenmistir.
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ABSTRACT

Composite materials are the engineering materials have a rapidly expanding
using field and have very different production methods. Within the scope of this
work, a kind of MMC which has a common field of usage is manufactured and
its machinability inspected by applying the vacuum infiltration method. The
study has been done at two step; the first step is producing of MMC materials
and the second step is investigation of machinability of materials that contains

different reinforcement rates.

On production of MMC, aluminum powder in the size of 295 pm approximately
and purity of 99,7 % is used as the matrix material, and so are the magnesium
particles (MgO) in the size of 149 pm approximately as the reinforcement
element are used. 3 different composite samples contains 5 %, 10 %, 15 % MgO
in weight have been manufactured. The affects of production parameters on the
infiltration distance, composite micro-structure, breaking strengths and
hardness have been determined. It has been found out that an increase in the
infiltration temperature and period, reinforcement grain size, vacuum value
and liquid matrix’s Mg content raise the distance of infiltration, and an increase
in the reinforcement volume rate vice versa. The sample with 5 % MgO

reinforcement has the highest hardness value and cross-breaking strength.



vil

The produced MMC samples are subjected to machining experiments by
turning process using sementite carbide (SC) and coated cubic boron nitride
(CBC) cutting tools. Machining experiments have been carried out using four
different cutting speed (150, 200, 250, 300 m/min), three feeding rate (0,075 -
0,15 — 0,225 min/rev) at constant cutting depth and dry cutting conditions. The
machinability features of samples are investigated in terms of cutting forces and

surface roughness.

On the evaluation made in the respect of cutting forces, it is understood that
“the more the cutting speed is, the lower the cutting force gets” and “the more
the advance is , the more the cutting force gets”. While the best results in the
respect of cutting forces are obtained from the samples in the rate of 10 %
reinforcement — volume (R-V), the best results are obtained from the carbide
(C) cutting tools for the samples in the rates of 5% and 10 % R-V. For the
samples in the rate 15 % MgO reinforcement , the performance of the C
cutting tools, by which we obtain the best results at the low advance rates, goes
into an abrasion period and decreases by an increase in the chip load and the
effect of the hard phase. While surface finishes tend to recover by an increase in
the cutting speed, the surface roughness values tend to rise by an increase in the
advance. In a similar way to the cutting forces while the best results for the
samples in the rate of %S5 and 10 % MgO reinforcement are obtained from the
C cutting tools, the better results for the higher rate of T-H are obtained from
the CBN C tools at the high advance rates. On the inspections of the SEM on the
tools, it is observed that built up edge (BUE) has a tendency to build up at the
cutting rate of 150 m/min., having an adverse affect upon the cutting forces and

the surface finish.
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Key Words : Composites, metal matrix composite, infiltration, aluminium,
mgo, machinability, cutting forces, surface roughness
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1. GIRIS

Yirminci Yiizyil’in ikinci yarisindan sonra, geleneksel malzemelerin hizla gelisen
teknolojinin ihtiyaglarini karsilayamaz hale gelmesiyle, malzeme bilimi alanindaki
arastirmalar hiz kazanmis ve geleneksel malzemelere oranla daha iistiin 6zelliklere
sahip yeni malzemeler iiretilmeye baslanmistir. Bu yeni malzemelerden birisi de
kompozitlerdir. Kompozit malzemelerin diisiik yogunluga kars1 sergiledikleri
mitkemmel dayanim ozellikleri, farkli birlesim ve geometrilerde iiretilebilmeleri,
yorulma, tokluk, yiiksek sicaklik, oksitlenme ve asinma dayanimlarinin yiiksek
olmasi nedeniyle demiryolu, otomotiv, denizcilik, havacilik, tip, uzay ve spor gibi

endiistriyel alanlarda giin gectik¢e kullanimlar1 artmaktadir [1].

Kompozitler, aralarinda kimyasal ya da fiziksel farkliliklar bulunan en az iki farkl
geleneksel malzemenin, cesitli yontemlerle makro diizeyde bir araya getirilmesi
sonucu olusan karma yapili malzemelerdir. Kompozit yapi; matris (ana faz)
malzemesi, takviye elemani ve ara yiizey bagi olmak lizere li¢ bilesenden meydana
gelmektedir. Burada; matris fazi kompozitin tasarlanan bi¢iminde takviye
elemanlarinm1 yer degistirmeye olanak vermeden bir arada tutmak ve uygulanan dis
kuvvetleri, herhangi bir degisime ugramadan kars1 koyarak, ara yiizey bagi vasitasi
ile takviye elemanlarina dagitip iletmekle gorevlidir. Takviye elemaninin gorevi ise,
matrisi malzeme ve sekil itibari ile giiclendirmek ve matris tarafindan iletilen yiikii
tasimak ya da takviye elemani tipine bagli olarak degisen oranlarda matris ile

paylagmaktir [2].

Kompozit malzemelerin liretiminde biitlin miithendislik malzemeleri yaygin olarak
kullanilmakta ve her gecen giin farkli takviye elemanlar1 denenmektedir.
Aliiminyum, magnezyum, silisyum ve alagimlart MMK iiretiminde, hafif ve siinek
olmalarindan dolay1 en ¢ok kullanilan matris malzemeleridir. Dogada ¢ok bulunan,
isleme kolaylig1 olan, hafif, korozyon direnci ve takviye edilebilirlik gibi 6zelliklere
sahip aliiminyum gibi malzemeler genel tercih sebebini olusturmaktadir. Kompozit
malzemelerin bu 6zellikleri, takviye elamani sayesinde daha da gelistirilerek, yliksek

cekme mukavemeti, ergime sicakligi, 1sil kararlilik, kolay {retilebilirlik gibi



Ozelliklerinin artirllmast  s6z konusudur. Aliiminyum matrisli kompozitlerin
tiretilmesinde SiC, ALO;, C, SiO, ve MgO gibi farkli takviye elemanlari
kullanilmaktadir. Aliiminyum matrisler, kisa fiberler (vhiskerler), uzun (siirekli)
fiberler ve parcaciklarla giiclendirilerek kompozit iiretiminde kullanilmaktadirlar [3].
MMK’ler kati ve sivi hal islemleri uygulanarak bir¢cok iiretim yontemleriyle
tiretilirler. Bunlar toz metalurjisi, sicak haddeleme, difiizyonla birlestirme gibi kati
hal iglemleri ve infiltrasyon, basin¢li dokiim, sikigtirmali dokiim, karistirmali dokiim

ve puskiirtme ¢okelmesi gibi sivi hal iglemleridir [4].

Kati hal islemleri MMK iiretilmesinde oldukc¢a basarilidir ve toz metalurjisi yontemi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak toz metalurjisi yontemi; pahali kaliplar,
yiiksek giicte presler ve sinterleme gibi islemler kullanildigindan ¢ok pahalidir.
Ayrica seramiklerin sinterleme islemlerinin ylksek sicakliklarda yapilmasi
nedeniyle, 6zellikle aliiminyum ve magnezyum gibi metallerde yanma kayiplarini
meydana getirmektedir. Toz Metalurjisi (TM) yonteminin tercih edilmesinin en
onemli sebeplerinden birisi, sivi hal yontemlerine gore daha homojen bir yapinin
kolaylikla elde edilebilmesidir. TM yontemiyle iiretilen MMK malzemelerin 6nemli

bir kismin1 hafif metal esasli malzemeler teskil etmektedir.

Siv1 hal iglemleri kat1 hal iglemlerine gore daha ekonomiktir. Dokiim yontemlerinde
parcaciklarin sivi igerisinde topaklanmasi veya c¢okelmesi ve gozenekler dokiim
yonteminde karsilasilan baslica problemlerdir. Karnistirmali dokiim yonteminde
takviye hacim oraninda smirlamalar vardir. % 30’un {zerinde takviye hacim
oranlarinda kompozitlerde gézenek miktarlar1 artmaktadir [5]. Son yillarda yiiksek
takviye hacim oranlarindaki MMK {iretiminde farkli yontemler gelistirilmistir.
MMK, savurma dokiim tekniginde yiliksek basing kullanilarak basariyla
iretilebilmektedir [6].

Infiltrasyon yontemiyle MMK malzeme iiretimi oldukg¢a ekonomik bir yontemdir.
Yiiksek teknolojilere ve pahali gereclere ihtiya¢c duyulmaz [7]. MMK’lerde 6zellikle
alliminyum matrisli kompozitlerin iiretilmesinde sivi hal islemlerinden infiltrasyon

yontemi birgok uygulamada kullanilmaktadir [8,9]. infiltrasyon yénteminde % 50°ye



varan takviye-hacim (T-H) oranlarinda MMK’ler basingli, basingsiz ve vakum
Infiltrasyon yéntemiyle iiretilebilmektedir. Infiltrasyon yénteminde kilcal basing,
infiltrasyon siiresi, sivi metal sicakligi, alasim, takviye hacim orani ve pargacik
boyutu, iglem parametreleri olarak ele alinmaktadir. Sivi hal islemleri kati1 hal
islemlerine gore daha ekonomik olmasina ragmen, bir¢ok seramik malzemenin
alliminyum matris tarafindan 1slatilmasi olduk¢a zordur. Bu durum seramik ile metal

ara yiizeyinde 1slatmama, bosluk ve eksik infiltrasyona sebep olmaktadir [10].

Bu caligmanin birinci boliimiinde, AI/MgO kompozitlerinin vakumlu infiltrasyon
yontemiyle iretilmesi gerceklestirilmis, sivi metal sicakligi, infiltrasyon siiresi,
takviye-hacim orani ve vakum degeri liretim parametreleri olarak ele alinmistir. Bu
iretim parametrelerinin infiltrasyon davranisi ile kompozitlerin 6zellikleri tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Uretimi yapilan MMK malzemelerin mikroyapilar1 tarama
elektron mikroskobunda (SEM) incelenmis, sertlik ve kirilma dayanimi gibi mekanik

ozellikleri 6l¢iilmiistiir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde {iretimi gercgeklestirilen MMK malzemeler bir dizi
isleme deneyine tabi tutulmustur. Isleme deneylerinde, % 5, % 10 ve % 15 takviye-
hacim oranlarinda {retilen Al/MgO kompozit malzemeler kullanilmistir.
Islenebilirlik deneylerinde, sementit karbiir (SK), kiibik bor nitriir (KBN) ve
kaplamal1 kiibik bor nitriir (KBN K) olmak iizere {i¢ ayr1 kesici takim kullanilmistir.
Bu deneyler, kuru kesme sartlarinda, dort ayr1 kesme hizinda, ti¢ farkl ilerlemede ve
sabit kesme derinliginde gerceklesmistir. Isleme deneylerinde, TC35 marka,
Bilgisayar Sayisal Denetimli (BSD) torna tezgahi kullanilmustir. Islemeler sirasindaki
kesme kuvvetleri dinamometre tarafindan dlgiilmiistiir. Ayrica iglemesi tamamlanan
biitiin yiizeylere ait piiriizliilik degerleri tespit edilmistir. Isleme deneylerine ait
sonugclar, iiretimi yapilmis olan {i¢ farkli takviye hacim oranindaki MMK malzemeye
gore, kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliilikleri ve kesici takim asinmasi yoniinden

degerlendirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kompozit malzemeler iizerine yapilan arastirmalar, her gegen giin yeni 6zellikteki
malzemelerin bulunmasi ve mevcutlarinda 6zelliklerinin gelistirilmesi yOniinde
devam etmektedir. Klasik miihendislik malzemeleri olan, metaller, plastikler ve
seramiklerin en iyi dzelliklerini toplayarak elde edilen kompozit malzemelere olan
ihtiyac her gecen giin artmaktadir. Ozellikle bunlarin bir grubu olan metal matrisli
kompozitlerin (MMK), basta uzay, havacilik, otomotiv, spor ve savunma sanayi
olmak iizere ¢ok 6nemli sahalarda kullanilmasi sonucu arastirmalar hizla devam

etmekte ve literatiire her gecen giin yeni ¢calismalar eklenmektedir.

Pargacik takviyeli MMK’lar, diisiik maliyet, tekrar elde edilebilir mikroyapt ve
izotropik davranis gésterme gibi 6zelliklerinden dolayi, ekstriizyon, hadde ve dovme
gibi geleneksel metal sekillendirme islemlerine uygun olusuyla diger kompozitlere

kars1 ilave avantajlara sahiptir.

MMK malzemelerin iiretimleri ve mekanik 6zellikleri ile islenebilirlikleri hususunda

yapilan ¢aligmalar iki boliim halinde asagida 6zetlenmistir.

2.1. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretimi ve Ozellikleriyle Tlgili Calismalar

MMK malzemeler, ¢ok c¢esitli yontemlerden yararlanilarak {retilmekte olup
tiretimler sonucunda elde edilen kompozit malzemeler lizerinde bir dizi 6zellik
belirleme deneyleri yapilmaktadir. MMK ’larin {iretimi ve mekanik 6zellikleri {izerine

yapilan ¢aligmalara ait bazi literatiir 6zetleri agagida sunulmustur.

Aghajanian ve Rocazella (1991), calismalarinda basingsiz infiltrasyon yontemiyle
AlL,Os; ve SiC parcacik takviyeli, aliminyum matrisli kompozit malzeme
tiretmiglerdir. % 75 Ar ve % 25 N, atmosferinde tam infiltrasyon elde etmislerdir.
Atmosferde azot miktarinin artmasiyla AIN miktar1 da artmis, AIN miktarinin

artmasiyla birlikte infiltrasyon iyilesmistir. Ayrica iiretim parametrelerine bagh



olmakla birlikte infiltrasyonun ger¢eklesebilmesi i¢in, % 0,5 - % 1 oraninda kritik
bir Mg miktarina ihtiyag¢ oldugunu belirtmislerdir. 900 °C sicaklik, 5 saat siire % 100
azot atmosferi ve Mg ilavesi optimum ¢aligma parametreleri olarak belirtilmistir. S1vi
matris i¢ine Cu ilavesinin infiltrasyonu geciktirdigi Si ilavesi ile de infiltrasyonun
arttig1 belirtilmistir. Yaptiklar1 baska bir calismada ise, basingsiz infiltrasyon yontemi
ile AlL,O; ve SiC parcacik takviyeli, aliminyum matrisli kompozit malzemeler
tiretmiglerdir. Parcaciklarin 1slatilabilmesi i¢in Mg ilavesi ve N, atmosferine ihtiyag

oldugunu ifade etmislerdir [11].

Calin, R., (2006), ¢alismasinda, vakumlu infiltrasyon yontemi ile magnezya pargacik
takviyeli Al esasli metal matrisli kompozitleri iiretmis ve {iretim parametrelerin
etkilerini arastirmuslardir. Infiltrasyon deneylerini cam tiip igerisinde, 74, 105, 149,
210, 297, 420 ve 590 pum tane boyutlarinda magnezya tozlarinm1 Al tozlari
karistirllarak, % 10, 20, 30 ve 40 T-H oranlarinda, 50 mm toz yiksekliginde
gerceklestirmistir. 200, 300, 400, 500 ve 600 mmHg vakum degerlerinde ve 700 °C
ila 850 °C arasindaki sicakliklarda infiltrasyon deneyleri yapmislardir. Deneyler
sonucunda, parcacik tane boyutu, i¢csizma sicakligi ve siiresi, takviye-hacim orani,
vakum degeri ve matrisin ve takviyenin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri gibi
parametrelerin infiltrasyondaki 6nemli parametreler oldugunu belirlemislerdir. Bu
parametrelerin, igsizma mesafesi, kompozitin mikroyapisi, kirilma dayanimi ve
sertligi lizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Artan i¢sizma sicakligt ve siiresi,
takviye tane boyutu, vakum degeri ve s1v1 matrisin Mg iceriginin i¢sizma mesafesini
arttirdigl, artan takviye-hacim oranmin ise aksine bir etki gosterdigini tespit
etmislerdir. Uygun sartlarda 3 dakikalik igsizma siiresinin belirlenen infiltrasyon

yuksekligi i¢in yeterli oldugunu belirlemislerdir [12].

Calin R., ve Citak R., (2007), yapmis olduklar1 ¢aligmada, MgO tozlarini takviye
elemani, Al-Mg alasiminida matris malzemesi olarak kullanmiglardir. Al ve MgO
tozlar1 bir saat siireyle doner bir karistiricida karistirilarak cam tiipler igerisine
doldurulmustur. Karistirllmis olan tozlar, farkli vakum degerlerinde ayni siire

boyunca sivi matrise daldirilarak infiltre edilmistir. Infiltrasyon deneylerinin



sonunda, kompozitlerin infiltrasyon mesafeleri ve mikroyapilar1 incelenmistir.
Vakum degerinin artmasiyla infiltrasyon mesafelerininde arttifini belirlemislerdir.
Ayni zamanda sicaklik artisininda infiltrasyonu olumlu sekilde etkiledigini ifade
etmiglerdir. Artan vakum degerinin, iiretilen kompozitlerin yogunlugunu arttirirken

gozeneklilik oranini diisiirdiiglinii aciklamiglardir [13].

Calin, R., ve Citak, R., (2007), calismalarinda 105 pm parcacik boyutundaki MgO ve
Al tozlarim1 karistirarak serbest olarak cam boru icerisine doldurmustur. Bu
calismada takviye eleman1 olan MgO’in karisim igerisindeki orani; hacimce % 30
olarak belirlenmistir. Matris malzemesi olan saf Al igerisine c¢esitli oranlarda Mg
ilave ederek, 550 mmHg vakum altinda, iki farkli sicaklikta ve 3 dakika siireyle
infiltrasyon deneyleri yapmuslardir. Deneylerden sonra iiretilen numunelerin,
infiltrasyon mesafelerini, kompozit yapmin yogunlugunu, SEM analizlerini ve ¢
nokta kirma deneyi ile mekanik 6zelliklerini belirlemislerdir. Olgiimler sonucunda,
stvi Al igerisine ilave edilen Mg oraninin artmasiyla, infiltrasyon mesafeleri ve
malzeme yogunlugunun arttigini, buna karsilik kirilma dayaniminin ise ayni
oranlarda azaldigini tespit etmislerdir. Ayni1 zamanda, sivi Al igerisindeki Mg

ilavesinin infiltrasyonu kolaylastirici etki yaptiginida belirlemislerdir [14].

Calin, R., ve Citak, R., (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada basingli, basingsiz veya
vakumlu infiltrasyon yontemlerinden birisini kullanarak onsekillendirilmis takviye
eleman1 igerisine sivi metal infiltre etmek suretiyle MMK {iretmislerdir. Bu
calismalarinda Oncekilerden farkli olarak, bir titresim aparati kullanarak pargacik
haldeki takviye elemanini sikistirmis boylece basing veya vakum ile infiltrasyonu
gerceklestirmistir. Bu aparat ile fakli boyuttaki MgO tozlarinin sikistirilabilirligini
aragtirmislardir. Sikistirma aparati ile ayn1 zamanda ve ayni oranda iiniform olarak
numunenin sikigtirilabilecegini  belirlemislerdir. MgO tozlar1 i¢in 3 dakikalik
sikigtirma siiresinin  yeterli oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica daha kiigiik
pargaciklarin sikisma oranini daha yiiksek oldugunu ve her sekildeki boru icerisinde

basarili olarak sikistirma yapilabilecegini belirtmislerdir [15].



Giinay, M., (2009), yaptig1 calismada, toz metalurjisi (TM) yontemiyle metal matrisli
kompozit malzemeler iiretmistir. Kompozitlerin iiretiminde matris malzemesi olarak
ortalama 63 pum boyutlarinda 6n alasimli Alumix 231 (AI-Si alagimi) tozu, takviye
eleman1 olarak ise ortalama 20,1 pm ebatlarinda SiC pargaciklar kullanmistir.
Agirlikca %S5, %10, %15 SiC takviyeli kompozit numune ve Alumix 231 kodlu dort
farkli numune {iretilmistir. Uretilen MMK malzemelerin mikroyap: ve bazi mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Mikroyapr incelemeleri pargacik dagilimmin tim
numunelerde homojen oldugunu ancak kompozit numunelerde gozenekliligin
olustugunu gostermistir. En yiiksek sertlik degeri %15 SiC kodlu numunede 104
VHS olarak elde edilmistir. En yiliksek capraz kirilma dayanimi (CKD) matris
alagimindan {retilen numunede Olgiiliirken, en diisik CKD %15 SiC kodlu
numunede Ol¢iilmiistiir. Bu ¢alisma ile ayn1 zamanda {iiretilen MMK malzemelerin

islenebilirlikleri de incelenmis olup Boliim 2.2°de ayrica ele alinmistir [16].

Candan, S., (2009), calismasinda tuzlu ¢evre sartlarindaki Al matrisli
kompozitlerinin korozyon davraniglarina, agirlikga % 2 - % 8 Mg ilavesinin etkisini
arastirmistir. Kompozitler, hacimce % 60’ lik SiC parcacik oraninda ve 750 °C’ da
basinglt infiltrasyon yoOntemiyle iiretilmistir. Deney sonuglari; SEM ve EDS
analizleri ile degerlendirilmistir. Uretilen kompozitlerin kiitle kaybinin, saf Al matrisi
ile karsilastirildiginda, Mg iceriginin artmasi ile azaldig1 gdzlenmistir. AlI-Mg alagimi
ve SiC pargaciklar1 arasindaki metalleraras1 reaksiyonun, basingli infiltrasyon
yontemi ile iiretilen kompozitlerdeki matris kanallarinin devamliliginin kesintiye
ugramasina bagli olarak, kompozitlerin korozyon direnci iizerinde yararl etkileri

oldugunu tespit etmistir [17].

Yang ve ark. (2007), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda ham malzeme olarak farkl
icerikte Al,Oj; tozlar1 ve Ni esash tozlar kullanarak vakumlu infiltrasyon yoluyla
bronz alt tabaka iizerine kompozit iiretmislerdir. Infiltre edilmis bu tabakanin islem
sartlarinin  secimini, SEM incelemeleri yoluyla arastirmislardir. Infiltre edilmis
tabaka kompozitin, Al,O; igeriginin artmasiyla, kalmligimin ve gegirgenliginin

azaldigmmi belirlemislerdir. Bronz alt tabaka ve infiltre edilmis kompozit yiizey



arasindaki arayiizeyde metalurjik birlesme olusmustur. Ug nokta egme deneylerinde
infiltre edilmis yiizey tabakasinin mekanik ve yapisma ozellikleri arastirilmistir. Alt
tabakaya nispeten infiltre edilmis ylizey tabakali numunenin yer degistirme yiik
egrisi lzerinde, yiik tutma durumu daha cok goriilmistir. Al,Os igeriginin
artmasiyla, en iist yiikk degeri azalmistir. % 30’dan daha fazla oranli Al,O;
numunenin kirilma yonii, ince tabaka sebebiyle bronz alt tabaka ve kompozit
tabakanin ara yiizeyi boyunca olusmustur. % 20’den daha az oranli Al,O3; numunede

ise bronz alt tabakadaki catlagin genisledigi tespit edilmistir [18].

Sithebe ve ark. (2007), yapmis olduklar1 calismada erimis aliminyumla sikistirilmis
kiibik boron nitriir (CBN) infiltrasyon islemini, CBN metal kompozitlerin imalatinda
ucuz ve kolay bir yontem olarak degerlendirmislerdir. CBN kompakt pargalara,
670°C - 800°C sicaklikta ve vakumla 15 MPa basing uygulanarak, erimis aliminyum
infiltre edilmistir. Bu sicaklik degerlerinde aliminyumla birlikte degerlendirilen ve
tane boyutu ortalama 12 pum olan CBN’iin infiltrasyonunu takiben altigen ve kiibik
BN’lerin arasinda bir etkilesim olusmamustir. Is1 800°C deki infiltrasyondan sonra,
AIB ve AIN i¢in basingsiz olarak yiikseltilmistir. Ortaya ¢ikan malzemelerin sertligi
altigen yapiya, kiibik BN’{in igerigine ve AIN ile AIB doniisiim oranina bagli olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen numunelerin teorik yogunluklart % 98 olarak
belirlenmistir. 12 pm tane biiyiikliigiine sahip tozlarda tam infiltrasyon saglandigi

ifade edilmistir [19].

Liu ve ark. (2007), yaptiklar1 ¢aligmada diizgiin dagitilmis SiC parcaciklli SiC/Al
kompozitleri, farkli gézenek yapisina sahip, 6n sekil verilmis SiC igerisine, AISi7Mg
alagimin1 basingsiz olarak infiltre etmek suretiyle iiretmislerdir. Herhangi bir sekil
bozulmasi olmadan 6n sekil verilmis SiC tozlarmin dogrusal genlesmesi, sinterleme
islemi siiresi boyunca, SiC tozlarinin oksitlenmesi sebebiyle, yaklasik % 4 olmustur.
On sekillendirilmis haldeki SiC infiltrasyondan sonra ne sekil ne de olgii
degisikligine ugramamistir. Boylece MMK’lere son sekil verme islemlerinin

gerceklestigi belirtilmistir [20].



Wittig ve ark. (2007), calismalarinda zirkonya esasli MMK’leri basingsiz hareket
eden eritme infiltrasyon yontemi ile iiretmislerdir. Monoklinik ZrO, ve kismen
sabitlestirilmis ZrO, tozlar1 (Ca-PSZ, Mg-PSZ) esas alinarak olusturulan hareket
halindeki gozenekli titanyum vakum altinda ergiyik ¢elik ile infiltre edilmistir. Elde
edilen numunelerin SEM ve EDS analizleri yapildi ve Young modiili ile ¢alisildi.
Ayrica egilme gerilmeleri belirlendi. Ek olarak, zirkonya’nin martenzitik
doniistimiiniin etkisini gosterebilmek i¢in ilk denemeler yapilmis ve zirkonya esash
MMK” lerin mekanik o6zelliklerinin ortaya g¢ikmasi saglanmistir. Numunelerin
tamamina yakininin goézeneksiz olmasi asinma ve mekanik Ozellikler yoniinden
olumlu olarak degerlendirilmistir. ZrO; olusumu tiim MMK’lerde martenzitik yap1

doniigiimiine neden oldugunu bildirmislerdir [21].

Montoya ve ark. (2007), yaptiklar1 caligmada basingsiz infiltrasyonla hazirlanmis
Al/SiC kompozitlerinin ylizeysel sertligine parcacik boyutu dagiliminin etkisinin
yani sira, par¢acikli silisyum karbiir (SiCp)' iin kirilma toklugunu (KIC) arastirmistir.
Sonuglar, pargacik boyutlu dagilimlarin dogrusal olarak yiizeysel bir sertlik
gosterdigini, mikrosertliklerin ve kirilma toklugunun parabolik olarak degisen bir
yogunluk gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Yiizeysel sertlik davranisi, matris

alasiminin sertligi ve pargaciklarin birbirine carpmasinin etkisi ile agiklanmistir [22].

Kida ve ark. (2008), yaptiklar1 ¢alismada saf halde erimis Cu, Al ve Pb ile 6n sekil
verilmis AIN pargaciklarinin  yiiksek sicakliktaki 1slanabilirligini, basinglh
infiltrasyon iglemi sirasinda drenaj egrileri yolu ile dlcerek degerlendirmislerdir. AIN
nin bu metallerle 1slatilmasi ile ortaya ¢ikan degerler, ¢alismada kullanilan yontem
sayesinde aciklanmistir. Belirgin bir isleyise, dogal sartlara ve 1siya dayali sistemin
etkisi calisilmis ve duragan damla yontemi kullanilarak kaynak teskil edebilecek

degerler elde edilmistir [23].

Wu ve Han (2006), yaptiklar1 ¢aligmada reaktif erime infiltrasyonu ile Al,O3 /Al
stirekli kompozitlerin {iretim siireci, elektron mikroskobu ve enerji dagiticis1 X-ray
mikroanaliz cihazlar1 kullamlarak arastirilmistir. On sekil verilmis SiO, igerisine

eritilmis aliminyum infiltrasyonu asamasinda 3SiO,+4Al—2Al1,03+3S1 kimyasal
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reaksiyonu olusarak, yaklasik 100 um genisliginde siirekli gdzenekli yeni bir gegis
bolgesi olusturdugu belirlenmistir. Reaksiyonun, erimis aliminyum alagiminin SiO;‘e
ve biitlin SiO,’ler Al,Os3‘e doniislinceye kadar devam ettigi tespit edilmistir. Ergimis
aliminyum parg¢aciklariin 1slanma yeteneginin, kimyasal reaksiyon sonucunda daha

fazla arttig1 belirtilmistir [24].

Zhang ve ark. (2007), yaptiklar1 calismada yiiksek takviye igerikli SiCp/Cu
kompozitleri, kaliba toz enjeksiyonuyla, 6n sekillenmis gézenekli SiC igerisine, Cu
alastmini basingla infiltre ederek iiretmislerdir. Uretilen MMK lerin mikroyapilar,
termofiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. SiCp/Cu kompozitlerinin bagil
yogunlugu % 98,1 olarak hesaplanmigtir. Bimodal veya trimodal parcacik dagilimlari
kullanarak takviye hacim oraninda % 57 - % 68 degerlerine ulasilmistir. 20°C - 500
°C 1s1 araligindaki termal iletkenlik, 125 ila 153 Wm-1 K-1 arasinda belirlenmistir.
Egme dayanimi, pargacigin 6l¢iisiine bagli olarak, 176 MPa ila 259 MPa arasinda
degismistir. Elastik modiilde, tahmini deger 250 GPa’a ulasildig1 belirtilmistir [25].

Li ve ark. (2009), caligmalarinda MgOp/AIN kompozitleri, 900 °C — 1200 °C
araliginda, akic1 N2 igerisinde 0,5-1 mm magnezya parcaciklari ve 0,075 mm - 0,15
mm kimyasal olarak saf Mg tozu karisimiyla kaplanmis olan saf Al blok pargaya
erimis nitridasyonu yonlendirerek iiretmislerdir. Al nitridasyonunun genisligi ve
MgO parcaciklarinin igerisine Al niifuziyetinin derinligi 1s1 yiikselmesi ile artmistir.
Yogun metalden yogun seramige dogru olusan matris bilesimi, islemdeki sicaklik
kontrol edilerek ayarlanmistir. MgO/MgAl,O4/AIN’lin ¢ok katmanli mikroyapisi
araylizey reaksiyonu sayesinde MgO parcaciklarint ¢evrelemistir. Bu yapidaki her
tabakanin kalinligimin, MgAl,O4 ve Al nitridasyonunun ara ylizey reaksiyonu
tizerindeki islem parametrelerine bagli olan sicaklik ve bolgesel Mg bilesimi gibi
islem parametreleriyle degistigini bildirmislerdir. Islem sicakliginin artmasiyla Al’un
nitridasyon orant artmig ve MgO parcaciklariyla arasindaki, Al ile MgAl,O4
araylizeyinin olusmadigi tespit edilmistir. Ayrica Mg’un daginik buhar dagiliminin

kompozitlerin mikroyapisin1 bolgesel olarak degistirdigi belirlenmistir [26].
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Acchar ve ark. (2008), yaptiklar1 caligmada sinterlenmis malzemelerin 6zelliklerinin
gelistirilmesinde infiltrasyon islemi kullanimini genis olarak arastirmislardir. Cam
infiltrasyonu ile lityumun aliiminaya infiltre edilme islemi gergeklestirilmistir.
Infiltrasyon malzemesi olarak, Li,O, ZrO,, SiO, ALO;, CaO ve La,Os gibi
elementlerin  karigimlart  kullanilmistir.  Aliimina numuneler 2 saat siireyle,
1400°C’da havada sinterlenmistir. Bir miktar numune 15 dakika siireyle, 1400°C’da
infiltrasyon iglemine tabi tutulmustur. Sinterlenmis ve infiltre edilmis numunelerin;
egilme gerilmeleri, agik gdzenek yapilari, goriinen yogunluklar belirlenerek SEM ve
X-ray goriintiileri incelenmistir. Deneyler ve oOl¢limlerin sonucunda, infiltrasyon
isleminin aliimina parcalarin 6zelliklerini belirgin olarak gelistirdigini bildirmislerdir

[27].

Balakrishnan ve ark. (2008), ¢alismalarinda cam infiltrasyon yonteminde yiiksek 1s1l
genlesmenin aliimina-zirkonyum kompozitlerinin mekanik 6zellikleri {izerine
etkilerini arastirmiglardir. Deney sonuglarina bakildiginda, camin kompozit
malzemenin mukavemetini yiiksek sicakliga gore oda sicakliginda daha da
tyilestirdigi, cam infiltrasyon ile Weibull modiiliiniin artis gosterdigi ve bu yontemle
tiretilen numunelerin 1s1l sok direnglerinin daha yiiksek oldugu ifade edilmistir.
Mukavemet degerlerindeki artisin  numunelerin  yilizeylerinde olusan basma

gerilmelerinden kaynaklandigini belirtmislerdir [28].

Rogers ve ark. (1988), calismalarinda sivi infiltrasyonu ve TM yontemleriyle
BaAl,04- MgAl,O4- Z1O; sisteminde kompozit iiretmislerdir. TM isleminde, Ba, Mg,
Al, ALO; ve ZrO, kanisimi yiliksek enerji titresimli bilye degirmenlerinde
hazirlanmistir.  Ogiitiilen toz % 80 yogunlukta tek yonlii olarak preslenmis,
oksidasyon ve oksit olusumunu saglamak i¢in 100 °C’dan 1650 °C’a kadar O,
ortaminda tavlanmistir. Sivi infiltrasyon metodunda % 5 goézenekli Al,O3-ZrO,
kompaktlar % 5 H,-Ar atmosferinde esit dagilimli basingta sivi Mg ile infiltre
edilmistir. Katilasma sonrasi yogun ham parcalar oksidasyon ve bilesik olusmasini

saglamak icin 425 °C’tan 1650 °C’a kadar O, i¢inde 1s1l isleme tabi tutulmustur [29].
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Tiirker ve ark. (1999), yaptiklar1 calismada, % 15 SiC katkili Al tozlarin1t mekanik
alasimlama (MA) yontemiyle iiretmisler ve Al-SiC tozlarinin MA degirmeninde
Oglitme zamaninin kompozit toz yapisina etkisini arastirmiglardir. Artan alasgimlama
stiresi ile katmanli bir yap1 olusmus ve bu katmanlar arasina giden takviye SiC
partikiilleri homojen bir yap1 olusturmus bdylece kompozitlerin sertlik degerinde
artis oldugu tespit edilmistir. Optimum toz boyutuna ulasilamadigindan daha uzun

stireli MA isleminin gerektigini belirtmislerdir [30].

Bilici ve ark.(2005), calismasinda MgAL,Os ve Ti-Fe alasimlariyla basingsiz
infiltrasyon yontemi kullanilarak seramik esasli metalik kompozit malzeme
tiretmistir. Atmosferik sartlar, Ti-Fe /MgAl,O4 orani, infiltrasyon siiresi, infiltrasyon
sicaklig1 parametre olarak incelemistir. Hava atmosferinde 30 ve 120 dakika siire ile
1600°C’de Ti lizerinde oksitlenme gdzlemlemistir. Argon atmosferinde 30 dakika ve
120 dakika stire ile 1500°C’de firinlanan Ti-Fe alasimi ile numunelerde basariyla
infiltre gerceklesmistir. Saf titanyumun sertligi 160 HV iken bu degerin 1900 HV
ye kadar yiikseldigi tesbit edilmistir [31].

Arik ve ark. (1999), caligmalarinda mekanik alasimlama (MA) yontemiyle Al
matrisli aliiminyum karbiir (Al4C;) takviyeli kompozit malzeme iiretmislerdir. En
fazla Al4C; doniigiimiiniin 600°C sicaklik ve 7,5 saatlik MA siiresinde elde edildigini
ifade etmislerdir [32].

Gingu ve ark. (1999), Al/SiC tozlarin1 200 MPa’da preslemis ve 600°C sicaklikta 3
saat stireyle 1,5 MPa vakumda sinterleyerek homojen yapida kompozit iiretmislerdir.
MA isleminden dolayi, 10 pum -100 pm biytkligiindeki SiC tozlar1 Al tozlari
icerisinde homojen dagilmis ve SiC tozlar1 matris bosluklarin1 daha iyi doldurmustur.
Daha kii¢iik SiC tozlarinin daha az gdézenek olusturdugunu ve bu tozlarin 6glitme

islemi sirasinda daha az kirilma riski tasidigini belirtmislerdir [33].

Higyillmaz ve ark. (1999), gaz atomizasyonu ile iiretilen 45, 63 ve 106 um
biiyiikliigiindeki Al tozlarina agirlik¢a % 1, % 5, % 10 oranlarinda SiC ve alimina

katarak 600 MPa basingta preslemislerdir. Azot gazi igerisinde 600 °C sicaklikta ve
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30 dakika siirede sinterleme islemiyle 5x10x10 mm ol¢iilerinde kompozitler
tiretmislerdir. Mikroyap1 incelemelerinde sert faz disinda % 10 gozenek tespit
etmiglerdir. Toz boyutunun azalmasiyla kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin

iyilestigini belirtmislerdir [34].

Hashim ve ark. (2001), calismalarinda, MMK’larin ergimis metal karistirma yontemi
ile iretimlerinde yeni bir uygulama gelistirmislerdir. SiC parcaciklarin A359
aliminyum alagimi tarafindan islatilmalarint kolaylagtirmak amaciyla 6zel olarak
tasarlanmig {iretim ekipmanlar1 kullanarak islatabilirlige, matris alagimi, SiCp ve
magnezyum ilavesinin etkilerini ve iiretimde kullandiklar1 karigtirma isleminin,
degisik karistirma sartlarinda, 1slatabilirlige katkisini aragtirmislardir. Pargaciklarinin
ilave ylizde oraninin elde edilen kompozit tizerindeki etkilerini belirlemek amacriyla;
slatabilirlik  Ol¢iimleri, sofguma siiresi ve SiCp hacim oraninin etkisini
incelemislerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglarda, SiCp islemsiz olarak
kullanilmasinin, magnezyum alagimini 1slatmada etkin rol oynadigini ve karistirma
isleminin karisimin dokiim iglemine kadar siirekli olarak devam etmesi gerektigini
tespit etmislerdir. Ayrica, karisimin soguma hizinin azaltilmasi ile 1slatabilirligin
tyilesirken, SiCp hacim oranmin artmasi ile islatabilirlik 6zelliginin kotii yonde

etkilendigini belirtmislerdir [35].

Dikici ve ark. (2009), yaptiklari ¢alismada, konvansiyonel sicak presleme yontemiyle
tretilmis in-situ Al,O3/Al-Cu kompozitler iizerine sinterleme sicakliginin etkisini
arastirmigtir. Bu amagla 750°C, 850°C ve 950°C olmak iizere ii¢ farkli sicaklikta
kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin sertlik, mikroyap1 ve arayiizey
ozellikleri incelenmistir. Kompozitlerin sinterleme sicakligr arttikca makro ve mikro
sertlik degerlerinde fark edilir bir atis gézlemlenmistir. Bu artisin sebebinin in-situ
reaksiyonlar esnasinda kompozit igerisinde biiyliyen seramik Al,O; partikiillerden
kaynakladigin1 belirtmislerdir. Al,O; fazinin sentezlenmesi sonrasit kompozitin
sogutulmasi esnasinda, matris biinyesinde arta kalan Al ile Cu arasinda CuAl,

metallerarasi fazinin olustugu gézlemlemislerdir [36].
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Carreno-Morelli ve ark. (1998), arastirmalarinda, infiltrasyon ile ergimis metalin
seramik takviye elemanlarina emdirilmesi yontemini kullanarak MMK malzeme
iretim sistemi kurmuslardir. Bu sistem ile kisa veya uzun Al20s elyaflara, Al ve Mg
matris alagimlarini emdirerek kompozit malzemeler tiretmislerdir. Farkli alasim ve
takviye elemanlar1 ile emdirme basinci, elyaf icerigi, ergimis metal sicakligi, kalip 6n
1sitma sicakligl ve katilasma hiz1 gibi degisik tiretim parametrelerini kullanmislardir.
Yapmis olduklar1 mikroyapr ve mekanik 6zellik testleri sonucunda, elyaf takviyeli
MMK malzeme i¢in optimum iiretim sartlarinin, 750 °C ergime sicakligi ile en fazla
3 MPa basing oldugunu belirtmislerdir. Hazirlik iiretimleri sonucunda gaz basinci ile
emdirme yonteminin, uzun elyaf ve karma (hibrit) takviyeli metal matrisli
kompozitlerin iiretiminde kullanilabilecek basarili yontemlerden birisi olabilecegini

vurgulamiglardir [37].

Lou ve ark. (2003), ¢aligmalarinda, asinma dayanimi yiiksek, kobalt esasli siiper
alagim ve ¢elik matris malzemelere tungsten karbiir (WC) parcaciklar ilave ederek,
yiiksek sicaklikta izostatik presleme yoOntemiyle kompozitler lireterek, matris ile
takviye arasindaki ara yiizey reaksiyonlarmi incelemislerdir. Kompozit icerisindeki
matris fazin kimyasal bilesiminin, matris ile WC pargaciklar arasindaki ara ylizey
reaksiyonlarina ve WC pargaciklarin yapisal kararliliklarina 6nemli derecede etkide
bulundugunu tespit etmislerdir. Asinma deneyleri neticesinde, kobalt esasli siiper
alasim matrisli kompozitlerin diger kompozitlere gore daha iyi performans

gosterdigini belirtmislerdir [38]

Eroglu ve ark. (2000), caligmalarinda tungsten (W) tozu matrisli agir alagimlarin
iretilmesinde toz karistirma tekniginin etkilerini aragtirmiglardir. Bu amacla, 10,5 ve
3,4 um tungsten, 3 pum nikel ve 4,5 um demir tozlarindan bir alasim malzemesi
tiretmislerdir. Tozlardan, agirlik oran1 % (92,5W - 5,25Ni - 2,25Fe) ve % (90W - 7Ni
- 3Fe) olacak sekilde iki tiir karisim hazirlayarak, bunlar1 turbula karistirict ve MA
cihazinda iki farkli karistirma islemine tabi tutmuslardir. Islemler sonucunda,
ortalama tane boyutlarina bakildiginda 10,5 pum ve 3,4 pum olan W tozu i¢in, mekanik
alasimlama sonucu elde edilen numunelerin ¢ekme 6zellikleri, turbula karistiricida

elde edilen numunelere gore daha iyi sonuglar vermistir. Tane iyilesmesi
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karsilastirildiginda ise genellikle turbula karistiriciyla elde edilen numunelerde
yiiksek siineklige bagl olarak irilesmis tungsten taneleri meydana gelmistir. Ancak,
elde edilen bu numunelerin en diigiik ¢gekme 6zelligine sahip oldugu tespit edilmistir.
Mikroyap: incelemeleri sonucunda, bu alagimlarin tungsten tanelerinin birbirine
yakinlik derecesinin ¢okluguna bagli olarak daha kirilgan bir yapr olusturdugunu

bulmuslardir [39].

Davidson ve Regener (2000), calismalarinda toz metalurjisi yontemini kullanarak
MMK f{iretimi yapmislardir. Matris malzemesi olarak, 45 pm boyutunda AA-6061
alasim1 ve takviye elemani olarak kaplamasiz ve bakir kapli, 23 um ve 7 um SiC
pargaciklar1 kullanmiglardir. Kaplamali ve kaplamasiz SiCp takviyeli, Al matrisli
MMKlarin mikroyap1 ve mekanik &6zelliklerini kiyaslamiglardir. SEM incelemeleri
ve mekanik testler sonucunda bakir kaplamanin, matris ile takviye elemani
arasindaki ara yiizey bagimi giiclendirdigini ve yiik iletiminin kaplama ile daha iyi
oldugunu, parcaciklarin darbe dayaniminin yiikseldigini tespit etmislerdir. Parcacik
boyutu 23 um olan kaplamali ve kaplamasiz SiCp takviyeli kompozitleri birbiriyle
kiyaslandiklarinda, bakir kapli SiCp takviyeli kompozitlerin daha iyi performans
sergiledigini, 7 pum boyutlarindaki kaplamasiz SiCp takviyeli kompozitin ¢ekme
dayaniminin daha iyi oldugunu tespit etmislerdir. Bu {iretim yontemi ile kompozit

malzemelerin diislik maliyette liretilebilecegini belirtmislerdir [40].

Li ve ark. (2003), yaptiklar1 ¢calismada, hidrojen indirgemesi ve sicak preslemeyle,
bilyali1 karistirma ve kaplama ydntemi olmak iizere iki farkli yolla NiO ve AlOs3
tozlarim1 karigtirarak, hacimce % 4 AlLO; pargacik takviyeli kompozitleri
tretmislerdir. Kompozitlerin  mikroyapilarini, toz karisimlarin  sinterleme
davranislarint ve kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Mikroyapi
incelemelerinden, pargactk dagiliminin homojen oldugunu goézlemislerdir.
Uyguladiklar iki iiretim yontemini kiyasladiklarinda, bilyali karigtirma sonrasinda
sicak presleme yontemi ile elde edilen kompozitlerin digerine gore tokluklarinin

yluksek, fakat dayanimlarinin diisiik oldugunu tespit etmislerdir [41].
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Han ve ark. (2002), calismalarinda dengeli vaziyette TiB2 parcacik takviyeli, Al-Si
alasim matrisli kompozit iiretiminde, ergimis metal reaksiyon olusturma ydntemini
kullanmiglardir. Bu yontemde, 1 dakika igerisinde 1 pm’den daha kiigiik TiB2
partikiillerinin homojen olarak otektik yapi icerisinde dagildigini goézlemislerdir.
Mikroyap1 incelemelerinde kompozit igerisindeki TiB2 pargaciklarinin 1 pum’den
daha kii¢iik boyutta olustugunu, Al-Si faz icerisinde dagildigin1 ve 6tektik yapidaki
Si ile baglantili durumda yerlestigini goézlemislerdir. Soguma sirasinda TiB2
parcaciklarinin yapi igerisindeki fazlarin olusumunu etkiledigini belirtmislerdir.
Kompozitlere uygulanan 1sil islemin, malzemenin yapisim1 degistirerek dayanim

ozelliklerini iyilestirdigini vurgulamislardir [42].

