KARMA TAKVIYELI (Al/B,C-GR) ALUMINYUM
MATRISLi KOMPOZITLERIN SICAK PRESLEME
YONTEMI iLE URETiMi MEKANIK OZELLIKLERI

VE iSLENEBILIRLIGI

2015
DOKTORATEZI
MAKINA MUHENDISLIGi

Engin NAS



KARMA TAKVIYELI (A/B,C-Ni(K)GR) ALUMINYUM MATRIiSLi
KOMPOZITLERIN SICAK PRESLEME YONTEMI iLE URETIMI
MEKANIK OZELLIiKLERI VE iSLENEBILIRLIGi

Engin NAS

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dalinda
Doktora Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Haziran 2015



Engin NAS tarafindan hazirlanan “KARMA TAKVIYELI (Al/B4C-Ni(K)GR)
ALUMINYUM MATRISLI KOMPOZITLERIN SICAK PRESLEME YONTEMI
ILE URETIMI MEKANIK OZELLIKLERI VE ISLENEBILIRLIGI” baslikli bu

tezin Doktora Tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Hasan GOKKAYA
Tez Danigmani, Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Bu ¢alisma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda
Doktora tezi olarak kabul edilmistir. 26/06/2015

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzas1

Bagkan : Prof. Dr. Muammer NALBANT (GU)

Uye  :Prof. Dr. Hasan GOKKAYA (KBU)

Uye  :Prof. Dr. ilyas UYGUR (DU)

Uye :Dog.. Dr. Cevdet GOLOGLU (KBU)

Uye  :Yrd. Dog. Dr. Gokhan SUR (KBU)

canond souosuid DAL

KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Doktora derecesini

onamigtir.

Prof. Dr. Nevin AYTEMIZ

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirti

i



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu; ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan ederim.”

Engin NAS



OZET

Doktora Tezi

KARMA TAKVIYELI (Al/B,C-Ni(K)GR) ALUMINYUM MATRISLI
KOMPOZITLERIN SICAK PRESLEME YONTEMI iLE URETIMI
MEKANIK OZELLIiKLERI VE iISLENEBILIRLiGi

Engin NAS

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Prof. Dr. Hasan GOKKAYA
Haziran 2015, 185 sayfa

Bu ¢alismada, endiistriyel alanda gittik¢ce yayginlasan karma takviyeli metal matrisli
kompozit (MMK) malzemelerin iiretilmesinde karsilasilan sorunlart enaza indirmek,
tiretimi gerceklestirilen karma takviyeli MMK malzemelerin igerisinde agirlikga
farkli oranlarda bulunan nikel kapli grafitin mekanik o6zellikleri (sertlik, tic nokta
egme ve asinma) ve islenebilirlik iizerine etkileri aragtirllmistir. Deneysel ¢alismada,
matris elemani olarak ikincil metalurji islemler (yaslandirma) ile dayanim &zellikleri
gelistirilen aliiminyum alasimi Alumix 13, takviye elemanlar1 olarak ise bor karbiir
(B4C) ve tizeri nikel kapl grafit (Ni(K)Gr) kullanilmigtir. Takviye elemani olan B,C
agirlikga % 8 oranda sabit tutulup yapi igerisine agirlikca % 0, % 3, % 5 ve % 7
oraninda ilave edilen diger bir takviye elemani tizeri Ni(K)Gr kullanilarak dort farkli

karma takviyeli MMK malzeme {iretimi gergeklestirilmistir. Tornalama deneyleri



dort farkli kesme hizi (100, 140, 180 ve 220 m/dak), ii¢ farkli ilerleme miktarinda
(0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev), sabit kesme derinligi (0,5 mm) ve kuru isleme
sartlarinda gergeklestirilmistir. Uretilen karma takviyeli MMK malzemelerin asimnma
deneyleri ASTM: G99'a gore kuru kayma sartlar1 altinda, sabit kayma hizinda (0,8
m/s), dort farkl yiik ile (10, 20, 30 ve 40 N) ve dort farkli yol (300, 600, 900 ve 1200
m) kat edilerek Pin—on disk asinma cihazinda gergeklestirilmistir. Elde edilen
ortalama yiizey piiriizliliigli ve yigint1 talag olusumlarina gore biitiin karma takviyeli
MMK malzemelerde kesme hizi arttik¢a ortalama yiizey piiriizliillik degerinin ve
yigmti talag olusumunun azaldigi, ilerleme miktarinin artmasi ile ortalama yiizey
plirtizlillik degerinin ve yigint1 talas olusumunun arttigi tespit edilmistir. En iyi
ortalama yiizey piriizliilik degeri olan 1,03 um 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda ve
220 m/dak kesme hizinda K4 kodlu karma takviyeli MMK malzemede, en yiiksek
ortalama yiizey piirtizliiliik degeri olan 2,67 um ise 0,2 mm/ dev ilerleme miktarinda
100 m/dak kesme hizinda K; kodlu karma takviyeli MMK malzemede elde