Sur (2008), AA-6082 matrisli 42 pm boyutunda Al,Os; ve 127 pum boyutunda
Ni(K)Gr takviyeli kompozit malzemeleri ergimis metal karistirma basingli dokiim
yontemi ile iiretmistir. Kompozit malzemeleri, hacimce %8 Al2O3 ve %8 Ni(K)Gr
olarak tek takviyeli ve hacimce %4 Al,O; + Ni(K)Gr karma takviyeli olarak iireterek
mekanik ve islenebilirlik Ozelliklerini incelemistir. Mikroyapt incelemelerinde,
parcacik dagiliminin tiim kompozitler i¢in genelde homojen oldugunu ve matris-
takviye elemani araylizey bagmin olustugunu belirtmistir. En yiiksek sertligi % 8
AL Oj; takviyeli numunede 105 HB olarak 6l¢miistiir. Yogunluk 6l¢iimlerinde Al,Os
pargacik yiizde hacim oraninin artmasiyla MMK numunelerin yogunlugunun arttigini
tespit etmistir. Numunelerin hepsinde gozeneklilik meydana gelmis olup en fazla
gbzenek miktarimi % 0,96 olarak % 8 Ni(K)Gr numunede 6lgmiistiir. Bunun sebebi
olarak ergimis haldeki karisimin hava ile temasini ve dokiim siiresini gostermis olup

karma takviyeli kompozitte en diisiik gozeneklilige ulasildigini tespit etmistir [43].

Fogagnolo ve ark. (2004), yaptiklar1 ¢alismada Al 6061 alasimina ZrB2 parcgacik
takviyeli tozlardan TM ve sicak ekstriizyon yoluyla kompozit iiretmis ve ayni toz
karisiminin MA’sindan sonra soguk presleme ve sicak ekstriizyon yoluyla tiretilen
kompozitlerin karsilastirilmasini  yapmislardir. Kompozit malzemenin {istiin
Ozelliklere sahip olmasi i¢in takviye elemaninin homojen dagiliminin 6nemli
oldugunu belirtmislerdir. Geleneksel TM yontemiyle malzeme {iretimi sonucunda,

ZrB2 parcaciklarin ilavesiyle malzeme sertliginde kiigiik bir artis olurken ¢ekme
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dayaniminda bir miktar azalma oldugu gozlenmistir. MA’nin topaklanan takviye
parcaciklarin1 kirdigini, pargaciklarin yilizeyinde olusan yirtilmalari genel olarak
giderdigini, dagilimi 1iyilestirdigini  ve parcacitk boyutunu  diislirdiigiini
belirtmiglerdir. Neticede, ZrB2 pargaciklarinin malzeme sertliginde kiigiik bir artis
saglarken, ¢ekme dayaniminda kiigiik bir azalmaya neden oldugunu bulmuslardir

[44].

Aydm ve ark. (2006), yapmis oldugu ¢aligmada farkli tasarimlarda iiretilen I, V ve
Yatay tip karistiricilar1 tek bir cihaz iizerinde tasarlayarak imalatin1 yapmislardir.
Parcacik takviyeli aliiminyum esasli metal matrisli kompozit malzemeler bu {iglii
karistiricida karigtirilarak toz metalurjisi yontemiyle iretilmistir. Takviye elemani
olarak B4C partikiilleri kullanilmustir. Uretilen kompozitlerde B4C takviye oranlari
agirlikca % 5, % 10 ve % 20 olarak secilmistir. Kompozit numuneleri karakterize
etmek icin optik ve elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri yapilmistir. Deneyler
sonucunda V tipi karistiricida B4C pargaciklarinin, daha da kiigiik parcalara ayrildigi,
kirildig1 ve yapi igerisine dagildigr gortilmistiir. En yiiksek sertlik degeri V tipi
karistirict ve % 20 B4Cp takviye oraninda elde edilmistir. Takviye miktarinin
artmasiyla birlikte, takviyesiz Al matrise gore ger¢ek yogunluklarda artma oldugu

gorililmiistiir. Yatay tip karistiricida topaklagsmanin oldugu tespit edilmistir [45].

Thakur ve Dhindaw (2001), % 50 takviye hacim oranindaki SiC tozlara Al ve Mg
alagimi infiltre etmislerdir. Mg ilaveli kompozitler, aliiminyumlu kompozitlere gore
daha iyi infiltre olmuslar ve 1iyi 1slatabilirlik 6zelligi gostermislerdir. Tozlarin Cu ve
Ni ile kaplanmasinin Al esashi kompozitlerde araylizey ozelliklerini gelistirdigi
belirtilmistir. Yapmis olduklari ayr1 bir ¢aligmada ise, 100 pm tane boyutundaki SiC
tozlara vakum infiltrasyon yontemi ile ticari saflikta sivi Al ve Mg infiltre
etmislerdir. % 50 T-H oranindaki SiC blok pargalar Ni ve Cu ile kaplanmig, 500-
650°C sicakliklarda 6n 1sitma yapmuglardir. Mg igeren kompozitler Al igeren
kompozitlere gore daha iyi islatabilirlik 6zelligi gostermisler ve Mg ilavesinin
1slatabilirligi arttirdigini belirtmiglerdir Tozlarin Cu ve Ni ile kaplanmasi, Al esash

kompozitlerdeki araytlizey kalitesini arttirdigini ifade etmislerdir [46].
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Martinez ve ark. (2003), SiC tozlara Al-Si-Mg alagimin1 basingsiz olarak infiltre
etmislerdir. Parcacik boyutu ve sivi matrisin Mg miktarinin artmasiyla infiltrasyon
mesafesi artmis ve azami infiltrasyon derecesi 20 um SiC tane biiytikliigiindeki SiC

tozlara % 6 Mg ihtiva eden aliminyum alagimui ile elde edildigini belirtmislerdir [47].

Rodriques ve Reyes (2003), Al-Si-Mg/ SiC, kompozitleri basingsiz infiltrasyon
yontemi ile liretmisler ve artan infiltrasyon sicakliklarinda infiltrasyondaki kulugka
stiresinin azaldigini tespit etmislerdir. Kulugka siiresinin sicakliga bagli bir periyot
oldugunu, ancak sicaklik ve zaman parametrelerinin ortak etkisinin goz ardi

edilebilecegini belirtmiglerdir [12, 48].

Kevorkijan (1999), yapmis oldugu ¢alismada sivi infiltrasyon yontemi ile SiC, Si3Ny,
AIN, Mg;N, ve TiO, seramik pargaciklara % 7 Si, % 0,3 Mg ihtiva eden 356-T6
aliminyum alagimimni infiltre etmistir. Sonug¢ olarak infiltrasyon mesafesinin,

infiltrasyon siiresi ve sicakligina bagli olarak lineer sekilde arttigini belirtmistir [49].

Lianxi ve ark. (1998), calismalarinda kisa fiberli aliimina yap1 igerisine Al-1,5 Mg
alasimimn1 basing yardimiyla infiltre etmislerdir. Infiltrasyon oram ve kulucka
siiresinin uygulanan basingtan Onemli Olgiide etkilendigini tespit etmislerdir.
Infiltrasyonun gerceklesebilmesi i¢in bir kulugka siiresine ihtiya¢ oldugu ve kulucka
siiresinin artan basingla azaldigin1  belirtmislerdir. Infiltrasyon mesafesi ile
infiltrasyon siiresi arasinda sabit basing altinda parabolik bir iliski oldugunu

belirtmislerdir [50].

Chong ve ark. (1993), Al/SiC, kompozitlerinin basingh infiltrasyon yontemi ile
iiretilmesinde, s1vi metal asir1 1sitma sicaklifinin artmasiyla esik basincin azaldigini
tespit etmislerdir. Ayrica artan sivi asir1 1sitma sicakliklarinda kompozitlerin gézenek

miktarinin azaldigini tespit etmislerdir [51].

Demir ve Altinok (2004), yapmis olduklar1 ¢aligmada Al-Al,O3/SiC kompozitleri
basingli infiltrasyon yoOntemiyle iiretmislerdir. Denemeler sonucunda, infiltrasyon

sicakliginin infiltrasyon i¢in 6nemli bir parametre oldugunu belirtmisler ve artan
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infiltrasyon sicakliklarinda kompozitlerin yogunlugu artarak, kopma 6zelliklerinin
arttigini tespit etmislerdir. % 13 T-H oraninda 800 °C sicaklik ve 3 MPa infiltrasyon
basincinda 558 MPa kopma gerilimi elde edildigini belirtmislerdir [52].

Contreras ve ark. (2004), calismalarinda % 56 takviye hacim oranindaki Mg/TiC
kompozitleri 850 °C — 900 °C sicakliklarda argon atmosferinde, basingsiz infiltrasyon
yontemiyle liretmislerdir. Artan infiltrasyon sicakliklarinda sivi matrisin takviyeyi
basarili bir 1slatma egilimi gosterdigini belirtmislerdir. Kompozitlerin mekanik
Ozelliklerinin iyi bir 1slatmaya bagl olmakla birlikte artan infiltrasyon sicakliklarinda

artis gosterdigi tespit etmislerdir [53].

Acilar ve ark. (2002), yaptiklar1 ¢alismada diisiik hacim oranindaki SiC,/Al-10 Si
MMK ’leri vakum infiltrasyon yontemiyle liretmislerdir. Bu yontemle diistik takviye-
hacim oranindaki kompozitlerin diisiik sicaklik ve siirede iiretilmelerinin miimkiin
olabilecegini belirtmislerdir. Kontrollii azot atmosferi blok parga icerisinde Mg tozu
kullaniminin, yontemin gereksinimi oldugunu belirtmislerdir. % 10 SiC,, igeren toz
karisgim i¢in 600°C sicaklik ve 120 saniyelik infiltrasyon siiresinin uygun sartlar
oldugunu ve takviye hacim oraninin artmasmin infiltrasyon mesafesini 6nemli
derecede azalttigin1 belirtmislerdir. Ayrica blok parca igerisine ilave edilen Mg
tozunun, 1slatabilirlik ac¢isindan olduk¢ca Onemli oldugunu tespit etmistir.
Kompaktlarda SiCp takviye hacim oraninin artmasinin, infiltrasyon ig¢in nispeten

daha yiiksek vakum ve sicaklik uygulanmasini gerektirdigini ifade etmislerdir [54].

Acilar ve ark. (2002), Al - % 9,42 Si - % 0,36 Mg/SiC kompozitleri vakum
infiltrasyon yontemiyle tiretmislerdir. Yiiksek takviye hacim oranlarinda 400 mmHg
-500 mmHg vakum degeri infiltrasyon i¢in yeterli olurken, diisiik T-H oranlarinda

gerekli vakum degerinin 200 mmHg degerinde oldugunu belirtmislerdir [55].

Acilar ve ark. (2003), yaptiklar1 calismada, vakum infiltrasyon yontemi ile iiretilen
Al-SiCp takviyeli kompozitlerde kompakta Mg tozu, alasima Mg ilavesinin ve SiC
oksidasyonunun etkisini arastirmustir. Uretilen kompozitlerde optik mikroyap,

yogunluk, gdzenek ve sertlik incelemeleri yapilmistir. infiltrasyon islemi igin SiC
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veya SiC+Mg ya da SiC+Al+Mg tozundan olusan kompaktlar kullanilmistir.
Kompakta Mg tozu ilavesinin, alasima Mg ilavesinin ve SiC oksidasyonunun
infiltrasyonu gelistirdigi ve boylece kompaktlarin infiltrasyon mesafesini ve
kompozitlerin sertligini ve yogunlugunu arttirdigr ve goézenek oranini diislirdiigii

tespit edilmistir [56].

Cirakoglu ve ark. (1995), Aliminyum matrisli AIN-B4C kompozit malzemelerinin
tiretimini vakum infiltrasyon yontemi kullanarak gerceklestirmislerdir. Agirlik¢a %1,
% 2, % 4 ve % 10 B4C igeren AIN-B4C seramik toz karisimlari, ©n
sekillendirildikten sonra 1400 °C — 1600 °C sicakliklarda 1 saat siireyle azot akisi
altinda, indiiksiyon firininda sinterlemislerdir. Infiltrasyon deneyleri 50 torr ve 400
torr argon atmosferinde 1250 °C sicaklikta 20 dakika siireyle gerceklestirilmistir. Bu

calisma ile B4C igeriginin artmasiyla gézenek capinin azaldig tespit edilmistir [57].

Elwahed ve Assar (1998), Al(AL,O3), sisteminde basinglh infiltrasyon yontemiyle
kompozit malzeme iiretmiglerdir. Artan basing degerlerinde infiltrasyon mesafesi
artarken, kompozitlerin % gozenek miktarinda azalma oldugunu tespit etmislerdir.
63 um — 90 pm boyutundaki aliimina tozlarda 0,3 MPa basingta gézenek miktarinin

maksimum % 2,4 degerine ulastig1 belirtilmistir [58].

Candan ve ark. (1997), % 53 takviye hacim oranindaki SiC tozlara 330 °C sicaklikta
saf kalay, 750 °C sicaklikta saf aliiminyum ve dort farkli aliiminyum alagimi infiltre
etmislerdir. Caligmalarinda infiltrasyon icin gerekli esik basincin belirlenmesinde
temas acist ile ilgili olan ylizey geriliminin etkisini arastirmislardir. Saf aliiminyum,
aliminyum alasimlar1 ve saf kalay i¢in gereken esik basincini belirlemislerdir. Bu
degerleri, saf Al i¢in 565 KPa, Al-3,4 Mg i¢in 518 KPa, Al-8,6 Mg icin 411 KPa, Al-
13,9 Mg i¢in 320 KPa, Al-5 Ti i¢in 540 KPa ve saf kalay i¢cin 350 KPa olarak tespit
etmiglerdir. Yaptiklar1 ayr1 bir caligmada ise % 53 takviye hacim oranindaki 23 um
SiC tozlara % 13,9 Mg ilaveli stvi aliiminyum alagimini basingla infiltre etmislerdir.
% 13,9 Mg ilavesinde esik basing 570 KPa’dan 320 KPa degerine diistiigii
belirtilmistir. Ayrica Mg ilavesinin sivi matris ile takviye arasindaki 1slatma agisini

diisiirdiigiinii tespit etmislerdir [59].
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Asthana ve Rohatgi (1991), 30 um - 500 um ¢apinda ve 1-25 um kalinliginda SiC
plakalardan olusan yataklara 2014 Al alagimini basingla infiltre etmislerdir. SiC
plakalar Cu ile kaplanmis ve SiC plakalarin matris igerisinde homojen olarak
dagildigini tespit etmislerdir. SiC plakalarin Cu ile kaplanmasiyla daha diislik basing
seviyelerinde infiltrasyonun tamamlanabildigi belirtilmistir. Kaplanmamis SiC
plakalara 761°C sicaklikta, 6,46 Atm basing ve 7 dakika siire ile infiltrasyon
yapildiginda plakalar etrafinda bosluklar meydana gelmistir. Ayn1 sartlarda Cu ile

kaplanmis SiC plakalara s1vi matrisin basart ile infiltre oldugunu belirtmislerdir [60].

Branfenbrener (2005), B4C, TiC, TiB, ve SiC tozlarla 15 MPa basingta % 50 - % 75
takviye-hacim oranlarinda blok pargalar elde etmigler. 800 °C sicaklikta basingsiz
infiltrasyon yontemiyle blok pargalara argon ve magnezyum buhar1 atmosferinde Mg
ve alasimi infiltre etmislerdir. Islatma agisin1 15°-20° arasinda tespit etmislerdir. B4C

parcaciklarda, arayiizeyde MgO ve Mg,Cs olustugunu belirtmistir [61].

Divecha ve ark. (1981), MMK’lerin kirilma tokluklarmnin belirlenmesinde
cogunlukla fiber takviyeli kompozitlerin stres yogunlagma faktorlerinin belirlenmesi
ile siirlt oldugunu belirtmislerdir. Parcacik takviyeli MMK’lerde hacimce % 15 SiC
takviyeli 2024, 2061 ve 5456 Al alasimlar1 i¢in gerilim yogunlasma faktorii
belirlemiglerdir [62].

Daimaru ve ark. (1985), parcacik takviyeli Al matrisli kompozitler i¢in makroskobik
kirllma yiizey enerjisini (Yy) degerlendirmiglerdir. (Yf)’ni tam kirilma islemi
sirasinda  absorbe edilen enerji olarak tanimlamislardir. Parcacik takviyeli

kompozitlerde kirilma yiizey enerjisi i¢in teorik bir model belirlemislerdir [63].

Stephens ve ark. (1988), Al-Si kompozitlerin kirilma tokluklari {izerinde pargacik
tipinin ve biiyiikligiiniin etkisini belirlemislerdir. Ayni takviye-hacim oraninda en
biiyiilk pargacikli kompozitlerin en yiliksek kirilma toklugu gostermeye meyilli
oldugunu ve parcgaciklar arasi mesafenin artmasiyla kirilma toklugunun arttigim

belirlemislerdir [64].
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Ogel ve Kaya (1999), Al-Cu-SiC sisteminde MMK ’leri azot atmosferi altinda tek
yonden basmali bir kalipta sicak presleme yontemiyle gézenek icermeyecek sekilde
tiretmiglerdir. Matris Al-5 % Cu alasimi olarak secilmis, % 15 SiC (10 um) takviye
faz1 olarak kullanilmigtir. Katilan Cu tozunun sivi faz olusturdugu ve yogunlugu

arttirdigini belirtmislerdir. Kirik yiizeylerde siinek kirilma tespit etmislerdir [65].

Ozkan S. (2007), ¢alismalarinda, mekanik alasimlama yéntemi ile farkli boyut ve
oranlarda SiC partikiilleri ile takviyelendirilmis Al esasli metal matrisli kompozitler
(MMK) iireterek kuru aginma ozelliklerini aragtirmistir. Sinterleme sonrasi iiretilen
MMKlerin yogunluk, porozite, sertlik Olctimleri ve mikroyapt incelemeleri
yapilmistir. Buna ilaveten, asinma deneyleri pin-on-disk cihazinda sabit hizla farkli
yiikler altinda gerceklestirilmistir. Yogunluk o6l¢iimleri, porozitenin ¢ok diisiik
oldugunu, partikiil oraninin artmasi ve boyutunun diismesi ile porozite oraninin
arttigint gostermigtir. MMK ’lerin sertliginin ise, genelde takviye oraninin artmasi ile
orantili olarak arttigi gozlenmistir. Mikroyap:1 incelemeleri, partikiill boyutunun
artmasi ile homojen bir dagilim saglandigin1 gostermis, diisiik boyutlu partikiillerin
partikiil topaklanmasina ve porozite olusumuna neden olduklarini ortaya ¢ikarmistir.
Buna ilaveten, yapilan asinma deneylerinde MMK’de seramigin tane boyutu
kiiciildiikge agirlik kaybinin arttigir goriilmiistiir. Fakat takviye oraninin artmasi ile

sertlik degerleri artmis agirlik kaybi ise azalmistir [66].

Aydin H. (2005), yaptig1 ¢alismada, aliiminyum matrisli kompozitleri, %55 MgO
takviye-hacim oraninda, sivi alasima %5 Mg ilave edilerek vakum infiltrasyon
yontemi ile basarili bir sekilde iiretmistir. Bu yontemde MgO pargaciklarin sivi
matris alagimi tarafindan 1slatilabilmesi i¢in %5 Mg hacim oranli tozlarla
karistirilmistir.  Takviye oraninda ve bu karigimdan hazirlanan ¢elik borular
igerisindeki toz kompaktlarin icerisine Etilal-171 alagim infiltre edilmistir. Hacimce
%350-%55 MgO takviyeli kompozitlerin vakumlu infiltrasyon yontemiyle liretimde
kullanilan alasim Etial-171’in igerisine bazi deney serisinde %5 Mg katilmistir.
Deneysel caligsmalarda elde edilen sonuglar, hacimce %50-%55 MgO takviyeli

kompozitlerin iretimi i¢in uygun oldugunu gostermistir. %50-55 MgO takviye-
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hacim oranina sahip kompozitlerin 700°C - 800°C sicaklik arasinda 300 mmHg - 500
mmHg arasinda degisen vakum ve 180 saniye siire gibi sartlarda liretimi miimkiin
olmustur. Sonugta takviye eleman1 MgO’in matrisin korozyon direncini ¢ok fazla

degistirmedigini tespit etmistir [67].

Sur ve ark. (2005) ¢alismalarinda, metal matrisli kompozit (MMK) malzemelerin,
ergimis metal karistirma yontemi ile Tlretimlerinde karsilagilan problemlerin
azaltilmas1 amaglamistir. Bu amagla MMK malzemelerin iiretimi i¢in argon gazi
koruyucu atmosferli ergitme firm1 ve karistirma iinitesi tasarlanarak imalati
yapilmistir. Tasarlanan {inite ile iiretilen MMK ’larda, matris malzemesi olarak 2014
aliminyum alagimi, takviye elemani olarak da 29 pm, 45 um ve 110 pm boyutlarinda
SiC seramik tanecikleri kullanilmistir. MMK malzemelerin {iretimleri esnasinda
artan tanecik boyutu ve azalan takviye fazinin yiizde agirlik orani ile iiretimlerinin
kolaylastig1 gézlenmistir. Buna ilaveten azalan tanecik boyutu ve artan takviye fazi
ylizde agirlik orami ile MMK’larin sertlikleri iyilesmistir. Ancak ayni sartlarda
gozenek miktarin ve taneciklerin topaklanmasinin arttigi bununla birlikte homojen

dagilimin azaldig tespit edilmistir [68].

2.2. MMK larn Islenebilirlikleriyle Tlgili Yapilan Cahsmalar

Metal matrisli kompozitlerin mekanik ve yiiksek sicaklik 6zelliklerinin mitkemmel
olmasina ragmen islenebilirliklerinin kotii olmasi diger metal malzemelerin yerlerine
kullanimlarin1 azaltmaktadir. Diger yandan bu kompozitlerin asinma direnci; tek
fazli alagimlar ile karsilastirildiginda, siinek aliiminyum matrisin igerisine katilan
asindirict seramik pargaciklarin ikinci bir faz olusturmasina bagli olarak artmaktadir
Bu nedenle, kompozit malzemelerin etkili islenmesi ve Ol¢ii tamligiyla iliskili
zorluklar imalat agisindan 6nemli bir problem olmaktadir [16, 69] . Kompozitlerin
islenmeleri esnasinda kullanilan kesici takimlarin, ¢ok kisa zamanda asinmasi isleme
maliyetinin artmasina neden olmaktadir. Kompozit malzemelerin bu kotii
Ozelliklerinin, isleme maliyeti yoniinden olumsuz etkilerinin azaltilmasi amaciyla,
optimum kesici takim malzemesi ve geometrisi ile kesme parametrelerinin se¢iminin

yapilmas1 gerekmektedir. Bu baglamda kompozit malzemelerin islenebilirlik
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Ozelliklerinin belirlenmesi yoniinde yapilan aragtirmalardan bazilar1 asagida

Ozetlenmistir.

Glinay M. (2009), yaptig1 ¢alismada TM yontemiyle MMK malzemeler iiretmistir.
Kompozitlerin iiretiminde matris malzemesi olarak ortalama 63 pum boyutlarinda 6n
alagimlt Alumix 231 (AI-Si alagimi) tozu, takviye elemani olarak ise ortalama 20,1
pm ebatlarinda SiC pargaciklar kullanmistir. Agirlikga %35, %10, %15 SiC takviyeli
kompozit numune ve Alumix 231 kodlu dort farkli numune iiretilmistir. Numuneler,
kaplamasiz SK, KBN ve CKE kesici takimlar kullanilarak tornalama metoduyla
islenebilirlik deneylerine tabi tutulmustur. Deneyler, kuru kesme sartlarinda
bilgisayar sayisal denetimli (BSD) torna tezgahinda dort farkli kesme hizi, iki farkl
ilerleme ve sabit kesme derinliginde yapilmistir. Numunelerin islenebilirligi, talas
olusumu, kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii acisindan arastirilmistir. Ozellikle
SK kesicide yiiksek kesme hizlarinda takimin burun bolgesinde aginmanin olustugu
ve buna bagl olarak talas yigilmasinin arttigi goriilmistiir. SiC agirlik oraninin
artmasiyla beraber artan sertlige bagli olarak kesme kuvvetlerinin arttigi tespit
edilmistir. Yiizey pliriizliligi acisindan en kétii islenebilirlige sahip numune % 5
SiC kodlu numune olarak belirlenmistir. Kesici takimlarin performansi yiizey kalitesi
acisindan degerlendirilmis olup en iyiden en kotiiye dogru CKE, KBN ve SK
seklinde gergeklesmistir. En iyi yiizey pirizliligi degeri, % 15 SiC kodlu
numunenin 0,1 mm/rev ilerleme ve 300 m/min kesme hizinda PCD kesici takimla

islenmesiyle elde edilmistir [16].

Manna ve Bhattacharayya (2003), SiCp takviyeli Al matrisli kompozitlerin torna
tezgahinda iglenmesi sirasinda olusan kesme kuvvetleri ve yiizey piirtizliiliigiinii
arastirmiglardir. Aragtirmacilar, LM6Mg aliiminyum alasimi esasli % 15 SiCp
takviyeli kompozit malzemenin islenmesinde kaplamasiz sementit karbiir (WC)
kesici takimlar kullanmiglardir. Kesme deneylerini farkli kesme hizi (20 m/min - 225
m/min), ilerleme miktar1 (0,14 mm/rev - 1 mm/rev) ve kesme derinligi (0,25 mm -
1,5 mm) kullanarak yapmislar ve kesme sirasinda olusan kesme kuvvetleri, ylizey
purizliligi ve yigint1 talas olusumunu incelemislerdir. Sonu¢ olarak esas kesme

kuvvetlerinin ilerleme kuvvetinden daha biiyiik oldugu ve ayni isleme sartlarinda
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ilerleme kuvvetinin kesme hizina baglh olarak ¢ok fazla degismedigi, esas kesme
kuvvetinin ise kesme hizina bagli olarak azaldigini belirlemislerdir. Ayrica, Al/SiCp -
MMK malzemenin islenmesi siiresince olusan BUE ve yiiksek kesme kuvvetleri
nedeniyle diisiik kesme hizinda en yiiksek yanak asinmasi meydana geldigini tespit
etmiglerdir. Diisilk kesme hizlarinda olusan BUE’nin gerg¢ek talas agisim
biiylittliglinli ve bunun kesme kuvvetlerini etkiledigini tespit etmislertir. Yan yiizey
asinmasinin kesme hizina gore ilerlemeye daha az duyarli oldugu goézlenmisdir.
MMK malzemenin islenmesinde, WC takim i¢in 60 m/min ila 150 m/min kesme hiz1
arasindaki degerler tavsiye edilmis olup, en iyi ylizey kalitesi i¢in yiiksek kesme hizi,
diisiik ilerleme ve diisiik kesme derinligi secilerek kesme islemenin yapilmasini

belirlemislerdir [70].

Lin ve ark. (2003), caligmalarinda %20 takviye hacim orammna sahip 12,8 pm
boyutunda SiCp takviyeli A359 aliiminyum matrisli kompozitin CKE kesici
takimlarla tornada islenmesi sirasinda olusan kesme kuvvetleri ve kesici takim
asinmasini incelemislerdir. Iisleme deneylerinde, 300 m/min -700 m/min kesme hiz1,
0,1 mm/rev - 0,4 mm/rev ilerleme ve 0,5 mm kesme derinligi kullanmiglardir. Kesme
hiz1 ve ilerlemenin artmasi ile hem kesme kuvvetinin hem de takim asimmmasinin
artigint  belirlemislerdir. Asil kesme kuvvetindeki dalgalanmalarin ilerleme
kuvvetinden daha fazla oldugunu ve bunun nedeni olarak kesme hizindaki

degisimleri gostermislerdir [71].

Ozben ve ark. (2008), yaptiklar1 ¢alismada hacimce % 5, % 10 ve % 15 oraninda
SiCp takviyeli AlSi7Mg2 aliiminyum matrisli kompozitin mekanik ozellikleri ve
islenebilirligini arastirmuslardir. Isleme deneylerini, farkli degerlerde kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinliginde ve TiN kaplamali WC-K10 kesici takim ile kuru
kesme sartlarinda yapmislardir. Parcacik ilavesindeki artisin toklugu ve sertligi
arttirdigini, ancak ¢gekme dayanimi % 10 takviye oranina kadar artarken % 15 takviye
oraninda azalma egilimi gosterdigini belirlemislerdir. isleme deneyleri sonucunda,
ylizey piriizliliigiiniin ilerleme ve pargacik takviye oraninin artmasi ile arttigini

tespit etmislerdir [72].
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Krishnamurthy ve ark. (2007), ¢alismalarinda SiCp ve grafit takviyeli Al matrisli
kompozitlerin tornada islenmesi sirasinda olusan bileske kuvvetinin isleme sartlarina
gbre degisimini incelemislerdir. Islemelerde kaplamasiz sementit karbiir (WC-K10)
kesici takim kullanmislardir. Deneyler sonucunda, Al/SiCp ve Al/grafit metal matrisli
kompozitlerin her ikisi i¢in de bileske kesme kuvvetinin degisiminde en fazla etki
yapan degiskenin kesme derinligi, ikinci olarak ise pargacik takviye orani oldugunu
tespit etmislerdir. SiCp takviyeli Al matrisli kompozitte takviye oraninin artmasi ile
bileske kesme kuvvetinin arttigini, grafit takviyeli aliminyum esasli kompozitte
takviye oraninin artmasi ile bileske kesme kuvvetinin azaldigimi belirlemislerdir.
Ayni sekilde kesme hizi ve ilerlemenin artmasiyla, bileske kuvvetin Al/SiCp

kompozitte arttigini, Al/grafit kompozitte ise azaldigini tespit etmislerdir [73].

Kilickap ve ark. (2005), yapmis olduklar1 calismada MMK malzemelerin igerisindeki
SiCp gibi takviye elemanlarmin asindirma ve sertlik 6zellikleri nedeniyle, islenmesi
zor malzemeler oldugunu, bu nedenle MMK malzemeler iizerine arastirmalarin her
gecen gilin arttigini belirtmislerdir. Bu amagla, 24 um boyutunda % 5 SiCp takviyeli
Al matrisli MMK malzemeyi, yiizey piiriizliliigii ve takim asinmasi yoOniinden
incelemislerdir. Islenebilirlik deneylerini, kaplamasiz ve TiN kaplamali WC-K10
kesici takimlarla , 50 m/min, 100 m/min ve 150 m/min olmak tzere farkli kesme
hizlarinda, 0,1 mm/rev, 0,2 mm/rev ve 0,3 mm/rev farkli ilerlemelerde ve 0,5 mm,
1 mm ve 1,5 mm farkli kesme derinliklerinde tornalama islemiyle yapmislardir. Kuru
kesme sartlarinda yapilan deneylerde, takim asinmasi kesici takimin yan yiizeyinde
meydana geldigini ve abrasiv asinma mekanizmasinin oldugunu tespit etmislerdir.
Kesme hizinin, takim asinmasi lizerinde en etkili parametre oldugunu, kesme hizinin
50 m/min’den 150 m/min’e ¢ikmasiyla aginmanin iki katina ¢iktigini belirtmislerdir.
Yiizey piirtizliiliigii tizerinde en etkili parametrenin ilerleme oldugunu ve yiiksek
ilerleme degerlerinde en kotii ylizey kalitesinin olustugunu tespit etmislerdir. TiN
kaplamali kesici takimla en diisiik asinma gerceklesirken, ayni zamanda en iyi ylizey

kalitesinin de bu takimla meydana geldigini belirlemislerdir [74].

Pedersen ve Ramulu (2006), calismalarinda % 20 takviye hacim oraninda 3 um - 4

um boyutunda SiCp takviyeli Mg matrisli kompozitin TiCN/TiN kaplamali WC uglar
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ile farkli kesme sartlarinda tornalanmasi sirasinda olusan kesici takim asinmasini,
kesme kuvvetlerini ve yiizey piiriizliilliiglinii incelemislerdir. Kesme parametreleri
olarak; 73,1 m/min ve 122 m/min kesme hizi, 0,112 mm/rev ve 0,203 mm/rev
ilerleme ve 0,254 mm ve 0,762 mm kesme derinligi kullanarak isleme deneyleri
yapmislardir. Deney sonuglarina gore; kesme hizinin ve kesici kenar agisinin, kesme
kuvvetlerine 6nemli etkisinin olmadigini, kesme kuvvetinin ilerleme miktar1 ve
kesme derinliginin artmasi ile arttigini tespit etmislerdir. Ayrica kesme hizi, kesme
derinligi ve kesici kenar agisinin ylizey piiriizliiliigiine ¢cok az etkisi oldugunu, asil
etkili parametrenin ilerleme miktar1 oldugunu belirlemislerdir. Kesici takimlarin yan
ylizeylerinde olusan asinmaya, abrasiv asinma mekanizmasinin neden oldugunu

belirtmiglerdir [75].

Reddy ve ark. (2008), yapmis olduklar1 calismada agirlik¢a % 20 SiCp takviyeli 2024
Al matrisli kompozitlerin talagh islenmesinde frezeleme yontemini uygulamislardir.
Deneylerde SiCp takviyeli ve takviyesiz 2024 Al alasiminin TiAIN kapli karbiir
kesici takimla islenmesinde kesme parametrelerinin yiizey kalitesi ve islemeden
sonra meydana gelen yiizey kalitesine olan etkilerini incelenmislerdir. Tiim kesme
sartlarinda, AI-SiCp kompozit malzemenin islenmesinde elde edilen ylizey
piirtizliiliik degerlerinin, Al alasiminin islenmesi sonucu elde edilen degerlerden daha
kiiciik oldugunu ve ilerleme miktarmin artmasiyla yilizey piirtizliilligiiniin arttigini
belirtmiglerdir. Ayrica, ilerlemenin sabit tutularak kesme hizinin artirilmasi

durumunda ylizey piiriizliliigiiniin azaldigini tespit etmislerdir [76].

Kok ve ark. (2002), calismalarinda Vortex metodu ile farkli boyut ve hacim
oranlarinda Al,Os parcacik takviyeli aluminyum matrisli kompozit malzemeler, belli
oranda basin¢ uygulayarak basarili sekilde iiretmislerdir. Numuneler farkli kesici
takimlarla BSD torna tezgahinda talas kaldirma deneylerine tabi tutulmus ve degisik
kesme hizlarinda yiizey piiriizliiliikleri incelenmistir. Deney sonuglari; TP30 takimla
islenmis yiizeylerdeki piiriizliilik degerlerinin, TIN+K10 takimlarla elde edilen
ylizey piriizliliiklerinden daha az oldugunu gostermistir. Bunun yaninda yiizey
plriizliliigii, kesme hizinin ve parga boyutunun artmasi ile artarken pargacik oranin

artmasi ile azalmistir. En bliylik ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri 2024 Al+%10
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icerikli 16 pm parcacik boyutlu aluminyum oksit esasli kompozitlerin iglenmesinde
ortaya ¢ikmistir. Ancak optimum ylizey piiriizliiliik degeri 160 m/min kesme hiz1 ile

kesme islemi gerceklestigini belirtmislerdir [77].

Ding ve ark. (2005), calismalarinda 12,8 pm boyutunda % 20 SiCp takviyeli Al-Si
alasimlt MMK malzemeler ile, KBN ve CKE takimlar kullanarak 50 m/min’den 400
m/min’e degisen kesme hizlarinda islenebilirlik deneyleri yapmiglardir. Deneylerde
kullandiklar1 kesici takim 0,8 mm ug¢ yarigapinda olup, deneyleri 0,3 mm kesme
derinligi, 0,1 mm/rev ilerleme miktarinda kuru ve sogutma sivili sartlarda
yapmuslardir. Kesici takimlarda yogun olarak yan ylizey asinmasinin oldugunu,
bunun sebebinin de yiizeydeki kirilmalar oldugunu tespit etmislerdir. KBN
takimlarin, CKE takimlara gore, daha yiiksek kirilma direnci gosterdigini, en yiiksek
asinma direncinin CKE takimlarda oldugunu belirtmislerdir. Kuru kesme sartlarinda,
ylizey kalitesi lizerinde en etkili parametrenin, igpar¢ast malzemesinin kesici takima
yapigsmasi olarak belirlemislerdir. Sogutma sivisinin kesici takim aginmasinda
herhangi bir etkisi olmadigini ancak, yiizey kalitesini iyilestirdigini tespit etmislerdir

[78].

Pramanik ve Zhang (2006), yaptiklar1 ¢calismada % 20 SiC pargacik takviyeli, 6 pm -
18 um tane boyutlarinda 6061 Al matrisli kompozit malzemenin islenebilirligini
CKE, TPMN 160304 formlu takimla incelemislerdir. 0,1 mm/rev, 0,15 mm/rev, 0,2
mm/rev ve 0,25 mm/rev olmak tizere dort farkli ilerleme, 0,25 mm, 0,5 mm, 1,0
mm ve 1,5 mm farkli kesme derinligi ile 100 m/min, 200 m/min, 400 m/min, 600
m/min ve 800 m/min kesme hizlarinda 10 saniye siireyle isleme deneyleri
yapmuslardir. Kesme kuvvetlerini ve deneylerde elde edilen talaslarin kalinliklarini
Olgmislerdir. Ayrica, Al esasli SiC ve Al203 pargacik takviyeli MMK malzemelerde
kesme kuvvetlerinin tahmini i¢in bir mekanik model olusturmuslardir. Bu modeli
kuvvet olusum mekanizmalarina gore; talas olusum kuvveti, kazzima kuvveti ve
parcacik kirma kuvvetinin degerlendirmesinde kullanmislardir. Sonug olarak elde
edilen teorik modeller ile MMK malzemede talas deformasyon mekanizmalarinin

¢ok iyi tanimlanabilecegini belirtmislerdir [79].
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Zhu ve Kishawy (2005), calismalarinda kaplamali tungsten karbiir (WC) takim
kullanarak 6061 Al matrisli Al203 takviyeli kompozitin islenmesinin simulasyonu
icin bir sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Al alagimi matris ve alliimina
parcaciklar arasindaki kirilma modeli ile sonlu elemanlar modelini birlestirerek
aliimina parcgaciklar lizerindeki kayma gerilmeleri ve bunlarin etkilerini arastirmak
i¢in kullanmiglardir. 85 m/min kesme hizi, farkl ilerlemeler (0,1, 0,2 ve 0,3 mm/rev)
ve 3 mm kesme derinliginde yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglari ile modelde elde
edilen kesme kuvvetleri sonuglarini kargilastirmiglardir. Aliimina pargaciklarin ara
ylzey kirilmalar1 ve temas gerilme dagilimlari ile normal ve kayma gerilmeleri ve
kesme sicakliklar1 incelendiginde, takim-talas ara yiizeyi boyunca azami 398 °C
sicaklik tespit edilmistir. Analizde kullanilan biitiin deneysel sonuglar igin
ilerlemenin artmasiyla tahmini kesme kuvveti bilesenlerinin arttigi, tahmini ve
Olciilmiis degerler arasinda % 9 fark bulundugu belirlenmistir. Aliimina parcaciklarin
araytizeydeki kirilmalar nedeniyle matristen ayrilarak takim-talas yiizeyinde ¢iziklere

ve agir1 takim asinmasina sebep oldugunu tespit etmislerdir [80].

Kannan ve Kishawy (2006), ¢alismalarinda islenmis yiizey altindaki Al matristeki
mikrosertlik degisimleri iizerinde kesme parametreleri ve parcacik &zelliklerinin
etkisini arastirmislardir. Bu amagla, farkli hacim oranlarinda ve degisik boyutlarda
ALOj; parcaciklarla takviyeli MMK malzemeler lizerinde 24, 60 ve 100 m/min kesme
hizi, 0,1 ve 0,3 mm/rev ilerleme ve 3 mm kesme derinliginde dik (ortogonal) kesme
deneyleri yapmislardir. Kuru ve 1slak sartlarda gergeklestirdikleri kesme
deneylerinde, kesme kuvveti ve yiizey piiriizliik degerlerini de dl¢miislerdir. Islenmis
ylizeylerdeki metalografik incelemeleri sonucunda Al matrisin plastik olarak
deforme oldugunu, islenmis ylizeylerde siddetli hasarlar ve geometrik bozukluklar
olustugunu tespit etmislerdir. Parcaciklarin kirilarak matris malzemesinden
sOkiilmesi ve arayiizeyde yapismasi nedeniyle, islenmis yiizeyde mikro boyutlu
kirilma, cukurlar, bosluklar ve kraterler gibi geometrik bozukluklar meydana
gelmistir. Kesme hizi, kesme derinligi ve T-H oraninin artmasiyla hasar orani da
artmigtir. Islak sartlarda yapilan deneylerde, plastik deformasyon derinliginin

azalmasina karsin matris malzemesinin mikrosertliginin arttigini tespit etmislerdir.
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Islak kesmede, kopan parcaciklarin hizla akmasina bagl olarak cukur ve bosluklarin

olugmasi nedeniyle yiizey piiriizliiliigiiniin kotiilestigini vurgulamislardir [81].

Kannan ve Kishawy (2006) ¢alismalarinda kesici takim yanak aginma hizinin analitik
bir modelini ortogonal kesme islemi icin gelistirmislerdir. Hacimsel asinma kaybi
degeri, isleme parametreleri ve takviye Ozelliklerine bagli bir esitlik seklinde
tanimlanmistir. Yanak aginma hizi, ortagonal kesmedeki takim geometrisi dikkate
alimarak tanimlanmis olup, gelistirilen modelin gegerliligi icin Al 6061 matrisli Al,O;3
parcacik takviyeli kompozitler (% 10 ve % 20 hacimsel oranlarda) ayni isleme
kosullarinda islenmistir. Sonug olarak, kesici takimda tahmin edilen verilerle, 6l¢giilen

yanak asinma verileri arasinda uyumluluk oldugu vurgulanmistir [82].

Kannan ve Kishawy (2008), yaptiklar1 ¢calismada A356 Al matrisli 12 pum boyutulu
% 20 SiCp takviyeli MMK ve 7075 Al matrisli 15um boyutunda % 10 Al20O3
takviyeli MMK malzemeler iizerinde kaplamali sementit karbiir kesiciler kullanarak
islenebilirlik deneyleri yapmislardir. Deneyler; ii¢ farkli kesme hiz1 (60, 120, 240
m/min), 2 mm kesme derinligi ve 0,15 mm/rev ilerleme miktarinda kuru ve 1slak
sartlarda yapilmistir. Kesme kuvvetleri ve yiizey kalitesinin arastirildigi bu ¢alismada
ayrica talas bi¢cimi ve kesici takim aginmalarini da incelemislerdir. Islak kesme
sartlarinda, yliksek kesme hizlarinda tornalama sirasinda takim omrii artmis, buna
karsin ylizey kalitesi kotlilesmistir. Yiizey kalitesinin bozulmasini, islenmis
ylizeyden kopan parcaciklarin kismen sogutma sivistyla uzaklastirilmas: sirasinda
ylizeyde cukur seklinde delikler ve bosluklarin artmasina neden olmast ile
aciklamiglardir. Kesme sivisi uygulamasinin yararinin olmadigini belirtmislerdir.
Takim aginmalarinin genelde abrasiv asinma mekanizmasi ile meydana geldigi ve
abrasiv aginmalarin yalnizca takviye pargaciklarinin sertliginden daha fazla sertlige

sahip kesiciler kullanilarak azaltilabilecegini vurgulamislardir [83].

Uday ve ark. (2007), asinma direncinin énemli oldugu pargalardaki MMK malzeme
uygulanmalarinda, islenmis kompozit malzeme ylizeylerinin kapsamli bir analizine

gerek oldugunu belirtmislerdir. Bu analizlerin malzemenin gerilme, sicaklik,
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korozyona karsi diren¢ kabiliyetini belirleyecegini ve ayni zamanda malzemenin
omrii ile giivenilirligini kontrol edecegini bildirmislerdir. Bu bilgiler 1s18inda,
Al/SiC/10p ve Al/SiC/30p kompozitler iizerinde, kesici kenari silicili ve silicisiz
geometrili KBN kesici takim kullanarak 0,05-0,2 mm/rev, 0,6-1 mm kesme derinligi
ile 40-80 m/min kesme hizlarinda tornalama yontemiyle kesme deneyleri
yapmiglardir. Deneyler siiresince kesme kuvvetlerini ve islemeden sonra ylizey
kalitesi, mikroyap1 ve kalici gerilmeleri olgmiislerdir. Sonucta silici geometrili
kesicilerin yiizey hasarlari1 azalttigt ve kesme kuvvetlerini diistirdiigiinii
gozlemislerdir. Alt ylizey hasarlar1 iglenmis yilizeyin 60 um -100 pm altinda
meydana geldigini ve islenmis ylizeye yakin yerlerde tane biiylimesi ve

dislokasyonlarin toplanmasi yliziinden mikrosertligin arttigini belirtmislerdir [84].

Ozgatalbas (2003), calismasinda 150 pm boyutundaki Al tozlarini ortalama tane
boyutu 24 um olan siyah karbon tozlari ile harmanlayarak yiiksek enerjili karistirici
igerisinde farkli siirelerde (7,5-10-15-20 saat) MA islemine tabi tutmustur. TM
yontemiyle iirettigi numuneler {izerinde metalurjik ve islenebilirlik aragtirmalari
yapmistir. Kesme deneylerini, 20 m/min’den 150 m/min araliginda degisen kesme
hizlarinda, 0,14 mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme derinliginde 0,4 mm ug yaricapinda
kaplamasiz WC kesici takim kullanarak yapmistir. Kompozit malzemenin kesilmesi
sirasinda meydana gelen talaglarin basit ve yay seklinde oldugunu tespit etmistir.
Matris malzemesi igindeki AlsC3 pargacik miktarinin artmasiyla birlikte artan
sertligin, yiiksek kesme hizlarinda yiizey kalitesini artiritken BUE olusumunu
azalttigin1 belirtmistir. MA siiresinin artmasiyla meydana gelen homojen pargacik
dagilimi ve yiiksek sertligin, 6zellikle yiiksek kesme hizlarinda BUE olusumunu
azaltarak islenmis ylizeyin kalitesini artirdigini vurgulamistir. Ayrica, orta kesme
hizlarinda 1s1l yumusamaya bagli olarak artan BUE olusumu, talaslarin siireksiz
tabaka halinde olusmasina ve ylizey kalitesinin azalmasina neden oldugunu
belirtmistir. Al4C3 takviye fazi bakimindan yiiksek hacim igerikli MMK’lerde,
yiiksek kesme hizlarinda yiizey piirtizliilik degerinin azaldigini tespit etmistir. Al4C3

takviye fazinin isleme deneylerinde kayma diizleminde talag c¢ikisinin catlak
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ilerlemesi seklinde olustugunu ve bu durumun kesme kuvvetlerini diisiirerek takim-

talag temas boyu ve deforme olmus talag kalinligini1 azalttigini vurgulamistir [85].

Ozgatalbas ve ark. (2002), ¢alismalarinda, % 17 hacimsel oranda Al,C; partikiilleri
ihtiva eden, 2,44 g/cm’ yogunlukta, 263 HV sertliginde, mekanik alasimlama
yontemi ile Al matrisli kompozit malzeme iiretilmistir. Bur¢ bicimli {iretilen
numunelerin iglenmesi sirasinda ani durdurma cihazi kullanilarak talas olusum
mekanizmasi incelenmistir. Diisiik kesme hizlarinda biiyiik boyutlarda olusan BUE
sebebiyle islenmis yiizeylerden malzeme igine dogru catlaklar olusmus ve ylizey
kalitesi kotiilesmistir. Yiiksek kesme hizlarinda ise BUE boyutlarindaki azalmayla
birlikte islenmis ylizeydeki hatalar da azalmistir. Yiiksek kesme hizinda isleme
sirasinda dahi, iglenebilirlik i¢in uygun kavisli talag bigimi olustugunu bildirmislerdir

[86].

Karakas ve ark. (2006), calismalarinda ortalama boyutlart 37, 33 ve 16 um olan Al,
Cu ve B4C tozlarindan, hacim orani %80 Al-4Cu matris ve %20 Ba4C takviye
elemanini olusturacak sekilde hazirlanan toz karisimlarinda, toz metalurjisi
yontemiyle MMK malzemeler iiretmislerdir. Sivi faz sinterleme yoluyla tirettikleri
50x50x10 mm boyutlarindaki numuneler iizerinde frezeleme ile talas kaldirarak,
malzemenin islenebilirligini degerlendirmislerdir. Bes farkli kesme hiz1 (100, 130,
169, 220 ve 286 m/min), sabit kesme derinligi ve iki ilerleme miktarinda (1,5
mm/rev ve 0,2 mm/rev) kaplamasiz, TiCN/Al,O3/TiN kaplamali ve TiN/TiAIN
kaplamali karblir (K20) kesici takimlarin asinma davranislarini incelemislerdir.
Frezeleme islemleri sonucunda yaptiklar1 optik ve SEM mikroskobu ¢aligmalari,
kesme hizinin artmasiyla takimlarda olusan yan yilizey asinmalarmin arttifini ve
BUE olusumunun azaldigint gostermistir. Ayrica, biitiin kesme hizlar1 igin
TiCN/AL203/TiN kaplamali kesici takimin en iyi asinma direncini sergiledigini tespit

etmisglerdir [87].

Ciftei ve ark. (2004), ergimis metal karigtirma ve basingli dokiim yoOntemini
kullanarak, agirlikca % 8 ve % 16 oraninda, ortalama 30 pum, 45 pm ve 110 pm

ebatlarinda SiC pargacik takviyeli kompozitleri iiretmislerdir. Isleme deneylerini,
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sabit ilerleme (0,12 mm/rev) ve kesme derinliginde (1 mm), farkli kesme hizlarinda
(20, 40, 60, 80 m/min), kaplamasiz karbiir ve TiC/Al203/TiCN kaplamal1 karbiir
kesici takimlar1 kullanarak yapmislardir. Tornalama yontemiyle gergeklestirdikleri
deneylerde, kesici takim kaplamasinin ve kesme hizi degisiminin etkileri ile bu
parametrelerin yiizey piiriizliiliigii lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Deneyler
sonucunda, kesme hizi ile birlikte takviye elemani parcacik boyutu ve takviye
oraninin takim asinmasini hizlandiran etkenler oldugunu tespit etmislerdir. Takim
asinmasi yoniinden kesici takimlari incelediklerinde, kaplamali karbiir kesicinin tim
isleme kosullarinda en iyi performansi gosterdigini ancak, kaplamasiz karbiir
takimlarinda ortalama yiizey piiriizliiliigi dikkate alindiginda diisiik kesme hizlarinda
en iyi performansi sergiledigini bildirmislerdir. Kesici takimlarin SEM incelemeleri
sonucunda, abrasiv asinma mekanizmasinin etkin oldugunu ve yiiksek kesme
hizlarinda kesici kenar bolgesinde kirilmalarin meydana geldigini tespit etmislerdir

[38].

Ciftei ve ark. (2004), agirlikca % 16 oraninda ortalama 30 um, 45 pm ve 110 um
boyutlarinda SiCp takviyeli 2014 Al matrisli kompozitin torna tegahinda
islenebilirligini incelemislerdir. Islenebilirlik ¢alismalarini, KBN kesici takim
kullanarak kuru kesme sartlarinda yapmislardir. Deneylerde, sabit ilerleme miktari
(0,12 mm/rev), kesme derinligi (1 mm) ve 50 m/min’den 200 m/min araliginda
degisen kesme hizlarim kullanmiglardir. Islemeler sonucunda olusan takim
asinmasini, yiizey piriizliligiini ve BUE olusumunu incelemislerdir. Biitiin kesme
hiz1 degerlerinde en koti yilizey 110 um boyutunda SiCp takviyeli kompozitin
islenmesi sirasinda elde edilmistir. SiC pargaciklarinin biiylik olmasi takim tizerinde
daha fazla aginmaya ve bunun sonucunda kotii bir yiizey elde edilmesine neden
olmustur. Yapilan ¢alismada 30 um ve 45 um tane boyutlu SiCp ile takviyeli
MMK’larin 150 m/min kesme hizinda, isleme deneylerinde kullanilan diger kesme
hiz1 degerlerine kiyasla, KBN takimlarda daha az yanak ve burun aginmasina neden

olduklarini belirlemislerdir [89].
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Davim (2002), ortalama 20 um boyutunda SiCp takviyeli A356/SiCp/20 MMK
malzemeyi CKE ve elmasla kaplanmis sementit karbiir (SK) kesici takimlarla islemis
ve bu kesici takimlarin performansini karsilagtirmistir. Elmas kaplanan SK kesici
takimlarla deneyler 50, 60 ve 90 m/min kesme hizlarinda yapilirken CKE kesici
takimlarla deneyler 250, 350, 500 ve 700 m/min kesme hizlarinda yapilmistir. Elmas
kaplamali SK kesici takim i¢in takim asinma kriteri 0,6 mm ve CKE kesici takim i¢in
ise 0,25 mm olarak alinmistir. Her iki kesici takimda da artan kesme hiziyla takim
asinmas1 artmistir. Elmas kaplamali SK kesici takimda 4,5 dakika sonra 0,6 mm
takim aginmast olusmus CKE kesici takimda ise 0,25 mm degerindeki takim
asinmasi 45 dakika sonunda olusmustur. Arastirmacilar, CKE kesici takimin elmas
kaplamali SK kesici takimdan 50 kat daha iyi1 performans gosterdigini belirtmislerdir
[90].

Hung ve ark. (1995), yapmis olduklar1 calismada, geleneksel dokiim ve toz
metalurjisi ile tretilmis SiCp takviyeli kompozitlerin islenebilirlik 6zelliklerini
arastirmislardir. SiC parcacik takviyeli MMK’larin kaba talas islemlerinin karbiir
kesici takimlarla ve ince talas islemlerinin de CKE kesicilerle yapilmasinin daha
ekonomik oldugunu tespit etmislerdir. Dokiim yoluyla iiretilmis kompozitlerin toz
metalurjisi ile {iretilen kompozitlere nazaran daha zor islendiklerini belirtmislerdir.
Bunun nedeni olarak da bu yontemle takviye elemanlarinin formunu korumasi ve
homojen dagilimin elde edilme kolayligmi gostermislerdir. Islenebilirlik
degerlendirmelerinde kesici takim 6zeliklerine bagli olmaksizin islenen yiizeylerde
parcacik kirilmalar1 ve ara yiizey bagindan ayrilarak ¢ikmis takviye elemanlarinin

var olacagini vurgulamislardir [91].

Clark (1994), ¢aligmasinda hacimce % 20 oraninda ortalama 15 pm biiytikliigindeki
SiCp takviyeli aliiminyum alasimli kompozitlerin, ¢ok kristalli elmas (CKE) kesici
takimlarla islenebilirligini inceleyerek, bu kesici takimlar1 tungsten karbiir takim
(K10) ile kryaslamistir. Otomobilin fren diskleri olarak {iretilen bu Al-%20SiCp
MMK lar iizerinde yapilan tornalama, frezeleme, delme ve bosaltma gibi islemler
sonucunda, takim omrii ve yiizey kalitesi bakimindan en iyi kombinasyonu Syndite

CTBO025 (kaba taneli) CKE takimi gdstermis oldugunu, bununla beraber bazi delme
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islemlerine CTBO10 (orta taneli) CKE takiminda basarili bir sekilde kullanildigini
belirtmistir. 0,3 mm/dev ilerleme miktarinin altinda 400 m/min kesme hizinin
tizerinde Syndite CKE kesici takimla 1 pm ortalama ylizey piriizliliigi (Ra)
degerinden daha iyi bir ylizey kalitesi elde edildigini tespit etmistir [92].

Andrewes ve ark. (2000), yaptiklar1 ¢alismada ortalama 12,8 um boyutunda SiCp
Al matrisi MMK malzemenin islenebilirligini incelemislerdir. Kompozit
malzemenin islenmesi esnasinda, CKE ve elmas kaplanmis karbiir kesici takimlarin
asinma karakteristiklerini belirlemeye ¢alismiglardir. Biitiin kesme deneylerini kuru
kesme sartlarinda, 1 mm kesme derinligi, 0,1 mm/rev ilerleme ve 190 m/min kesme
hizinda yapmigslardir. CKE kesici takimdaki asinmanin baslangicta is parcast
malzemesi i¢inde bulunan SiCp’den kaynaklandig: belirtilmistir. CKE, SiCp’den daha
sert oldugu icin burada olusan abrasiv asinmanin mikro-kesmeden ziyade mikro-
mekanik deformasyonla iligkili olabilecegini belirtmislerdir. Yan yiizey aginmasinin,
1§ parcast malzemesinin yapismasini tesvik edecegi ve bu bolgenin ligiincii kesme
bolgesinde (takim-is pargasi araylizeyi) olusan yliksek basingtan dolayr ¢ogunlukla
aliminyum filmle kaplanacagi belirtmiglerdir. Aliiminyum filmin aginmis yiizeye
yapigsmasi ve daha sonra SiCp uzaklastirilmasiyla bir kisim CKE parcaciklarinin da
aliminyum filmle beraber kesici takimdan ayrilarak asinmayi gerceklestirdigini
tespit etmislerdir. Sonugta, CKE kesici takim i¢in toplam isleme zamanini 53 dakika,

elmas kaplamali karbiir kesici takim i¢in ise 19 dakika olarak belirlemislerdir [93].

Quan ve Ye (2003), ¢alismalarinda kompozit malzemelerin islenmis ylizeylerinin
ylizey sertligi ve artik gerilmelerin arastirmiglardir. Sertlik dl¢timleri neticesinde, SiC
pargaciklar1 ile takviye edilmis islenmis yilizey tabakasindaki sertlik degeri
islenmemis i¢ yapiya nazaran daha diisiik degerlerde oldugu ifade edilmistir. Ayrica
ylzeyin hemen altindaki yapmin belli bir sekilde calisma sertlesmesine maruz
kaldig1 ve ylizeylerde basi artik gerilmelerinin olusma egiliminin daha yiiksek oldugu
vurgulanmistir.  Biyiik isleme hizlarinda yapilan calismalarda ¢ekme artik
gerilmelerin olugma olasiliginin arttigi ve degisik icerikli kompozit malzemelerle

yapilan ¢alismalarda sertlesmemis islenmis yiizey tabakasinin, 10 um ile muhtelif
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degerler arasinda degistigi belirtilmistir. Iri pargacikli kompozitlerde bu tabakanin

daha kalin ve yumusak oldugu da elde edilen sonuglar gore ifade edilmistir [94].

Kannana ve ark. (2008), yapmis olduklar1 calismada siinek matris yapili, metal
matrisli kompozit malzemelerin islenmis yiizey tabakasint SEM analizi yontemiyle
incelenerek islemeden sonraki ylizey sertlesmesi ve kesme kuvvetleri arasindaki
iligkiyi arastirmiglardir. Yiizeydeki ¢atlak olusumu ve parcaciklarin biribiriyle
baglantilarinin olmamasininin takim émriinii etkileyen énemli parametreler oldugunu
ifade etmislerdir. Parcacik biyiikliigli ve hacimsel oraninin islenmis ylizeydeki
kusurlarin en belirgin sebebi oldugu ve bu degerlerin artmasiyla ortalama
dislokasyon yogunlugunun da arttigmi vurgulamislardir. Ayrica  matris
malzemesinde olusan plastik deformasyon mekanizmalarinin kesme kuvvetleri ile
ilintili oldugunu belirtmislerdir. MMK malzemelerde, matris malzemesinde olusan
deformasyonun en etkileyici unsurlarinin, matris malzemesinin tiirii, hacimsel oran
ve bunlarla alakali ortalama dislokasyon yogunlugundaki artis oldugu ifade edilmistir

[95].

Quigley ve ark. (2003), yapmis olduklar1 ¢aligmada islenmesi zor olan Al/SiC
kompozitlerin islenebilirligini arastirmislardir. Isleme deneylerinde kesici takim
kaplamalarinin bosluk asinmasi ve iglenmis yiizeylerin kalitesi {izerine etkileri
incelenmis olup, TiN kaplamali li¢ koseli kesici uglarin bosluk aginmasina en iyi
dayanimi gosterdigi ancak islenmis ylizeylerde kotii yiizey kalitesi elde edildigini
belirtmislerdir. En kotii sonuglar kaplamasiz karbiir takimlarla elde edilmistir. Kesme
islemi esnasinda mikromekanik yapi1 bir “ani durdurma aygit1” ile igparcasi yiizeyine
kesilmis kiigiik talag parcalarinin yapismast temin edilerek incelenmistir.
Talag/igparcast ornekleri, SEM analizi ile incelenmis olup aginmanin en etkili sebebi
olarak kesme mekanizmasi oldugunu, bunu c¢ekme kirilmasmin takip ettigini

vurgulamiglardir [96].

Hung ve ark. (1999), calismalarinda SiC veya Al,O; pargacik takviyeli aluminyum
matrisli kompozit malzemelerin islenebilirligini arastirmislardir. Birikimli takim

asinmast modellerinden faydalanilarak, ylizey bitirme isleminin simulasyonu ig¢in
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kesme sartlar1 incelenmistir. Kesici takim malzemelerinin, 1s1l islemin ve sicak
izostatik preslemenin islenebilirlige etkileri arastirilmis olup karbiir takimlarin kaba
islemelerde, KBN ve CKE takimlarin ise hassas islemelerde uygun oldugu ifade
edilmistir. KBN ve CKE takimlarin bu malzemelerin islenmesinde uzun Omiirlii
olduklar1 ve yiizeylerinde digerlerine nazaran en az seviyede asinma olustugu, ayrica
151l islem sonucu aluminyum matriste elde edilen sertligin takim Smriinii kisalttig
belirtilmistir. Bunlara ilave olarak, bu tip kompozit malzemelerin kritik
uygulamalarda kullanilmasinda, kesme isleminde islenmis yilizey boyunca veya
hemen altinda, kirilmis veya katman seklinde ayrilmis takviye parcaciklarinin,
malzemenin yorulma Omrii agisindan goz Oniinde bulundurulmasi gerektigini

vurgulamiglardir [97].

Davima ve ark. (2006), yapmis olduklar1 calismada % 20 SiC partcacik takviyeli
aluminyum matrisli kompozitlerin tornada islenebilirligi {izerine gelistirilen deneysel
fiziki bir modeli uygulamuslardir. isleme deneyleri ile CKE takimlar kullanilarak;
talag sikisma orani (Rc), talag deformasyonu (g), siirtiinme agis1 (p), kesme agis1 (@),
normal gerilme (o) ve kesme gerilmesi (1) gibi degerlerin, degisik kesme hiz1 ve
ilerleme oran1 gibi kesme parametrelerine gore degisimi incelenmistir. Sonug olarak
kesme agisinin talas sikisma oraniyla azaldigi buna mukabil talas deformasyonunun
talag sikigma oraniyla arttigi belirtilmis, normal gerilmenin kesme gerilmesinden
yiiksek oldugu ve her iki gerilme degerlerinin de ilerleme oraninin artisiyla birlikte
arttig1r vurgulanmistir. Ayrica kesme hizi arttikga aymi ilerleme oraninda normal
gerilmenin daha yliksek degerde oldugunu ve kesme hizindaki artisa ragmen kesme

gerilmesinin azaldigini belirtmislerdir [98].

Chinmaya ve ark. (2009), yapmis olduklar1 calismada, 3 boyutlu modelleme yapma
imkani sunan sonlu elemanlar paket programi kullanarak, isleme sonrasi pargacik
takviyeli kompozit malzemelerin yiizey ve yiizey altinda meydana gelen hasar
mekanizmalariin kestirimsel olarak tespit etmek iizere, % 20 SiC takviyeli A359
matrisli kompozit malzemeyi deney numunesi olarak kullanmislardir. Bu ¢ok fazli
model yaklasiminda, partikiil ve matris elemanlar1 izotropik ozelliklere sahip

stireklilik arz eden malzemeler olarak kabul edilmis ve 6l¢giilen kesme kuvvetlerine
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bagl olarak yiizey alt1 hasar goriiniimleri degerlendirilmistir. Gelistirilen yazilimsal
modelleme ile deneysel sonuglarin uyum i¢inde oldugu ve ¢ok fazli modelle hasar
derinligindeki gerilme ve sicaklik dagilimmin denyesel sonuglarla % 3 - % 12
arasinda farklilik gosterdigi belirtilmistir. Isleme sonrasi yiizeyin hemen altinda
olusan tahribat derinliginin kesme kuvvetiyle artis gosterdigi ve tahribat derinliginin

olusan kesme kuvvetlerinin bir fonksiyonu oldugu ifade edilmistir [99].

Pedersen ve Ramulub (2005), yaptiklart ¢aligmada TiCN/TiN kapl karbiir takimlar
kullanilarak SiC partikiil takviyeli Mg metal matrisli kompozitlerin islenebilirligi
lizerine bir arastirma yapmislardir. Bu tip MMK lerin islenmesinde ilerleme miktari,
kesme hizi, kesme derinligi ve kesme kenari agisi degistirilerek olusan kesme
kuvvetleri, talas sekli, ylizey piiriizliiligli ve takim aginmasi degerlendirilmistir.
Sonug olarak, isleme sonrasi baskin takim asinma tipinin takimin yanaginda olusan
asinma oldugu ve biiyilk kesme derinliklerinde takim asinma oraninin azaldigi
gbzlenmistir. Islenmis yiizeylerin piiriizliiliik degerlerinin ise 0,2 pm -3 pm arasinda

degistigi belirtilmistir [100].

Mannaa ve Bhattacharayya (2003), yaptiklar1 ¢alismada rombik formdaki SK kesici
takimlarla SiC/Al metal matrisli kompozitlerin islenebilirliginde kesme hizi, ilerleme
miktar1 ve kesme derinliginin, isleme esnasinda olusan kesme kuvvetleri ile islenmis
ylizey kalitesine etkisini arastirmislardir. Calismada hem kesme kuvvetlerinin hem
de ilerlemenin biitiinlesik etkisinin bosluk asinmasina etkisi de incelenmis olup
ayrica kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme miktarimin takim asmmasi ve BUE
olusumu {izerine etkileri de analiz edilmistir. Sonug¢ olarak Al/SiC-MMK’ lerin
islenmesi sirasinda yiliksek hiz ve diisiik kesme derinliklerinde BUE olusmadig,
uygun kesme hizi araliginin 60 m/min -150 m/min olarak tespit edildigi belirtilmistir.
Bu kesme hiz1 araliginda kesme kuvvetlerinin kesme hizindan daha ¢ok etkilendigi,
takim talas acisinin artmasiyla diisiik kesme hizlarinda BUE olusumunun arttigi ve
ilerleme miktarimin kesme hiziyla karsilastirildiginda, yanak asinmasina daha az
etkisinin oldugu ifade edilmistir. Ayrica rombik SK takimlarin daha pahali olan CKE
veya KBN takimlara gore bu tip islenmesi giic malzemelerde kullanilabilecegi

vurgulanmustir [101].
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Iulianoa ve ark. (1998), calismalarinda Al,O3-Al 6061 MMK" lerin, yiiksek hizlarda
tornalama ile islenebilirliginin arastirilmasinda, farkli bosluk acilarina sahip elmas
kapl karbiir takimlar kullanilmistir. Islemelerde, takviye elemam partikiillerin kesme
diizlemleri boyunca yigildigi ve olusan talaslari katmanlarina boldigiinii ifade
etmislerdir. Ayrica takim yiizeyinde ki sert kaplamanin, kesme diizlemleri arasindaki
mesafeyi, azalan siirtiinme katsayisindan dolay1, artirdigi ve talasin daha esyapili ve
diizenli olustugu ifade edilmistir. Kesme bolgesindeki bdlgesel kuvvetlerin ve 1s1l
yiiklerin kesici takimin yiizeyindeki kaplamayi1 kesme kenarma paralel bir sekilde
dogrusal olarak asindirdigi ve ilerleme miktar1 yiikseldiginde bu asinmasinin azaldigi
belirtilmistir. Arastirmacilar, elmas kapli kesici takimlarda yiiksek aginma direncinin,
takimin asinmaya karsi davranisint iyilestirdigini  ve asindirict  metallerin

islenmesinde miikkemmel tercihler olacagini bildirmislerdir [102].

Shetty ve ark. (2009), yaptiklar1 ¢aligmada hacimsel olarak % 15 SiC takviyeli
Al6061-SiC MMK’ leri KBN takimlarla isleyip, Taguchi optimizasyon yontemiyle
analiz etmislerdir. Kesme hizi, kesme derinligi, ilerleme, sogutucu sivi piiskiirtme
cap1 ve basincinin, takim asinmasi, yiizey piriizliliigli, kesme kuvveti, ilerleme
kuvveti ve tepki kuvvetine etkisi arastirilmistir. Calismada kesme sivisi olarak buhar
kullanilmig olup buhar basincinin yiizey piiriizliiliigiine, takim asinmasina, kesme,
ilerleme ve tepki kuvvetlerinin olusumuna etkisi sirastyla % 80,22 - % 77,28 %
67,20 - % 58,32 - % 67,14 oldugu arastirmacilar tarafindan belirtilmistir. Buhar
basinci ve buharin piiskiirtiildiigii nozul ¢apinin fiziksel etkisinin, incelenen isleme
parametrelerinin artist yoniinde en fazla etkiyi yaptig1 belirtilerek, uygun buharh
yaglama yontemi secilerek yiliksek kalitede islemenin gergeklestirilebilecegi

vurgulanmistir [103].

Wilk ve Staniewicz (2008), calismalarinda Al,Os; ve SisNg pargacik takviyeli
aluminyum matrisli kompozitlerin elmas taslarla taglanmasini arastirmislardir.
Deneyler sonucunda, regine bagli elmas taslarda yilizey kalitesinin olduk¢a arttigi,
metal bagli elmas taslarda tas asimmmasinin ¢ok kiigiik diizeylerde oldugu

belirtilmistir. Ayrica AlSi9Mg alasimmnin takviye elemani bulunmayan ylizey
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tabakasinin taglanmasi ile AI-SiC MMK” lerin taslanmasi karsilastirildiginda taglama

taginin yiizey bozulmasinin fazla oldugu ifade edilmistir [104].

Karnik ve ark. (2009), yaptiklar1 ¢alismada MMK ‘lerin tornalanmasinda, kesme
sartlar1 ve islenebilirlik arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Bu ¢alisma ile tepki ylizey
yontemini (TYY) kullanarak, tezgahta olusan kesme kuvveti ve 06zel kesme
kuvvetlerine, kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin etkilerini belirleyen ikinci dereceden
bir matematik model gelistirmeyi amaglamislardir. % 20 SiC pargacik takviyeli Al
alagimi (A 356/20/SiCp-T6) CKE takim kullanilarak islenmis ve matematik modelin
yeterliligini kontrol i¢in varyans analizi uygulanmistir. Parametrik incelemeler
sonucunda, ilerleme miktarindaki artigla birlikte tezgah giicii ve kesme kuvvetleri

artarken 0zel kesme kuvvetlerinin azaldigini belirlemislerdir [105].

Ding ve ark. (2005), yaptiklart calismada CKBN ve CKE takimlarin Al-SiC MMK”
lerin islenmesini arastirmiglardir. CKBN takimlarla yapilan islemelerde takim
asinmasinin taneler arasi kirilma ve takim {izerine yapisan talas ile yakindan alakali
oldugu, sogutma sivisinin kullanilmasi ile takimin yanak yiizeyi ile islenmis yiizey
arasinda aginmanin arttig1 belirtilmistir. Bu durumun isleme bitiminde takimda ¢entik
asinmasina doniistiigli ve islenmis yiizeylerde kotii yiizey kalitesi ile sonuglandigi
gozlenmis olup, CKE takimlarin ise yiliksek asinma ile kirilma dayanimi davranisi
gosterdigi ve ispar¢ast malzemesinin daha diisiik diizeyde takima yapistigi

belirtilmistir [106].

2.3. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

2.3.1. Metal matrisli kompozitlerin iiretimi ve ozellikleriyle ilgili caliymalarin

degerlendirilmesi

Yapilan literatiir aragtirmasinda, metal matrisli kompozitlerin iiretiminde, kat1 hal

yontemlerinden birisi olan toz metalurjisinin diger yontemlere gore daha yaygin
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olarak kullanildigr goriilmistiir. Sikistirma igsleminden Once uygulanan mekanik
alagimlama siirecinin, tozlarin homojen dagilimi iizerinde olumlu etki yaptigin1 ve
tiretilen MMKin sertliklerinin arttig1 tespit edilmistir. Kullanilan tozlarin boyutlarini
kiiciilmesiyle mekanik oOzelliklerinin gelistigi, genel olarak 10 pm - 100 pm
boyutundaki tozlarin kullanildig1 goriilmiistiir. Mikroyapt incelemelerinde pargacik
dagilimlarinin olduk¢a homojen oldugu, gozenekliligin ise parcacik boyutuna bagl
olarak degistigi belirtilmektedir. TM yOntemiyle iiretilen MMK’lerde sertlik, ¢ekme
mukavemeti, asinma direnci, sicaga kars1 dayanim gibi degerinin artmasiyla ¢apraz
kirilma mukavemetinin azaldigi ifade edilmektedir. Bu yontemde optimum yogunluk
ve en iyi mekanik 6zelliklerin elde edilmesinde, sinterleme sicakligi ve siirelerinin
etkisi belirlenerek farkli uygulamalar yapilmistir. Yapilan arastirmalarda matris
malzemesi ile takviye eleman arasindaki uyumun en 6nemli parametre oldugu
vurgulanmakta ve yapilan calismalarin kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini

gelistirerek kullanim alanlarini daha da genisletmeyi hedefledigi belirtilmektedir.

MMK ‘lerin iiretiminde yaygin olarak kullanilan diger yontemler ise sivi hal iiretim
yontemleridir. Bu yoOntemler icerisinde, metalin ergitilmesi ve igerisine takviye
elemanlarin1 ilave edilmesi suretiyle yapilan, dokiim islemleri 6nemli bir yer
tutmaktadir. Son zamanlarda infiltrasyon yontemleri giderek yayginlagsmaktadir. Sivi
hal yontemlerinin birbirlerine goére avantaj ve dezavantajlarinin  oldugu
belirtilmektedir. Ergitme yontemleriyle MMK iiretiminde, parcacik takviyeli
kompozit tretiminde daha iyi sonuglarin alindigi buna karsilik elyaf takviyeli
kompozitlerin iiretimine ¢ok uygun olmadigr goriilmektedir. MMK iiretiminde
infiltrasyon yontemlerinin arastirildigi caligmalar basingli infiltrasyon, basingsiz
infiltrasyon ve vakumlu infiltrasyon yoOntemleri ile gergeklestirilmektedir. Her

yontemde de; T-H orani, pargacik tane boyutu, infiltrasyon sicakligi ve siiresi, basing
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ya da vakum degeri, sivi matrisin kimyasal bilesimi, takviyenin ve matris elemaninin
Ozellikleri gibi parametreler infiltrasyonu etkileyen liretim degiskenleri olarak ele
alimmaktadir. Artan basing ve vakum degerlerinin infiltrasyon mesafesini arttirdigi ve
kompozitlerin gbzenek miktarinda azalma oldugu belirtilmistir. Aliiminyum matrisli
kompozitlerde sivi matrisin Mg igerigi infiltrasyon davranisim olumlu etkiledigi

bir¢ok ¢alismada ifade edilmektedir.

MMK malzemelerin iiretimleri esnasinda artan tanecik boyutu ve azalan takviye
fazinin yiizde hacim orani ile infiltrasyonun kolaylastigi, artan takviye-hacim oran
ile MMK’larin sertliklerini arttig1 belirtilmektedir. Ancak ayni sartlarda gozenek
miktarinin ve taneciklerin topaklanmasinin arttigi bununla birlikte homojen
dagilimin azaldigida ifade edilmektedir. Artan infiltrasyon sicakliklarinda sivi
matrisin yiizey gerilimi azalarak matris malzemesinin takviye elemanini daha iyi
slattigr ve infiltrasyon siiresini bir miktar azalttigi vurgulanmaktadir. Al matrisli
seramik takviyeli kompozitlerde sivi matrise Mg ilavesinin 1slatabilirligi arttirdig

belirtilmistir.

MMK iiretiminde, matris malzemesi olarak genellikle Al kullanildigi, takviye
elemaniin ise ¢ogunlukla SiC, Al,O; ve MgO seramik esasli malzemelerden
secildigi gortilmiistiir. Vakum infiltrasyon ¢aligmalarinda; 400 mmHg - 600 mmHg
arasindaki vakum degeri, 700 °C - 850 °C arasindaki sicaklik degerleri uygulanarak

istenilen sonuclar elde edilmistir.

Sivi hal yontemleriyle iiretilen MMK’lerde sertlik degerlerinin artmasiyla CKM
degerinin azaldig1r ifade edilmistir. Kompozit malzemedeki gozenek oraninin
mekanik Ozellikleri dogrudan etkiledigi, bununda {iretim parametrelerinin
infiltrasyon davranigini etkileyerek gerceklestirdigi bir¢ok calismada ortak kanaat

olarak belirtilmistir.
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2.3.2. Metal matrisli kompozitlerin islenebilirlikleriyle ilgili caliymalarin

degerlendirilmesi

MMK malzemeler iiretim igleminin ardindan kullanilacaklar1 alanlara gore gesitli
yontemler kullanilarak sekillendirilmektedirler. Bu islemler talag kaldirmadan
yapildig1 gibi ¢ogunlukla bir talash isleme yontemi kullanilarak yapilmaktadir.
Kompozitlerin islenmelerinde, tornalama, frezeleme, delme ve taslama gibi dogrudan
talag kaldiran yontemlerin yaninda elektroerozyon (EDM) ve su jeti ile isleme gibi

yontemlerde kullanilmaktadir.

MMK malzemelerde takviye elemanini olusturan seramik esasli malzemelerin ¢ok
sert olusu, islenebilirlikte karsilagilan en 6nemli sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Glintimiizde kullanilan kesici takim malzemelerinin ¢ok az bir kismi, kompozit
malzemelerin igerisindeki seramik elemanlar1 igleme yetenegine sahiptir. Yapilan
calismalarda genellikle, kiibik bor nitriir (KBN) ve c¢ok kristalli elmas (CKE) kesici
takimlarin  kullanildigr  belirtilmektedir. MMK malzemelerin islenebilirliginin
degerlendirilmesinde daha ¢ok kesici takimin performansit ve Omrii arastirilmistir.
Isleme deneylerinde; kesme kuvvetleri, kesme hizi, ilerleme miktari, talas derinligi,
takim aginmasi, takim 1sinmasi, takim geometrisi, islenen malzemenin yiizey kalitesi

gibi parametreler lizerinde ¢alisilmistir.

MMK malzemenin iiretim yontemlerinin, islenebilirlik {izerinde 6nemli etkilerinin
oldugu sonucuna varilmistir. Kat1 hal yontemleriyle iiretilen pargacik takviyeli MMK
malzemelerin islenmesinde, daha az sertlige sahip takimlarin kullanilabilecegi ancak
son bitirme islemlerinde CKE takimlarin kullanilmasinin  gerekli oldugu
belirtilmistir. Kesici takim se¢iminin, kompozit malzeme igerisindeki takviye
elemaninin cinsi ve hacimce oran1 dikkate alinarak yapilmasinin G6nemi
vurgulanmistir. Talash islemeler sirasinda meydana gelen takim asinmalarinin en
onemli sebebi olarak takviye elemanlarmin sertligi gosterilmistir. Takviye
elemanlariin genellikle koparak matris malzemesinden ayrildigir ve takim ucunda

yigilmalara neden oldugu bir¢ok arastirmada ifade edilmistir. Ayrica kopan takviye
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parcaciklarinin islenen yiizeye yapismasi veya bosluklar olusturmasinin da yiizey

kalitesini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmektedir.

Kesici takimlarin SEM incelemeleri sonucunda abrasiv asinma mekanizmasinin
etkili oldugu, kesme hizinin artmasiyla takim asmmasminda arttigi ifade
edilmektedir. Islemede kullanilan sogutma sivisimin kesici takim asmmasinda
herhangi bir etkisinin olmadig1 ancak, yiizey kalitesini iyilestirdigi tespit edilmistir.
Talas kaldirma sirasinda olusan yiiksek sicakliklar sonucunda malzemenin yiizeyinde
ve takim ucunda kalic1 deformasyonlar olustugu hatta kirilmalara neden oldugu
belirtilmektedir. Yapilan c¢alismalarda, kesme hizinin ve kesici kesme agisinin,
kesme kuvvetlerine dnemli etkisinin olmadigini, kesme kuvvetinin ilerleme miktari
ve kesme derinliginin artmasi ile artti1 tespit edilmistir. Ayrica kesme hizi, kesme
derinligi ve kesici kenar agisinin yiizey piriizliliigiinii ¢ok az etkiledigi, asil etkili

parametrenin ilerleme miktar1 oldugu bildirilmistir.

Yapilan islenebilirlik ¢aligmalarindan genel olarak bir sonug¢ ¢ikartildiginda, kesici
takim performansi agisindan en iyi takimin CKE, daha sonra KBN oldugu
sOylenebilir. Ayrica diisiik kesme hizlarinda ve kaba talas islelerinde sementit karbiir
(SK) kesici takimlarin kullanilabilecegi ve daha ekonomik olacagida ifade

edilmektedir.

2.3.3. Genel degerlendirme

Literatiirde yer alan ¢alismalar genel olarak ele alindiginda, kompozit malzemelerin
tretimiyle 1ilgili caligmalarda, agirlikli olarak kati hal yontemlerinden toz
metalurjisinin daha ¢ok yer aldig1 goriilmektedir. Ozellikle, MMK malzemelerin

kararl1 yap1 sergilemesi istendiginden, TM yonteminin avantajlar1 degerlendirilmistir.

MMK iiretim yontemlerinden sivi hal yontemleri de olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Infiltrasyon yontemleri ile MMK iiretimi, TM ydnteminden sonra
ikinci sirada degerlendirilebilir. Infiltrasyon ydntemin uygulamada basit olmasinin

yaninda, her malzemede istenilen homojeniteyi saglayamamasi bu yOntemin
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dezavantaji olarak sOylenebilir. Literatiirde yer alan c¢aligmalarinin ¢ogunlugunun
basin¢l infiltrasyon yontemi ile MMK {iretimi olmasini, daha homojen yap1 elde

edebilmek i¢in yapilmis arastirmalar olarak degerlendirmek miimkiindiir.

MMK malzeme iiretiminde, genel olarak Al ve alagimi matris elemanlar1 tercih
edilmigstir. Takviye malzemesi olarak en yaygin kullanilan malzemenin ise SiC
oldugu yapilan literatlir arastirmasindan goriilmektedir. Magnezya (MgO) takviyeli
MMK iiretimi, diger takviye malzemelerine gore cok fazla arastirilmadig
goriilmektedir. Bu c¢alismada, MgO takviye malzemesi kullanilarak, vakumlu
infiltrasyon yontemi ile biiyiik kesitte MMK iiretilmis olmasi, ¢aligmanin orijinalligi

acisindan dnem arzetmektedir.

MMK malzemelerin islenebilirlikleri ele alindiginda da genellikle Al matrisli ve SiC
kompozitler iizerine yapilan caligmalar literatiirde cogunlugu olusturmaktadir. Isleme
deneyleri farkli yontemlerle gergeklestirilmekle beraber, tornalama yontemi daha
fazla arastirilmistir. Daha ¢ok CKE ve KBN takimlar kullanilmakla beraber SK
takimlar da isleme deneylerinde yer almaktadir. Literatiir sonuglarina bakildiginda en
iyl performansin CKE, daha sonra KBN takimlarla elde edildigi goriilmektedir.
Ancak, SK takimlarin fiyat avantaji agisindan 6n islemelerde kullanilmas: da tavsiye

edilmektedir.

Isleme deneylerinde elde edilen kesme kuvvetleri degerlendirilecek olursa, ilerleme
kuvveti ve radyal kuvvetin, asil kesme kuvvetinin yaklasik olarak % 50’si kadar
olustugu soylenebilir. Kesici takimlarda, takim asinmalarin1 abrasiv asinma
mekanizmasi ile agiklandigi ve genellikle takim u¢ kisminda yiginti talas (BUE)
gozlendigi ifade edilmektedir. Takim asinmalarimin en 6nde gelen sebibi olarak
MMK malzeme igerisindeki sert fazdaki takviye malzemesi ve takviye malzemesinin

orani gosterilmektedir.

Literatiirden c¢ikartilan Onemli bir sonu¢ da, MMK malzemelerin islenmesinde

sogutma sivisin kullaniminin yiizey kalitesini iyilestirdigi ve yiizey piriizliligi
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tizerindeki en etkili unsurlarin, islemedeki ilerleme miktar1 ve kompozit malzeme

icerisindeki takviye elemant oldugudur.

Islemede meydana gelen kesme kuvvetlerinin ise talas derinlifine ve ilerleme

miktarina bagl olarak degisim gosterdigi belirtilmektedir.

Ozellikle seramik takviyeli MMK ’larm isleme maliyetlerinin azaltilmasi ve yiizey
kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla farkli kesici takimlarla isleme &zelliklerinin
optimum degerlerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Ayrica, yapilan islenebilirlik
deneyleri sonucunda elde edilen verilerin, Vakumlu Infiltrasyon y&ntemiyle iiretilen
kompozit malzemeler {lizerinde gerceklestirilen ikincil islemlere 6rnek teskil edecegi

distiniilmektedir [16].
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Kompozit Malzemenin Tanimi ve Genel Ozellikleri

Geleneksel miihendislik malzemeleri olarak adlandirilan metal, seramik ve polimer
malzemelere ilave olarak kompozit malzemeler de ayri bir grup miihendislik
malzemesi olarak tanimlanmaktadir [107]. Kompozit malzemelerin birden fazla
tanimi1 olmakla beraber, “iki veya daha fazla metal veya metal olmayan ya da biri
metal digeri metal olmayan malzemenin iyi 6zelliklerinin bir bagka malzemede bir
araya getirilmesi ile olusturulan yeni Ozellikteki malzemelere kompozit adi

verilmektedir” ifadesi yaygin olarak kullanilan tanimidir.

Bir bagka tanimlama ise “ayni veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi 6zelliklerini
yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, birbiri igerisinde ¢oziinmeyen ve
birbirlerinden farkli sekil ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip iki veya daha
fazla makro bilesenin karisimindan veya birlesmesinden olusan bir malzeme sistemi”
seklinde yapilmaktadir [16]. Uygulamada, kompozit malzeme {iretiminde genellik
asagidaki ozelliklerden birinin veya bir kaginin gelistirilmesi amag¢lanmaktadir. Bu

Ozelliklerin baslicalari;

e Mekanik dayanim, basing, ¢ekme, egilme, carpma dayanimi,
e  Yorulma dayanimi, asinma direnci,

e  Korozyon direnci,

e Kirilma toklugu,

e  Yiiksek sicakliga dayaniklilik,

e Isiiletkenligi veya 1s1l direng,

o  Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng,

e  Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,
e Rijitlik,

e Agirhik,

e  GOrlinim

seklinde siralanabilir [108].
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Teknolojik gelismelerin temelinde malzeme alanindaki ilerlemeler ve yeni buluslar
etkili olmaktadir. Giinlimiizde malzeme bilimi tek bir dal olmayip, metaller,
ametaller, organikler, inorganikler, polimerler, kompozitler gibi alt kollara
ayrilmistir. Kompozit malzemeler bu gruplar icerinde en dnemlilerinden biri olup
cok genis bir uygulama alan1 bulmustur. Son yillarda geleneksel malzemelere gore
daha istiin 6zelliklere sahip kompozit malzemelerin kullanim ihtiyaci artmakta ve

pek ¢ok cesit kompozit malzeme iiretilmektedir.

3.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Glinlimiizde iiretilen kompozitler ve iiretim yontemleri ¢ok ¢esitli oldugundan ayrica
bir smiflandirma yapilmistir. Kompozit malzemeler degisik bicimlerde
siniflandirilmakla birlikte, genellikle kullanilan matris malzemesi ve takviye

elemaninin sekline ve cinsine gore siniflandirmak miimkiindiir.

3.2.1. Matris malzemesine gore kompozitler

Kompozitler, iiretiminde kullanilan matris malzemelerine gore ii¢ gruba

ayrilmaktadir:

e Polimer matrisli kompozitler
e Seramik matrisli kompozitler

e Metal matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozitler matris malzemesi polimer olan kompozit ¢esididir.
Polimer matrisli kompozit malzemeler 1940’11 yillardan itibaren havacilik sektoriinde
kullanilmak iizere gelistirilmeye ve iiretilmeye baslanmistir. Celik ve aliiminyum
alasimlar1 gibi geleneksel miihendislik malzemelerin yerine daha diisiikk agirlikli
fakat sertlik , asinma ve kirilma dayanimi gibi mekanik 6zellikleri gelistirilmis, ayni

zamanda daha esnek malzemelerin iiretilmesi amaglanmistir. Bu kompozit tiiri,
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diisiik yogunluk, ekonomiklik, kolay tiretilebilirlik, mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi

ve yalitkanlik gibi 6zelliginden dolay1 endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.

Polimer matrisli kompozitlerde kullanilan plastik matrisler, Termoset ve
Termoplastik olmak iizere iki cesittir. Bu plastik malzemelerin 1siya karsi
davranisglar1 birbirinden farklidir. Polimer matrisli kompozitlerde, matris malzemesi
icin en ¢ok kullanilan malzeme termoset esasli malzemelerdir. Bu malzemelerin
tiretiminde bir defaya mahsus 1sitilip bigim verilir, bundan sonra malzemeye tekrar
1s1 verilip sekil elde edilemezler. Onun i¢in bu malzemelerin geri doniigiimii
olmadigindan tekrar kullanilamazlar. Termoplastik matrisler termoset plastik
matrislerin aksine geri donilisiim olan malzemelerdir. Bu malzemelere {iretimin
sonunda da 1sitma sogutma yapilip tekrar hazir hale getirilebilinir. Isitma, sogutma
islemlerin de termoplastik matrislerin sadece fiziksel 6zellikleri degisir, kimyasal
ozelliklerinde bir degisiklik olmaz [109]. Kompozit malzemelerin sicaklik
dayanimini biiyiik oranda matris malzemesi belirler. Plastik esasli kompozitlerin 1sil

dayanimlariin diisiik olmasi onlarin bir dezavantajidir [4].

Seramik matrisli kompozitlerde, Al,O3, SiC, SizN4, B4C gibi seramik 6zellikli matris
malzemeleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Seramik malzemeler, yliksek sicakliga
dayanikli ve hafif olduklarn i¢in genellikle yiiksek sicaklikta caligmasi gereken
parcalar i¢in kullanilirlar. Sert ve kirilgan malzemeler olan seramik malzemeler, ¢cok
diisiik kopma uzamasi gosterirler, diigiik tokluga sahiptirler ve termal soklara karsi
dayaniksizdirlar. Bu nedenle liflerle takviye edilirler. Buna karsilik ¢ok yiiksek

elastiklik modiiliine ve ¢aligsma sicakliklarina sahiptirler.

Ug cesit seramik matrisli kompozit malzeme vardir:
e Siirekli fiberli kompozitler
e Siireksiz fiberli kompozitler

e Partikiillii kompozitler

Stirekli fiberlerle takviye edilmis seramik matrisli kompozit malzemede matris

zayiflasa bile fiberler, uygulanan yiikii tasimaya devam ederler. Siirekli fiberlerin
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tokluklarinin digerlerine gore daha yiiksek olmasi, tercih edilme nedenlerini
arttrmistir. Ozellikle iki ¢esit fiberin kullanimi, seramik matrisli kompozitlerin
tiretiminde daha yaygindir. Bunlar; silisyum karbiir (SiC) ve aliimina (aliiminyum
oksit) dir. Silisyum karbiir, tiretim tekniklerine uygun ve elde edilmesi daha kolay

oldugu i¢in tercih edilmektedir [110].

Metal Matrisli Kompozit (MMK), ana malzemesi (matris) metal olan kompozit
malzeme grubuna verilen genel isimdir. Matris malzemeleri ¢ok ¢esitli metal ve
metal alasimi olabilmektedir. MMK’larda en yaygin olarak kullanilan matris
malzemesi, diisiik yogunluklu, iyi tokluk ve mekanik 6zelliklere sahip olan hafif

metaller ve alasimlaridir [16].

Metallerin ve metal alasimlarimin birgogu yiiksek sicaklikta bazi o6zellikleri
saglamalarina ragmen kirillgan olmaktadirlar. Fakat metalik fiberler ile takviye
edilmis metal matrisli kompozitler her iki fazin uyumlu g¢aligmast ile yiiksek
sicaklikta da yiiksek mukavemet 6zelliklerini vermektedir. Metal matrisli kompozit
malzemelerin takviyesiz metallere ve polimer matrisli kompozitlere gore

kiigiimsenmeyecek avantajlart mevcuttur [111]. Bunlar:

e Diisiik agirlik oraninda yiiksek dayanim,

e Miikemmel boyutsal tamlik (tekrar iiretilebilirlik),

e Yiksek sicaklikta kararhlik (stiriinme direnci),

e Yiiksek mukavemet (¢ekme, basma, yorulma, asinma ve kayma),

e Metallerin stineklik ve tokluk, seramiklerin yiiksek mukavemet ve yiiksek elastik
modil 6zelliklerini birlestirme,

e lyi korozyon direnci,

e lyi elektrik ve 1s1 iletkenlik,

e Gelistirilebilir montaj kabiliyeti,

e Radyoaktif dayaniklilik,

e (ekicilik ve estetik goriiniim

olarak siralanabilir [16].
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3.2.2.Takviye elemaninin sekline gore kompozitler

Kompozit malzemeler, 6zelliklerini daha ¢ok kullanilan takviye elemanlarindan
kazanmaktadir. Matris malzemesi ile uyumlu bir takviye elemani sayesinde istenilen
iistiin Ozellikleri elde etmek miimkiindiir. Takviye malzemesi olarak genelde oksit,
karblir veya nitriir bilesimleri yaygin olarak kullanilmaktadir [12]. Kompozit
malzemelerin iiretimlerinde kullanilan takviye elemanlar1 sekline gore dort ceside

ayrilabilir (Sekil 3.1):

e Tek filament
e Uzun ve kisa elyaf (fiber)
e Pargacik

e Laminant (katmanli)

Tek flament Uzun elyaf Parcacik Laminant

Sekil 3.1. Takviye elemaninin sekline gore kompozit ¢esitleri [12]

Uygun matris/takviye elemani se¢iminin, kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel
ozellikleri iizerine etkisi bliylktiir. Clinkii kompozit malzeme icerisinde matrisler
tarafindan yikiin takviye elemanina iletilmesinde matris ile takviye elemani
arasindaki ara yiizey bagmin da kuvvetli olmasi ve bdylece malzemenin
termodinamik dengesinin kurulmasi gerekmektedir. Ara ylizey baginin kuvvetli
olmasi ise bilesenlerin uyumuna ve matrisin 1slatabilirlik 6zelligine baglidir. Bunun
yani sira, lretim teknigi se¢imi diginda takviye elemanlarinin matris igerisinde

homojen dagilimi, matris ve takviye elemani ¢iftlerinin uygun se¢imine baglhdir.
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Bundan dolayr en uygun matris ve takviye cifti se¢ilmelidir [112]. Kompozit

malzemeleri detayli olarak belirtmek i¢in kullanilan matris ve takviye elemanim

belirterek ifade edilmesi yaygin bir uygulamadir (Al matris, Ti matris, SiC fiber,

AlLOj; parcacikli veya Al / SiC kompozitler gibi) [12].

3.3. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlar:

Kompozit malzemelerin, metallere gore avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi

Ozetlenebilir [110]:

Avantajlart:

Catlak ilerlemesi olay1 en aza indirilmistir.

Titresim ve darbeleri absorbe etme 6zelligi saglanmistir.

Kompozitlerden bazilar1 ¢ok yiiksek akma smir1 (akma gerilmesi) degerlerine
sahiptir

Korozyona kars1 dayaniklhidir.

Kopma uzamasi metallere gore daha yiiksektir.

Yorulma direngleri oldukga ytiksektir.

Agirlikca daha hafiftir.

Dezavantajlart:

Metallere yapismazlar.

Firinlamadan (pisirmeden) kullanilamazlar.

Degisik dogrultuda degisik mekanik 6zelliklere sahiptir.

Ayni kompozit malzemeler i¢in ¢ekme, basma, kesme, egilme mukavemet
degerleri farklidir.

Uretimi nispeten pahalidir.

Nem ve hava zerrecikleri, kompozitlerin mekanik ve yorulma ozelliklerini
olumsuz yonde etkiler.

Delik delme ve kesme tiirii islemler liflerde agilmaya yol agmaktadir.
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3.4. Metal Matrisli Kompozitler

Metal Matrisli Kompozitler (MMK), ana yapiy1r metalin olusturdugu ve takviye
eleman1 olarak da seramik veya refrakter bir takviye elemanin kullanildig
kompozitlerdir. Bu malzemelerin se¢iminde hemen hemen higcbir sinirlama yoktur.
Deneysel ¢aligmalara bakildiginda ¢ok farkl: tiirlerin kullanildig1 géze ¢arpar. Son
45-50 yildir MMKler ile ilgili pek cok arastirma yapilmis ve literatiirde olumlu
sekilde yer almistir [113,114]. Ancak bunlarin optimum kullanim sartlarinin
belirlenmesinde ve pratikte kullanilmasinda temel bazi sartlar aranir. Bunlar1 soyle

siralamak mumkiindiir;

e Yiiksek elastikiyet modiilii.

e Yiiksek mukavemet.

e Yiiksek tokluk ve darbe 6zellikleri.

e Yiiksek elektrik ve termal iletkenlik.

e [sil soklar ve sicaklik degisikliklerine karsi diisiik hassasiyet ve iyi siiriinme
direnci.

e Siirekli miikemmel 6zellik.

e lyi yiizey dayanimi ve yiizey ¢atlaklarina kars: diisiik hassasiyet.

e Tasarim, {retim, bi¢imlendirme, birlestirme ve son isleme bakimindan

miitkemmel teknolojik birikim [115,116].

MMK malzemeler, geleneksel miihendislik malzemelerine gore yliksek dayanim,
disik agirlik orani, giiclendirilmis mekanik ve 1si1l ozellikler ve kolay
sekillendirilmelerinden dolay1 ¢ok ¢esitli uygulamalarda ilgi gormektedir. MMK ‘lar,
uzay ve havacilik, otomotiv ve demiryolu tasitlari, elektronik ve 1s1l sistemler, giic
iletimi, eglence ve spor {iriinleri, asinma direngli malzemeler gibi endiistriyel

alanlarda giderek artan bir ilgiyle kullanilmaya devam etmektedir [111].

MMK lar rijitlik, hafiflik, yakit tasarrufu ve dolayisiyla ¢evreye daha az emisyon

yayllmast nedeniyle, oOzellikle otomotiv sektoriinde c¢ok yaygin bir sekilde
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kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda ¢alisma, 1s1l genlesme katsayisinin diistik,
yorulma direnci ve mekanik 6zelliklerinin ¢ok iyi olmasindan dolay1r otomobillerin
motor pargalarinin (motor bloklari, biyel kolu, piston, silindir kapagi, valf govdesi,
eksoz parcalar1 vb.) yapilmasinda, 6zellikle Al-Si alagimi matrisli, parcacik takviyeli
kompozitler kullanilmaktadir. Havacilik ve uzay sanayisinde MMK’larin benzer
uygulamalarim1 gérmek miimkiindiir. Kompresor diskleri, pervaneler, vanalar, jet
motoru rotorlar1 ve fiize kilavuz elemanlar1 metal matrisli kompozitlerden basarili
olarak tretilmektedir. Titanyum alagimlari daha yiiksek sicaklik direnci nedeniyle
ucak motorlarinda, 6zellikle kompresor pervanesi ve disklerinde kullanilmaktadir.
Yakin gelecekte metal ve seramik esasli kompozitlerin jet motorlar1 ve ugak
cergevelerinin iretiminde geleneksel malzemelerin yerini alacagi sanilmaktadir.
Diger yandan spor ve eglence sektorii incelendiginde, tenis raketleri ve golf
sopalarinin ~ yapiminda  SiCp/Al  kompozitlerin = yogun olarak kullanildig:
goriilmektedir. Ayrica, karbon elyaf takviyeli kompozitler ise, oltalar ve tenis

raketleri yapiminda tercih edilmektedir [111,117].

3.4.1. MMK’larda kullanilan matris malzemeleri

MMK ’lerdeki matris malzemelerinin en 6nemli gorevi takviye elemanlarini bir arada
tutmaktir. Ayrica kompozit malzemeye gelen yiiklerin homojen bir sekilde takviye
elemanlarina aktarilmasi ve takviye elemanlarmin aginmaya karst korunmasi da
matris malzemeleri tarafindan saglanmaktadir. Bunlarin disinda, MMK malzemelerin
mekanik ozelliklerini agirlikli olarak matris elemani belirlemektedir. MMK’lerde
matris malzemesi se¢iminde; takviye elemaniyla uyum, hafiflik, yiiksek dayanim,
korozyon ve 1siya karsi direng gibi o6zellikler dikkate alinmaktadir. Metal matrisli
kompozitler i¢cin hemen hemen biitiin miihendislik malzemeleri matris olarak
kullanilabilmektedir. Bunlarin baslicalar1 Al, Ti, Mg, Cu, Fe, Co, Mo, ve Ni gibi
metaller ile bunlarin alagimlaridir [12]. Bunlarin igerisinde Al, Ti ve Mg digerlerine
gore ¢ok daha yaygm olarak kullanilmaktadir. Ozellikle Al, otomotiv ve havacilik
endiistrisinin vazgecilmez malzemesi durumuna gelmistir. Son yillarda, Mg’un da
cok hafif bir metal olmas1 sebebiyle 6zellikle otomotiv endiistrisinde kullanimi artis

gostermektedir.
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3.4.2. MMK’larda kullanilan takviye elemanlar:

MMK malzemelerin iiretiminde matris malzemesi kadar takviye elemani da dnemli
yer tutar. Takviye elemanlar1 matris malzemesi ile uyumlu ve matris tarafindan kolay
1slatilabilme 6zelligine sahip olmalidir. Bu elemanlar kompozit malzeme {izerindeki
yikii tastyarak matris malzemesinin dayanimini arttirmaktadirlar. MMK’lerde
genellikle seramik esasli takviye elemanlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Metal
matrisli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan takviye elemanlar1 Al,O3, SiC, B4C,
TiB,, TiC, WC, W, C ve MgO dur. Kompozitlerde kullanilan takviye elemanlari
Sekil 2.2°de goriildiigii gibi; tek flament, uzun-kisa fiberler (viskerler), parcaciklar

veya laminant (katmerli) seklinde olabilirler.

Takviye elemani se¢iminde dikkate alinmasi gereken hususlar ; elastikiyet modiilii,
cekme dayanimi, yogunluk, ergime sicakligi, kimyasal kararlilik, 1s1l genlesme
katsayisi, boyut ve sekil, matris malzemesiyle uyumluluk, maliyet seklinde

siralanabilir [118].

Dogada bir ¢cok seramik parcacik halinde bulundugundan, bunlar pargacik takviyeli
kompozitler icin genis bir aralikta takviye potansiyeline sahiptir. Pargacik takviyeli
kompozitlerin ; uzun veya kisa fiberlilere gére daha ucuz olmasi, toz metalurjisi ve
dokiim gibi tiretim teknikleri ve bunu takiben haddeleme, dovme, ekstriizyon gibi
geleneksel ikincil islemlere uygunlugu, rijitlikleri ve asinma dayanimlarinin yiiksek
olmas1 gibi avantajlar1 vardir. Uygulamalarda mukavemetin yiiksek olmas1 gerektigi
durumlarda, kisa fiberler veya vigker katkili kompozit malzemeler kullanilir. Rijitlik
ve mukavemetin en iyi kombinasyonunu ise yiiksek maliyete sahip siirekli fiber
katkilt metal matrisli kompozitler saglar [110]. Sekil 3.2’de bu MMK’lerin SEM

goriintiileri verilmistir.
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Sekil 3.2. Takviye malzemesinin geometrisine gore metal matrisli kompozitlerin

SEM goriintiileri,

a- Parcacik b- Kisa fiber

¢ -Siirekli fiber [110].
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Pargacik olarak adlandirilan takviye elemanlar1 genelde seramik parcaciklar, elmas

tozlari, grafit ve karbondan elde edilmis 1 pm’den biiyiik tanelerdir. Cizelge 3.2°de

cesitli parcacik takviye elemanlarina ait bazi teknik veriler yer almaktadir [16].

Cizelge 3.1. Cesitli pargacik tipindeki takviye elemanlarinin tipik 6zellikleri [16]

Takviye | Yogunluk Erfme Sertlik | Tst iletkenlii fll genlegme
elemant gr/cm’ nokfast Mohr | KCal/sa/cm/°C atsaylst
°C 20-800°C
SiC, 32 2320 9,2 35,83 4,68
Al,O3 3,2-3.8 2015 9 2,04 7,9
C 1,6 - - 4-7 2,5
Grafit 1,6 - - 104-127 1,8
Si0, - 1727 7 1,37 43
WC - - 9 - 6,12
TiC - - 8-9 14,73 7,38
71,0 B 2600 7-8 0,79 5,5
Magnezya (MgO)

Magnezyum (Mg) % 2°‘lik oranla tabiatta en ¢ok bulunan sekizinci elementtir. Saf
haldeki Mg yalniz basina oldugunda mekanik 6zellikleri siradan bir metal olmakla
birlikte, aliiminyum, ¢inko, mangan gibi metallerle alasim yaptiginda bu metallere

ustiin mekalik 6zellikler kazandirmaktadir.
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Magnezyum bilesiklerinden birisi de magnezya adi verilen magnezyomoksit (MgO)
tir. Tirkiye’de ilk magnezya iiretimi 1929 yilinda baslayarak 1962 yilina kadar
diisiik miktarlarda devam etmistir. 1962 yilindan itibaren miktar giderek artmistir.

Ulkemizde KUMAS, dogal sinter magnezya iireticisi olmaya devam etmektedir.

Magnezya bazik 6zellikteki bir metal oksittir. Magnezya biiyiik oranda magnezit ve
magnezyum karbonatin (MgCOs3) sondiiriilmesinden (kalsine edilmesinden)
tiretilmektedir. Diger Onemli magnezya kaynaklart da deniz suyu, yeralti tuz
yataklar1 ve tuzlu sularda bulunan magnezyum hidroksittir (Mg(OH),). Magnezya,
celik yapim proseslerinde kullanilan refrakterlerin en onemlilerinden birisidir.
Magnezya’'nin Onemi onun; yiiksek refrakterlik ozelliginden, kabul edilebilir
diizeydeki hidrasyon direncinden, yiiksek sicaklik ve bazik ortamlardaki kimyasal
kararliligindan kaynaklanmaktadir. 700 °C - 1000° C’larda kalsine edilmis magnezya,
asitlerin notrlestirilmesinde ve plastik uygulamalarinda, 1000 °C — 1500 °C’larda
kalsine edilen magnezya, kimyasal aktivitesinin diisiik olmasindan dolay1 giibre ve

hayvan yemi {iretiminde kullanilmaktadir.

Ayrica, 2650 °C’un lizerinde kalsine edilmis magnezya; iyi refrakter 6zelligi, yiiksek
korozyon direnci, yiiksek 1s1l iletkenlik, diisiik elektrik iletkenligi, infiraruj 1ginlarini
gecirgenligi gibi ozelliklerinden dolay1 refrakter iiretimi ve elektrik uygulamalarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir [119].

Cizelge 3.2. Saf magnezyanin bazi fiziksel 6zellikleri [12]

Yogunluk (kg/m” 3580
Ergime sicaklign (°C) 2850

Isil genlesme katsayis1 (10°/°C) 14
Termal iletkenlik (W/m.K) 32-60
Ozel 1s1 kapasitesi  (J/kg.K) 900-1350

Bunlara ilave olarak, ¢elik endiistrisinde korozyon direnci yiiksek karbon emdirilmis

refrakter tugla olarak, magnezya sipinel veya krom kombinasyonlar1 seklinde demir
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alagimlari, demir dis1 alasimlar, ¢imento ve cam sanayinde refrakter tugla olarak
kullanilmaktadir. Dokdilebilir  ve piiskiirtiilebilir magnezya, c¢elik transfer
uygulamalarinda astar malzemesi olarakta kullanilir. Siiper alasim endiistrisi, niikleer
enerji ve kimya sanayiinde magnezya krozeler kullanilir. Potalarin 2400 °C’da
havada, 1700 °C‘da indirgeyici atmosferde, 1600 °C’da vakum altinda ve 1400 °C’da

da hidrojen ortaminda kararli oldugu literatiirde goriilmiistiir.

Magnezya tozlari elektrikli 1siticilar, bulasik makineleri ve pisirme firinlarinda
kontaktor, dizel motorlarinda ateslemede, subap uygulamalarinda takviye elemani
olarak kullanilir. Ektriize edilmis magnezya 1s1l ¢ift uygulamalarinda ¢evre etkilerden
koruyucu ortii olarak kullanilir. Termo mekanik &zelliklerinden dolayr fren
sistemlerinde takviye elemani, elektro-optik Ozelliklerinden dolayr plazma gosteri
ekranlarinda koruyucu film olarak kullanilmaktadir. Ayrica ,yliksek safliktaki

magnezya ince yar1 iletken filmlerde kullanilir [12].

Silisyum karbiir (SiC)

Silisyum dogada en ¢ok bulunan elementlerden biridir. 1824 yilinda Berzelius
tarafindan bulunmustur yar1 metaldir. Koyu gri renklidir ve oda sicakliginda kati
haldedir. Yerkabugunun yaklasik % 25,7’ si bu elementten olusur. Silisyum dogada
silikat asidi ve tuzlar1 halinde bulunur ve bir ¢ok alanda kullanilir. Oksijenden sonra
bilesikleri halinde en fazla bulunan elementtir. Silisyum oksit (Si0,) dogada kum ve

kuartz seklinde bulunur [120].

Silisyum karbiir (SiC) ¢ok sert ve asindirici bir malzemedir. Seramik malzeme
gruplan iginde; yiiksek asimma direnci, diigiik siirtinme katsayisi, yliksek 1s1l sok
mukavemeti, uygun 1si1l genlesme ve iletkenlik katsayisi gibi {istiin ozellikleri
nedeniyle ile gaz tribiinlerinde ve asinmaya maruz otomobil pargalarinda kullanimi

biiylik 6nem kazanmistir [121].
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Cizelge 3.3. SiC’iin baz1 mekanik ve fiziksel 6zellikleri [16]

Yogunluk (g/cm?) 3,2
Elastikiyet modiilii (GPa) 410
Sertlik (HBN) 2800
Isil iletkenligi  (W/m.°K) 120
Isil genlesme katsayis1 (10°/°C) 4
Kullanim sicaklign (°C) 1650

SiC, matris malzemesine kazandirdig: iistiin fiziksel ve mekanik 6zelliklerden dolayz,
aliminyum ve aliiminyum alagimli MMK malzemelerin iiretiminde ¢ok yaygin

olarak kullanilan seramik bir takviye elemanidir.

3.5. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yoéntemleri

Metal matrisli kompozit malzemelerin, geleneksel malzemeler karsisinda {istiin
mekanik Ozellikler sergilemesi, son yillarda bu malzemelerin iiretim teknikleri
tizerinde daha yogun caligmalar yapilmasina yol agmustir. Ancak tiim kompozit
tiretim yontemleri, geleneksel malzeme iiretim yontemleri ile karsilastirildiginda,
matris ve takviye fazi arasindaki etkilesimler nedeniyle karmasik olusuyla dikkat
cekmektedir. Metal matrisli bir kompozit malzemenin iiretim teknigi; iiretilecek
parcanin sekline, istenilen mekanik ve fiziksel 6zelliklere, matrise, takviye elemani

sekli ve tiirtine gore belirlenir [122].

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemelere iistiin 6zellikler kazandirabilmenin
yolu, iiretimleri sirasinda metal ve seramikler gibi farkli iki malzeme grubunun en iyi
Ozelliklerini bir arada toplamaktan ge¢mektedir. Metaller cogu zaman yiiksek
sicakliklarda dayanim ve tokluk 6zellikleri iyi fakat egilip biikiilmeye kars1 gdstermis
olduklar1 dayanim 6zellikleri diisiik bir malzeme grubudur. Seramikler ise metallerin
aksine egilip biikiilmeye kars1 yiiksek direng gosteren, yliksek asinma dayanimh
fakat darbe direnci diisiik kirilmaya meyilli bir malzeme grubudur. Metal matrise,
yiiksek dayanimli ve yliksek elastik modiillii seramik parcaciklar ilave edilerek elde
edilen bir malzemenin mekanik oOzellikleri, genellikle bu iki malzemenin

Ozelliklerinin bileskesi olarak elde edilebilir [123]. Kompozit malzemelerin mekanik
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Ozellikleri matris ile takviye elemani ikilisinin uyumlu ve iyi bir bag olusturmalarina

baglidir. Bu baglarin kalitesi, se¢ilen iiretim yontemi ile yakindan ilgilidir.

Uretim ydntemleri ii¢ ana grup altinda toplanabilir [124].

e Sivi hal yontemleri
e Kati hal yontemleri

e In-situ yontemler

3.5.1. Siv1 hal iiretim yontemleri

S1v1 hal iiretim yontemlerinde, kullanilacak olan matris malzemesi ergitilerek,takviye
elemant ile herhangi bir yontemle bir araya getirilmek suretiyle matris ve takviye

eleman1 arasinda bag olusturulmaktadir.

Sivi hal tiretim yontemleri MMK malzemelerin iiretilmesinde en ekonomik iiretim
yontemi olarak goriilmesine ragmen bir takim problemler igermektedir. Bunlar;
seramik parcaciklarin homojen olmayan dagilimi, asir1 ara ylizey reaksiyonlari,
parcaciklarin matris i¢inde topaklanmasi, mekanik karistirma esnasinda pargacik
kirilmasi1 ve takviye elemani ile matris malzemesi arasindaki zayif islatma olarak
siralanabilir [118,125]. Bunun yaninda s1vi hal {iretim yontemlerinin maliyeti kat1 hal
iiretim yontemlerinin maliyetinden daha diisiiktiir ve karmasik sekilli parcalar1 son
sekline yakin geometride elde edilebilmesine imkan saglar [126]. Sivi hal {iretim
yontemleri, seri ve diisiik maliyetli iiretim sekli olmasi sebebiyle MMK’larin

tiretiminde 6nemli bir yer isgal etmektedir.

Yaygin olarak kullanilan siv1 hal yontemlerini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

o Sikistirmali dokiim
¢ Basin¢hi dokiim

e Yari kat1 dokiim
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¢ Karigtirmali dokiim
e Piiskiirtme ¢okelmesi

e Infiltrasyon

Sikistirmali dokiim yOntemi

Bu yontemde, 6n 1sitma yapilmis metal bir kalip icerisine yerlestirilen, seramik fiber
veya bagka bir takviye malzemesinden olusmus 6n sekil verilmis (preform) blok
malzemeye, 70 MPa - 100 MPa basing altinda ergiyik metal emdirilmekte, bdylece
sikistirllan ergiyik metale yiiksek basing uygulanarak katilastirilmasi: islemi

yapilmaktadir (Sekil 3.3).

Sikistirmali dokiim yontemindeki yiiksek basing ve katilasmadan dolayi, pargalarda

gozenek, gaz bosluklart ve ¢ekme gibi dokiim hatalar1 yok denecek kadar az

goriilmektedir.
Uygulanan )
Sivi metal = Ec;ﬁ:iplnigit
malzeme
@‘ Isitilmis Sih .
N 3 QK kalip N N % SN 7/
N N A I’

Sekil 3.3. Sikistirmali dokiim yontemi islem basamaklari [127]

Sikistirmali  dokiim yontemi, yliksek hassasiyetli miihendislik pargalarinin
tiretilmesinde kullanilmaktadir. C, SiC, Al,Os ve paslanmaz ¢elik fiber gibi ¢cogu
takviye malzemesi, ergiyik metalle uygun bir sekilde 1slanmadiklar i¢in, infiltrasyon
yontemiyle kompozit malzeme iiretimi zordur. Buna karsilik, sikistirma dokiim

tekniginde ergiyik metal, fiber demetlerinden olusan On sekil igerisine basing
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yardimiyla emdirilir, bdylece absorbe olmus ve sikismis gazlarda disar1 atilir.
Sikistirma dokiim yontemiyle liretilen kompozit malzemelerin kalitesini etkileyen
bazi faktorleri; kalip 6n 1sitma sicakligi, uygulanan basing miktari, sikistirma hizi ve

takviyeler arasi bosluk olarak siralayabiliriz.

Yiiksek basing gerektirmesi ve parca boyutunda sinirlamalara neden olmasi bu
yontemin en biiyiik dezavantaji olmakla birlikte, pratik kullanimda sikigtirma dokiim
yontemi, kisa zamanda, karmasik sekilli MMK parca iiretimi i¢in en verimli yontem

olarak goriilmektedir [122].

Karistirmali dokiim yontemi

Karistirmali dokiim yonteminde, On 1sitma igleminden geg¢mis takviye elemanlari,
siirekli olarak karistirilan s1vi metal igerisine ilave edilmektedir. Matris malzemesini
olusturan sivi metal igerisindeki, takviye elemani parcaciklarinin homojen olarak
dagilimi saglandiktan sonra, sivi metal kaliplara dokiilerek katilasmaya

birakilmaktadir. Sekil 3.4’te bu yontemin sematik goriiniisii verilmistir.

Kanstinci Parcacik
motor takviye

Isitic Isitic

% © + Pevane® [ %

- -

Sekil 3.4. Karistirmali dokiim tinitesi [16]

Bu yontemle homojen bir yap1 elde edilmekle beraber, malzemedeki gozenek ve

bosluklar sik sik karsilasilan problemlerdir. Karistirma isleminin atmosfere agik
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olarak yapilmasi ergimis metalin atmosferden gaz almasina sebep oldugundan,
karistirma isleminin koruyucu gaz veya vakum altinda yapilmasi Onerilmektedir.
Yontem kolay ve ucuz bir yOntem olmasina ragmen literatiirde, ¢okelme,
topaklanma, segregasyon (karismama) olusumu, istenmeyen ara ylizey
reaksiyonlarinin olusumu, takviye malzemesinin karigtirma esnasinda hasar gérmesi

gibi sorunlarin olustugu da belirtilmektedir [122].

Yar kat1 dokiim yOntemi

MMK’lerin  iretilmesinde  kullanilan bu  yontem  degisik isimler ile
adlandirilmaktadir. Sivi metal karistirma yontemindeki i1slanabilirlik problemini
cozmek icin gelistirilen dokiim yontemlerinden biridir. Rheocasting ve
Compocasting olarak bilinen dokiim yontemleri kisa fiber veya partikiil takviyeli
metal matrisli  kompozit malzemeler i¢in uygulanan yoOntemlerin en
ekonomiklerinden biridir. Bu yontemde, ilk olarak matris malzemesi karigtirma
tiniteli bir ergitme firminin icine yerlestirilip ergime sicakliginin 40 °C — 50 °C
tizerinde 1sitilmakta, sicaklik homojenize edilmekte ve sivi metal sicakligi kontrollii
olarak dusiiriilmektedir. Alasim % 40 - % 50 kati hale geldiginde matris
malzemesinin i¢ine takviye elemani eklenmeye baslanmaktadir. Takviyenin ilavesi
esnasinda sicaklik yiikseltilmeye baslamakta ve takviyenin tamamu iyi sekilde
islatilincaya kadar sicaklik arttirilarak karistirma islemi devam etmektedir. Nispeten
diisiik viskoziteye sahip karisim dogrudan basit kiitiik seklinde dokiildiigiinde, bu
yontem Rheocasting adin1 almakta eger karisim ergime sicaklifi iizerinde
karistirllarak dokiim gergeklestirilirse Compocasting adi verilmektedir. Karigimin
yar1 kat1 olmasi, karigtirma esnasinda parcacik ilavesini kolaylastirmaktadir [128,

129].

Yar1 katt halde dovme, sekil verme, dokiim vb. prosesler final sekillendirmenin
yapilabildigi yeni tekniklerdir. Bu yoOntemle iiretilen aliiminyum alagimlarindan
otomobil jantlari, hidrolik fren valfleri, silindirleri ve pistonlar1 gibi birgok otomobil

pargalar tiretilmektedir [130].
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Piskiirtme cokelmesi

Piiskiirtme ¢okelmesi (biriktirme) yontemi, sivi metalin asal gazlar yardimiyla bir
nozul igerisinden basingla gegirilerek, belirli uzaklikta bulunan ve eksenel hareket
ettirilebilen bir bicime biriktirilmesinden ibarettir. Oncelikle piiskiirtiilecek metal,
indiiksiyon firininda ergitilir ve potaya basing uygulanir. Ergimis metal pota
tabanindan bir nozul ile piiskiirtiiliirken, ayn1 zamanda parcaciklar atomize edilmis
s1v1, gaz icerisine asal gazlarla enjekte edilerek, onceden 1sitilmig alt katman {izerine
cokeltilir ve toplayict iizerinde kati bir ¢okelti olusur [131]. Piiskiirtiilen yiizeyde
olusan bu ¢okelti hizli bir sekilde sogutulur. Soguduktan sonra elde edilen form
haddelenmek {izere toplayicidan c¢ikartilir. Bu yontem, parcacik ve siirekli elyaf

takviyeli kompozit malzemelerin tiretiminde kullanilmaktadir [132].

Basincli dokiim yontemi

Basingli dokiimde sikigtirllmali dokiime benzer fakat kullanilan yiikler daha
diisiiktiir. Genellikle 10 MPa -15 MPa basing bu tiir dokiimler i¢in yeterli goriilmekte
ve biiyiik boyutlu pargalarin iiretilmesi miimkiin olmaktadir [133]. Sivi metalin ¢ok
yiiksek basing altinda metalden yapilmis bir kaliba doldurulmasi esasma dayanir.
Uygulanan basing sayesinde fazla miktarda sivi metalin kaliba ¢ok hizli bir sekilde
doldurulmasi saglanir. Katilasma tamamlanincaya kadar basing uygulanmaya devam
edilir ve ardindan kalip acilarak parga kaliptan ¢ikarilarak islem tamamlanir (Sekil
3.5). Bu yontem sayesinde c¢ok karisik sekilli parcalarin dokiimii miimkiin olur.
Genellikle dokiilecek malzemelerin erime sicakligi 1000 °C nin altindadir. islemler
tamamiyla makinalar tarafindan gerceklestirildigi icin yliksek tiretim hizlarina
erisilebilir. Uygulanan basing 10 kg/cm® - 80 kg/cm® arasinda degisir. Basingh
dokiim ile elde edilen parcalara genellikle talash islemeye lizum kalmaz. Basingh

dokiimde kursun, kalay, ¢inko, aliiminyum ve magnezyum alagimlari kullanilir.



65

Hareketli
kalip

\
tci = i\ |

pim

Bosluk —

Sekil 3.5. Basingli dokiim yontemi [134]

Infiltrasyon (icsizma) yontemi

Metal matrisli kompozitlerin iiretilmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden
biriside infiltrasyon (i¢sizma) yontemidir. Bu yontem, vakumlu, basi¢cli ve basingsiz
olmak iizere ii¢ sekilde uygulanabilmektedir. Infiltrasyon yonteminde, daha 6nceden
hazirlanmis ve bir kalip igerisine koyulan ince parcaciklar seklindeki malzemeye sivi
metal emdirilmektedir. Bu emdirilme islemi vakum yoluyla veya basing¢ altinda
olabilecegi gibi normal atmosfer basincinda kendi haliyle de yapilabilmektedir.
Genellikle, 6n kalip igersinde yer alan seramik esasli takviye elemanlarina, sivi
metalin emdirilmesiyle yapilan bir kompozit malzeme iiretim teknigidir. Bu
yontemlerle 6zellikle magnezyum ve aliiminyum alasim matrisli kompozitler basari
ile Uretilmektedir. Bu iiretim yoOnteminde, 6n sekil verilmis (preform) takviye
elemanlar1 tane boyutlarina bagl olarak kalip igerisinde bosluklu ve gozenekli bir
yapt olustururlar. Matris malzemesini olusturan sivi metal, emdirme islemiyle
parcacik halindeki takviye elemanlarini 1slatmak suretiyle aralarinda bag olusumunu
saglar. Matris ve takviye elemanini birlestirmek i¢in gerekli olan basing, 6zellikle
takviye elemaninin matris malzemesi tarafindan 1slatilabilirligine baghdir. Bu
yontemde iyi bir ara yiizey devamliligi saglamak i¢in, uygulanan basing, ergimis
metalin gdzenekli seramik igerisine iyi bir sekilde infiltre olmasini saglayacak
seviyede olmalidir. Infiltrasyonla MMK iiretiminde, uygun sartlarin yakalanmasi
halinde mekanik Ozellikleri ¢ok yiiksek kompozit malzeme {iretimi miimkiin

olmaktadir [16].
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Vakumlu infiltrasyon

Vakum infiltrasyon yonteminde s1vi matris, negatif bir basing uygulanarak gozenekli
takviye igerisine infiltre olmaktadir [135]. Yontem basit ve olduk¢a ekonomiktir. Bu
yontemle, Ozellikle Al matrisli MMK malzemelerin {iretimine ait basaril
uygulamalar mevcuttur.  Sekil 3.6’da vakum infiltrasyon yontemine ait diizenek

sematik olarak goriilmektedir.

Vakum infiltrasyon isleminin atmosfere agik ortamda yapilmasi, Al alasimli sivi
matrisin yiizeyinde oksit tabakasi olusturmakta, bu durum takviye elemaninin
yeterince 1slatilmasini zorlastirmaktadir. Bu durumda, sivi matris igerisine takviye
elemanini 1slatmay1 arttiracak elementler ilave edilerek infiltrasyon islemi

gerceklestirilmektedir.

Sekil 3.6.Vakumlu infiltrasyon diizenegi [12].

Sivi metal emdirme yontemininde; parcacik takviyeli kompozit iiretiminde, diisiik
seviyelerde pargacik hacim oraniyla ¢alisilamiyor olmasi ve yiiksek dayanimli bir

iiretim iinitesine sahip olunmasi gibi dezavantajlar da bulunmaktadir [16, 136].
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Basingly infiltrasyon

Basingli infiltrasyon yonteminde sivi matris, 6n sekillendirilmis blok parca veya
yatak igerisine basingli gaz ile iletilerek kompozit malzemeler iiretilmektedir [137].

Sekil 3.7°de basingl infiltrasyon yontemi sematik olarak gdosterilmektedir. Sekilde
celik tiip igerisine yerlestirilen seramik takviyeye sivi metal belirli basingtaki gaz
yardimu ile infiltre olmaktadir. Infiltrasyonu kolaylastirmak igin kalibin alt kisminda
gaz cikisin1 saglayacak kanal bulunmaktadir. Basingli infiltrasyon ydnteminde
infiltrasyon basinci, takviye-hacim orani, kalip 6n 1sitma sicakligi, takviye parcacik

boyutu, infiltrasyon siiresi ve sivi metal sicakligi islem parametreleri olarak ele

alinmaktadir [4, 56].

Basincl
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Sekil 3.7. Basingli infiltrasyon diizenegi [12].

Bu yontemde vakum destekli yiiksek basing kullanlarak sivi matris fiber takviyelere
basar1 ile infiltre olmakta ve kompozitler basing altinda katilasmaktadir Ancak
yiiksek basing uygulanmasinin, zaman zaman fiberlerde deformasyona sebep oldugu
belirtilmistir [1]. Bu durumu ortadan kaldirmak igin orta basingl infiltrasyon teknigi

gelistirilmis ve fiber takviyelere sivi Al matris basari ile infiltre edilmistir [131].
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Basingli infiltrasyon yonteminin bazi dezavantajlar1 da vardir. En 6nemlisi, parcacik
takviyeli kompozitlerin iiretiminde c¢ok diisiik parcacik hacim oranlar ile {iretim
yapilamamasidir. Ayrica, 50 MPa - 100 MPa civarindaki basinglarla c¢alisiliyor
olmas1 nedeniyle iiretim diizeneginin olduk¢ca mukavemetli yapilmas1 gerekmektedir.
Bu olumsuzluklarina ragmen siirekli fiber takviyeli metal matrisli kompozitlerin

tiretiminde kullanilan en uygun yontem olarak goriilmektedir.

Basingsiz infiltrasyon

Basingsiz infiltrasyon yonteminde sivi metal pargacik takviye igerisine, basing
uygulanmaksizin kendi kendine infiltre olabilmektedir. Basingsiz infiltrasyonda sivi
matrise Mg ilavesi ve azot atmosferi infiltrasyonu kolaylastirmaktadir. Mg, sivi
aliminyumun  seramik  pargaciklar1  1slatmasmi  gelistirerek  infiltrasyonu

saglamaktadir [138,139].

Sekil 3.8’de basingsiz infiltrasyon yontemi sematik olarak goriilmektedir. Yontemde
sivl ingot yatak igerisine yerlestirilen blok parcaya azot atmosferinde sivi matris
infiltre olmaktadir. Sicaklik, parcacik biiyiikligii, Mg icerigi, takviye-hacim orani,

siire ve seramik takviyenin kaplanmasi islem parametreleridir [48].

seramik et i

Sivi Al

Sekil 3.8. Basingsiz infiltrasyon yontemi [12].
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Infiltrasyon islemine etki eden faktorler

Takviye hacim oram T-H

Kompozit malzeme, takviye malzemesinin matris malzemesi igerisinde dagilimiyla
meydana gelir. Kompozit malzeme igerisinde, takviye malzemesinin hacimce
miktarma, takviye-hacim orami ifadesi kullanmaktadir. Infiltrasyon yonteminde
takviye-hacim orani infiltrasyon davranisini ve kompozitlerin 6zelliklerini belirleyen
parametrelerden biridir. Kompozitlerin, gozeneklilik, sertlik, ¢cekme dayanimi ve
asinma gibi Ozellikleri T-H orami ile dogrudan ilgilidir. Ayrica infiltrasyon ile
kompozit iiretiminde T-H oraninin énemli bir etkisi vardir. Sekil 3.9°da goriildiigii
gibi takviye tozlar1 cam kap icerisine yerlestirildiginde olusan hacim; Es.3.1° de

verilen takviye tozlarinin hacmi ve gézenek hacminin toplamina esittir [12].

—— Takviye

—— Ghzenek

Sekil 3.9. Takviye tozlarinin cam kap igerisinde olusturduklar1 dolu hacim ve

gozenekler

V= Vtakviye + Vgézenek (3 . 1)

Takviye tozlarmin olusturdugu hacim Eg.3.2°de gortildiigl gibi takviye agirliginin

0zgiil agirhiga boliinmesine esittir:

Vtakviye =m/d (32)

T-H oram ise Es.3.3’de goriildiigii gibi takviyenin olusturdugu hacimin toplam

hacime oranina esittir:
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T-H oran = Vtakviye / Vkompozit (33)

Bir bagka ifade ile cam kap icerisinde takviye tozlarinin gergek agirliginin teorik

agirligia orant % T-H oranini vermektedir.

Takviyenin kompozit igersindeki orani ise Es.3.4’de goriildiigii gibi hesaplanir:

Wi=W;s. Vi+ Wy . Vi 3.4)

Burada;

Wi: Kompozitlerin agirligi,
W¢: Fiber agirhigi,

V¢ Fiber hacmi,

W Matris agirhigi,

Vn: Matris hacmi

dir.

Infiltrasyon basinci

Infiltrasyon yonteminde basing miktar1, s1vi matrisin blok parga igerisindeki kilcal
bosluklardan ilerlemesini ve gozenekleri doldurmasini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Infiltrasyon, onceden belirtildigi gibi takviye parcaciklari arasinda matrisin kilcal
basing ile ilerlemesiyle olusmaktadir. Ancak bu islemin olabilmesi i¢in matris-
takviye uyumu ve gozenek boylar1 etkili olmaktadir. Bu uygunlugun olmadigi
yerlerde kilcal basinca yardimer olmak iizere infiltrasyona karsi kuvvetleri yenmek

i¢cin disardan basing uygulanmasi gerekli olabilmektedir [12].
Takviye tane boyutu
Takviye parcaciklar1 arasinda olusan infiltrasyon oncesi bosluklar, takviye tane

biiytlikliigiine bagl olarak infiltrasyonu etkilemektedir. Biiylik tane boyutuna sahip

takviye elemanlar1 arasinda, infiltrasyon Oncesi bosluklarin biiyiikk olmasiyla sivi
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matrisin bu gozeneklere infiltrasyonu kolaylasmaktadir. Ancak yapilan ¢aligmalarda,
takviye tane boyutunun biiyiimesi MMK’larda islenebilirligi ve ylizey kalitesini

olumsuz etkiledigi ifade edilmektedir [12].

Infiltrasyon sicakligi

Sicaklik, infiltrasyon yonteminde en 6nemli iiretim parametrelerinden biridir. Artan
infiltrasyon sicakliklarinda, sivi matrisin, akiciligi artarak, takviye taneleri arasindaki
gozeneklerden infiltre olmas1 kolaylasmaktadir. Infiltrasyon sicakliginin etkiledigi en
Oonemli parametreleri; infiltrasyon siiresi, infiltrasyon mesafesi ve sivi matrisin
takviyeyi 1slatabilirligi olarak siralayabiliriz. Infiltrasyon islemlerinde sicaklik ¢ok
onemli bir parametre oldugundan genellikle ergime sicakligi nispeten diisiik Al, Mg

gibi metal ve alagimlar1 daha ¢ok tercih edilmektedir [12].

Infiltrasyon siiresi

Infiltrasyonun gergeklesebilmesi igin diger islem parameterelerine bagli olmakla
birlikte bir kulugka siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir [48,50]. Infiltrasyon siiresini
bircok parametre etkilemekle beraber; uygulanan basing veya vakum, sivi metalin
sicaklig1 ve takviyeyi 1slatma kabiliyeti, takviye elemanini pargacik boyutu ve sekli,

takviye hacim oranlar1 gibi parametreler daha fazla 6ne ¢ikmaktadir [12].

Islatma

Islatma oOzelligi, sivi matris ve takviyenin olusturdugu serbest enerji degisimine
baglidir. Iki elektriksel yiizey birbirine yeteri kadar yaklastign zaman fiziksel ¢ekim
kuvveti mevcut olur ve bu durum kati bir yiizeyin siviyla 1slatilmasi halinde daha 1yi

anlasilir [4].

Iki yiizey fiziksel temas halinde oldugu zaman ger¢ek molekiilsel temas, toplam
ylizeyin sadece kiigiik bir kisminda meydana gelir. Ayrica kat1 yiizeyindeki kirlilik

ve oksitler kuvvetli bir yapismaya engel olacaktir [140]. Takviye ylizeyinin etkili
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1slanmasi i¢in s1vi matris kati yiizeyinin her noktasina temas etmelidir. Bir sivinin

katilagmas1 esnasinda yapilan is Es.3.5’deki Piipre denklemi ile ifade edilir [141].

Wa= "o+ Vo — Tk (3.5)

Burada;
Wa: Sivinin katilagmasi esnasindaki yapilan is,

7 sb: S1vinin serbest enerjisi,
¥ k. Katinin serbest enerjisi,

¥ ks: Sivi-kati arayiizeyi serbest enerjisi

dir.

Sekil 3.10°da bir s1vi damlasinin kat1 lizerine diismesiyle olusan yiizey gerilimleri ve

temas acis1 sematik olarak goriilmektedir.

Kat ks kb

Sekil 3.10. Sivi damlasinin kati bir yiizeyle temasiyla olusan ylizey gerilimleri ve
temas acis1 [12]

Bilesenler arasindaki maksimum bag, araylizey serbest enerjisi en aza indirildiginde

ortaya ¢ikar. Sekil 3.10°da goriildiigii gibi diizgiin bir kat1 yiizey iizerine diisen sivi

damlasinin fiziksel durumu, Young denklemi ile ifade edilir [142, 143].

V=Y ks T ¥ kb CosO (3.6)

Es 3.5 ve Es 3.6 birlestirildiginde sivinin katilasma esnasinda yapilan is;

Wa= 7+ 1+Cos0) (3.7)
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denklemi ile ifade edilir. Boylece sivi ve kati arasinda olusan bag, sivinin yiizey
gerilimi ve temas acistyla ilgilidir. Kii¢iik temas agilar1 iyi 1slanabilirlik, biiyiik temas

acilari ise kotii 1slanabilirligi sergilemektedir.

0 =0 °tamislatma, 6 = 180 ° 1slatmanin olmadigin 7, < ¥ s olursa 0, 90 ° den

biiyiik olacagindan 1slatma olmaz. 6 < 90 ° ise 1slanabilirligin iyi oldugu sdylenebilir

[4, 144].

Seramik takviyenin cesitli metallerle kaplanmasi, sivi matrise alasim elementi
ilavesi, 1s1l islem uygulanmasi arayiizey enerjisini ve sivi matrisin yiizey gerilimini

diisiirerek 1slatma 6zelligini arttirmaktadir [4, 11, 145].

Alasim

MMKlerde takviye ile matris malzemesinin uyumu kompozitlerin 6zelliklerini
etkileyen parametrelerden biridir. infiltrasyon ydnteminde sivi matrisin takviyeyi
1slatma kabiliyeti, infiltrasyon mesafesini 6nemli Olclide etkilemektedir. Al matrisli
kompozit malzemelerin infiltrasyonunda bir¢ok arastirmada, sivi matrisin Mg

iceriginin infiltrasyonu arttiran etki gosterdigi belirtilmistir [12].

3.5.2. Kat1 hal iiretim yontemleri

Metal matrisli kompozit liretiminde yaygin olarak kullanilan ydntemlerin basinda
kati hal iiretim yontemleri gelmektedir. Kati hal iiretim yontemlerinde, matris
malzemesine ergime sicakligi altindaki bir sicaklikta farkli islemler uygulanarak
kompozit malzemeler iiretilmektedir. Bu yontemler sayesinde, sivi hal {iretim
yontemlerine gore mekanik Ozellikleri daha iyl kompozit {iretimi miimkiin
olmaktadir. Ancak, kati hal yontemlerinde iiretim maliyetleri diger yontemlere gore

daha fazla olmaktadir.

Kati hal iiretim yontemlerinin baslicalart sunlardir:
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e Difiizyonla birlestirme
e  Sicak haddeleme
e  Toz metalurjisi (TM)

Diflizyonlu birlestirme yontemi

Difilizyonla birlestirme yonteminde, levha veya yaprak seklindeki matris malzemeleri
ile levha veya uzun fiber seklindeki takviye elemanlar: {ist {iste konularak, ergime
sicakliklarinin altinda bir sicaklikta preslenerek difiizyon yoluyla birlesmeleri
saglanmaktadir. Matris ve takviye elemanlarinin birlesecek yiizeylerinin diizgiin,
temiz ve oksitsiz olmasi difiizyonla birlesmenin basarisinda 6nemlidir. Matris
malzemesi olarak Al ve Ti alasimlari, takviye elemani olarak da SiC, Al,O3, B ve C
gibi fiberler kullanilmaktadir. Bu yontemle, metal matrisli kompozitler metal levha
veya istenilen diger big¢imlerde iiretilebilir. Bu yontemin olumsuz yanlar ise;
malzeme iiretim siirecinin uzun olmasi, yiiksek sicaklik ve basinglar gerektirmesi

nedeniyle iiretim maliyetinin yiiksek olmasidir [108].

Sicak haddeleme

Sicak haddeleme islemleri diflizyonla birlestirme islemine benzer. Bu yontemde
levha halindeki matrisler ile bunlarin arasina konulan fiberler yiiksek sicakliklarda
haddelenir. Daha sonra basing kaldirilir ve termal uzamalarda uyumsuzluklardan ileri
gelen kalic1 gerilmeleri en aza indirmek i¢in, komple parca, yavas sekilde sogumaya
birakilir [66]. Bu yontem ile sadece plaka halinde kompozit malzemeler elde
edilebilmekte, karmasik sekilli parcalarin tiretimi yapilamamaktadir. Sekil 3.11°de
yontemin sematik gosterilisi verilmistir. Haddeleme yontemiyle plaka halinde
kompozit malzeme iiretiminin diger sivi ve kat1 yontemlere nazaran daha ekonomik
oldugu belirtilmistir. Ayrica bu yontemle, istenilen hacim oranlarinda kompozit
iretiminin bagartyla gerceklestirilebilecegi de belirtilmistir. Bu yontemin difiizyonlu
birlestirme yOntemine gore avantaji, takviye elemanlarinin siireksiz olarak

uygulanabilmesidir [146].
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Sekil 3.11.S1icak haddelemenin sematik gosterimi [121]

Toz metalurjisi

Toz metalurjisi (TM) yoOntemi en yaygin kullanilan kompozit malzeme {iretim
teknigidir. Bu yoOntemle toz halindeki matris ve takviye elemanlar1 birlikte
karistirilarak mekanik olarak alasimlanir ve istenilen sekli olusturmak ic¢in kaliba
konularak preslenir. Preslemeden sonra sinterleme iglemi uygulanir. Sinterleme
sonrasinda piiskiirtme veya haddeleme gibi ikincil islemler son sekil verme igin
gerekli olabilir [12]. Genelde yiiksek kaliteli, karmasik geometrilere sahip kii¢iik
parcgalarin ekonomik olarak {iiretilebilmesi, toz metalurjisini cazip kilmaktadir. TM'de
kullanilan metal tozlar1 200 pm'den kiicliktiir. Tozlarin iiretiminde kullanilan
teknikler metale gore degismektedir. Baslica metal tozu iiretim teknikleri
atomizasyon, dogrudan indirgeme, elektroliz, ¢Oktiirme ve Ogilitmedir.Toplam
tiiketilen tozun % 60'indan fazlasi atomizasyon teknikleri ile tiretilir. TM iiretiminde
kullanilan tozlarin sekilleri, parcanin bigimlendirilebilmesi, yogunlugu ve mukavemeti
acisindan ¢ok oOnemlidir. Sekil 3.12°de toz metalurjisinde kullanilan toz sekilleri

goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Toz sekilleri [147]

TM’nin uygulamalar1 olduk¢a genistir. Sert metaller, takim ¢elikleri, gozenekli
malzemeler ve filtreler, siirtinme elemanlari, grafit fircalar ve miknatislar, tungsten
lamba flamentleri, digli ¢arklar, kendinden yaglamali yataklar, elektrik kontaklari,
niikleer glic yakit elemanlari, ortopedik gerecler, ofis makineleri parcalari, fren
balatalari, akii elemanlar1 ve jet motoru pargalar1 metal tozlarindan {iretilen pargalara

ornek olarak verilebilir.

TM yontemi, ilk olarak geleneksel dokiim, sicak ve/veya soguk presleme ve talag
kaldirma yontemlerine alternatif olarak gelistirilmistir. Ayrica, TM yontemiyle
tiretilen parcalarin genelde sivi hal iiretim yontemiyle iiretilmis pargalardan daha 1yi
mekanik 6zelliklere sahip olduklar1 bilinmektedir. Sekil 3.13‘te TM yoOntemine ait
tiretim basamaklart sematik olarak gosterilmistir. Disilik sicakliklarda g¢aligilmast,
takviye elemanmin homojen dagilimimnin saglanabilmesi, kompozit yapinin
kontroliiniin miimkiin olmasi, takviye elemanlarinin daha ucuz olmasi gibi
nedenlerden dolay1 0Ozellikle parcacik takviyeli metal matrisli kompozitlerin

tiretiminde TM yoOntemi tercih edilmektedir [148].
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Metal tozlan Kangtirma

Presleme

Sinterleme

Sekil 3.13. Toz metalurjisi yonteminin tiretim basamaklari [126]

TM teknolojisinin avantajli vonleri asagida Ozetlenmistir

TM parcalart sonraki talasli islemelere ihtiyaci ortadan kaldirabilecek diizeyde,
son sekil veya son sekle yakin olarak seri {iretilebilir.

TM islemi ¢ok az malzeme ziyan eder (baslangi¢c tozunun yaklasik % 97’si
mamule doniistiirtiliir).

TM parcalar1 gézenekli metal parcalar: imal etmek i¢in belirli bir gdzeneklilik
seviyesinde yapilabilir (Ornegin; filtreler, yag emdirilen yataklar ve disliler).
Diger yontemlerle islenmesi zor bazi metaller toz metalurjisiyle
sekillendirilebilir (Ornegin; ampullerdeki tungsten flamentler TM ile iiretilir).
TM ile yapilan belirli alasim kombinasyonlar1 ve sermetler, bagka bir yontemle
imal edilemezler.

TM, boyut kontrolii bakimindan ¢ogu dokiim yonteminden daha tstiindiir.

TM imalat yontemleri ekonomik iiretim i¢in otomatize edilebilir [149].

TM teknolojisinin dezavantajlari ise sOvyle siralanabilir

Yiiksek takim ve ekipman maliyetleri s6z konusudur.
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o Metal tozlar1 pahalidir.

o Metal tozlarinin depolama ve nakliyle ilgili problemler vardir. (Ornegin;
zamanla bozulma, belirli metallerde yangin hasart).

. Metal tozlarmin presleme sirasinda kalip icinde paralel olarak akmamasi
nedeniyle parga geometrisinde sinirlamalar s6z konusudur.

o Parca boyunca yogunluktaki degisimler, 6zellikle karmasik geometriler i¢in bir

sorun olabilmektedir [149].

3.5.3. in-situ islemler

Bu tiir kompozit iiretim tekniklerinde malzeme icerisinde farkli fazlarin
olusturulmasi ve bu fazlardan birinin veya bazilarinin matris; digerlerinin de takviye
eleman1 olarak davranmasi ile kompozit {iiretimi saglanir. In-situ islemlerde;
otektiklerin yonlii katilastirilmasi, tercihli yonlendirilmis metal oksidasyonu ve

ekzotermik reaksiyon islemi gibi farkli birka¢ yontem kullanilmaktadir.
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4. TALASLI IMALAT

Bilinen ve giiniimiiz teknolojisinde uygulanan tiim imalat yontemlerini talash
sekillendirme ve talagsiz sekillendirme olmak {izere iki ana grup altinda
toplayabiliriz; bu iki grup arasindaki fark sadece islenerek elde edilen iirliniin bigim
ve kalitesi degildir, teknolojik olarak talash sekillendirme yontemi dokiim, kaynak ve
plastik sekil verme yontemlerinden ayrilir. Makine pargalarinin imalinde ¢ok nadir
hallerde talassiz sekillendirme ile bir par¢anin son sekli istenen boyut ve sekil
hassasiyeti elde edilebilir. Buna karsin, talash sekillendirme ile makine pargalarinda

gerekli olan yiiksek Olcii hassasiyeti, yiizey diizglinliigii ve sekil tamligir elde

edilebilir.

Talagh iiretim islemi en Onemli imalat yontemlerinden biridir. Dokiim, ddvme,
haddeleme ve diger sekillendirme yontemleriyle iretilmis miihendislik
malzemelerinin kullanima hazir hale getirilmesi icin ¢ogunlukla talagh imalat
islemleri gereklidir. Talasli imalat isleminde is parcasini (yart mamul; dokiim,
doviilmiis, haddelenmis) istenilen geometriye getirmek i¢in tizerindeki fazlaliklar
uygun takim tezgahi (torna, freze, matkap) ve kesici takim kullanilarak talaslar
seklinde uzaklastirilip, istenilen boyutlar ve yiizey kalitesi saglanir. Uzay ve
havacilik, otomotiv ve kalip gibi endiistriyel alanlarda ¢ogu iirline son sekli talagh
imalat islemleriyle verilir. Tornalama, frezeleme, vargelleme ve delme islemleri
talagh imalat islemlerine 6rnek olarak verilebilecek islemler arasinda yer alir [150].
Talagli imalat isleminde etkin olan kesme hareketi, is parcasinin kesici takim
oniindeki plastik deformasyonu ve deforme olan bu katmanin talagsa doniismesi ile
gerceklesir. Bu yontem cogunlukla metalleri sekillendirmek i¢in uygulansa da diger
malzemeler (plastikler, kompozit malzemeler, kaya ve cam) de ayni yontemle

sekillendirilebilir.

Asagidaki hususlar dikkate alindiginda, talasli iiretim isleminin en Oonemli imalat

yontemlerinden birisi oldugu anlagilir [151]:

e  (Cok ¢esitli malzemeler talagh imalat yontemiyle sekillendirilebilir.
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e Polimer ve polimer esasli kompozit malzemeler talasli imalat yontemiyle
sekillendirilebilir.

e Talash imalat islemi ile diiz ve dairesel yiizeyler gibi diizenli geometriler
olusturulabilir.

e Talash imalat islemiyle is parcas1 Olciileri ¢ok yakin toleranslarda elde edilebilir.

e Ayni zamanda ¢ok iyi ylizey kalitesi de bu yontemle elde edilebilir.

e Birkac talagh imalat iglemi sirayla uygulanarak hemen hemen biitiin karmagik

geometriler elde edilebilir.

Talagl iiretim isleminde bilinmesi gereken dnemli terimler; kesme hizi, ilerleme hiz1
ve talag derinligidir. Kesme hizi, (V) kesilmemis is parcas1 yiizeyindeki bir noktanin
kesici takim 6niinde birim zamanda aldig1 yol olarak tanimlanir ve ¢ogunlukla m/min
olarak ifade edilir. Ilerleme hiz1 (f), is pagasi malzemesinin her bir déniisiinde kesici
takimin is parcasi eksenine paralel olarak kat ettigi mesafe olup birimi mm/rev’dir.
Talas kalinlig1 (a), is parcasindan kaldirilan malzemenin derinligi olup is pargasi
eksenine dik yonde olgiiliir. Bu lic kesme parametresinin carpimiyla ¢ogunlukla
metal kesme isleminin verimliligini ifade eden talas kaldirma orani bulunur. Yapilan
bu tamimlar tornalama islemleri i¢in gecerlidir. Diger yontemlerde (frezeleme,

delme), bu tanimlar kismi degisikliler gosterebilir [152].

4.1. Talas Kaldirma Mekanigi

Talas kaldirma islemi, takim ile parga arasindaki izafi hareketlerin bir sonucudur.
Takim ile parca arasinda kesme, ilerleme ve yardimci olmak iizere {i¢ tiirlii hareket
vardir. Kesme hareketi esas talas kaldirma hareketidir. Ilerleme hareketi, par¢anm
uzunlugu veya genisligi boyunca belirli bir kisminin islenmesini saglayan harekettir.
Yardimct hareketler ise, takimin parcaya yaklagsma hareketi, ilerleme hareketi
bittikten sonra takimin baslangic noktasina geri getirme gibi ¢esitli ayar hareketlerini
kapsar. Genellikle kesme hareketi donme veya dogrusal, ilerleme ve yardimci
hareketler ise dogrusal hareketlerdir. Bu hareketlerin parca veya takim tarafindan

yapilmasi, cesitli talag kaldirma yontemlerini meydana getirir.
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Talagh imalat islemi gercekte lic boyutlu ve oldukc¢a karmasik oldugu icin talas
kaldirma mekaniginin tanimlanmasinda genellikle iki boyutlu ortogonal (dik) kesme
modeli kullanilir (Sekil 4.1). Bu model basit olmasinin yani sira talagl imalat
mekanigini yeterli dogrulukta tanimlar [153]. Dik kesme isleminde, kesici takim
kenar1 is parcasi-takim hareket yoniine gore dik olarak hareket eder. Bu modele gore,
is parcasinin kesici takimi zorlamasiyla kayma diizleminde is parcasinin kayma
gerilmesi degerinin asilmastyla talas olusumu gergeklesir. Talasli kaldirma igleminin
mekanigi ve talag olusumu lizerine yapilan analizlerde genellikle is pargasi olarak

metaller dikkate alinmistir [16].

t: Deforme olmamus talas kalinlig Is: Kayma diizlemi uzunlugu
tc: Deforme olmus talas kalinlig 0: Kayma diizlemi agis1

w: Is parcas1 genisligi r: Kesici takim ug radyusu
V: is pargasi ilerleme yonii v: kesici takim talas agist

Sekil 4.1. Dik kesme modeli [153]

Talas olusum mekanigi, tornalama, frezeleme, delme gibi islemlerde baz1 farkliliklar
gosterse de esasta ayni prensiplerden meydana gelmektedir. Aslida olusan talasg, bir

kayma isleminin sonucu olarak dar bir bolgede meydana gelmektedir.

Talas olusumu plastik deformasyonun 6nemli derecede rol oynadigi bir islemdir.
Talagli imalat isleminde talas olusumu, is pargasinin kesici takim dniindeki bolgesel
deformasyonu ile gergeklesir [149]. Dik kesme islemi sirasinda olusan isleme

stirecinde li¢ deformasyon bolgesi olugsmakta olup bunlar Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Birincisi, is parcasimin kesici takim Oniinde hareketiyle olusan kayma diizleminde
meydana gelen deformasyon yani birinci deformasyon bélgesidir. Is parcasi ve kesici
takim arasindaki nispi hareket sonucu is parcasinda olusan gerilme, is parcasini
birinci deformasyon bdlgesinde plastik deformasyona ugratarak talag olusumunu

gerceklestirir [154].

Ikincisi, siirtiinme kuvveti ve takim-talas temasi boyunca meydana gelen basingtan
kaynaklanan takim-talas ara yiizeyindeki deformasyondan kaynaklanan, ikinci
deformasyon bdlgesidir. Birinci deformasyon bolgesinde olusan talas kesici takimin
talag ylizeyi lizerinden gegerken basinca bagli olusan yapigsma sonucu ikinci defa
deformasyona ugrar ve kesme bolgesinden atilir. Isleme siirecinin anlasilmasinda
ikinci deformasyon bolgesinin 6nemi biliytiktiir. Takim-talag ara yilizeyindeki bu
bolgenin kalinligi kesme isleminin analizinde 6nemli bir faktérdiir. Bu bolgenin
kalinlig1 gerilme, gerinim ve sicakliktan cok fazla etkilenir. Bu nedenle ikinci
deformasyon bolgesi, maksimum kayma gerilmesi, maksimum kayma gerinim orani

ve talastaki sicakligin en yiiksek oldugu yer olarak varsayilmaktadir.
Ugiinciisii ise, islenen yiizey ile kesici takim yan yiizeyinin temas1 sonucunda olusan

stirtiinmenin etkisiyle meydana gelen deformasyondur ki bu da {igiincii deformasyon

bolgesi olarak adlandirilmaktadir [154].

¥ Talag kinlmasi

Kopma UL
bélgesi Talag
D - Takim Y Ikinci deformasyon
i WY bilgesi
!-ﬁfF‘E'TQE'S' o/ > Islenmis yiizey
2 ’
<~ /Birinci T
v ) . __Uciinci deformasyon
deformasyon bdlgesi bolgesi

Sekil 4.2. Plastik deformasyon bolgeleri [155]
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4.2. Talas Sekilleri

Talas tabakanin parcadan ayrilma sekli, is parcasinin malzeme Ozelliklerine ve
isleme parametrelerine bagli olarak farkli sekillerde gergeklesir. Talas kaldirma
islemlerinde olusan talaglar ¢ok ¢esitli olmasma ragmen literatiirde, genel olarak

asagidaki gibi siiflandirilir:

e  Siirekli (akma) talag

e  Siireksiz (kesintili) talag

e  Yigma kenarli (BUE) siirekli talag
e Yarn kesintili (parcal) talas

Sirekli (akma) talas

Siirekli talas, genellikle siinek malzemelerin, yiiksek kesme hizlarinda ve diisiik
ilerleme miktarinda islenmesinde ortaya cikan talas seklidir. Ayrica, kesici takimin
ucundaki sivrilik ve diisiik siirtiinme degeri iyi bir yiizey kalitesinin olusmasini
saglamaktadir (Sekil 4.3). Bazen stirekli talasin asir1 birikmesi problemlere sebep
olur. Kesici takim {izerine sarilan yogun talas miktar1 islemenin durdurulmasini ve
talagin temizlenmesini gerektirir. Bu durum is parcasini yiizey kalitesini olumsuz
etkiler. Gilinlimiizde, talaghh imalatta kullanilan talas kiricili kesiciler ve kesme

stvilartyla bu problem en aza indirilmektedir [154].

Sirekli talas

Kesici
takim

7
Tipik alarak iyi bitirme ylizeyi

Sekil 4.3. Siirekli talas bigimi [154]
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Sireksiz (kesintili) talas

Siireksiz talas, gevrek malzemelerin diisilk kesme hizlarinda, yiiksek ilerleme
miktarlarinda ve talas derinliginin fazla verildigi islemelerde meydana gelmektedir.
Kesici takim ile talas arasindaki siirtiinme degeri oldukca yiiksektir. Dokme demir,
bronz gibi gevrek ve kirilgan malzemelerin iglenmesi sonucu, birbiri ardina kirilan
talas sekli meydana ¢ikar. Kesikli talasin meydana getirdigi ylizey kalitesi, genellikle
kotii olmaktadir (Sekil 4.4). Bunun disinda, talasin devamli kesintiye ugramasi
kesme kuvvetlerini de stirekli degistirdiginden, takim ucunun hizli asinmasi ve

tezgahta titresim gibi olumsuzluklara sebep olmaktadir [154].

Sireksiz (kesintili) talas

Talas sireksizliginden dolay
dizensiz bitirme ylzeyi

Sekil 4.4. Kesikli talag bigimi [154]

Y1g1nt1 talas (BUE)

Yigint1 talag (BUE - Built Up Edge), genellikle siinek malzemelerin orta ve diisiik
kesme hizlarinda islenmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Takim ile talas arasindaki
siirtiinme, islenen yiizey iizerine talas yapismalarina neden olur (Sekil 4.5). Is parcasi
malzemesinin, kesici takimin ucunda birikmesi ile gegici bir talas yigintisi olusur. Bu
birikme c¢ogaldik¢a kararsiz hale gelir ve kesme gerilmelerinin de tesiri ile kirillarak
kesici takimin ucundan ayrilir. BUE islenen yiizeyi kotii yonde etkileyen faktorlerden
bir tanesidir ve kesici ucun geometrisini degistirerek kaba bir bitirme ylizeyine neden

olur [154].
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Sorekli talas

N

BLE

: 7
Islenen yeni ylzey dzerinde
BUE parcaciklan

Sekil 4.5. Yigint1 talas bicimi (BUE) [154]

Yari kesintili (parcali-segmentli) talas

Yan kesintili talas, genellikle talas kaldirmasi zor olan, az karbonlu imalat ¢eligi,
paslanmaz ¢elik ve titanyum alasimlar1 gibi malzemelerin yiiksek kesme hizlarinda
islenmesi sonucu ortaya ¢ikan talag bicimidir. Yari siirekli testere disi goriinlimiinde
olup takim ucunda talas sivanmalarina neden olmaktadir (Sekil 4.6). Talasin
ayrilmasi sirasinda yiiksek siirtlinme direnci ve 1s1 olugur. Bu talasi sekli genellikle

kotii ylizey kalitesine neden olmaktadir [154].

Yiksek kayma
gerinim bilgesi

Digik kayma
gerinim bilgesi

Sekil 4.6. Yar kesintili talas bigimi [154]
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4.3. Talash Imalatta Kesme Kuvvetleri

Kesici takim tizerine etki eden kuvvetler talaghh imalat isleminde dikkate alinmasi
gereken hususlardan biridir. Talasli imalat igleminin bilimsel olarak incelenmesi,

kesme kuvvetlerinin bilinmesini gerektirir.

Kesme kuvvetlerinin kesici takim omrii ve islenen ylizeyin kalitesi iizerinde de
onemli etkileri vardir. Kesme kuvvetleri, islenen malzemenin cinsi, kesme
parametreleri (kesme hizi, ilerleme hizi ve talas derinligl) ve kesici takim

geometrisine gore degisir [156].

Kesme kuvvetlerinin tahmin edilebilmesi ic¢in ¢esitli hesaplama yoOntemleri
gelistirilmistir. Ancak, talagh imalat isleminde kuvvetlerin ve gerilmelerin yonlerinin
ve biiyiikliiklerinin dogru olarak bilinmemesi, malzeme O6zelliklerinin farkli olmasi
ve bunun gibi cesitli bilinmeyen etkenler nedeniyle yeterli dogrulukta kesme
kuvvetlerinin hesaplama yontemleriyle belirlenmesi miimkiin degildir. Bu nedenle
kesme kuvvetlerinin OSlgiilmesi {izerinde c¢alismalar yapilmis ve 20. yiizyilin
baslarindan itibaren bu alanda caligmalara agirlik verilerek cesitli dinamometreler
gelistirilmigtir. Gelistirilen bu dinamometreler ile kesme kuvvetleri yeterli dogrulukta

Olclilebilmektedir .

Gelistirilen biitlin dinamometrelerdeki esas, yiik altinda kesici takimin elastik
sapmasidir. Sekil 4.7°de tornalama esnasinda olusan ii¢ kuvvet bileseni

goriilmektedir.
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F Talas
€ Esas kesme kuvveti kalinlig

%

Dy 174 Fsilerleme D,
kuvveti /\ J/

is pargasi
dénme yoni
Fr NS
Radyal (pasif) .
kuvvet -

L . .
llerleme yonu

Sekil 4.7. Tornalama islemi esnasinda olusan ti¢ kuvvet bileseni [156]

Burada:

Fc: Kesme kuvveti, kesici uca dik olarak takim talag yiizeyine etki eder. Bu
genellikle ti¢ kuvvet bileseninin en biiyliglidiir.

Ff: llerleme kuvveti, kesici takim {izerine, is pargasi eksenine paralel etki eder.

Fr : Radyal (pasif) kuvvet, kesici takimi is parcasindan uzaklastirmaya galisan
kuvvet olup kesici takim ekseninde etki eder. Genellikle en kiigiik (6zel

durumlar hari¢) kuvvet bilesenidir [156].

Bileske kuvvet bu li¢ kuvvetin vektorel olarak toplamu ile elde edilir ve Es. 4.1

yardimiyla hesaplanir:

F =,/Fc2+ Ff? 4+ Fr? (4.1)

Talag kaldirmada gerekli olan kuvvetlerin, haddeleme, dovme gibi diger metal isleme
yontemleriyle karsilastirildiginda, oldukca kiiclik oldugu goriiliir. Bunun sebebi ise

kaldirilan metal tabakasinin ince olmasidir.
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4.4. Yiizey Piiriizliiliigii

Kesici bir takimin, is parcasi yiizeyinin bir ucundan diger ucuna gitmesiyle olusan
pek cok cizikli, diizensiz kisa dalga boyu uzunluklarina piiriizliilik adi verilmektedir.
Islenmis parcalarin yiizey kalitesinin asil gostergesi yiizey piiriizliliigiidiir ve
islenebilirlik degerlendirmelerindeki en O©nemli kriterlerden birisidir. Yiizey
puriizliiliigi temelde takim geometrisi (u¢ radyiisii, kesme kenar geometrisi, bosluk
acis1 vs.) ve kesme sartlari (ilerleme hizi, kesme hizi, kesme derinligi vs.) gibi isleme
parametrelerinin yaninda malzemenin oOzelliklerine de baghdir [157]. Parcanin
kullanim amaci, malzemesi, 6nceki imalat islemleri (1s1l islem vb.) son ylizey
kalitesine etki eder. Her talag kaldirma yonteminde elde edilebilecek yiizey kalitesi
ve yiizey puriizliligi derecesi farklhidir. Yiizey pirtizliilik degerinin dogru seg¢imi,
malzeme, enerji ve iscilik maliyetlerine dogrudan etki eder. Hatal1 se¢ilen bir yiizey

piirtizliiliik degeri, ¢ogu kez parcanin reddedilme gerekgesi olabilir.

Yiizey pirtizliliigii; aritmetik ortalama deger (R,) ve karekdklerin ortalamasi (Ry)
olmak tizere iki metotla belirlenir. Rq piirtizliilik 6lgmede biiylik sapmalar1 hesaba
kattig1 i¢in gergege daha yakin olmakla beraber, Ra daha pratiktir. Ra ve Rgq

degerlerinin hesaplanmasi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

f= 3 a?= §
h=19 hZ =361
c=27 c? =484
d=15 d? =225
e=30 ez =900
f=19 f2 =361

g=27 g* =729

h=19  h? =381 m

i=30  i*?=000

12 j2-144 CA efoll | [kIm o
k=22 k? =484 abcd hij B
=14 12=198

m=5 m¥= 25

Totals 237 5179

Ty = 18.2 um

H'E] = T = 19.9 pim

Sekil 4.8. Rave Rqdegerlerinin hesaplanmasi [158]
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Aritmetik ortalama deger (R,) asagidaki esitlikle hesaplanir:

R :a+b+c+d+...

a

4.2)
n

buradaki biitiin ordinatlar (a,b,c,...) mutlak degerlerdir. Karekoklerin ortalamasi ile

belirlenen ylizey piiriizliilik degeri (Ry) 1se asagidaki esitlikle belirlenir:

R =

q

2 2 2 2
\/a + D+t +d + (4.3)

n

Yiizey piiriizliliigii 6l¢mekte kullanilan en yaygin cihaz, profilometre adi1 da verilen
ylizey piuriizlilik O6lgme aletidir. Cihaz bir izleyici kafa ve bir sinyal
yiikseltici/kuvvetlendiriciden olusur. Izleyici kafada ug yarigapt 0,013 mm olan bir
elmas igne vardir. Yiizeyde izleyici kafa otomatik olarak gezdirilir. Yiizeydeki
purtizliilikten kaynaklanan igne hareketleri izleyici kafa tarafindan elektrik
dalgalarina ¢evrilir. Bu sinyaller yiikseltici tarafindan biiyiitiiliir ve cihaza kaydedilir.
Gostergedeki degerler referans ¢izgisine gore yilizey piurizliliigiiniin aritmetik
ortalamasini (Ra) veya diizeltilmis yiizey piiriizliilik degerlerini (Rq) (ortalamanin

karekdkii) verir. Yiizey pirtizliligi karakteristikleri Sekil 4.9°da gdsterilmistir.

Dalga genigligi

Dalga yiiksekligi ——\ \

birtalilik viikeekd 0.05 - 50 mm
iirizlilik yiksekligi i g Piiriizlilik
Hm__;_,._,.,l.ﬁ,gm JI_[H[] MM =genisligi

Kalem izi Hata

Pirizlilak
yiiksekligi
. B

B |

..! = Piriizlilik i
| genisiligi Dalga

L_Dalga —J yiiksekligi

genisiligi

Sekil 4.9. Yiizey piiriizliiliigii karakteristikleri [158]
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Talagh imalatta yiizey piirtizliiliigii ile yiizey kalitesini gdsteren semboller arasinda
bir bagintt bulunmaktadir. Cizelge 4.1’de ISO sistemine gore bu baginti

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Ra piiriizliiliik degerleri ile yiizey kalite sembolleri arasindaki baginti

[159]
Piiriizliiliik

. N1 N2 | N3 [ N4 | N5 | N6 | N7 | N8 | N9 | N10 | N11 | N12
derecesi
Ra (um) 0,02510,05]|0,1102 04|08 |16 132]63]125]| 25 50
Sembol VVVV \YAYAY \YAY \Y%

4.5. Kesici Takim Asinmasi

Talas kaldirma iglemleri sirasinda, kesici takimlarin, belli bir siire ¢alistiktan sonra,
kesme islemini gerceklestiren ylizey veya kenarlarinda meydana gelen malzeme
kaybindan dolay1 kesme yetenekleri azalir veya ortadan kalkar. Kesme sirasinda
etkili olan biiylik kuvvetler, titresim ve vuruntular, yiiksek 1s1, siirtinme ve
gerilmeler sonucunda takim ucunda asinma veya kirilma gibi geometrik degisiklikler

meydana gelir ve kesici takim plastik deformasyona ugramais olur.

Talas kaldirma islemi esnasinda kesici takimin aginmasi anlayabilmek i¢in asagidaki
etkilerden biri veya birkaginin ayni1 anda goézlenmesi gerekir [160]:

o Kesme kuvvetlerindeki agir1 ylikselme

e  Sicaklik artis1

e  Asir titresim

e  Yiiksek giirtilti

e Islenen malzeme boyutlarindaki degisim

e Islenen yiizeyin bozulmasi

Kesici takim; kirilma, plastik deformasyon ve tedrici takim asinmasi sonucunda

kesme yetenegini kaybeder. Kirilmalar genellikle takim ucuna gelen ani darbe veya
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cok biiyiikk kesme kuvvetleri neticesinde meydana gelir. Kesme isleminin aniden
durma veya baglamasi gibi tesirler, ani 1s1 degisiklikler de takimin kirilmasinda
onemli etkenlerdendir. Yiiksek basing ve kuvvetler, asir1 siirtinme ve yiiksek
isinmadan dolay1 takim ucunun asinarak esas geometrisinin degismesine plastik
deformasyon denilmektedir. Bu durumda ¢ikan talasin akigi ve bicimi degiserek
kesme islemi zorlagsmaya baslar. Tedrici takim asinmasi, genellikle kesici takimin
yan ylizii ve talag ylizeyinde meydana gelir. Talas yilizeyindeki asinma “krater
asinmas1” ve yan ylizeydeki asinma da “yan yiizey (yanak) asinmasi” olarak ifade
edilir. Krater asinmasi, kesici takim talas yiizeyinde talasin hareketiyle olusan
i¢cbiikey alandir. Yan yiizey asinmasi ise yeni olusan is pargasi yiizeyi ile kesici takim
yan yiizeyinin siirtlinmesiyle olusur [149, 160]. Sekil 4.10’da bu kesici takim

asimalar1 gosterilmistir.

Yan ylzey
,// aginma bandi

Centik
// //
2 f'f-?,i;/ Yan ylzey
< N |- A
O = © _~——Talas derinligi

V /,— pa -
. - \
llerleme b Burun

Sekil 4.10. Kesici takim ucundaki asinmalar [156,160]
a) Krater asinmast  b) Yan ylizey aginmasi
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Talag kaldirma sirasinda kesici kenar tlizerindeki etkili olan yiik faktorlerinin bir
sonucu olarak, baz1 temel asinma mekanizmalart metalden talas kaldirma islemine

etki eder.

Bunlar:

e  Abrasyon (asindiricilarla) asinma (abrasiv aginma)
e Difiizyon aginma

e  Oksidasyon aginma

e Yorulma ile aginma (statik veya dinamik)

¢  Yapisma (adhesyon) ile asinma (adhesiv asinma)

seklinde 6zetlenebilir (Sekil 4.11).

Takim malzemesinin yiiklere karsi diren¢ kabiliyeti, metal islemedeki asinma

mekanizmalari tarafindan nasil etkilenecegini tayin eder [151].

s & (g s @

9

| @ ¢ & Co

Sekil 4.11. Metallerin iglenmesi sirasinda temel asinma mekanizmalar1 [151]

Abrasyon asinma

Abrasyon asinma (asindiricilarla asinma-abrasiv asinma) ¢ok yaygindir ve buna

cogunlukla (ama tamamen degil) is parcast malzemesinin sert pargaciklari sebep
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olur. Sert parcaciklar is parcasi yiizeyi ile takim arasina geldiginde taslama islemine
benzer bir durum olusur. Kesici kenarin yan yiizeyinde asinmaya sebep olan ug
tizerindeki mekanik yiiklerin bir sonucudur.

Kesici kenarin abrasiv aginmaya karsi direng kabiliyeti, 6nemli olglide sertligine
baghdir. Sert pargaciklarin yogun bir sekilde sikistirilmasi ile olusan takim
malzemesi abrasiv asinmaya kars1 koyabilecektir fakat isleme sirasinda olusan diger
yiik faktorleriyle basa ¢ikacak sekilde donatilmis olmayabilir. Abrasiv asinma takim

talag ylizeyinde ise krater (¢ukur) olugsmasina neden olur .

Difiizyon asinma (atomik yer degisirme)

Diflizyon asinmasinda, talas kaldirma islemi sirasinda olusan kimyasal yiikler daha
etkilidir. Takim malzemesinin kimyasal 6zellikleri ve takim malzemesinin is pargasi
malzemesine olan birlesme egilimi (kimyasal afiniti) diflizyon asimnma
mekanizmasinin olusmasini belirleyecektir. Takim malzemesinin sertligi siiregte ¢cok
fazla etkili degildir. Malzemeler arasindaki metalurjik iligki asinma mekanizmasinin
bliytikliiglinii tayin eder. Baz1 takim malzemeleri bazi is parcasi malzemelerine karsi
yiiksek birlesme egilimine sahipken bazilar1 is parcast malzemelerinin ¢goguna karsi

asaldir, birlesme egilimi yoktur.

Tungstenkarbiir ve ¢elik; birbirine karst diflizyon asinma mekanizmasinin
olusmasina sebep olan birlesme egilimine sahiptirler. Bunun sonucu olarak, takimin
talag yiizeyi lizerinde bir ¢ukur (krater) olusmasi s6z konusudur. Mekanizma daha
cok sicakliga baghdir ve bu sebeple yliksek kesme hizlarinda daha biiyiiktiir. Atomik
degisim ferrit ve karbonun iki-yollu transferi ile olusur. Ferrit, celikten takima
transfer olurken, kiiciik olan ve demirde harekete hazir karbon talasa niifuz eder

[151].

Oksidasyon asinma

Pek cok malzeme i¢in oksitlenme olduke¢a farkli olmakla beraber metal malzemelerin

cogu icin yiiksek sicaklik ve havanin varligi oksidasyon demektir. Tungsten ve
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kobaltta, talas tarafindan daha kolay kazinip uzaklastirilabilen gozenekli oksit filmi
seklinde olusur. Bununla beraber aliiminyum oksit gibi bazi oksitler daha giiglii ve
daha serttir. Bazi kesici takim malzemeleri oksidasyon sebebiyle asinmaya
digerlerinden daha meyillidirler. Ozellikle kenarla par¢anin ara yiizeyinde, talas
genisliginin bittigi yerde (talas genisliginde), hava talas kaldirma siirecine katilmasi
imkani elde eder. Oksidasyon bu bolgede kesici kenarda tipik ¢entiklerin olugsmasina
sebep olur. Ancak bu tiir aginma giiniimiiziin isleme sartlarinda nispeten yaygin

olmayan bir durumdur .

Yorulma ile asinma

Yorulma asmmasi, genellikle termo-mekanik bir kombinasyondur. Sicaklik
dalgalanmalar1 ve kesme kuvvetlerinin yiiklenmesi ve kaldirilmasi kesici takimda
catlaklara ve kirilmalara sebep olur. Kesintili kesme etkisi siirekli 1s1 olusumu
sogumaya ve ayni zamanda kesici kenara carpmalarla darbelere sebep olur. Bazi
takim malzemeleri yorulma mekanizmasina digerlerinden daha duyarlhidir. Ayni
zamanda, kesme kuvvetleri kesici kenarin mekanik dayanimi ¢ok yiiksek oldugunda
sirf mekanik yorulma ortaya ¢ikabilir. Bu durum sert veya islenmesi zor (dayanim
siurt yiiksek) malzemelerin oldukga yiiksek ilerleme degerleri ile islenmesinden
veya takim malzemesinin yeterince sert olmamasindan kaynaklanabilir. Bununla

beraber bazi durumlarda plastik deformasyonun hakimiyeti de s6z konusudur [151].

Adhezyon (yapisma) asinmasi

Bu asinma ayn1 zamanda yipranma asinmasi olarakta bilinir. Takimin talas
yilizeyinde daha ¢ok diisiik isleme sicakliklarinda olusur. Uzun talas (akma talas) ve
kisa (kopuk) talas veren is parcast malzemelerinin hepsinde (¢elik, aliiminyum ve
dokme demir gibi) s6z konusu olabilir. Bu mekanizma genellikle kesici kenar ile
talag arasinda kenarda yigint1 talas (BUE) olugmasina sebep olur. Dinamik bir yapisi
vardir. Talagtan birbirini takip eden katmanlar talas yiizeyine kaynaklanarak sertlesir
ve kesici kenarin bir pargasi halini alir. BUE tabakas1 yirtilip uzaklasir ve tekrar

birikmeye baslayabilir veya kesici kenardan kiiciik pargalarin kirilip uzaklagmasina,
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kirilmaya sebep olabilir. Bazi is pargasi malzemeleri, 6rnegin silinek celikler gibi, bu
basin¢la kaynamaya digerlerinden daha fazla egilim gosterirler. Daha yiiksek isleme

sicakliklarina ulasildiginda bu durum i¢in sartlar 6nemli 6l¢iide ortadan kalkar [151].

Belli bir sicaklik araligi, takim ve is pargast malzemesi arasindaki yakinlik ve kesme

kuvvetleri ile olusan yiiklerin kombinasyonu adhezyon asinmasi yaratir.

Deformasyonla serlestirilmis malzemeler (6rnegin, Ostenitik paslanmaz celikler)
islenirken, talas derinliginin maksimum sinirinda bu asinma mekanizmasi bolgesel
asinmanin hizlanmasina neden olur. Bu durum, en yaygin ¢entik asinma tipidir ve

ayn1 zamanda takim malzemesi ile is parg¢asi malzemesinin yakinligina da baglidir.

Asinma tipleri

Belirtilen asinma mekanizmalart nedeniyle meydana gelen asinma tiplerinin
siniflandirilmasi, isleme tipi, malzeme i¢in dogru isleme sartlar1 ile takim sinifinin
belirlenmesinde ve dolayisiyla kesme igsleminin optimizasyonu i¢in dnemlidir [151].

Asagida kesici takimlarda goriilebilen asinma tipleri verilmistir.

e  Yanak asinmasi : Abrasiv asinma mekanizmasiyla olusur.

e Krater aginmasi : Abrasiv ve difiizyon aginma mekanizmasiyla olusur.

e Plastik deformasyon : Yorulma asinma mekanizmasiyla olusur.

e  (entik aginmasi : Oksidasyon ve yapisma aginma mekanizmasiyla olusur.

e Termal catlaklar : Isil yorulma asinma mekanizmasiyla olusur.

e  Mekanik yorulma ¢atlaklar1 : Mekanik yorulma aginma mekanizmastyla olusur.
e (Citlama (Centiklenme) : Yorulma asinma mekanizmasiyla olusur.

e Kirilma (Kesici ug kirilmasi) : Plastik deformasyondan sonra olusur.

¢  Yigilma-sivanma (BUE) : Adhesiv asinma mekanizmastyla olusur.
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4.6. islenebilirlik

Islenebilirlik, kesici takimin malzeme iizerinden en iyi performansi gostererek
istenilen imalat islemini yapabilmesi olarak tanimlanabilir. isleme arastirmalarmin
genel amaci, en 1yi liriin kalitesi ve en diisiik isleme maliyetinin olusmasini saglayan

optimum kesme sartlar1 icin 1§ pargasi-kesici takim etkilesimini arastirmaktir.

Islenebilirlik bir malzemenin takimlama ve isleme siirecleri acisindan tasarlanan
sekilde (yiizey kalitesi ve tolerans) kolaylikla kesilebilmesini tanimlamak igin
kullanilan terimdir. Bir isleme operasyonunda islenebilirligi 6lgmek icin talaglarin
biciminin yani sira ulasilan takim 6mrti, talas kaldirma orani, kuvvet bilesenleri, giic

tiiketimi ve islenmis pargalarin yiizey kalitesi ve yiizey biitlinligii dikkate alinir.

Islenebilirlik, secilen kesme sartlar1, kesici takim geometrisi ve dzellikleri, islenen
faktorlerden Onemli derecede etkilenebilmektedir. Isleme verimliligi, islenen
parcalarin toleranslar dahilinde ve biitiinliigiinii bozmadan yliksek hizda islenmesini
saglayacak kesici takim, kesme sartlar1 ve takim tezgahi kombinasyonunun dogru

secilmesiyle dnemli oranda iyilestirilebilir [161].

Islenebilirlik, ekseriyetle malzemenin 6zgiil bir 6zelligi olarak algilansa da, sadece
islenen malzemeye bagli olmayip aymi zamanda isleme yontemi ve isleme

parametrelerini de kapsamaktadir [162].

Islemeyi etkileyen parametreler; kesme hizi, ilerleme miktar;, kesme derinligi,
kayma diizlemi agis1 ve talas kalinlig1, kesici takim malzemesinin mikroyapisi, takim
geometrisi, takim kirilma direnci, mekanik, fiziksel ve 1s1l 6zellikler ve sicaklik artis

olarak siralanabilir.

Malzemelerin islenebilirliklerini etkileyen malzeme 6zellikleri sertlik, siineklik, 1s1l
iletkenlik, peklesme, malzeme icindeki kalintilar (inkliizyonlar) ve malzemenin

kimyasal bilesimidir. Ornek olarak, sertlik arttik¢a kesici takimda abrasif asinma
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artar ve dolayisiyla takim omrii kisalir. Distk sertlik ve dayanim genelde iyi
islenebilirlik anlamina gelmekle birlikte sertligi az olan cok siinek malzemelerde
yigint1 talag (BUE) olusumu gerceklestigi i¢in yiizey kalitesi kotiilesir ve takim omrii
kisalir. Cok dusiik sertlik talagli imalat igleminin performansmni kotii yonde
etkileyebilir [163]. Ornek olarak, nispeten diisiik sertlige sahip diisiik karbonlu
celigin islenmesinde kotii ylizey kalitesi olusur ve talas uzaklastirilmasiyla ilgili
problemlerle karsilasilir. Sekil 4.12°de islenebilirligi etkileyen temel faktorler

goriilmektedir.

Talag yiizeyi
slrtiinme enerjisi

Kayma bilgesi
kesme enerjisi

\
Kesici takim \\

Makro kalintilar
i
\

*‘Hkrn kalintilar
\\t -:a_;*_ L.
| Basing bolgesi -—-*\'_YEH ‘_s;‘UZE‘_-f ) '_
sdrtiinme enerjisi
s par|;35|—/

Sekil 4.12. Islenebilirligi etkileyen faktorler [163]
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5.MALZEME VE YONTEM

5.1.Kompozit Malzemelerin Uretimi

5.1.1.Takviye elemani magnezya’nin (MgO) hazirlanmasi

Uretimi yapilan Al matrisli kompozit malzemede, takviye elemani olarak Kiitahya
Manyezit Isletmeleri tarafindan iiretilen magnezya (magnezyumoksit) kullanilmustir.

Temin edilen parcacik magnezyanin kimyasal bilesimi ve bazi fiziksel 6zellikleri

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5. 1. Deneylerde kullanilan takviye eleman1 magnezyanin bilesimi ve fiziksel

ozellikleri
Magnezya’nin kimyasal bilesimi
Magnezyumoksit Demiroksit Silisyumdioksit Kalsiyumoksit
%98 0,6 1 0,4

Magnezya’nin fiziksel 6zellikleri

Yogunluk (g/cm?) 3,58

Ergime sicakligi ('C) 2800

Isil iletkenlik [W/(m-K)] 32-60

Ozel 1s1 kapasitesi  (J/kg.K) 900 - 1350

Kalsine edilmis ve graniil halde 500 pm fiistii par¢acik magnezya, Gazi Universitesi
Makine Miihendisligi Malzeme Laboratuvar’inda bulunan, laboratuar tipi titresimli
elek’te elenerek 63 um, 105 um, 149 um ve 210 um olmak iizere dort farkli tane
boyutunda ayrilmustir.

Magnezya tozlarmin kiiresel olmayan sekilde oldugu goriilmiistiir. Elde edilen
tozlarin tane biiyiikliikleri, yine ayni laboratuvarda bulunan, Tane Boyutu Olcme

Cihazin’da 6lgiilerek, elenen tane boyutlari dogrulanmistir.
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5.1.2. Matris malzemesi

Matris malzemesi olarak olarak kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.2’
de verilen % 99,7 safliginda ( ETIAL 7) Al alasimi ve s1v1 aliiminyum kullanilnustir.
Infiltrasyon isleminde boru icerisine doldurulan Al pargaciklart da sivi matris
malzemesi ile ayn kimyasal bilesimde olup, 149 pm - 210 pm arasinda tane

biiytlikliigiinde ve keskin koseli parcaciklardan meydana gelmistir.

Cizelge 5.2. Infiltrasyon deneylerinde kullanilacak Al sivi matrisin bilesimi ve
fiziksel 6zellikleri

Matris malzemesi Al’nin kimyasal bilesimi
Si Fe Cu Mn Ti Cr Ni Pb Al
0,1 0,4 0,06 0,165 0,022 | 0,137 | 0,2 | 0,062 | Kalan
Matris malzemesi s1vi Al’un fiziksel 6zellikleri

Yogunluk (g/cm?) 2,70
Ergime sicakhigi (C) 660
Brinell sertligi (MPa) 245
Isil iletkenlik [W/(m'K)] 237

Infiltrasyon islemi sirasinda, s1vi matrisin boru igerisindeki takviye eleman1 MgO’yu
iyl 1slatabilmesi i¢in matris elemani igerisine % 5 oraninda ilave edilen
magnezyumun kimyasal bilesimi ve bazi fiziksel Ozellikleri de Cizelge 5.3’te

verilmistir.

Cizelge 5.3. Magnezyuma ait baz1 fiziksel 6zellikler

Magnezyum’un fiziksel 6zellikleri

Yogunluk (g/cm?) 1,738
Ergime sicakhigi ('C) 650
Brinell sertligi (MPa) 260
Isil iletkenlik [W/(m-K)] 156
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5.1.3. Deney numunelerinin hazirlanmasi

MMK fiiretiminde kullanilacak olan takviye eleman1 MgO’in tane biiyiikligi 149 um
olarak belirlenmistir. Vakumlu infiltrasyon yontemi ile MMK iiretiminde
kullanilacak olan Al parcaciklar1 ve MgO tozlar tasarlandig1 sekilde Cizelge 5.4°te
verilen oranlarda ve Es.(2.4)’ teki karisim kuralina gore, % 5, % 10 ve %15 takviye
hacim orani olusturacak sekilde karistirilarak, her bir orandan 10 adet olmak iizere
toplam 30 adet numune hazirlanmustir. Bir deney numunesi i¢in yaklasik 60 cm’® toz
karistmi gerektiginden toplamda 1800 c¢m’ matris ve takviye tozu homojen bir
sekilde karistirilmistir. Tozlarin karistirilmasi islemi,her takviye hacim orani i¢in ayri
ayr1 olacak sekilde hesaplanarak, Gazi Universitesi Makine Miihendisligi Malzeme
Laboratuvar’inda bulunan, karistirma (7urbula) cihazi kullanilarak yapilmistir.
Karistirma islemi her takviye hacim orami i¢in 20 dakika siireyle, 60 rev/min’de

gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.4. Numune karigim oranlarinin agirliklar

T-H orani MgO (g) Al (g)
% 5 MgO 9,83 66,53
% 10 MgO 19,70 58,74
% 15 MgO 29,49 50.71

Vakumlu infiltrasyon deneyinde, 30 mm ¢apinda, 1 mm et kalinligina sahip, 300 mm
boyunda AISI 304 kalitesinde paslanmaz boru kullanilmistir. Paslanmaz borunun alt
kismina, Sekil 4.1°de gorildiigii gibi, AI-MgO toz karisiminin alta dokiilmesini
engelleyecek sekilde 75 um g6z acgikligima sahip paslanmaz ¢elik filtre
yerlestirilmistir. % 5, % 10 ve %15 takviye hacim oranlarinda hazirlanmis olan toz
karisimlart 80 mm yliikseklik olusturacak sekilde boru icerisine serbest halde
doldurulmustur. Boru igerisindeki toz karigim iizerine bir filtre daha yerlestirilerek,
bilezik yardimiyla bir miktar sikistirilmistir. Daha sonra boru igerisine yaklagik 70
mm Yylkseklik olusturacak sekilde kuru silisyum kumu doldurularak aym filtreden

yerlestirilip sikistirllmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Infiltrasyona hazir halde doldurulmus paslanmaz celik boru

Boru igerisine doldurulan SiO, kumu, vakumlama sirasinda sivi matris malzemesinin
vakum hattina ulasarak zarar vermesini engellemek amacini tagimaktadir. Aym sekilde
boru igerisine yerlestirilen ilk filtre AI-MgO toz karistminin SiO, kumuna karigsmasini
engellemek icin tasarlanmustir. Ust kisimdaki filtre ise, SiO, kumunun vakumlama
sirasinda emis borusuna ve vakum initesine girmesini Onlemek diisiincesi ile
yerlestirilmistir. Son olarak, deney borularmin iist kismina, vakum {initesinin bakir
borusu ile deney borusunun irtibatin1 saglamak ve sizdirmazligi temin etmek amaciyla,
1stya dayanikli teflon tapalar gegirilerek deney borulart infiltrasyona hazir hale

getirilmistir (Sekil 5.1).

5.1.4. Deneyin yapilmasi

Vakumlu infiltrasyon deneylerinin yapilmasinda, Kirikkale Teknik ve Endiistri

Meslek Lisesi Dokiim Boliimii Atdlyesi imkanlarindan yararlanilmistir. Deneyin
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yapilmasinda matris malzemesi Al’nin ergitilmesinde Calin ve Citak’in [12]

gelistirdigi Sekil 5.2°de goriilen ergitme ocagi ve deney diizenegi kullanilmustir.

VAKUM UNITESI Basiiich

hava

Eksoz | Venturi borusu
= (Vakum)
Sicakhik kontrol
iinitesi
~\ Vakum hatti

Toz kansim
-

Isil gift
Sivi metal

+220V s S =1k
IV B

______Direng bobini

L e

-0
izolasyon —— |

malzemesi

Refrakter
i malzeme

Sekil 5.2.Vakum infiltrasyon deney diizenegi

Sekil 5.2° de goriilen deney diizeneginin icerisine, AISI 304 kalitesinde paslanmaz
celikten imal edilmis, 2 litre sivi metal alabilecek kapasiteye sahip pota
yerlestirilmistir. Pota igerisine matris malzemesi olan ETIAL 7 kalitesindeki % 99,7
safiyete sahip Al parcalari, tartilarak doldurulmustur. Ocak yakilarak matris
malzemesinin ergitilmesine baslanmistir. Matris malzemesi Al’nin takviye elemani
MgO’yu 1slatmasini kolaylastirmak maksadiyla, pota igerisindeki Al’'nin agirlikca %
5’ini olusturacak sekilde magnezyum (Mg) ilave edilerek matris malzemesine

karigmasi1 saglanmistir.

Sicakligin kontroli

Matris malzemesi olan Al’'nin ergime sicaklizi 660 'C olmakla birlikte, ocak
icerisindeki sivi metalin sicakliginin 800 ‘C’a c¢ikmast beklenmistir. Sicaklik

kontrolii sivi metale daldirilan, Cr -Ni esash 1s1l ¢ift (termokupul) ile yapilarak
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sicaklik degerleri elektronik gostergeden takip edilmistir. Isil ¢ift ile elektronik
sicaklik gostergesi arasina kontaktor baglantisi yapilarak, matris malzemesinin

sicakligi + 5 °C’da sabit tutulmustur. Resim 5.1’°de sicaklik kontrol iinitesi ile birlikte

deney diizenegi goriilmektedir.

Resim 5.1. Sicaklik kontrol tinitesi ve deney diizenegi [12]

Vakumun uygulanmasi

Infiltrasyon deneyinde gerekli olan vakum, 10 bar basing iiretebilen kompresdre
baglanan, ventury prensibi ile ¢alisan vakum cihazi ile elde edilerek, el ile kontrol
edilebilen, akis kontrol valfine bagli manometrenin gdstergesinden oOl¢lilmiistiir.
Infiltrasyon deneyleri, 500 mmHg - 600 mmHg vakum degeri araliginda yapilmistir.

Vakum degerleri + 10 mmHg’da sabit tutulmustur. Infiltrasyon esnasinda
olusabilecek sicak havanin vakum iinitesini olumsuz etkilememesi i¢in vakum cihazi
ile deney borusu arasindaki baglanti, 1 m uzunlugundaki 6 mm ¢apinda bakir boru ile
saglanmigtir. Bakir vakum borusu, paslanmaz celik deney borusunun iist kismina
yerlestirilen, 300 °C’a dayanabilen teflon tapa igerisinden sizdirmazlik saglanacak

sekilde gecirilerek vakum hatt1 tamamlanmustir.
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Infiltrasyon islemi

Infiltrasyon i¢in hazirlanan, icerisi doldurulmus deney borulari, pota igerisindeki s1vi
metal sicakligina ve istenilen vakum degerine ulagildiginda, sivi metal igerisine
daldirilmaya baglanmistir. Her deney borusu ile ayr1 ayr1 olmak iizere 30 adet
infiltrasyon deneyi yapilmistir. Deney islemleri normal atmosfer sartlari altinda

gergeklesmistir.

Ik olarak % 10 takviye hacim oranindaki numune sivi matris malzemesine
daldirilarak, 300 mmHg vakum degerinde, 3 dakika siire ile bekletilerek
cikartilmistir. Deney borusu 1 saat kendi halinde sogumaya birakildiktan sonra igerisi

acildiginda infiltrasyonun ve 1slatmanin tam olugmadigi goriilmiistiir.

Bundan sonraki deneylerde, sivi metal igerisine daldirilan deney borularina 5 dakika
siire ile yaklasik 550 mmHg degerinde vakum uygulanmustir. Ik olarak 700 °C
sicaklikta, daha sonra 750 °C sicaklikta ve son olarakta 800 °C sicakliktaki % 5 Mg

igeren s1v1 matris ile infiltrasyon deneyleri yapilmistir.

Belirlenen vakum siiresi sonunda deney borular1 pota igerisinden ¢ikartilarak, kendi
halinde sogumaya birakilmistir. Soguma sonunda agilan borular i¢erisinden ¢ikartilan
malzemelerin tam infiltre oldugu ve MMK malzemenin istenilen mesafede, basarili

bir sekilde tiretildigi gorilmistiir.

Borularin igerisindeki kompozit malzemelerin ¢ikartilmasi islemi iiniversal torna
tezgahinda yapilmistir. Bu islem, paslanmaz celik borunun et kalinlig1 kadar talag

kaldirmak suretiyle kompozit malzemenin ortaya ¢ikarilmasi seklinde yapilmistir.

Yapilan 6n degerlendirmede, 149 pm parca biiyiikligiindeki takviye elemant MgO
tozlari ile % 5, % 10 ve %15 T-H oranlarinda yapilan deneylerde, iic T-H orani i¢in
de 550 mmHg vakum ve 800 °C sicaklik degerlerinin, optimum infiltrasyon kriterleri

oldugu kanaatine varilmustir.
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5.1.5. Yogunluk ve gozeneklilik belirlemesi

Uretilen kompozitlerin yogunluklarinin 6lgiilmesi Arsimet prensibine gore Es.5.1°de

verilen esitlige gore hesaplanmistir.

Ghavada (5 . 1 )

Deneysel Yogunh’ﬂ( - Ghravada—Gsuda

Burada :
Gravada : Kompozitin havada tartilan agirligi

Gsuda : Kompozitin suda tartilan agirhig

Kompozitlerin havadaki agirliklar tespit edilmis, daha sonra saf su igerisinde tartilan
kompozitlerin agirliklarina gore deneysel ve teorik yogunluklari hesaplanmistir.

Deneysel ve teorik yogunluklari belirlenen kompozitlerin gozenek miktarlar

Es.5.2°deki esitlige gore hesaplanmis ve sonuclar Cizelge 5.5’te verilmistir.

%Go"zenek _ dTeorik - dDeneysel % 100 (5 2)
Teorik
Cizelge 5.5. T-H oranina bagl gozenek degerleri
Takviye-hacim orani %5 %10 %15
Gozenek (%) 1,94 2,14 2,85

5.1.6. Sertlik ol¢iimleri

Uretilen MMK malzemelerin setlik olgiimleri Gazi Univesitesi, Teknik Egitim
Fakiiltesi, Metal Bolimii Malzeme Laboratuvarlari’nda bulunan INSTRON
WOLPERT marka GmbH Diastestor 7551 tipi sertlik 6l¢tim cihazinda Brinnell sertlik
Ol¢me yontemi kullanilarak, 31,25 kg yiik altinda 2,5 mm ¢apindaki celik bilye ile
yapilmistir. Sertlik 6l¢limlerinden 6nce numuneler, METKON marka zimparalama

makinasinda sirastyla 400#, 800# ve 1200# su zimparalar1 kullanilarak, ylizeylerinde
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herhangi bir ¢entik, c¢izik vb. kusurlar kalmayacak sekilde zimparalanmis ve
ylizeyleri parlatilmistir. Her takviye hacim orani i¢in en az 10 ayr1 noktadan 6l¢iim

yapilarak ortalama degerler hesaplanmistir.
5.1.7. Capraz kirilma mukavemeti o6l¢iimleri

Vakumlu infiltrasyon yontemi ile iiretilen MMK malzemelerden Capraz Kirilma
Deneyi (CKD) i¢in, ASTM-B 312 ve ASTM-B 528-05 standardina uygun olarak, her
T-H oran1 ig¢in, 6,35%12,7x31,7 mm oOlgiilerinde numuneler hazirlanmistir.
Numunelerin ylizeyleri herhangi bir ¢entik, ¢izik vb. kusurlar kalmayacak sekilde
zimparalanmig ve parlatilmistir. Parlatilan numuneler, sematik olarak Sekil 5.3’te
gosterilen standart capraz kirilma deney aparatinda kirilma deneyine tabi
tutulmustur. Kirma islemi 0,05 kN/sn yiikleme hiziyla ELE marka hidrolik preste
gerceklestirilmistir. Presten elde edilen yiik degerlerine (P) gdre numunelerin gapraz

kirilma mukavemetleri Es.5.3’te verilen standart esitlik ile hesaplanmistir [164]:
Mg =3xPxL/2xh*xb (5.3)
Bu esitlikte;

Mg : Capraz kirllma mukavemeti (MPa)

P : Deney parcasinin kirildig1 anda 6Slgiilen yiik (N)
L : Destekler aras1 uzaklik (25,4 = 3 mm)

h : Deney pargasinin yiiksekligi (6,35 mm)

b : Deney parcasinin genisligi (12,70 mm)

dir.

Hesaplanan CKD degerleri Cizelge 5.6’da verilmistir.
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CIst Blak
Destek Silindiri

Baski Silindiri

mHumune Alt Blak

Sekil 5.3 Standart ¢apraz kirilma deney aparati [168]

Cizelge 5.6.Capraz kirilma 6l¢tim degerleri

Takviye-hacim orani (T-H) %S5 %10 %15
Kirilma degeri (kN) 165,9 139,7 88,5

5.1.8. Mikro yap1 incelemesi

T-H oranina bagli olarak iiretilen ( % 5, % 10 ve % 15 ) MMK ’ler Gazi Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Boliimii Malzeme Anabilim Dali Laboratuvari’nda
bulunan JEOL LSM-6060 LV marka SEM (Tarama Elektron Mikroskobu) ile mikro
yapt yoniinden incelenmistir. Numunelere genel ve noktasal olarak EDS analizi
yapilmistir. Ayrica ¢apraz kirma sonucu elde edilen kirik yiizeyler SEM tarama
elektron mikroskobunda incelenerek matris-takviye davraniglar1 belirlenmistir.
Burada 6zellikle malzemenin yapisindaki homojenlige ve takviye malzemesi olan

MgO ‘in Al matris malzemesi icerisindeki dagilimina bakilmistir.

5.2. Islenebilirlik Deneyleri

Vakumlu infiltrasyon yontemi ile {tretilen MMK malzemelerin ticari olarak
kullanilabilirligini  belirlemek icin islenebilme 6zelliklerinin incelenmesi bu
calismanin  amaglarindan  birini  olusturmaktadir. Kompozit numunelerin

islenebilirlikleri; kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigii ve kesici takim asinmasi
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yoniinden incelenmistir. Talash isleme deneyleri, kuru kesme sartlarinda, bilgisayar
sayisal denetimli (BSD) torna tezgahinda, dort farkli kesme hizi, tli¢ farkli ilerleme ve

sabit kesme derinliginde yapilmistir.

Deney borularindan ¢ikarilan MMK numuneler, isleme deneylerinin yapilacag: ilk
Olciilere gore islenmistir. Hazirlanan numuneler icin BSD torna tezgahinda kolay,
hassas ve kisa zamanda isleme sartlar1 dikkate alinarak bir baglama aparati imal

edilmistir. Baglama aparatina ait sematik goriiniis Sekil 5.4 te verilmistir.

Kesici takim

[~
Bilezik Somun
=/
Malafa . |2
% o
A \ K
Baglama Deney Bilezik Punta

aparati numunesi

Torna aynasi

Sekil 5.4. Numunenin baglama aparatina yerlestirilmesi

5.2.1.Takim tezgahi

Vakumlu infiltrasyon yontemi ile iiretilmis olan, 30 mm c¢apinda ve 80 mm
boyundaki kompozit malzemelerin isleme deneyleri, Gazi Universitesi, Teknik
Egitim Fakiiltesi, Makina Boliimii Talash Uretim Anabilim Dali, CNC
Laboratuari’nda bulunan JOHNFORD TC 35 marka, Bilgisayar Sayisal Denetimli
(BSD) Torna Tezgahi’nda yapilmistir. Bu tezgaha ait teknik 6zellikler Cizelge 5.7°de

verilmistir.
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Cizelge 5.7. JOHNFORD TC 35 BSD torna tezgahinin teknik 6zellikleri

En fazla parca baglama boyu (mm) 1200
X ekseni (mm) 250
Z ekseni (mm) 600
Tezgah Giicii (kW) 10
Devir sayisi (rpm) 4000
Hidrolik ayna ¢ap1 (mm) 250
Hassasiyet (mm) 0,001
Takim tagima kapasitesi (adet) 12

5.2.2.Takim tutucu

Islenebilirlik deneylerinde, BSD tezgahinin kesici takim baglama baslhigma ve

dinamometre kesici takim baglama yerine uygun olarak se¢ilmistir. Talasli isleme

deneylerinde, ISO 3685 standardinda [165] belirtilen &zelliklere ve deneylerin
yapilacagi sartlara uygun olarak Mitsubishi Carbide marka PSBNR 2525 M12 kodlu

takim tutucu kullanilmastir. (Sekil 5.5)

15°

150

25

Sekil 5.5. Mitsubishi Carbide PSBNR 2525 M12 kodlu takim tutucu [165]

5.2.3.Kesici takimlar

Talash islenebilirlik deneylerinde agagida verilen, ii¢ ayr kaliteye sahip kesici takim

kullanilmisgtir:
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e Sandvik marka, sementit karbiir SK, (C)
e  Mitsubishi Carbide marka, kiibik bor nitriir, KBN, (CBN)
e  Mitsubishi Carbide marka, kaplamali kiibik bor nitriir, KBN K, (CBN C)

Kesici takimlarin ISO kodlari, yap1 ve geometrik Ozellikleri ile teknik bilgileri
Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Kullanilan kesici takimlarin 6zellikleri [160, 165, 166]

Kesici Kah.t © Ana karbiir ISO geometri Kesici takim
Takim Uretici apis1 Tanimlama kodu eometrisi
Kodu Kodu yap &
. . 0°
Sandvik WC-TiCTaC
SK(©) 432 H1P Baglayici: Co SNMA120408
KBN | Mitsubishi | ~DON T
Baglayici: SNGA120408G2 roos G
(CBN) MB8025 TiN. ALO
TN, Al2U3 Honlanmig
KBN K | Mitsubishi | ~DON T ]
Baglayici: SNGA120408GS2 ro: G
(CBN C) | MBCO10 TiN. ALO
TN, Al2U3 Honlanmig

5.2.4. Kesme parametreleri

Islenebilirlik deneyleri, secilen kesici takimlarla, ii¢ takviye hacim oranina ait
numuneler iizerinde, kuru kesme sartlarinda, BSD torna tezgahinda, dort farkli kesme
hizi, li¢ farkl ilerleme ve sabit kesme derinliginde yapilmistir. Toplamda 108 adet
talagh isleme deneyi gerceklestirilmistir. Kesme hizlari, kesici takim iireticilerinin
onerileri ve literatlirdeki caligmalar dikkate alinarak belirlenmistir. Kesme derinligi
ve ilerleme hizlar1 ise ISO 3685°te belirtildigi gibi kesici takim ug yar1 ¢apina baglh
olarak, gereken deger araliginda olacak sekilde secilmistir. Secilen kesme

parametreleri ve seviyeleri Cizelge 5.9’da verilmistir.
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Kesme derinligi Ilerleme hiz1 Kesme hiz1
(a), mm (), mm/rev (V), m/min
1 0,075 -0,15-0,225 150 - 200 - 250 - 300

5.2.5. Kesme kuvvetlerinin ol¢iilmesi

Isleme deneylerindeki kesme kuvvetlerinin dl¢iilmesinde, Gazi Universitesi Teknik

Egitim Fakiiltesi Makine Boliimii Talasli Uretim Anabilim Dalinda daha evvel DPT

projesi kapsaminda temin edilmis, lic kesme kuvveti bilesenini (Fz, Fy ve Fx) ayni

anda Olgme kapasitesine sahip kristal esasli kuartz KISTLER 9257B tipi

dinamometre kullanilmistir. Bu dinamometrenin teknik 6zellikleri Cizelge 5.10°da

verilmigtir. Kesme kuvvetleri, her bir deneyde talas kaldirma siiresince Ol¢lilmiistiir.

Sonuglarin grafik olarak elde edilmesi i¢in, yine bir Kistler {iriinii olan Dynoware

isimli bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Bu program yardimiyla kesme kuvvetlerinin

lic bileseni icin kesme siiresince elde edilen kuvvet degerlerinin ortalamalari

alimmistir. Kesme kuvvetlerini 6lgen deney diizeneginin sematik gosterilisi Sekil

5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.10. KISTLER 9257B tipi dinamometrenin teknik 6zellikleri

Kuvvet aralig1 (kN) (Fx, Fy, Fz) -5...10
Tepki verme (N) <0,01
Hassasiyet (pC/N) Fx, Fy -7,5

Fz -3,5
Dogrusallik %1 FSO
Histerezis % 0,5 FSO
Dogal frekans fj (x,y,z) (kHz) 3,5
Calisma sicaklig1 (°C) 0...70
Kapasitans (pF) 220
20°C’daki yalitim direnci () > 1013
Topraklama yalitimi (Q) > 108
Koruma sinifi IP 67
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: Veri
Dinamometre
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Sekil 5.6. Kesme kuvvetleri 6lgme deney diizenegi

Kistler Dynoware yazilimi kullanilarak elde edilen her deney icin, kesme kuvveti

bilesenlerindeki degisimi gosteren ve dinamometreden alinmis 6rnek grafiklerden

biri Sekil 5.7°de verilmistir
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Sekil 5.7. Kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesinde dinamometreden alinmis 6rnek grafik
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5.2.6. Yiizey piiriizliiliiklerinin ol¢iilmesi

Islenen kompozit numunelerin yiizey piiriizliiliiklerinin ~ Sl¢iilmesinde Gazi
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makina Boliimii Talasli Uretim Anabilim
Dalinda bulunan Mahr Perthometer M1 ylizey piiriizliliigli o6lglim cihazi
kullanmilmustir. Yiizey piirtizliligi 6lgme cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 5.11°de
verilmistir. Olgiim islemleri ISO 4288’e uygun olarak yapilmustir [166]. Piiriizliiliik
Olciimiinde 6rnekleme uzunlugu 0,25 mm ve 6l¢iim uzunlugu 1,75 mm secilmistir.
Islenen her bir bolgeden iiger yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimii yapilmis ve bunlarin

aritmetik ortalamasi alinarak ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra) degerleri belirlenmistir.

Cizelge 5.11. Mohr Perthometer M1 yiizey piiriizliiliigii 6l¢me cihazinin teknik

ozellikleri
Model M1
Tarama hizi 0,5 m/sn
Tarama kuvveti 0,75 mN
Igne ug yari ¢ap1 2 um
Olgiim araliklari 100 -150 pm
Profil ¢oziintirliigii 12 mm
Filtre Gausion
Ornekleme uzunlugu (Cut-off length) 0,25-0,8 - 2.5 (mm)
Olgme uzunlugu (L) 1,75-5,6 — 17,5 (mm)
Olgiilen parametreler Ra, Rz, Rmax

5.2.7. Islenebilirligin degerlendirilmesi

Vakumlu infiltrasyon yontemi ile iiretilen, % 5, %10 ve %15 magnezya (MgO)
pargacik takviyeli Al matrisli kompozitlerin islenebilirlik deneylerinden sonra, kesme
kuvvetleri, yilizey pirizliligi ve kesici takim asmmalarina ait sonuglar
degerlendirilmistir. islenebilirlik sonuclarmin degerlendirilmesi SK, KBN ve KBN K

takimlar i¢in ayr1 ayr1 yapilmustir.

Kesme kuvvetleri, Fz, Fx ve Fy (karsilig1 olarak Fc, Ff ve Fr) olmak iizere, {i¢c ayri

bilesende; 1 mm sabit kesme derinliginde, 20 mm ilerleme boyunda, 0,075 mm/rev -
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0,15 mm/rev - 0,225 mm/rev ilerleme degerlerinde ve 150 m/min - 200 m/min - 250
m/min - 300 m/min kesme hizlarindaki dl¢iimlerin sonuglar1 garafiklere aktarilmis ve
degerlendirilmistir. Deneyler iki kez tekrarlanmis ve her iki deney sonucu ol¢iilen

degerlerin ortalamasi alinmustir.

Yiizey piriizliliik o6l¢iim  sonuglarmin  degerlendirilmesinde de  kesme
kuvvetlerindeki gibi SK, KBN ve KBN K takimlar i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere ii¢
farklr ilerleme ve dort ayri kesme hizi degerinde elde edilen sonuglar grafiklere
aktarilarak degerlendirilmis olup ayrica ¢izelge olarak da verilmistir. Ortalama yiizey
purtizliligii (Ra), dl¢limleri isleme yoniinde, ¢evresel olarak ii¢ farkli bdlgeden
yapilmig, iki deney tekrari icin alti degerin aritmetik ortalamasi alinarak

degerlendirilmistir.

Kesici uglarindaki asinma davranislarini degerlendirmek iizere elde edilen SEM
goriintiileri incelenmistir. % 5 MgO, % 10 MgO ve % 15 MgO kodlu numunelerin
islenmesinde kullanilan SK, KBN ve KBN K kesici takimlarin, 150 m/min kesme
hizt ve 0,225 mm/rev ilerleme parametrelerinde kullanilan uglarina ait asinma

davranislar1 SEM goriintiilerinden faydalanmak suretiyle degerlendirilmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Uretilen MMK Numunelere Ait Sonuclarin Degerlendirilmesi

6.1.1. Numunelerin mikroyapi 6zellikleri ve takviye hacim (T-H) oraninin MgO

parcacik dagilimina etkisi

Bu aragtirmada Al matrisli ve magnezya (MgO) parcacik takviyeli kompozitler
vakum infiltrasyon yontemi ile tretilmistir. Kompozitlerin mikroyapi incelemeleri
taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) yapilmistir. 149 pm boyutundaki MgO
parcaciklarina, 550 mmHg vakum altinda, 750 °C sicakliktaki, % 5 Mg igeren siv1 Al

matris 5 dakika siireyle infiltre edilmistir.

% 5, % 10 ve % 15 T-H oranindaki kompozitlerin SEM goriintiileri Resim 6.1°de

verilmistir.
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Resim 6.1. T-H oranina bagl olarak 550 mmHg vakumda, 800 °C sicaklikta ve 5
dakika siirede liretilen kompozitlerin mikroyapilar
a) % 5 MgO b) %10 MgO c) %15 MgO
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Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri incelendiginde; takviye-hacim
oraninin artmastyla, MgO pargaciklarinin tiretilen kompozitlerin igerisinde, homojen
dagilmmin da arttigi goriilmektedir. % 5 MgO takviyeli kompozitte takviye
elemaniin homojen dagilmadigi goriilmektedir. Bu duruma diisiik takviye-hacim
oranlarinda blok par¢a icerisinde bulunan Al tozlarinin fazla olmasi ve Al tozlarinin
ergimesiyle takviyeyi siiriiklemesi sebep olmaktadir. En az homojen dagilimin % 5
T-H oranina sahip numunede oldugu, % 10 T-H oraninda biraz daha iyilestigi, % 15
T-H oraninda ise istenilene yakin bir homojenlikte pargacik dagiliminin oldugu

goriilmektedir.

Ayrica, deneyler sirasinda Al ve MgO pargaciklarinin karigtirilmasi islemi ideal
sartlarda yapilmasina ragmen MgO pargaciklarinin 6zgiil agirliklarinin Al tozlarina
gore fazla olusu ve MgO parcaciklariin infiltrasyon borusu igerisinde tabana dogru
hareket etme egiliminin, pargaciklarin tam homojen olarak karigmalarini engelledigi

sonucuna da varilabilir.

Bunlarin disinda, numuneler iizerinde farkli bolgelerden yapilan EDS analizleri ile

kompozit igerisindeki, Al matris malzemesi ve MgO takviye eleman1 incelenmistir.

Sekil 6.1°de % 5 MgO T-H oranli kompozitin mikroyapist ve farkli bélgeden alinan

EDS analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6.1. % 5 MgO T-H oranli, 550 mmHg vakumda, 800 °C sicaklikta ve 5 dakika
stirede tiretilen kompozitin li¢ farkl bélgeden alinan EDS analiz sonuglar1
a)l. Bolge analizi b) 2. Bolge analizi c) 3. Bolge analizi

EDS analizleri incelendiginde: 1 nolu bolgedeki pargacigin takviye elemant MgO
oldugu goriilmektedir. 2 nolu bolgede ignemsi sekilli ayr1 bir faz tespit edilmistir. Bu
bolgedeki malzemenin, bilyiik oranda matris malzemesi olan Al oldugu ancak bir
miktar Cr igerdigi anlagilmaktadir. Stvi matris igerisinde tespit edilen Cr’nin sebebi
olarak; matris malzemesi Al’nin ergitildigi Cr Ni esash paslanmaz c¢elik potadan

etkilendigi goriilmektedir. Buna uzun siireli ¢aligmanin sebep oldugu sdylenebilir. 3
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nolu bolgedeki malzemenin ise matris malzemesi Al oldugu ancak igerisinde bir

miktar Mg bulundugu goriilmektedir. Bu Mg nin, 1slatmay1 kolaylastirmak tizere sivi

matris igerisine ilave edilen % 5 oranindaki Mg’dan kaynaklandig1 belirlenmistir.

6.1.2. Takviye hacim oranminin infiltrasyon mesafesine etkisi

% 5, % 10 ve % 15 takviye hacim oranina sahip, 149 pm boyutundaki MgO tozlar1

ile, 550 mmHg vakumda, % 5 Mg igeren s1vi matrisle, 5 dakika siire ile, 700 °C, 750

°C ve 800 °C sicakliklarda infiltrasyon deneyleri yapilmistir. Kompozitlerin takviye

hacim orani ve sivi matris sicakligina bagh infiltrasyon mesafeleri Cizelge 6.1 ve

Sekil 6.2°de goriilmektedir.

Cizelge 6.1. 550 mmHg vakumda, 5 dakika siirede, farkli sicakliklarda yapilan
deneylerde, MgO T-H oranina bagli infiltrasyon mesafeleri

Takviye - hacim oram (%)

Y Infiltrasyon sicaklig1 (°C)
0
MgO 700°C | 750°C . 800°C
Infiltrasyon mesafesi (mm)
5 65 70 70
10 44 58 70
15 30 52 70
E
E
‘w
u
‘E —a-700C"
£ —e—750C°
S —&—800C°
@
o
= 20 .
=
— 5 10 15

Sekil 6.2. 550 mmHg vakumda, 5 dakika siirede, 800°C sicaklikta yapilan
deneylerde, MgO T-H oranina bagli infiltrasyon mesafesinin degisimi
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Cizelge 6.1 ve Sekil 6.2°de gortildiigii gibi 149 um takviye tane boyutundaki % 5
takviye hacim oranindaki tozlarla 700 °C sicaklikta 65 mm, 750 °C, 800,°C
sicakliklarda yapilan deneylerde 70 mm infiltrasyon mesafesi elde edilmistir. T-H
oraninin % 10’a ¢ikmasiyla 700 °C sicaklikta 44 mm infiltrasyon mesafesi elde
edilmistir. 750 °C sicaklikta yapilan infiltrasyon deneylerinde 58 mm infiltrasyon
saglanmistir. % 15 takviye hacim oranindaki tozlarda 700 °C sicaklikta 30 mm
infiltrasyon saglanirken, sicakligin 750 °C’a ¢ikmasiyla infiltrasyon mesafesi 52
mm’ye yiikselmistir. Biitlin takviye hacim oranlarinda istenilen infiltrasyon mesafesi

800°C sicaklikta elde edilmistir.

Cizelge 6.1 ve Sekil 6.2°de goriildiigii gibi bu sonuglar bir ¢ok sistemde oldugu gibi
MgO-Al sisteminde de sicakligin onemli bir parametre oldugunu gostermektedir.
Deney sonuglarma bakildiginda takviye-hacim oranmmin azalmasiyla infiltrasyon
mesafesinin arttig1, sivi matris sicakliginin artmasiyla da infiltrasyon mesafesinin
arttigi  gozlenmistir. Buna, sicakligin artmasiyla blok parga igerisinde bulunan
aliminyum tozlarinin ergiyerek, sivi matrisin blok parca igerisine daha kolay infiltre

oldugu sodylenebilir.

Ayrica sicakligin artmastyla sivi aliminyum matrisin ylizey gerilimi azaldigindan
kilcallik kanununa gore infiltrasyon icin gerekli kilcal basinc azaltarak infiltrasyonu

arttirici etki yaptigi ifade edilebilir.

Benzer olarak Calin-Citak [14] MgO - 0,5Al sisteminde, Chong S.Y., [51] Al/SiC
sisteminde, Demir ve Altinkok, [52] Al-Al,O; /SiC sisteminde infiltrasyon
sicakligimin 6nemli bir parametre oldugunu ve artan sivi matris sicakliklarinda
infiltrasyon davranisinin arttigini belirtmiglerdir. Ayrica Contreras ve ark., [53]
Mg/TiC sisteminin basingsiz infiltrasyonunda bu ¢alismadakine benzer sonuglar elde

etmislerdir.
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6.1.3. Takviye hacim oranminin gozenek olusumuna etkisi

Takviye-hacim oranina bagli olarak 800 °C sicaklikta iiretilen numunelerin teorik ve
deneysel yogunluk hesaplamalar1 yapilarak gozeneklilik 6l¢iim sonuglart Cizelge

6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2. 500 mmHg vakumda, 800 °C sicaklikta ve 5 dakika siirede iiretilen
kompozit numunelerin T-H oranina bagl gézenek degerleri

T- H oram1 %5 %10 %15
% Gozenek (800°C) 1,94 2,14 2,85

800 °C infiltrasyon sicakliginda iiretilen kompozitlerin, % 5 takviye hacim oraninda
gbzenek miktar1 % 1,94 olurken, % 10 takviye hacim oraninda % 2,14 ve % 15
takviye hacim oraninda % 2,85 gozenek miktarlar1 elde edilmistir. Takviye-hacim
oraninin  artmastyla dretilen kompozitlerin gozenek miktarlarinin  arttig
belirlenmistir. Resim 6.2°de farkli T-H oranlarinda iiretilen kompozitlerin tarama
elektron mikroskobunda cekilen mikroyapilar1 goriilmektedir. Al tozlar1 etrafinda
olusan oksit tabakasi sivi matris tarafindan kirilamadigindan ve sivi matris bu

bolgelere infiltre olamadigindan daha gozenekli yapida bir kompozit tiretilmistir.

Resim 6.2°de goriildiigli gibi gozeneklerin takviye-matris arayiizeyinde oldugu
goriilmektedir. Artan T-H oranlarinda MgO parcaciklarinin da artmasinin daha fazla
gozenek olusturdugu goriilmektedir. Benzer sonuglar Calin-Citak, Acilar [14,54]

tarafindan da belirtilmistir.
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Resim 6.2. T-H oranina bagli olarak 550 mmHg vakumda, 800 °C sicaklikta ve 5
dakika siirede iiretilen kompozitlerin gozeneklilik goriintiileri
a)% 5 MgO b) % 10 MgO c) % 15 MgO
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Farkli sicakliklarda tiretilen kompozit malzemelerde, diisiik sicakliklarda tozlarla

stvi matris arasinda gdzenekli bir yapi elde edilmistir. Sicakligin artmasiyla Al

tozlarmin eriyerek infiltre olan Al ile daha iyi karistigi ve bosluklar1 daha iyi

doldurdugu goriilmektedir. Bu durumun Al tozlart etrafinda olusan oksit

tabakasinin sivi matris tarafindan kirilarak sivi Al’'un gozenekli yapiya kolay

infiltre olmasindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir.

Bu sonuglara gore

gozenekliligin azaltilmasinda; takviye-hacim oranmnin artmasi ile sivi matris

sicakligininda artirilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

6.1.4. Capraz kirilma deney sonuclarimin takviye hacim oramna bagh olarak

degerlendirilmesi

Cizelge 6.3 ve Sekil 6.3’de, 800°C sicaklikta yapilan infiltrasyon deneylerinde

tiretilen MMK malzemelerde, takviye-hacim oranina bagh olarak capraz kirilma

deney sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 6.3. 550 mmHg vakumda, 800 °C sicaklikta ve 5 dakika siirede iiretilen

kompozit numunelere ait ¢capraz kirilma 6l¢tim degerleri

Takviye-hacim orani (%)

5

10

15

Kirilma kuvveti (kN)

165,9

139,7

88,5

180

160

140

120

100

Kinlma kuwveti (kN)

80

Takviye - hacim oram (%)

Sekil 6.3. 550 mmHg vakumda, 800 °C sicaklikta ve 5 dakika siirede iiretilen

kompozit numunelere ait T-H oran1 ve kirilma dayanimu iliskisi
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Cizelge 6.3 ve Sekil 6.3’e bakildiginda tiretilen kompozit malzemelerin, % 5 T-H
oraninda 165,9 kN, %10 T-H oraninda 139,7 kN ve % 15 T-H oraninda ise 88,5
kN capraz kirilma dayanimi degerleri goriilmektedir. Cizelge 6.3 ve Sekil 6.3’te
goriildiigi gibi takviye hacim oraninin artmasiyla kompozitlerin kirilma dayanimi
azalmaktadir. Bu durum, Calin [12] ve Chong’un [51] ¢alismalarina benzer olarak
artan takviye-hacim oraninda MgO parcaciklarinin etrafindaki goézeneklerinde
artmasindan kaynaklanmaktadir. Gozenekler malzemelerin kirilma toklugunu koti
yonde etkilemektedir. Burada da aymi sekilde artan gozeneklerin kirilma
dayanimin1 diisiirdiigii sanilmaktadir. Kompozit igerisinde gozenek miktarinin

artmasiyla mekanik 6zellikler olumsuz yonde etkilenmistir.

Ayrica, kompozit numuneler igerisindeki takviye elemant MgO parcaciklarinin
kirilma esnasinda ¢entik etkisi yaparak kirilma dayaninmini olumsuz yodnde
etkiledigi diigiiniilmektedir. Numuneler igerisindeki MgO oraninin artmastyla,
kirilma dayaniminin da bu duruma paralel olarak azalmasinin ve en diisiik kirilma
dayaniminin 88,5 kN ile % 15 T-H oranli numunede ger¢eklesmesinin ikinci
sebebi olarakta takviye elemanint olusturdugu centik etkisini sOylemek

mumkindiir.

Capraz kirilma deneylerinden sonra numunelerin kirik yiizeyleri SEM’de
incelenmistir. T-H oran1 % 5, % 10 ve % 15 olan numunelerin kirilma yiizey

goriintiileri, Resim 6.3te verilmistir.
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Resim 6.3. T-H oranina bagli olarak 550 mmHg vakumda, 800 °C sicaklikta ve
5 dakika stirede tiretilen kompozit numunelerin kirik yiizey goriintiileri
a) % 5 MgO b) % 10 MgO c) % 15 MgO
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Resim 6.3’deki kirik yiizey goriintiileri incelendiginde, kirilmanin genelde gevrek

kirilma seklinde gelistigi gozlenmektedir.

Kirtlmanin ¢ogunlukla matris-takviye ara yilizeyinde meydana geldigi bununda
1slatma probleminin yaninda matris-takviye ara yilizeyinde yogunlasan bosluklardan
ve takviye elemaninin, kompozit yapi igerisinde olusturdugu centik etkisinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. T-H oranmnin artmasiyla kompozit malzeme
icerisindeki bosluklarda artmistir. Dolayisiyla bosluklu bir yapinin kirilmaya karsi

direnci azalmaktadir.

Capraz kirtlma deneyi sonuglarindan da goriildiigii gibi en yiiksek kirilma kuvveti %
5 T-H oranli numunede, en diisiik kirilma kuvveti ise % 15 T-H oranli numunede
ortaya ¢ikmistir. Ayrica, kirilan numuneler iizerinde farkli bolgelerden yapilan EDS
analizleri ile kompozit igerisindeki, Al matris malzemesi ve MgO takviye elemani
incelenmistir. Sekil 6.4’de % 15 MgO T-H oranli kompozitin mikroyapis1 ve farkl

kirilma boélgelerinden alinan EDS analiz sonuglari verilmistir.
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Sekil 6.4. % 15 MgO T-H oranli, 550 mmHg vakumda, 800 °C sicaklikta ve 5 dakika
stirede tiretilen kompozitin iki farkli bolgeden alinan EDS analiz sonucu
a)l.Bolge analizi b) 2.Bdlge analizi

EDS analizleri incelendiginde 1 nolu bdlgede goriilen ve kirilmis oldugu tespit edilen
pargacigin, takviye elemani olan MgO oldugu anlasilmaktadir. Bunun sebebi olarak,

MgO fazinin seramik ozelligi tagimasini ve c¢ok sert bir yapiya sahip olmasini



129

gosterebiliriz. 2 nolu bolgedeki malzeme yapisini, agirlikli olarak matris malzemesi
Al'nin ve igerisinde bulunan % 5 oranindaki Mg igeriginin olusturdugu

goriilmektedir.

6.1.5.Takviye hacim oranimina bagh sertlik 6l¢ciim sonu¢larinin

degerlendirilmesi

Vakumlu infiltrasyon deneylerinde iiretilen kompozit numunelerin sertlik degerleri
Brinnell sertlik 6l¢gme yontemi ile belirlenmistir. Cizelge 6.4 ve Sekil 6.5’te MgO
T-H oranma gore kompozitlerin sertlik degerlerine ait ortalama 6l¢iim sonuglari

verilmigtir.

Cizelge 6.4. 550 mmHg vakumda, 800 °C sicaklikta ve 5 dakika siirede iiretilen
kompozit numunelere ait HB Sertlik degerleri

T-H orani1 (%) 5 10 15
Ortalama sertlik (HB) 44,50 43,60 41,15

48

Il

Sertlik {(HB)

38 .
5% 10% 15%
Takviye - hacim orani (%)

Sekil 6.5. 550 mmHg vakumda, 800 °C sicaklikta ve 5 dakika siirede iiretilen
kompozit numunelerin T-H orani ve sertlik degeri iligkisi

Cizelge 6.4 ve Sekil 6.5’e bakildiginda tiretilen kompozit malzemelerin, % 5 T-H
oraninda 44,50 HB, % 10 T-H oraninda 43,60 HB ve % 15 T-H oraninda ise 41,15



130

HB sertlik ol¢iim degerleri goriilmektedir. Bu degerler, numune iizerinde rastgele
secilmis 10 ayr1 noktada Slgiilen degerlerin aritmetik ortalamasini géstermektedir.
Her ti¢ T-H oranindaki numunelerde ¢ikan sertlik degerlerinin birbirine yakin
oldugu en diisiik degerin ise % 15 MgO H-T oranina sahip numunede 6l¢tildigi
goriilmektedir. Bunun sebebi olarak; numunelerdeki T-H oranlarinin birbirine
yakin degerlerde olmasi ve T-H oraninin artis1 ile gézenek miktarinin da artmasi,
Ol¢timlerde cihaz ucunun ¢ogunlukla bu gozeneklere denk geldigi, dolayisiyla da
gozenekli kisimlardaki bosluklu yapmin sertlik degerini bir miktar azalttig
diisiiniilmektedir. Chong’un [51] caligmasinda da belirtildigi gibi kompozit
icerisinde gozenek miktarlarinin artmasiyla mekanik 6zellikler olumsuz yonde

etkilenmistir.

6.2. MMK Numunelerin Islenebilirlik Ozellikleri

Vakumlu infiltrasyon yontemi ile {iretilmis olan kompozit numunelerin islenebilirlik
deneyleri; kuru kesme sartlarinda, BSD torna tezgahinda tornalama yontemi ile
gerceklestirilmistir. Isleme deneylerinde kullanilacak olan baglama aparatina uygun
olarak hazirlanan numuneler {iizerinde toplam olarak 108 adet isleme deneyi
yapilmistir. Deneyler, ISO 3685’e¢ uygun olarak secilen; kesme hizi, ilerleme ve
kesme derinligi parametreleri kullanilarak yapilmis olup her deney i¢in yeni kesici
takim kullanilmistir. Islenebilirlik deneylerinin sonuglari; kesme kuvvetleri, yiizey

puriizliiliigii ve kesici takim aginmasi yoniinden degerlendirilmistir.

6.2.1. Kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesi

Malzemelerin islenebilirlik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde bir takim {iniversal
kriterler olmamakla beraber talag kaldirma sirasinda olusan kesme kuvvetleri ( veya
ozgiil kesme direnci/harcanan giic) en yaygmn kullanilan temel islenebilirlik
kriterlerinden biridir [167]. Bu amacla isleme deneyleri siiresince olusan kesme
kuvvetleri, dinamometre ile Olciilerek kayit altina alinmis ve her ii¢c kesme kuvveti

bileseni icin, kesme kuvvetlerinin diizenli 6l¢iildiigi bolgenin ortalamasi alinarak,
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farkl1 kesme parametrelerine bagli degisimleri grafiklere aktarilmak suretiyle
yorumlanmustir. Her deney i¢in, kesme kuvveti bilesenlerindeki degisimi gosteren
grafikler, Kistler Dynoware yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Bu grafiklerdeki
kesme kuvveti bilesenlerinin ortalamalari, ayni yazilim yardimiyla, diizenli talas

kaldirma bolgelerinin sinirlar isaretlenerek, otomatik olarak kayit altina alinmastir.

Kesme kuvvetlerinin saglikli dl¢iilebilmesi i¢in, tasarlanan aparatla takim tezgahina
baglanan ve deney diizenegi ile irtibatlanan numuneler iizerinden; salgi, yalpa ve
diizensizliklerin yaratabilecegi olumsuzluklarin giderilmesi i¢in, yeterli talas
kaldirildiktan sonra numunelerin hepsi 28 mm ortak ¢apa getirilip belirlenen kesme
parametreleri kullanilarak isleme deneylerine gecilmis ve kesme kuvvetleri bu
asamada Olgiilerek elde edilen verilerin gilivenirligi temin edilmistir. Kesme
kuvvetlerinin 6l¢timii her bir deney i¢in 40 mm boyda silindirik tornalama islemi
yapilarak gerceklestirilmis ve her deney iki kez tekrarlanarak ve tekrarlanan
deneylerden elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmak suretiyle

belirlenmistir.
Isleme deneyleri sonucunda elde edilen kesme kuvveti bilesenlerinin (Fc, Ff, Fr)
ortalama degerleri, isleme sartlar1 ve kesme parametrelerine bagh olarak, Cizelge

6.5’te toplu halde verilmistir.

Kesme kuvveti bilesenlerinin degerlendirilmesi

Islenebilirlik kriteri olarak kesme kuvvetleri degerlendirilirken, 6ncelikli olarak
kesme kuvveti bilesenlerinin birbirleri ile iliskisi ele alinmis ve farkli T-H oranlarina

sahip MMK malzemeler i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
% 5 MgO takviyeli numuneler i¢cin kesme kuvveti bilesenleri
% 5 MgO takviyeli numuneler i¢in kesme hizi ve ilerlemeye bagh olarak Fc, Ff ve

Fr’deki degisimler; SK, KBN ve KBN K kesici takimlar icin Sekil 6.6’daki

grafiklerde gosterilmistir.
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Cizelge 6.5. isleme sartlar1 ve kesme parametrelerine bagli olarak elde edilen kesme
kuvveti bilesenlerinin degeri

ilerleme ilerleme ilerleme

MgO | Kesici | Kesme | {=0,075 (mm/rev) | f=0,15 (mmirev) | f=0,225 (mmi/rev)
T-H Takim hizi vV

Orani Kodu (m/min) Fc Ff Fr Fc Ff Fr Fc Ff Fr

(N) | (N) | (N) | (N) | (N) | (N) | (N) | (N) | (N)

150 111 73 62 182 113 107 197 139 116

200 102 64 56 179 97 90 219 142 128

SK 250 92 59 50 175 91 83 211 117 113

300 91 54 45 142 81 75 209 98 95

150 115 85 72 173 104 110 | 239 161 135

% 5 KBN 200 136 91 80 200 129 129 | 248 168 157

250 131 89 77 191 114 109 254 156 151

300 116 85 73 185 111 105 247 140 139

150 109 85 74 198 124 118 | 275 182 167

200 111 83 72 156 90 86 222 133 111

KBN K 250 113 78 69 137 84 78 200 121 107

300 102 77 65 156 96 92 238 139 125

150 103 70 58 166 104 100 | 241 137 130

200 94 65 55 155 95 91 213 108 94

SK 250 92 57 48 152 97 90 189 87 73

300 90 46 41 148 89 81 170 73 68

150 153 107 90 221 149 140 | 262 155 149

%10 KBN 200 136 95 82 184 136 119 224 152 136

250 129 82 80 164 128 112 219 142 128

300 109 82 79 168 118 91 207 128 118

150 106 78 68 178 122 122 | 232 120 112

200 99 78 71 171 108 102 230 111 110

KBN K 250 95 71 68 170 105 100 | 210 106 95

300 94 70 65 143 94 90 200 105 91

150 114 82 66 199 120 113 251 161 156

200 98 75 58 188 108 100 | 246 137 133

SK 250 97 63 53 186 104 95 241 126 126

300 93 59 49 149 87 81 198 111 107

150 108 84 77 169 98 83 216 159 134

%15 KBN 200 103 76 68 191 116 115 218 128 116

250 129 83 71 157 95 90 181 100 89

300 122 75 65 153 82 80 184 96 86

150 101 73 64 196 113 108 | 203 123 104

200 120 72 64 172 96 91 221 152 136

KBN K 250 119 73 66 169 92 92 215 138 133

300 118 72 62 156 74 67 188 101 89
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Sekil 6.6’ya bakildiginda , genelde kesme hizindaki artisa bagli olarak, kesme hizinin
artmasiyla kesme kuvvetlerinin diistiigii, ilerlemedeki artisa bagl olarak ise, ilerleme
miktar1 arttikga kesme kuvvetlerinin arttifi goriilmektedir. SK kesici takimlar i¢in
0,225 mm/rev ilerleme degerinde ve KBN kesici takimlar i¢in ise her {i¢ ilerleme
degerinde (0,075 mm/rev, 0,15 mm/rev, 0,225 mm/rev) de kesme hizinin 150
m/min’ den 200 m/min’e ¢ikmasiyla, kesme kuvvetleri artmig, daha sonra kesme
hizinin artmasiyla kesme kuvvetleri diisme egilimine girmistir. KBN K takimlar i¢in
0,075 mm/rev ilerleme degerinde kesme kuvvetlerinde onemli bir degisiklik
gozlenmezken, diger iki ilerleme degerinde (0,15 mm/rev ve 0,225 mm/rev) kesme
kuvvetleri 250 m/min kesme hizina kadar diisme egilimi segilerken kesme hizinin

250 m/min’den 300 m/min’e ¢ikmastyla bir miktar artmistir.

Genel olarak, kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetlerinin diigmesi beklenen bir
davranis olup literatiirle paralellik arzetmektedir. Bu durumu kesme hizinin
artmastyla beraber kesme bolgesinde artan sicakliga bagli olarak plastik
deformasyonun ve 1sil yumusama ile takim-talag araylizeyinde siirtiinmenin
azalmastyla talas akisinin kolaylagsmasina bagl olarak ac¢iklamak miimkiindiir [167,

168].

SK kesici takimlar i¢in 0,225 mm/rev ilerlemede ve KBN kesici takimlar i¢in tiim
ilerleme degerlerinde 150 m/min’den sonra kesme kuvvetlerinin bir miktar artmasi
ve sonra diisme egilimine girmesi, 150 m/min kesme hizinin bu kesici takimlar i¢in
diisiik bir kesme hiz1 olmasina ve yiiksek siineklige sahip Al matrisin diisiik hizlarda
yigmt1 talas (BUE) olusturma egilimine bagh olarak agiklamak miimkiindiir. Ciinkii
yiginti  talas kesme kuvvetlerinin beklenmeyen tarzda degisimine sebep
olabilmektedir [151]. KBN K kesici takimlar i¢in ise kesme hizinin 250 m/min’den
300 m/min’e ¢ikmasiyla kesme kuvvetlerinde goriilen artis egilimi, yiiksek hizlardaki
hizli asinmanin yaratti§i kaplamanin kalkmasi ve dolayisiyla talas temas

bolgesindeki yiizey bozulmasina atfedilebilir.
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Kesme kuvvetlerindeki diizensizlikler, T-H oraninin ¢ok kiigiik olmasi sebebiyle,
kesici takimin genelde Al matrisle temasta olmasina bagl olarak da agiklanabilir.
Aliiminyum, yliksek siinekligi sebebiyle diisiik ve orta kesme hizlarinda yiiksek BUE
olusturma egilimine sahiptir. Dolayisiyla, BUE’yi engellemek icin; keskin kesici
kenar formu, pozitif olarak daha biiylik talas agis1 ve yapismay1 engellemek ig¢in
taglanmis takim talas ylizeyi tavsiye edilir [151, 160, 169, 170]. Oysaki secilen takim
formu, MMK malzemenin farkli T-H oranlarindaki sert fazi da dikkate alinarak bu
Ozellikte sec¢ilmistir. Nitekim, artan T-H oranlarinda daha diizenli sonuglar elde

edilmistir.

Ilerleme miktarindaki artisla beraber kesme kuvvetlerindeki artma egilimi talas
kesitindeki artisa bagli olarak beklenen bir egilimdir. Kesme kuvvetleri, talas kesit
alanindaki artigla [en genel sekli ile asil kesme kuvveti (Fc), talas kesit alan1 (A) ile

0zgiil kesme direncinin (ks) ¢carpimidir] dogru orantili olarak artar [151, 160].

Talas kesiti de “ilerleme x kesme derinligi” olarak ifade edildigine gore, ilerleme
miktarindaki artisla kesme kuvvetlerinin artmasi beklenen bir olgudur. Talag
kaldirma isleminde harcanan giiciin belirlenmesindeki en 6nemli parametre olan asil

kesme kuvvetleri, ileride ayrica degerlendirilecektir.
% 10 MgO takviyeli numuneler igin kesme kuvveti bilegenleri
% 10 MgO takviyeli, Al matrisli MMK numunelerde kesme hizina bagli olarak,

farkli ilerleme miktarlar1 icin SK, KBN ve KBN K kesici takimlara ait kesme
kuvvetlerindeki degisim Sekil 6.7’deki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 6.7 incelendiginde, MgO takviye i¢in T-H oraninin % 10’a ¢ikmasiyla, isleme
sartlarina bagl olarak her {i¢ takim icinde kesme kuvvetleri daha diizenli bir degisim
egilimine girmistir. Kesme hizindaki artisa bagli olarak kesme bolgesinde artan
sicakliklar plastik deformasyonu ve talas akisini kolaylastirmig [16, 167, 168] ve
bunun sonucu olarak da kesme kuvvetleri diigme egilimine girmistir. Bu durum Al’a
gore daha sert olan MgO fazinin etkili olmaya basladiginin ve BUE olusma
egiliminin azaldiginin bir gostergesidir. Netice olarak BUE egiliminin kesme
kuvvetlerinde sebep oldugu dalgalanmalar ortadan kalkmis ve her ii¢ kesici takim

icin de kesme kuvvetlerindeki diisme egilimi paralel bir davranig sergilemistir.

Ilerleme miktarindaki artisla, kesme kuvvetleri, beklendigi sekilde artma egilimi
gostermistir. Bu egilim, sebebi daha once ifade edildigi gibi, kesme kuvvetlerinin

artan talag kesitine paralel olarak artmasiyla [151, 167] agiklanabilmektedir.

Ug farkli T-H orani igin, en kararli sonuglar, % 10 MgO takviyeli numunelerde elde

edilmistir.

% 15 MgO takviyeli numuneler igin kesme kuvveti bilesenleri

Kesme hiz1 ve ilerlemeye bagh olarak kesme kuvvetlerindeki degisimin incelendigi
deneylerde, %15 MgO T-H oranina sahip numuneler i¢in SK takimlarla elde edilen
bulgular Sekil 6.12°de, KBN takimlar i¢in elde edilen bulgular Sekil 6.13’te ve
KBN K takimlar i¢in elde edilen bulgular ise Sekil 6.14°te gafiklerle gosterilmistir.
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% 15 MgO takviyeli numuneler i¢in, Sekil 6.8 degerlendirildiginde, kesme kuvvetleri
acisindan en kararli sonuglarin SK takimlarda elde edildigi ve artan kesme hizlartyla
kesme kuvvetlerinin diistiigli, artan ilerleme miktarlar1 ile ise yiikseldigi

goriilmektedir.

KBN takimlari¢in en diisiik ilerleme miktar1 olan 0,075 mm/rev ilerlemede kesme
kuvvetlerinde diizenli bir degisim goriilmezken, 0,15 mm/rev ilerleme degerinde
150 m/min kesme hizindan sonra artan kesme hiziyla kesme kuvvetlerinin distigi,
0,225 mm/rev ilerleme degerinde ise normal beklenen seyriyle, artan kesme hiziyla

beraber kesme kuvvetlerinin diisme egilimine girdigi goriilmektedir.

KBN K takimlar i¢in ise en kararli sonuglar 0,15 mm/rev ilerleme degerinde elde
edilmis, diger iki ilerleme degerinde ise 150 m/min’lik kesme hizindan sonra
beklenen diisme egilimi goriilmiistiir. 150 m/min’lik kesme hizinin KBN ve KBN K
takimlar i¢in olduk¢a diisiik bir kesme hizi1 olmast bu gelismenin sebebi olarak
gosterilebilir. Ayrica kompozit malzemelerde takimin sert ve siinek fazlarla
temasinin degismesi, kesme kuvvetlerinde baz1 dalgalanmalara sebep olabilmektedir
[16, 156]. MMK numunelerinin liretim yOntemine bagli olarak her ne kadar
homojen yapi1 elde edildigi belirtilmis olsa da kesme bolgesinde sert fazlarin fazla
olmas1 kesme kuvvetlerinin yiikselmesine sebep olurken yine yapida mevcut
bosluklar (porozite) sebebiyle ise de kesme kuvvetleri aniden diisme egilimine
girebilmektedir. Bu durum, kesme deneylerinden elde edilen, kesme kuvvetlerindeki

beklenmeyen dalgalanmalarin muhtemel sebebi olarak diisiiniilmektedir.

Asil kesme kuvveti Fc ile diger kesme kuvveti bilesenleri olan, ilerleme kuvveti Ff
ve radyal (pasif) kuvvet Fr’ nin iliskisine gelince; beklendigi sekliyle, tim isleme

deneyleri i¢in, en yiiksek kuvvetin asil kesme kuvveti Fc, daha sonra sirasiyla
ilerleme kuvveti Ff ve radyal kuvvet Fr seklinde gergeklestigi goriilmektedir.
Sekil 6.6 - Sekil 6.14°teki tiim grafikler incelendiginde Ff ve Fr’deki degisimlerin

tamamen Fc’ye paralel olarak bir degisim sergiledigi goriilmektedir.
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Talag kaldirma sirasinda olusan kuvvet bilesenlerinin tayini i¢in ¢esitli arastirmalar
sonucu ortaya konulmus bazi amprik yaklasimlar olmakala beraber, bu kuvvetlerin
olciilerek belirlenmesi en etkili yoldur. ilerleme kuvveti Ff ve radyal kuvvet Fr
kesin olmamakla beraber, asil kesme kuvveti Fc ile iligkilendirilerek yaklasik olarak
hesaplanir. Buna gore Ff= (0,2 ~0,3) Fc ve Fr= (0,1~ 0,2) Fc olarak dikkate alinir
[150, 151, 167-169]. Ancak gelistirilen bu yaklagimlarin higbiri islenen malzemenin
ve kesici takimin metalurjik yapisini dikkate almadigindan tamamen dogru sonuglar
vermemekte, sadece belli bir yakinlikta kesme kuvvetlerinin tahmin edilmesine
imkan saglamaktadir [151, 171]. Baz1 kaynaklarda da ilerleme kuvvetinin asil kesme
kuvvetinin % 55’ine kadar ¢ikabilecegi vurgulanmaktadir [151, 168, 169]. Nitekin
bir aragtirmada ilerleme kuvvetinin asil kesme kuvvetinin % 30 ~ % 51°1 arasinda
degistigi deneysel olarak ortaya konulmustur [169]. Yine benzer arastirmalarda
radyal (pasif) kuvvetin ilerleme kuvvetinin % 50°si kadar oldugundan s6z
edilmektedir [16, 162]. Ancak, 6zellikle radyal kuvvet, kesici geometrisi, yanagma
acisi, isleme big¢imi ve siinek malzemelerdeki BUE egiliminden fazlasiyla etkilenen
bir kuvvet bileseni olup bu faktdrlere bagli olarak degeri artmakta hatta bazi
uygulamalarda asil kesme kuvvetinden dahi biiyiik degerlere ulagabilmektedir
(Yuvarlak formdaki takimlarda ve vida agma islemi gibi uygulamalarda tespit

edilmis bir sonugtur).

Ayni sekilde, takim burun yarigapindaki artis ve yanasma agist radyal kuvvetin
artmasina sebep olmaktadir. Siinek malzemelerde artan BUE egilimi, burun radyusu
cevresinde olustugunda, yarigapt biiyiilterek ayni sekilde radyal kuvvetin de
artmasina sebep olabilmekte ve ¢ogu zaman ilerleme kuvvetinden daha biiyiik

degerlere ulasabilmektedir [16, 151, 162, 168].

Bu aragtirmada da, 6zellikle radyal kuvvetin biiyiik ¢iktig1 ve ilerleme kuvvetine ¢ok
yakin degerler sergiledigi Cizelge 6.1 ve Sekil 6.6 - Sekil 6.14’teki grafiklerde
goriilmektedir. Ilerleme kuvveti ve radyal kuvvetin asil kesme kuvvetiyle olan

iligkisi, % Fc olarak, Cizelge 6.6’daki tabloda 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.6. ilerleme kuvveti (Ff) ve radyal kuvvet (Fr)’nin asil kesme kuvveti (Fc)
ile iligkisi (% Fc olarak)

MgO Kesici Kesme ilerleme ilerleme ilerleme
T-H Takim hizi vV f=0,075 (mm/rev) f=0,15 (mm/rev) f=0,225 (mm/rev)
Orani | Kodu | (m/min) ™7 Ff Fr Fc Ff Fr Fc Ff Fr
(N) % Fc % Fc (N) % Fc % Fc (N) % Fc % Fc
150 111 65 55 182 62 58 197 70 58
200 102 62 54 179 54 50 219 64 58
RAS 250 92 64 54 175 52 47 211 55 53
300 91 59 49 142 57 52 209 46 45
150 115 73 62 173 60 63 239 67 56
0 5 KBN 200 136 66 58 200 64 64 248 67 63
250 131 67 58 191 59 57 254 61 59
300 116 73 62 185 60 56 247 56 56
150 109 78 67 198 62 59 275 66 60
200 111 74 64 156 57 55 222 60 50
KBNK =250 113 | 69 | 61 | 137 | 61 56 | 200 | 60 | 53
300 102 75 63 156 61 59 238 58 52
150 103 68 56 166 62 60 241 56 53
200 94 68 58 155 61 58 213 50 44
SK 250 | 92 | 61 52 | 152 | 63 | 59 | 189 | 46 | 38
300 90 51 45 148 60 54 170 42 40
150 153 70 58 221 67 63 262 59 56
%10 KBN 200 136 69 60 184 73 64 224 67 60
250 129 63 62 164 78 68 219 64 58
300 109 75 72 168 70 54 207 61 57
150 106 73 64 178 68 68 232 51 48
200 99 78 71 171 63 59 230 48 47
KBNK ™3%50 |95 | 74 | 71 | 170 | 61 58 | 210 | 50 | 45
300 94 74 69 143 65 62 200 52 45
150 114 71 57 199 60 56 251 64 62
200 98 76 59 188 57 53 246 55 54
SK 250 97 64 54 186 55 51 241 52 52
300 93 63 52 149 58 54 198 56 54
150 108 77 71 169 58 49 216 73 62
%15 KBN 200 103 73 66 191 60 60 218 58 53
250 129 64 55 157 60 57 181 55 49
300 122 61 53 153 53 52 184 52 46
150 101 72 63 196 57 55 203 60 51
200 120 60 53 172 55 52 221 68 61
KBNK ™ 250 [ 119 | 61 55 | 169 | 54 | 54 | 215 | 64 | 61
300 118 61 52 156 47 42 188 53 47
Kesici Takim f=0,075 (mm/rev) f=0,15 (mm/rev) f=0,225 (mm/rev)
Genel Kodu Ff (% Fc) | Fr(%Fc) | Ff(%Fc) | Fr(%Fc) | Ff (% Fc) Fr (% Fc)
ortalama SK 64 54 58 54 55 51
KBN 69 61 62 59 62 56
KBN K 73 63 59 57 58 52
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Ff ve Fr i¢in literatiirde sozii edilen sonuglar genellikle metaller ve alagimlari igin
gecerli olan bulgular ihtiva etmektedir. Bu c¢alismada incelenen kompozit
malzemelerin mikro yapisi, saf metallere veya alagimlarina goére farklilik
gostermektedir. Saf metaller veya alasimlari, daha homojen bir yap1 sergilemekte ve
gozeneklilik gibi bir problemleri bulunmamaktadir. Oysa ki kompozit malzemelerde,
tiretim yonteminede bagli olarak, numunenin tamaminda tam homojen bir yap: elde
etmek oldukca zordur ve yapidaki gézeneklilik (porozite) hem mekanik 6zellikleri

hem de islenebilirlik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir [16, 156].

Kompozit malzemelerin bu 6zelliklerine bagl olarak, kesici takimin yapidaki sert
fazla karsilasma miktar1 kesme kuvvetlerinin beklenmeyen sekilde ylikselmesine,
gbozenekler ise ani kuvvet diigmelerine sebep olmaktadir. Bu calismadaki isleme
deneyleri sonucunda elde edilen kesme kuvvetlerindeki beklenmeyen sapmalarin

sebebini MMK malzemelerin bu yap1 6zelliklerine atfetmek miimkiindiir.

Gilinay, M., [16] toz metalurjisi ile iiretilmis SiC takviyeli AI-Si matrisli MMK
numunelerde benzer sonuclar elde etmis, hatta Fr’nin Ff'in % 50’si kadar olmasi1
beklenirken, Fr’nin Ff'den daha biiyiik ciktigini, yaptigi deneysel calismalarla
gozlemlemistir. Bu c¢alismada ise Fr degerleri Ff’den daha biiyilk ¢ikmamakla
beraber Ff’e ¢ok yakin degerler sergilemistir. Fr degerlerinin beklenenden yiiksek
ctkmasini benzer sekilde agiklamak miimkiindiir. Uygulanan yanasma acis1 (75°) ve
kesici burun yarigapt (0,8 mm) Fr’nin biliyilik ¢ikmasina sebep olabilecegi gibi
oldukea siinek yapidaki Al matrisin isleme sirasinda 6zellikle burun ¢evresinde BUE
olusturmasi (Bolim 6.2.3’teki SEM fotograflar1), burun yar1 c¢apim1 daha da

biiyiilterek radyal kuvvetin biiyiimesine neden oldugu diisiiniilmektedir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarda, Ff ilerleme kuvvetinin ve Fr radyal kuvvetinin Fc asil
kesme kuvveti ile olan iligkisi degerlendirilecek olursa (Cizelge 6.6); farkl ilerleme
degerlerinde, farkli kesici takimlar icin farkli T-H oranlarinda Ffin % 55 ~ % 73 Fc
kadar, Fr’nin % 51~ % 63 Fc kadar oldugu goriilmektedir.
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SK takimlar igin % 5 T-H oranina sahip numunelerde 0,075 mm/rev ig¢in
Ff = % 64Fc, 0,15 mm/rev ilerleme i¢cin Ff = % 58Fc, 0,225 mm/rev i¢in
Ff = %54Fc  kadar oldugu goriilmektedir. Bu durum, literatiirde belirtilen
Ff’in % 55Fc kadar olabilecegi savina yakin gibi goriilmekle beraber bir miktar
daha yiiksek gerceklesmistir. Fr degerleride Ff’e ¢ok yakin degerlerde gozlenmis
olup 0,075 mm/rev i¢cin Fr = % 54Fc, 0,15 mm/rev ilerleme i¢in Fr = % 54Fc
ve 0,225 mm/rev i¢in ise Fr = % 51Fc kadar olmustur.

KBN takimlar i¢in Ff; 0,075 mm/rev ilerlemede % 69Fc, 0,15 mm/rev ve 0,225
mm/rev ilerleme degerlerinde ise % 62Fc kadar olmustur. Benzer sekilde Fr ise;
0,075 mm/rev igin % 61Fc, 0,15 mm/rev i¢in % 59Fc ve 0,225 mm/rev ilerleme
icin ise % 56Fc seklinde gergeklesmistir.

KBN K takimlar i¢in Ff ve Fr’nin Fc ile olan iligkisine bakildiginda % olarak en
yiiksek sonuglarin bu kesici takimla elde edildigi gézlenmistir. Ff i¢in; 0,075 mm/rev
ilerlemede % 73Fc, 0,15 mm/rev ilerlemede % 59Fc ve 0,225 mm/rev ilelemede
% 58Fc, degerleri elde edilmistir.  Ff i¢in ise; 0,075 mm/rev ilerlemede % 63Fc,
0,15 mm/rev ilerlemede % 57Fc ve 0,225 mm/rev ilerleme i¢in % 52Fc degerleri

gozlenmistir.

Ff ile Fr arasindaki iliskiye bakilirsa biitiin kesici takimlarda ve T-H oranlarinin
tamaminda benzer egilim géze carpmakta ve Fr degerleri Ff’e gore % 2 ~ % 10
daha kiigiikk olmaktadir. Fr degerleri beklenenin (Fr = % 50Ff ) {istiinde
ger¢eklesmistir. Bu durumun, daha once izah edildigi gibi, yanagma agist / burun

yarigapi ve siinek Al matrisin BUE olusturma egilimi ile agiklanabilir.

Ff’in beklenenden (Ff = % 55Fc) bir miktar yiiksek c¢ikmasi ise, kompozit
malzemelerde sert fazin matrise gore ilerleme yoniinde olusturdugu daha yiiksek

tepki kuvvetleriyle agiklanabilir.
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Kuvvet bilesenleri agisindan en kararli sonuglar; kesici takim tiirii i¢in SK
takimlarda, T-H orani i¢in ise % 10 MgO takviyeli MMK numunelerde elde

edilmistir.

Asil kesme kuvveti Fc’nin degerlendirilmesi

Malzemelerin islenebilirliklerinin degerlendirilmesinde gii¢ sarfiyati, dolayisi ile
harcanan giiciin belirlenmesinde en dnemli etmen olan asil kesme kuvveti Fc, ¢esitli
parametreler dikkate alinarak ayrica degerlendirilmistir. Bu amagla, 6nce asil kesme
kuvvetleri, farkli T-H oranlarinda ki MMK malzemeler i¢in kullanilan kesici
takimlar baz alinarak, daha sonra ise ilerleme miktarlar1 baz alinarak

degerlendirilmistir.

% 5, % 10, % 15 MgO takviyeli numunelerde; farkl ilerleme degerleri i¢in, farkl
kesici takim malzemelerine gore, kesme hizina bagh olarak Fc’nin degisimi, Sekil

6.9’daki grafiklerde toplu olarak gdsterilmistir.
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% 5 MgO takviyeli numuneler i¢in asil kesme kuvveti Fc’deki degisim

Sekil 6.9’daki % 5 MgO takviyeli numunelere ait grafikler incelendiginde; 0,075
mm/rev ilerleme i¢in, SK kesici takimlarda artan kesme hiziyla kesme kuvvetleri
diisme, KBN kesici takimlarda 150 m/min’den sonraki hizlar i¢in artan kesme hiziyla
kesme kuvvetleri diisme, KBN K takimlar i¢ini ise 250 m/min kesme hizina kadar,
cok olmasa da bir artma ve sonra diisme egilimi gostermistir. 0,075 mm/rev ilerleme
icin en kararli sonuglar SK kesici takimla elde edilmistir ayn1 zamanda en diisiik Fc
degerleri SK takimla elde edilmistir. Ilerlemenin 0,15 mm/rev’e ¢ikmasiyla, yine SK
kesici takimlar i¢in artan kesme hiziyla Fc’de diizenli bir azalma gozlenirken KBN
ve KBN K takimlar i¢in bazi diizensizlikler s6z konusudur. Bu ilerleme degeri igin,
en disiik Fc degerleri, 6zellikle 200 m/min ve sonrasindaki hizlar i¢in, KBN K

takimlarda elde edilmistir.

[lerlemenin 0,225 mm/rev’e ¢ikmasiyla KBN K takimlar, 0,15 mm/rev ilerlemede
oldugu gibi 250 m/min kesme hizina kadar diisme egilimi sergilerken hizin 300
m/min’e ¢ikmasiyla artig egilimine girmistir. KBN takimlarda ise, 250 m/min kesme
hizina kadar hafif bir ylikselme egilimi gozlenirken, kesme hizinin 300 m/min’e
¢ikmasiyla diisme egilimine girmistir. SK takimlarda ise, 150 m/min’den 200
m/min’e ¢ikilmasiyla artan Fe, sonraki hizlar i¢in diisme egilimi sergilemistir. Genel
olarak en diisilk Fc degerleri (250 m/min kesme hiz1 harig), SK kesici takimla elde

edilmistir.

Artan kesme hiziyla kesme kuvvetlerinin diismesi beklenmektedir ve bunun sebepleri
daha Once izah edilmistir [16, 151, 156, 167, 168]. Sekil 6.15°deki grafiklere
bakildiginda genel olarak bu diisme egilimi goriilmekle beraber, beklenmeyen bazi
dalgalanmalar so6z konusudur. % 5 T-H oranina sahip numuneler, diisiik takviye
orani sebebiyle, genellikle AL matrisin davranigini sergileme egilimindedir. Al’un
yiiksek BUE olusturma egiliminin kesici takim geometrisini degistirmesi sebebiyle,
Fc’de beklenmeyen / istenmeyen dalgalanmalara sebep oldugu diistiniilmektedir.

Bu T-H oranma sahip numunelerde, en kararli sonuclar ve 0,075 mm/rev ile

0,225 mm/rev ilerleme degerleri icin en diisiik Fc degerleri SK kesici takimla elde
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edilmistir. 0,15 mm/rev i¢in ise, ikinci en diisiik Fc degerleri yine bu kesici takimla

elde edilmistir.

% 10 MgO takviyeli numuneler igin asil kesme kuvveti Fc’deki degisim

% 10 MgO takviyeli numuneler, asil kesme kuvvetindeki degisim agisindan en
kararli sonuglarin elde edildigi numuneler olarak goriilmektedir. Bu T-H oranina
sahip numunelerde, beklenildigi sekilde asil kesme kuvveti Fc, artan kesme hiziyla
diisme egilimine girmistir. Butiin ilerleme degerleri i¢in en diisiik Fc kuvvetleri SK

kesici takimlarla elde edilmistir.

0,075 mm/rev i¢cin KBN K kesici takimlar da SK kesici takimla elde edilen degerlere
cok yakin sonuglar segilemistir. Ilerlemenin 0,15 mm/rev’e ¢ikmasiyla, dzellikle
200 m/min kesme hizindan sonra, her {li¢ takim i¢in de Fc degerleri birbirine
yaklagmig ama yine en diisiik Fc degerleri SK kesici takimla elde edilmistir.
flerlemenin en yiiksek degeri olan 0,225 mm/rev ilerlemede Fc degerleri birbirine
cok yaklasmis olmakla beraber, SK kesici takimla, 6zellikle 200 m/min kesme hizi

ve sonrasinda, diizenli bir diigme egilimi ile en diisiik Fc degerleri elde edilmistir.

Grafiklerden gozlenen bu bulgular 15181nda, fiyat ve elde edilebilirlik acisindan da
degerlendirildiginde, pahali kesici takim alternatifleri yerine daha ekonomik ve

kolay elde edilebilir SK kesici takimlarin tercih edilmesi tavsiye olunur.

% 15 MgO takviyeli numuneler i¢in asil kesme kuvveti Fc’deki degisim

Sekil 6.9’daki % 15 MgO takviyeli numunelere ait grafikler incelendiginde; tiim
ilerleme degerleri i¢in 150 m/min kesme hizinda elde edilen kararsiz sonuglar bu
kesme hizinin uygun olmadigini, muhtemelen siinek malzeme yapisi sebebiyle diisiik
kaldigimi gostermektedir. Yine 0,075 mm/rev ilerleme degeri icin o6zellikle KBN

kesici takim, ¢ok kararsiz sonuglar sergilemistir.
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200 m/min kesme hizi ve daha yiiksek hizlarda diger iki ilerleme degeri (0,15
mm/rev ve 0,225 mm/rev) i¢in artan kesme hiziyla beraber Fc, beklenen bicimde,
diisme egilimine girmistir. Daha evvel en diisiikk Fc degerlerinin elde edildigi SK
kesici takimlarla, bu sartlarda en yiiksek Fc degerleri elde edilmistir. 0,15 mm/rev ve
0,225 mm/rev ilerleme degerleri i¢in, % 15 MgO T-H oranina sahip numunelerde en
1yi sonuglar KBN kesici takimla, ikinci en iyi sonuglar ise KBN K kesici takimla
elde edilmistir. 0,075 mm/rev igin ise en iyi ve kararli sonuglar SK kesicici
takimlardan elde edilmistir. Kompozit malzemelerin saf metaller veya alagimlarinin
yapisindan farkli oOzellikleri, elde edilen sonuglardaki kararsizlifin temel nedeni

olarak diistiniilmektedir.

[lerleme miktarinin asil kesme kuvveti Fc iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi

[lerleme miktar1 (f), talas kaldirma islemlerinde talas kesitini olusturan (A = f x a)
unsurlardan biridir. Kesme kuvvetleri de artan talas kesitiyle artmaktadir
( Fc = A x ks ) [151, 160, 172, 173]. Bunun sonucu olarak artan ilerleme
miktarlartyla kesme kuvvetlerinin artmasi beklenen bir durumdur. Bu durumu
gostermek i¢cin bu konu tekrar ele alinmigs ve ilerlemenin asil kesme kuvveti
iizerindeki etkisini gosteren grafikler, farkli T-H oranlarina sahip numunelerde
kesme hizindaki artisa baglh olarak, SK, KBN ve KBN K kesici takimlar i¢in Sekil
6.10’da gosterilmistir.
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Sekil 6.10’a gore SK kesici takimlarda, % 5 T-H oranina sahip numuneler icin
ilerlemenin 0,075 mm/rev’den 0,15 mm/rev’e % 100 artisina karsilik asil kesme
kuvveti Fc ortalama olarak % 75 artmis, 300 m/min kesme hizinda bu oran % 56’lar
civarinda kalmistir. Ilerlemenin 0,15 mm/rev’den 0,225 mm/rev’e ¢ikmasiyla ( % 50

artmasiyla) Fc = % 20 artig gostermistir.

SK takimlar i¢in, T-H oranm1 % 10 ¢iktiginda, ilerlemedeki % 100 artisla Fc = % 65,
tekrar % 50 artmasiyla ise Fc = % 25 artis gostermistir. T-H oran1 % 15 ¢iktiginda
ayn1 kesici takim igin ilerlemedeki % 100 artisa karsilik Fc = % 80, ilerlemedeki
tekrar % 50’lik artisa karsilik ise Fc = % 30 artis gdstermistir.

Bu sonuglar 1s18inda SK kesici takimlarla MgO takviyeli MMK malzemeler
islenirken ilerlemedeki % 100 artisla asil kesme kuvvetlerinin ortalama % 70 arttigi,
ilerlemenin tekrar % 50 artirilmasi ile ise asil kesme kuvvetlerinin yaklasik % 25
arttig1 sdylenebilir. Bu durumda ilerlemedeki artigla asil kesme kuvvetinin lineer

olarak artmadig1 sonucuna varilabilir.

Sekil 6.19’a bakildiginda, KBN takimlarla % 15 T-H oranina sahip numuneler
islenirken ilerlemedeki % 100 artisla Fc'nin yaklasik % 50 , ilerlemenin tekrar
% 50 artmasiyla Fc’nin yaklasik % 40 arttig1 goriilmektedir. % 10 T-H oraninda ise
ilerlemedeki % 100 artisla Fc = % 40, tekrar % 50 artmasiyla ise Fcx % 25
artmistir. T-H oran1 % 15°e ¢iktiginda, ilerlemenin % 100 artisina karsilik Fc % 20
~ % 85 arasinda degisen bir artis egilimi sergilemis, ilerlemenin tekrar % 50
artirtlmasi ile ise Fc’deki artis %20 ~ %50 arasinda olmustur. KBN takimlarda,
% 15 MgO takviyeli numuneler i¢in Fc kuvvetinin ilerlemesiyle olan degisimi

oldukea karasiz sonuglar sergilemistir.

Sekil 6.20’den  KBN K takimlar i¢in grafige aktarilan sonuglara bakilacak olursa;
% 5 MgO takviyeli numunelerde ilerlemenin % 100 artistyla Fc ~ % 50 artarken
ilerlemenin tekrar % 50 artmasiyla Fc’deki artiglar yine yaklasik % 50 artis

gostermistir.
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% 10 MgO takviyeli numunelerde ise ilerlemenin % 100 artmasiyla Fc = % 70,
tekrar % 50 artirilmasi ile ise Fc = % 30 artis gostermis ve dagilim daha kararl
olmustur. % 15 MgO takviyeli numunelerde ise ilerlemedeki % 100 artisa karsilik
Fc = % 40 (150 m/min kesme hizinda istisnai olarak % 90), ilerlemenin tekrar % 50
artmasiyla ise Fc = % 25 artig (yine 150 m/min kesme hizinda istisnai olarak % 3)

gostermistir.

Genel olarak; ilerlemedeki artigla beraber kesme kuvvetlerinin arttigi ancak bu
degisimin lineer olmadig1 sdylenebilir. 150 m/min kesme hiz1 i¢in elde edilen
kararsiz sonuglar ilerleme i¢in yapilan degerlendirmede de gozlenmis olup, bu kesme
hizinin diisik MgO takviyeli Al matrisli kompozit malzemeler i¢in uygun olmadigi
(diisiik) soylenebilir. Ilerleme acisindan yapilan degerlendirmede de en kararl

sonuclar % 10 MgO takviyeli numunelerde elde edilmistir.

6.2.2. Yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi

Malzemelerin islenebilirlik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde kullanilan en 6nemli
kriterlerden birisi de islenen yiizeylerin yiizey kalitesidir [151, 160, 167]. Bu
sebeple, MgO takviyeli Al matrisli numunelerin islenebilirligini degerlendirmek
icin iglenen yiizeylerin ortalama yiizey puriizliilik degerleri (Ra), Olgiilmistiir.
Yiizey piirtizlilik ol¢timleri, islenen yiizey lizerinden isleme yoniinde cevresel
olarak rastgele ii¢ farkli noktadan iicer kez Ol¢iilmiis, deney tekrarlari ile birlikte
toplam alt1 Slglimiin aritmetik ortalamasit alinmistir. Bu Ol¢limlerden elde edilen
sonugclar; kesici takim malzemesi, kesme hizi, ilerleme miktar1 ve T-H oranina bagh

olarak, Cizelge 6.7’de toplu halde verilmistir.
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Cizelge 6.7.T-H orani, kesici takim malzemesi, kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak
islenen yiizeylerde 6l¢iilen ortalama yiizey piiriizliiliikk (Ra) degerleri

Kesici takim Kesme hizi Ilerleme R, (um)
malzemesi (V) m/min (f) mm/rev % 5 MgO % 10 MgO % 15 MgO

150 1,34 1,08 1,2
SK 200 0,89 0,89 1,11
250 0,63 0,85 0,84
300 0,63 0,82 0,66
150 1,78 1,51 1,56
KBN 200 0.075 1,47 1,18 1,36
250 1,36 1,2 1,00
300 1,05 0,93 0,82
150 1,47 1,96 1,76
KBN K 200 1,34 1,7 1,55
250 1,04 1,6 1,15
300 0,91 1,64 0,88
150 1,85 1,39 1,84
SK 200 1,49 1,18 1,73
250 1,28 1,11 1,19
300 1,05 1,02 1,16
150 2,07 1,64 2,12

KBN 200 0.15 1,89 1,48 2
250 1,43 1,35 1,42
300 1,37 1,1 1,22
150 1,97 1,99 1,76
KBN K 200 1,75 1,75 1,47
250 1,28 1,74 1,13
300 1,17 1,65 0,9
150 1,9 1,80 2,64
SK 200 1,66 1,37 2,34
250 1,52 1,38 1,73
300 1,35 1,29 1,41
150 2,41 1,97 2,46
KBN 200 0.225 2,26 1,69 2,04
250 1,93 1,54 1,56
300 1,57 1,36 1,37
150 2,09 2,12 2,22
KEN K 200 1,8 1,89 1,88
250 1,62 1,87 1,41
300 1,52 1,77 1,27

Islenen yiizeylerde 6lciilen yiizey piiriizliiliik degerlerinin kesme hizi ve ilerleme

miktarina bagl olarak degisimlerini kesici takim malzemesine gore karsilastirmali

olarak gosteren grafikler; % 5 MgO, % 10 MgO ve % 15 MgO takviyeli numuneler

i¢in Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11°deki grafikler ortak degerlendirildiginde ilk gbze c¢arpan egilim, diger
parametrelerden bagimsiz olarak artan kesme hiziyla beraber ortalama ylizey
puriizliliigiinde olumlu yondeki diisme egilimidir. Kesme hizinin artmasina paralele
olarak kesme bolgesindeki sicakligin artmasiyla beraber 1. deformasyon bolgesinde
plastik deformasyon kolaylasirken ayni1 sekilde 2. deformasyon bolgesinde talas akisi
ve talagin bigcimlenmesi kolaylasmaktadir. Bu durum, beklenen sekilde ylizey
kalitesini olumlu etkileyerek yiizey piiriizliiliigiiniin azalmasina sebep olmaktadir.
Ancak kesme hizindaki asirt artiglar, takimin aginma siirecine daha erken girmesine
sebep olacagindan (asir yiiksek sicakliklarin kesici takimin sicak sertligini olumsuz
etkilemesi sebebiyle), kesme hizinin belli bir sinira kadar artirilmas yiizey kalitesi
acisindan olumlu olurken, daha fazla artirilmasi yiizey kalitesinde tekrar
kotiiliismeye sebep olabilmektedir [16, 150, 151, 160, 162, 167]. S6z konusu
grafiklerin tamaminda gozlenen artan kesme hiziyla yiizey kalitesinin iyilesme
egilimi, takim Treticileri verilerine [165, 174] bagh kalinarak segilen kesme hizi

degerlerinin agir1 yiiksek olmadigin1 gostermektedir.

Metallerde ve alasimlarinda goézlenen egilimlerden farkli olarak kompozit
malzemelerdeki sert fazin miktari, dagilimi ve pargacik biiyiikligii ile porozite
kompozit malzemelerde elde edilen ylizey kalitesini olumsuz etkileyebilmekte ve
beklenmeyen degisimler de gozlenebilmektedir [16, 156]. Bu ¢alismaya konu olan
numunelerde, asir1 yiiksek olmayan sertlik ve liretim yontemine bagl olarak elde
edilen homojenite, ylizey kalitesi iizerinde bu sekilde olumsuz gelismeler
gdzlenmemesine sebep olmustur. Yiizey kalitesi artan kesme hiyla birlikte 1yilesme
egilimi sergilerken yine beklendigi sekilde artan ilerleme miktariyla ylizey
purtizliliigii degerleri de artarak kotiilesme egilimi sergilemistir. T-H oraninin
% 15’e ¢ikmasiyla ise kompozit malzemelerde goriilen bazi olumsuzluklar 6n plana

cikmaya baglamistir.

Kesici takim malzemelerinin yiizey kalitesi lizerindeki etkileri degerlendirilecek
olursa, % 5 MgO T-H oranina sahip numunelerde en diisiik yiizey piirtizliligi

degerleri SK kesici takimlarla elde edilmistir. Ayni numuneler i¢in, yiizey kalitesi
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acisindan ikinci en 1y1 sonuglar KBN K takimlarla elde edilirken ii¢ takim arasinda
en yliksek piirtizliiliil degerleri KBN kesici takimlarla elde edilmistir. Bu durum SK
kesici takimlardan beklenmeyen bir performansin gostergesidir. Ciinkii 6zellikle
KBN kesici takimlar yiizey kalitesi acisindan sergiledikleri iistiin performans
sebebiyle, oOzellikle yliksek sertlige sahip malzemelerin tornalama islemlerinde,
taglama islemi ihtiyacini ortadan kaldiracak alternatif bir kesici takim hiiviyetindedir
[151, 160, 162]. Oysa ki % 5 T-H oranina sahip bu numunelerde ylizey kalitesi
acisindan en kotii performansi sergilemislerdir. Bu durum, islenen numunelerin
yiiksek siinekligine bagli olarak aciklanabilir. Diisiik T-H oraninda Al matrisin

yiiksek siinekligi sebebiyle KBN takimlarda beklenen performans alinamamugtir.

% 5 T-H oranina sahip numunelerde SK takimlarin KBN ve KBN K takimlardan
daha 1iyi sonu¢ vermesi iki sebebe bagli olarak aciklanabilir. Bunlardan ilki, ¢alisma
sartlarinin getirdigi sinirlamalar (kullanilan takim tezgahinin en yiiksek devir sayisi)
sebebiyle secilen kesme hizi araliklarinin KBN ve KBN K takimlar i¢in diisiik
kalmasi, SK takimlar icin ise ¢ok daha uygun degerlerde olmasidir. Dolayist ile SK
takimlar i¢in uygun seviyedeki kesme hizi degerlerinde diger takim malzemelerinden

daha iyi sonuglar alinmustir.

Ikinci sebebi ise takim geometrisine bagli olarak agiklamak miimkiindiir. SK kesici
takimlar ISO’ya gore “SNMA120408” formunda KBN ve KBN K takimlar ise
“SNGA120408” formunda takimlardir (bkz. Bolim 5.2.3, Cizelge 5.3). Aym
karakteristik unsurlari tastyan iki formun kullanilmasindaki tigiincii karakter olan M
ve G farki takima ait tolerans grubundaki farklardir. Kare bigimli kesici takimda
kesici kenar uzunlugunu tanimlayan 6l¢iiye ait toleranslar1 ifade eden bu kodlardan
M i¢in tolerans + 0,05 - # 0,15 arasinda iken, G i¢in bu tolerans + 0,025 dir. Bu
fark sadece kesici kenar uzunlugu agisindan KBN ve KBN K takimlarin daha dar
toleranslara sahip oldugunu gosterir. Her iki takim formu da kare bicimli (1.”S”
kodu) ve bosluk agis1t bakimindan notr (2.”N” kodu 0° bosluk agis1) takimlari ifade
eder. ISO 3685°de isaret edilen bosluk acis1 degeri her iki kodlama i¢in de takim
tutucudan (ISO’ya gére PSBNR2525M12) temin edilen 6°°dir (bkz. Boliim 5.2.2,
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Sekil 5.5). Buraya kadar aynmi1 goriinen sartlar ¢ok kirilgan bir takim malzemesi olan
KBN ve KBN K takimlarda olusturulan “kesici kenar formu” ile degismektedir. Bu
tir kesici takimlarda kesici kenarin darbelere karsi dayaniminmi artirmak igin
olusturulan negatif diizliikler s6z konusudur [160, 162]. Nitekim kullanilan KBN ve
KBN K takimlarda da — 25° lik agiyla olusturulmus 0,13 mm yatay uzunluga sahip
“T” tipi negatif diizliikler s6z konusudur. Bu negatif form, kesme kuvvetlerinin ve
kesici kenarda basincin artmasina sebep olmaktadir. Al gibi siinek malzemelerde
negatif formlar olumsuz etki yaratarak BUE olusturma egilimini de artirmaktadir.
Bu sebeple keskin kesici kenar formu ve miimkiin oldugunca pozitif talas agilar
tavsiye edilmektedir. Stinek Al matris i¢in olumsuz 6zellikler ihtiva eden bu negatif

diizliiklerin (pahlarin) yiizey kalitesi tizerinde olumsuz etki yaptig1 diistiniilmektedir.

% 5 T-H oranina sahip numunelerde ylizey kalitesi acisindan KBN K takimlarin
KBN takimlardan daha iyi sonu¢ sergilemesi ise KBN K takimlardaki kaplama
malzemesinin diisiik stirtlinme katsayisina atfedilebilir. Bu takimlardaki TiN
kaplama, asinma direncinden ¢ok diisiik siirtiinme katsayis1 sebebiyle en {ist katman
olarak uygulanan kaplama malzemesidir [151, 160, 162]. Bu sebeple takim-talas
yluzeyinde talas akisi kolaylasmakta ve BUE olusturma egilimi azalmaktadir.
BUE’deki azalma yiizey kalitesine, daha diisiik ylizey piiriizliiliigii degerlerinin elde

edilmesiyle yansimustir.

T-H oranmi % 10’a ¢ikmasiyla, ylizey kalitesi acisindan en iyi sonuglar yine SK
kesici takimlarla elde edilmistir. Bu durum, daha once izah edildigi gibi SK takimlar
icin daha uygun olan kesme hiz1 degerlerine ve daha keskin kesici kenar formuna
atfedilebilir. Bu grup numunelerde, % 5 T-H oranina sahip numunelerden farkli
olarak ikinci en iyi sonu¢lar KBN takimla elde edilirken KBN K takimlarla en
yiiksek piirtizliillik degerleri elde edilmistir. Bu fark, artan takviye miktari ile, sert
fazin kaplamay1 kaldirmak suretiyle takim talas ylizeyini bozmasina atfedilebilir.
Takim-talas yiizeyinde olusan diizensizlikler talag akigin1 da etkileyerek yiizey

puriizliliigiini artirdig: diistiniilmektedir.
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T-H oraninin % 15 oldugu numunelerde, sert fazin artmasiyla, kompozit
malzemelerde yiizey kalitesini etkileyen olumsuzluklar kendini gdstermeye
baslamstir. Ilerlemenin en diisiik degeri olan 0,075 mm/rev igin yine en iyi sonuglar
SK kesici takimlarla elde edilmistir. Bu ilerleme degerinin ¢ok kiigiik olmasi, talasg
yukiiniin de kii¢iik olmas1 anlamini tagidigindan elde edilen sonuglar, % 10 H oranina
sahip numunelerdekine benzer sekilde; yiizey kalitesi agisindan takimlarin SK, KBN

ve KBN K seklinde siralanmasina sebep olmustur.

Artan ilerleme miktariyla artan talas yiikii sert fazin asindirict etkisini de artirmis ve
asinma direnci en diisiik olan SK kesici takimlari olumsuz etkilemistir. Nitekim
ilerlemenin 0,15 mm/rev’e ¢ikmasiyla SK kesici takimlar ikinci siraya gerilemis, en
yuksek ilerleme degeri olan 0,225 mm/rev degerinde ise takimlar arasinda en kotii
piirtizliilik degerini segilemistir. Bu gelisme, artan sert fazin agindirict etkisinin SK

kesici takimlar1 digerlerinden daha dnce aginma siirecine sokmasina atfedilebilir.

% 15 T-H oram1 ve daha yiiksek ilerleme degeri (0,15 mm/rev ve 0,225 mm/rev)
KBN K takimlardan beklenen performansi 6n plana ¢ikarmis ve bu sartlarda en iyi
sonuclar KBN K takimlarla elde edilmistir. Kesme hizindaki artisa bagli olarak
ylizey kalitesinde diizenli olarak bir iyilesme egilimi goriilmiistiir. En yiiksek
ilerleme degerinde en iyi sonuclar KBN K takimlarla, ikinci en iyi sonuglar KBN
takimlarla ve kotii sonuclar ise SK kesici takimlarla isleme deneylerinden elde

edilmistir.

Bu gelisme, fiyat ve elde edilebilirlik agisindan en iyi takim olan SK takimlara
alternatif olarak ne zaman KBN ve KBN K takimlarin kullanilacaginin bir
gostergesidir. Mg O takviyeli Al matrisli MMK’larda, KBN ve KBN K gibi
takimlarin, daha yiiksek T-H oranlarinda (daha fazla sert faz olmasi halinde) ve daha
biiytik talas yiiklerinde (daha yiiksek ilerleme veya talas derinligi uygulamalarinda)
ylzey kalitesi agisindan daha olumlu sonuglar sergileyebilecegi sdylenebilir. Ayrica
bu takimlardan beklenen performansin elde edilebilmesi i¢in kesme hizinin da daha

yiiksek sec¢ilmesi gerekmektedir. Asinma direnci SK takimlara gore ¢ok yiiksek olan
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bu takimlar, sertligi daha yliksek malzemelerin islenmesi i¢in uygun bir kesici takim

malzemesi hiiviyetindedir.

[lerleme miktarinin viizey kalitesi iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi

Yapilan calismlar islenen yiizeylerin ylizey kalitesi lizerinde en etkili parametrelerin
ilerleme ve kesici takim burun yarigapi oldugunu gostermektedir [160, 162, 167, 172,
173]. Bu caligmada kesici takim burun yaricapi sabit (0,8 mm) bir parametre olarak
alindiginda degisken parametre olarak secilen ilerleme miktarina gore ayrica bir
degerlendirme yapilmistir. ilerlemeye bagl olarak yiizey piiriizliiliigiindeki degisimi
gosteren grafikler, T-H oran1 ve kesme hizi parametreleri de dikkate alinarak, SK,

KBN ve KBN K kesici takimlar i¢in Sekil 6.12°de toplu halde gosterilmistir.
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Sekil 6.12°deki grafiklerde goriilen artan egilim, artan kesme hiziyla ylizey
plirtizliiliigii azalirken ilerlemenin artmasiyla birlikte ylizey piirtizliliigii artmistir. Bu
durum ilerlemenin yiizey piiriizliiligl iizerindeki etkisini agik bir bi¢imde ortaya

koymaktadir. Kesici takimlarin tamaminda ayn1 egilim gozlenmistir.

SK kesici takimlarla elde edilen en iyi ortalama yiizey piiriizliilik degerleri; 300
m/min kesme hizinda elde edilmis olup; % 5 T-H oranina sahip numunelerde 0,075
mm/rev ilerleme i¢in 0,63 um, % 10 T-H oranma sahip numunelerde 0,82 ve
% 15 T-H oranma sahip numunelerde ise 0,66 pm olarak birbirine ¢ok yakin
degerlerde (= 0,70 pm) elde edilmistir. Ayn1 kesme hizinda ilerlemenin 0,15
mm/rev’e ¢ikmasiyla ortalama yiizey piiriizlilik degerleri de artmis, % 5 T-H
oranina sahip numunelerde 1,05 pm, %10 T-H oranina sahip numunelerde 1,02 pm
ve % 15 T-H oranina sahip numunelerde ise 1,16 um olarak (ortalama 1,08 pm) elde
edilmistir. ilerlemedeki % 100’liik artisa karsilik yiizey piiriizliiliigiinde % 54’liik bir
artis gdzlenmistir. {lerlemenin % 50 tekrar artirilmastyla (f = 0,225 mm/rev) igin, en
diisiikk yilizey piriizliiliigiiniin elde edildigi 300 m/min kesme hizinda, % 5 T-H
oranina sahip numunelerin ortalama yiizey piiriizliiliigii 1,35 pm, % 10 T-H oraninda
1,29 um ve % 15 T-H oraninda 1,41 pum olarak ger¢eklesmistir. Ortalama olarak
1,35 um olarak gergeklesen ortalama yiizey piiriizliilligii ilerlemedeki % 50’lik artisa
karsilik yiizey piuriizliliigii de % 25 artmustir. SK kesici takimlar i¢in diizenli bir

artis egilimi gézlenmistir.

Tim degerlendirmelerin en iyi sonuglarin elde edildigi 300 m/min kesme hiz1 igin
yapilmasina devam edilecek olursa KBN takimlarla islenen numunelerde, 0,075
mm/rev ilerleme i¢in % 5 T-H oraninda ortalama yiizey piirtizliligi 1,05 pm, % 10
T-H oraninda 0,93 um ve % 15 T-H oraninda 0,82 um (ortalama 0,93 pm) olmustur.
[lerlemenin 0,15 mm/rev’e ¢ikmasiyla % 5 T-H oraninda 1,37 um, % 10 T-H
oraninda 1,1 pum ve %15 T-H oraminda 1,22 pm (ortalama 1,23 pum) yiizey
piiriizliiliik degerleri elde edilmistir. Ilerlemenin 0,225 mm/rev’e ¢ikmasiyla ise
ortalama piriizlilik degerleri; % 5 T-H oraninda 1,57 um, % 10 T-H oraninda

1,36 um ve % 15 T-H oraninda 1,37 um (ortalama 1,43 um) olarak gerceklesmistir.
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[lerlemedeki % 100 artisa karsilik yiizey piiriizliiliigii % 30, ilerlemenin tekrar % 50

artigina karsilik ise % 15°1ik bir artisla kararli bir egilim sergilemistir.

KBN K takimlarda islenen numunelerde, 0,075 mm/rev ilerleme i¢in % 5, % 10,
% 15 T-H oranlaria sahip numunelerde ortalama yiizey piiriizliiliikkleri sirasiyla
0,91pum, 1,64 pm ve 0,88 um (ortalama 1,44 um) olarak gerceklesmistir. ilerlemenin
0,15 mm/rev’e cikarilmasiyla aym sirayla ortalama ylizey piriizlililk degerleri
1,17 um 1,65 pm ve 0,9 um (ortalama 1,24 um) seklinde elde edilmistir. {lerlemenin
tekrar % 50 artirilmastyla (0,225 mm/rev), ylizey piriizliliikleri 1,52 pum, 1,77um

ve 1,27 um (ortalama 1,52 um) olarak gozlenmistir.

Bu sonuglar 151¢inda, KBN K takimlar i¢in, ilerlemedeki % 100 artisla ortalama
ylizey piriizliligii sadece % 9 artarken, ilerlemedeki tekrar % 50’lik bir artisla
ortalama yiizey piiriizliliigiindeki artis bu kez % 20’lere kadar ¢ikmistir. SK ve
KBN takimlarda gozlenen diizenli artis egilimi KBN K takimlarda
gerceklesmemistir. Bu durum, kaplamasiz diger iki takima karsilik kaplama ihtiva
eden bu takimda kaplamanin iglenen malzeme karsisindaki davranisiyla agiklanabilir.
Kaplama malzemesinin beklenmeyen sekilde kalkmis (veya soyulmus) olmasinin
talas ylizeyinde yarattig1 diizensizliklerin 6l¢iilen yilizey piirtizliiliigii degerlerinde de

beklenmeyen dalgalanmalara sebep oldugu diisiiniilmektedir.

T-H oraninin yiizey kalitesi etkisi de kisaca degerlendirilecek olursa; 0,075 mm/rev
ilerleme degerleri i¢in, kesme kuvvetlerinde oldugu gibi kararsiz dalgalanmalar
gozlenmistir. Bu durum ilerleme degerinin ¢ok kiiciik olmasina ve dolayisiyla tezgah
- igparcas1 ve takim titresimlerinden olumsuz etkilenmesine atfedilebilir. ilerlemenin
artmasiyla daha kararli degisimler gézlenmis olup SK ve KBN takimlar i¢in en iyi
sonuclar % 10 T-H oranina sahip numunelerde elde edilmistir. KBN K takimlarla
islenen numunelerde 0,15 mm/rev ve 0,225 mm/rev ilerlemeler icin, % 15 T-H
oranina sahip numunelerde daha iyi sonuglar elde edilmekle beraber asir
dalgalanmalar s6z konusu olmustur. Bu sonuglar 15181nda, MgO takviyeli Al matrisli

MMK malzemeler i¢in ilerlemenin 0,15 mm/rev ve iistiinde se¢ilmesi dnerilebilirken
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T-H orani1 agisindan ise en kararli ve iyi sonuglarin % 10 MgO takviyeli numunelerde

elde edildigi sOylenebilir.

6.2.3. Kesici takim asinma davramslarinin degerlendirilmesi

Islenebilirlik deneylerinde kullanilan kesici takimlarla yapilan isleme deneylerinden
sonra kesici takimlardaki asmmma davranisini incelemek ilizere SEM goriintiileri
almmustir. Bu amagla en kararsiz sonuglart veren 150 m/min kesme hizinda, % 5
MgO, % 10 MgO ve % 15 MgO kodlu numunelerin islenmesinde SK, KBN ve KBN
K kesici takimlarin, 0,225 mm/rev ilerleme miktar1 i¢in asinma davranislar

incelenmistir.

% 5 MgO kodlu numunelerin islenebilirliginde kesici takim asinmalarinin

degerlendirilmesi

% 5 MgO kodlu numunelerin islenmesinde kullanilan kesici takimlarin SEM

goriintiileri Resim 6.4, Resim 6.5 ve Resim 6.6’da verilmistir.

_— iy —
x38 5333__-\-0 83.AGU. 839 | B83. AGU. 85

Resim 6.4. %5 MgO kodlu numunenin SK takim ile islenmesinde olusan SEM
gorilintiileri (V=150 m/min {=0,225 mm/rev)
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X380 S588Mm 83.AGU. 83

Resim 6.5. %5 MgO kodlu numunenin KBN takim ile islenmesinde olusan SEM
gorlintiileri (V=150 m/min =0,225 mm/rev)

B3, AGU. 83 ] a83. AGU, 89

Resim 6.6. %5 MgO kodlu numunenin KBN K takim ile islenmesinde olusan SEM
goriintilleri (V=150 m/min  £=0,225 mm/rev)

Resim 6.4, 6.5 ve 6.6 incelendiginde; %5 MgO kodlu numunenin islenmesinde, ii¢
kesici takimin u¢ kisminda, talag ylizeyinde talas yigilmast (BUE) olustugu ancak en
fazla yigilmanin KBN kesici takimda oldugu goriilmektedir. Kesici uclardaki aginma
davranisina bakildiginda, yan ylizey asinmasinin ¢ok az olustugu, en fazla aginmanin
SK kesici takimda goriildiigii tespit edilmistir. Bu durumu, kesici takim malzemesi

olarak SK’nin KBN ve KBN K’ya gore daha diisiik asinma direncine atfedebiliriz.

% 10 MgO kodlu numunelerin islenebilirliginde Kkesici takim asinmalarinin

degerlendirilmesi

% 10 MgO kodlu numunelerin islenmesinde kullanilan kesici takimlarin SEM

goriintiileri Resim 6.7, Resim 6.8 ve Resim 6.9°da verilmistir.
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‘%3 5Bonm.,. 93.0EUMED . | o 83. AGU. 83

Resim 6.7. %10 MgO kodlu numunenin SK takim ile islenmesinde olusan SEM
goriintiileri (V=150 m/min {=0,225 mm/rev)

*58 S88um

Resim 6.8. %10 MgO kodlu numunenin KBN takim ile islenmesinde olusan SEM
goriintilleri (V=150 m/min  {=0,225 mm/rev)

- g -

XSE8 SBELm B3.AGU. B89

|

Resim 6.9. %10 MgO kodlu numunenin KBN K takim ile islenmesinde olusan SEM
goriintilleri (V=150 m/min  £=0,225 mm/rev)

Resim 6.7, 6.8 ve 6.9 incelendiginde; % 10 MgO kodlu numunenin islenmesinde,
kesici takimlarin ii¢linlin talag yiizeyinde de bir miktar talag yigilmasi (BUE)

olustugu goriilmektedir. Resim 6.8’de KBN takim ucuna kompozit malzemedeki
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takviye elemani olan MgO pargaciginin yapistigi tespit edilmistir. Kesici takimlarda
yan yiizey asinmasinin olduk¢a diisiikk oldugu, buna karsilik krater tipi asinma
mevcut oldugu goriilmiistiir. En fazla asinmanin, % 5 MgO kodlu numunede oldugu
gibi, SK kesici takimda olustugu tespit edilmistir. Ayni sekilde, SK kesici takimda
olusan bu asinma davranigsi, SK’'nin KBN ve KBN K’dan daha diisiik asinma

direncine atfedilmistir.

% 10 MgO kodlu numunenin islenmesinde kullanilan kesici takimlarin hepsindeki
asinmalarin % 5 MgO kodlu numunedekilerden daha fazla oldugu belirlenmistir.
Buna sebep olarak, % 10 MgO kodlu numunenin igerisindeki seramik esasl takviye
elemant MgO‘nun, % 5 MgO kodlu numunedekinden iki kat daha fazla olmasi

gosterilebilir.

% 15 MgO kodlu numunelerin islenebilirliginde kesici takim asinmalarinin

degerlendirilmesi

Resim 6.10, Resim 6.11 ve Resim 6.12°de % 15 MgO kodlu numunelerin

islenmesinde kullanilan kesici takimlarin SEM goriintiileri verilmigtir.

L

‘H'.isku %58 588um  GO3.AGU. 839

Resim 6.10. %15 MgO kodlu numunenin SK takim ile islenmesinde olusan SEM
goriintiileri (V=150 m/min  {=0,225 mm/rev)
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Resim 6.11. %15 MgO kodlu numunenin KBN takim ile islenmesinde olusan SEM
goriintiileri (V=150 m/min  {=0,225 mm/rev)

B3.RGEU. B9 L B3, AGU. 839

Resim 6.12. %15 MgO kodlu numunenin KBN K takim ile islenmesinde olusan
SEM goriintiileri (V=150 m/min  £=0,225 mm/rev)

Resim 6.10, 6.11 ve 6.12 incelendiginde; % 15 MgO kodlu numunenin islenmesinde,
kesici takim uclarindaki aginmalarin diger numunelere gore fazla degisiklik
gostermedigi ancak kesici uclardaki yan yiizey aginmalarinin biraz daha fazla oldugu
sOylenebilir. Bu durum o6zellikle SK ugta daha belirgin goriilmektedir. Krater tipi
asinmanin daha baskin oldugu, talas yigilmalar1 ve yapismalarinin da ayni sekilde
mevcut oldugu goriilmektedir. % 15 MgO kodlu numunedeki takviye elemaninin en
fazla olmasi, takim asinmasininda en yiiksek olmasi gerektigini akla getirse de
durumun tam boyle olmadigi sdylenebilir. Bu durum, artan T-H oram ile birlikte
gbzenek miktarininda artmasina, dolayisiyla isleme sirasinda malzemenin daha kolay
kopma davranisi gostermesine atfedilebilir. Ciftci ve ark. yaptigi islenebilirlik
calismalarin sonuglarina paralel olarak, biitiin kesici takimlarda abrasiv asinma

mekanizmasinin etkili oldugu gozlenmistir [88, 89].
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7. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde inflitrasyon yontemi ile tiretilen MgO takviyeli Al matrisli MMK
malzemelerin liretim sartlari, bazit mekanik ve islenebilirlik 6zelliklerinin arastirildig:
bu calisma ile elde edilen sonuglar ve ileride yapilabilecek calismalara ait dneriler ele
almmistir. Elde edilen sonuglar, liretim yontemi ve mekanik &zellikler ile
islenebilirlik  6zellikleri agisindan olmak tiizere iki ayri bolim halinde

degerlendirilmistir.

7.1. Sonuclar

7.1.1.Uretim yontemi ve mekanik ozellikleri

Al matrishi diisiik MgO pargacik takviyeli (% 5, % 10, % 15 T-H oranlar1 ile) MMK
malzeme tiiretiminde kullanilan inflitrasyon yontemiyle ilgili olarak T-H oraninin
MgO parcacik dagilimina, inflitrasyon mesafesine ve gozenek olusumuna etkileri
degerlendirilmistir. Mekanik o6zellikler olarak ise inflitrasyon yontemiyle iiretilmis
MgO takviyeli Al matrisli MMK numunelerin ¢apraz kirilma dayanimlar1 ve T-H
oranina bagli makrosertlik sonuglar1 ele alinmistir. Bu kriterler baz alinarak elde

edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

e Inflitrasyon deneyleri % 5, % 10, % 15 T-H oranina sahip 149 pm boyutundaki
MgO tozlan ile, 550 mmHg vakum altinda % 5 Mg igeren Al sivi matrisle, 5
dakika siire ile, 700 °C, 750 °C ve 800 °C sicakliklarda yapilmistir. Stvi matrise %

5 Mg ilavesi inflitrasyon iglemi {izerinde olumlu etki yapmustir.

e T-H oranmin artmasiyla MgO parcaciklarin yapi icerisinde homojen dagiliminin da
arttigr gozlenmistir. En diisiik T-H orani1 olan % 5 MgO takviyeli numunelerde
takviye topaklanmasi oldugu goriilmiistiir. Bu duruma, diisilk T-H oranlarinda,
blok parca icinde fazla olan Al fazlarinin ergimesiyle beraber olusan takviye

stiriklenmesinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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e T-H oranmin artmasiyla homojenlikte iyilesme gozlenmis olup en iyi homojenite

%15 MgO takviyeli numunelerde elde edilmistir.

e Matris ve takviye parcaciklarinin karigtirma islemi ideal sartlarda yapilmig
olmasina ragmen, MgO parcgaciklarin 6zgiil agirliginin daha fazla olmasi sebebiyle
bu parcaciklarin inflitrasyon ortaminda tabana dogru hareket etme egilimi

homojeniteyi olumsuz yonde etkilemistir.

e Inflitrasyon deneylerinde kullanilan {i¢ farkli stv1 matris sicakligi (700 °C, 750 °C
ve 800 °C) degerlendirildiginde, biitiin T-H oranlar1 i¢in istenilen inflitrasyon
mesafesi 800 °C sicaklikta elde edilmistir. Bu sicaklikta tiim numuneler i¢in elde
edilen 70 mm’lik ortak inflitrasyon mesafesi, 800 °C en uygun sicaklik oldugunu
gostermistir. Bu sonuglar sicakligin infiltrasyon mesafesi iizerinde oldukga etkili
bir parametre oldugunu gdstermekte olup T-H oraninin artmasiyla bu etki daha da
belirgin hale gelmektedir. Sivi matris sicakliinin artmasiyla sivi matrisin blok
parca igerisinde daha kolay inflitre oldugu goézlenmistir. Sicakligin artmasiyla
matrisin ylizey gerilimi azaldigindan, inflitrasyon ic¢in gerekli kilcal basing da

azalarak inflitrasyonu artirici etki yapmaktadir.

e En uygun sivi matris sicakligi (800 °C) i¢in teorik ve deneysel yogunluk
hesaplamalariyla yapilan gozeneklilik oOlgiimleri ile T-H oraninin artmasinin
iretilen kompozitlerin gézenek miktarmi arttigr belirlenmistir.  Gozenekler
genellikle takviye-matris ara yiizeyinde yogunlasmis olup artan T-H oranlarinda

MgO pargaciklarin da artmasi gdzenek olusturma egilimini artirmistir.

e Farkli sivi matris sicakliklartyla iretilen kompozit numunelerde, diisiik
sicakliklarda daha gozenekli bir yapr elde edilmis, sicaklifin artmasi ile iyilesen

inflitrasyon, gézenek olusumu iizerinde de olumlu bir etki yapmustir.

e Uretilen kompozit numunelerle yapilan ¢apraz kirilma deneyleri, T-H oranimin

artmastyla kirtlma dayaniminin azaldigini gostermektedir. Bu durumun artan T-H
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oraninda MgO pargaciklar etrafinda yogunlasan gézenek artisindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Gozenekler malzemenin kirilma toklugunu olumsuz yonde
etkilemektedir. En yiiksek kirilma kuvveti % 5 T-H oranma sahip numunelerde
gozlenirken (165,9 kN) en diisiik kirilma kuvveti % 15 T-H oranina sahip

numunelerde (88,5 kN) gozlenmistir.

e Kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri; kirtlmanin genelde gevrek kirilma seklinde
gelistigini gostermistir.  Kirilmalar  genellikle matris-takviye ara yiizeyinde
meydana gelmistir. Bu durumun i1slatma probleminin yaninda matris-takviye
siirlarinda artan gézeneklerden ve takviye elemanint MgO’in meydana getirdigi

centik tesirinden kaynaklandigi diistintilmektedir.

e Uretilen numuneler iizerinde yapilan Brinell Sertlik Deneyleri T-H oranmin
artmastyla sertlik degerinin azaldigim1 gostermistir. Bu duruma artan T-H
oranlarinda godzenek miktarinin da artmasinin sebep oldugu diistiniilmektedir.
Gozenekli bolgelerdeki bosluklu yapi, sertlik degerinin diismesine sebep olmustur.
% 5 T-H oraninda 87,36 HB, % 10 T-H oraninda 78,94 HB ve % 15 T-H oraninda
66,46 HB sertlik degerleri tespit edilmistir. Kompozit malzemeler igerisindeki
gozenek miktarinin artmasi malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde

etkilemistir.

7.1.2. Islenebilirlik 6zellikleri

Inflitrasyon ydntemiyle iiretilen MgO takviyeli Al matrisi MMK malzemelerin
islenebilirlik 6zellikleri, temel islenebilirlik kriterleri olan kesme kuvvetleri ve yiizey
kalitesi agisindan degerlendirilmistir. Ayrica, 6zellikle siinek matrisin diisiikk kesme
hizlarinda yaratacagi olumsuzluklar dikkate alinarak, kesici takim malzemelerinin bu
kesme hizindaki aginma davraniglari, SEM goriintiileri 1s18inda degerlendirilmistir.
Uretilen MMK numunelerin islenebilirlik 6zellikleri ile ilgili elde edilen sonuglar

asagida Ozetlenmistir:
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e Isleme deneylerinin tamaminda, genel olarak beklendigi sekilde, kesme hizindaki
artisa bagl olarak kesme kuvvetleri azalirken ilerleme miktarindaki artisa bagl
olarak, kesme kuvvetleri artma egilimi gostermistir. Bu durum, kesme hizinin
artmasiyla kesme bolgesinde artan sicakligin  plastik  deformasyonu
kolaylastirmasina, artan ilerleme miktariyla ise talas kesit alaninin biiyiimesine

atfedilmistir.

® % 5 MgO takviyeli numunelerde, SK ve KBN kesici takimlarda, kesme hizinin 150
m/min’den 200 m/min’e ¢ikmasiyla kesme kuvvetlerinde goriilen artig, siinek
yapidaki bu numunenin islenmesinde 150 m/min kesme hizinin diisiik kaldigina ve
BUE olusturma egilimini artirarak kesme kuvvetlerinde beklenmeyen
dalgalanmalara sebep olduguna atfedilmistir. Nitekim bu takimlar i¢in yapilan

SEM incelemelerinde gozlenen BUE olusumu, bu sonucu dogrular niteliktedir.

e % 5 MgO takviyeli numunelerde, kesme kuvvetlerinde goriilen diizensizlikler, T-H
oraninin ¢ok kiiclik olmasi sebebiyle, kesici takimin genelde siinek yapidaki Al

matrisli temasta olmasina bagl olarak agiklanmistir.

e T-H oraninin % 5’den % 10’a ¢ikmasiyla, isleme sartlarina bagl olarak, kesme
kuvvetleri kesme hizindaki artisla azalma, ilerlemedeki artisla ise artma egilimine
girmistir. Bu durum Al’a gore daha sert olan MgO fazinin etkili olmaya

basladiginin ve BUE egiliminin azaldiginin bir gostergesidir.

e Ug¢ farkli T-H orami icerisinde en kararli sonuglar, % 10 MgO takviyeli

numunelerde elde edilmistir.

® % 15 MgO takviyeli numunelerde kseme kuvvetleri agisindan en kararli sonuglar
SK takimlarla elde edilirken, KBN takimlarla 0,225 mm/rev ilerleme degerinde,
KBN K takimlarla ise 0,15 mm/rev ilerlemede degerinde daha kararli sonuglar elde
edilmistir. Bu T-H orami i¢in 150 m/min kesme hizinda KBN ve KBN K

takimlarda gozlenen kesme kuvvetlerindeki diizensizlikler, artan T-H oranina
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ragmen halen bu hizin bu takimlar i¢in diisiik oldugunun gostergesidir. Kesme
kuvvetlerindeki bu dalgalanmalar ayrica, kompozit malzemelerin yapisinda

goriilen diizensizliklere (homojenlik, gézeneklilik vb.) atfedilmistir.

e {lerleme kuvveti (Ff) ve radyal kuvvet (Fr) nin asil kesme kuvveti (Fc) ile iligkisine
bakildiginda, her {i¢ kuvvetin degisme egilimlerinin paralel oldugu goriilmiistiir.
Kesme kuvveti bilesenlerinin biiylikliigii degerlendirildiginde ise asil kesme
kuvvetinden sonra ilerleme kuvveti ve radyal kuvvet olarak siralandiklari

goriilmektedir.

e Ff ilerleme kuvvetinin, kompozit malzemedeki sert fazin etkisiyle % 55Fc’den
daha biiylik degere ¢iktig1 tespit edilmistir. Ayrica, literatiirde radyal kuvvetin
ilerleme kuvvetlerinin = % 50°’si kadar oldugu belirtilmekle beraber, yapilan
deneylerde radyal kuvvetin ilerleme kuvvetine ¢ok yakin degerler sergiledigi

goriilmustir.

e Ff ve Fr’nin Fc ile iliskisi; farkl ilerleme degerlerinde, farkli kesici takimlar igin,
farkli T-H oranlarinda Ff’in % 55 ~ % 73Fc kadar, Fr’nin ise % 51 ~ % 63Fc
kadar oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde Fr degerleri, Ff’e gore % 2 ~ % 10
kadar daha diisiik gerceklesmistir. Bu durumu, radyal kuvveti etkileyen burun
yarigapl, yanasma agisit gibi faktorlere bagli olarak agiklamak miimkiin olup

kompozit malzemelere has bir 6zellik olarak da yorumlamak miimkiindiir.

e % 5 T-H oranina sahip numunelerde gozlenen asil kesme kuvvetlerindeki
dalgalanmalar siinek yapinin olumsuz etkilerini sergilemektedir. Bu T-H oraninda
en kararli sonuglar 0,075 mm/rev ile 0,225 mm/rev ilerlemelerde, en diisiik asil

kesme kuvvetleri ise SK kesici takimla elde edilmistir.

e T-H oran1 % 10’a c¢iktiginda asil kesme kuvvetleri daha diizenli bir degisim
sergilemis olup, en diisiik asil kesme kuvveti degerleri, tiim ilerleme degerleri i¢in

SK kesici takimla elde edilmistir.
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e % 15 T-H oranina sahip numunelerde SK takimin olumlu 6zellikleri sadece 0,075
mm/rev ilerleme degerinde gozlenirken, ilerlemenin artmasiyla artan talas yiikii
SK kesici takimi1 olumsuz yonde etkilemistir. Bu T-H oraninda KBN takimin asil

kesme kuvveti agisindan daha olumlu sonuglar sergiledigi sdylenebilir.

e Asil kesme kuvvetleri agisindan genel bir degerlendirme yapilacak olursa, en iyi
T-H oraninin % 10 oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde kesici takim
malzemelerinin performanslar1 degerlendirilecek olursa, fiyati ve elde edilebilirligi
acisindan SK kesici takimin tercih edilmesi onerilebilir. Sadece % 15 T-H oranina
sahip numunelerde, SK kesici takimin asinma davranis1 dikkate alinarak, daha
diisiik ilerleme veya kesme derinligi degerlerinde (takimin talas yiikiinli azaltmak

maksadiyla) ¢alisilmasi tavsiye edilir.

e T-H oranlar1 ve kesici takim malzemelerinin tamamu i¢in, artan ilerleme degerleri
ile birlikte artan talas kesit alani, asil kesme kuvvetinin de artmasina sebep

olmustur.

e % 5 MgO takviyeli numunelerde, SK kesici takimlar i¢in ilerlemenin % 100
artmasiyla Fc = % 75, tekrar % 50 artmasiyla ise Fc = % 20 artig gostermistir. %
10 T-H oranina sahip numunelerde ilerlemedeki % 100°liik artisa karsilik Fc = %
65, tekrar % 50’lik artisa karsilik Fc = % 25 artig gostermistir. T-H oranini en
yiiksek degeri olan % 15 MgO takviyeli numunelerde, ilerlemedeki % 100 artigla
Fc = % 80, ilerlemedeki % 50°lik ikinci artisla Fc = % 30 artmugtir. Ilerlemedeki
artigla asil kesme kuvvetindeki en kararli degisimler yine SK kesici takimla elde

edilmistir.

e Asil kesme kuvvetini ilerlemedeki artigla degisimi, KBN takimlarda yine en kararl
artis egilimleri sergilerken, KBN K takimlarda kararsiz artis egilimleri
sergilemistir. Bu durum talas kaldirma sirasinda yasanmis olabilecek kaplama

kalkmasina atfedilmistir.
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e Yiizey kalitesi agisindan yapilabilecek islenebilirlik degerlendirmesinde, tiim kesici
takimlar i¢in artan kesme hizlariyla ortalama yiizey piriizliiliik degerleri diiserken,
ilerlemedeki artigla ylizey piirtizliiliill degerleri artis gostermistir. Bu durum

beklenen tarzda geligmis olup literatiirle paralellik arzetmektedir.

e Kesici takim malzemelerinin ylizey kalitesi lizerindeki etkileri degerlendirildiginde,
% 5 ve % 10 T-H oranina sahip numunelerde SK kesici takimlarla elde edilmistir.
Bu durum, takim geometrisinde KBN ve KBN K takimlarin kesici kenar formuna
atfedilmistir. Bu takimlarin kesici kenarlarinda olusturulan negatif pah, yiizey

kalitesini de olumsuz etkilemistir.

¢ % 5 T-H oranina sahip numunelerde ylizey kalitesi agisindan en iyi ikinci sonuglar
KBN K takimla elde edilmis olup bu durum kaplamali takimin en tist katmani olan
TiN kaplamanin diislik siirtiinme katsayisina atfedilmistir. % 10 T-H oraninda
artan sert faz kaplamay1 olumsuz etkilemis ve KBN takimlarla KBN K takaimlara

gore daha iyi yiizey kaliteleri elde edilmistir.

e Kesme kuvvetlerindekine benzer sekilde, T-H oraninin % 15’e ¢ikmasi, asinma
direnci en diisiik olan SK kesici takim1 olumsuz etkilemistir. Ancak yine de diisiik
talas ytiklerinde (0,075 mm/rev ilerleme) SK en iyi sonuglar sergilemistir. Artan
talag yiikiiyle SK kesici takim aginma siirecine girmis ve once ikinci siraya sonra

da ti¢iincii siraya gerilemistir.

e % 15 T-H oran1 ve daha yiiksek ilerleme degerleri KBN K takimlardan beklenen
performansi 6n plana ¢ikarmis ve yiizey kalitesi acisindan en 1yi sonuglar KBN K

takimlarla elde edilmistir.

e Kesici takim malzemeleri, yilizey pirizliligi acgisindan genel olarak
degerlendirildiginde, SK kesici takimlar ©6n plana ¢ikmaktadir. Kesme
kuvvetlerindekine benzer sekilde, % 15 T-H orani i¢in bu takimlarin yiiksek talas

yiiklerinde kullanilmasi tavsiye edilmez.
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e T-H oraninin yiizey kalitesi acgisindan etkisi degerlendirildiginde en kararli ve en

1yi sonuglarin % 10 MgO takviyeli numunelerde elde edildigi sdylenebilir.

e Islenebilirlik acisindan genel bir degerlendirme yapilacak olursa, en olumlu
sonuclar % 10 T-H oraninda ve SK kesici takimlar kullanilarak elde edilmistir. Bu
tiir kompozit malzemelerin islenmesinde KBN ve KBN K takimlarin daha yiiksek
kesme hizlarinda daha diisiik ilerleme ve talas derinliklerinde kullanilmasi
diisiiniilmelidir. Ciinkii bu c¢alismada belirlenen kesme parametreleri dikkate
alindiginda, fiyat/performans iliskisi daha avantajli olan SK takimlarla daha iyi

sonugclar elde edilmistir.

e Ozellikle en kararsiz kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii degerlerinin elde
edildigi 150 m/min kesme hizindaki takimlarin asmmma davraniglar
degerlendirildiginde, bu hizda gozlenen asirt BUE olusturma egilimi kesme
kuvvetleri ve yiizey kalitesini de olumsuz etkilemistir. Dolayist ile 150 m/min
kesme hizinin, iiretilen bu kompozit malzemelerin igslenmesinde kullanilmasi

tavsiye edilmez.

e Yiiksek T-H oran1 (% 15) ve yliksek ilerleme degerlerinde, genel olarak Onerilen
SK kesici takimlar, daha fazla asinma egilimi sergilediginden, asinmay1 kontrol
altinda tutmak i¢in, daha diisiik ilerleme ve talas derinligi (diisiik talas yiikii)

sartlarinda ¢alisilmasi faydali olacaktir.

7.2. Oneriler

% 5, % 10 ve % 15 MgO takviyeli Al matrisli MMK malzemelerin infiltrasyon
yontemiyle iiretimi, baz1 mekanik ve islenebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
yapilan bu c¢alismanin daha ileri noktalara tasinabilmesi i¢in Oneriler asagida

Ozetlenmistir:
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e T-H oran1 % 5, % 10 ve % 15 olarak diislik seviyelerde tutulmustur. Vakum altinda
yapilan infiltrasyon isleminde % 15 T-H oranindan sonra infiltrasyonun
zorlasacagl gorlilmiistiir. Daha yiiksek T-H oranlarina ihtiyag séz konusu
oldugunda “Basingli Infiltrasyon” ydntemine bas vurulmasi dnerilebilir. Bu sekilde
T-H orani artirilarak, takviye fazinin mekanik ve islenebilirlik 6zellikler iizerindeki

etkisi arastirilabilir.

e Si1vi matris sicakliginin infiltrasyon mesafesi tizerindeki etkisi bu c¢alisma ile
kanitlanmistir. Ancak bu ¢alismada (700 °C, 750 °C ve 800 °C) sicakliklar arasi
genis tutulmustur. Daha dar araliklarda sicakligin etkisi arastirilabilir.

e Kiiciik kesitli numunelerde gozlenmeyen; infiltrasyon yiiksekligi, 1slatma gibi
problemler kesit alan1 biiytlidiikge problem teskil etmeye baslamistir. Daha biiyiik
kesitli kompozit malzemelerin infiltrasyon isleminde yaganan problemlerin elimine

edilmesi i¢in ¢alismalar yapilabilir.

e Elde edilen nimunelerin 1s1 ve elektrik iletkenlik kapasiteleri aragtirilabilir.

e MMK numunelerin daha kararli bir yap1 olusturabilmesi i¢in, Al tozlart ile MgO
pargaciklarimin  daha homojen karistirilabilmesi i¢in altenatif yontemler

arastirilabilir.

e Bu calismada, infiltrasyon deneylerinde 6nce cam borular kullanilmis ancak
istenilen sonuglar alinamamistir. Daha sonra 304 kalite paslanmaz boru kullanilmis
ve infiltrasyon islemi basarili olmustur. Bagka bir c¢alismada degisik
malzemelerden  borular  kullanilarak  infiltrasyon  islemine  etkileri

degerlendirilebilir.

e Islenebilirlik acisindan bu calismada SK, KBN ve KBN K kesici takimlar
secilmistir. Degerlendirmeler sonucunda her ii¢ takim i¢inde 150 m/min’in ¢ok

diisitk, KBN ve KBN K takimlar i¢in ise segilen tiim hizlarin diisiik kaldig: tespit
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edilmigtir. Kullanilan takim tezgahinin c¢alisma sartlarindan kaynaklanan bu
sinirlamanin  Oniine ge¢cmek icin, daha yiliksek hizlara c¢ikabilecek bir takim
tezgahinda, daha yiiksek kesme hizlar1 ve genis ilerleme araliklar1 icin KBN, KBN

K CKE takimlarin performansi degerlendirilebilir.

¢ Bu calismada kesme derinligi sabit tutulmus olup, kesme derinliginin islenebilirlik
kriterleri tizerindeki etkisi degerlendirilememistir. Kesme derinliginin de bir

parametre alarak degisen degerleri i¢in islenebilirlik kriterleri arastirilabilir.

e Ozellikle siinek matris yapisinin yarattigi oumsuz etkileri ortadan kaldirmak igin

pozitif geometrili takimlarla, degisik talas agilarinin etkileri degerlendirilebilir.

e Bu calisma icin belirlenen sartlarda, SK kesici takimlarin gosterdigi performans

dikkate alinarak, kaplamali1 SK takimlarla bir karsilastirma yapilabilir.

e Islenen MMK numunelerin yiizey biitiinliigiinii ve yapisini daha detayl
degerlendirebilmek i¢in islenmis ylizeylerin mikrosertlik olgiimleri yapilarak

ylizeylerde meydana gelen hatalar degerlendirilebilir.

e Son giinlerde c¢ok calisilan, takima kroyojenik proses uygulanmasinin, MMK

malzemelerin islenebilirligi tizerindeki etkileri arastirilabilir.

¢ Bu calismada isleme deneyleri “tornalama” yontemi ile gerceklestirilmistir. Ayni
malzemelerde “frezeleme” ve “delme” uygulamalar1 yapilarak farkli islenebilirlik

degerlendirmelerine gidilebilir.

e Bu malzemelerde, alisilmamis imal usulleri ile yapilacak isleme deneyleri ile

geleneksel yontemlerle bir karsilastirma yapilabilir.
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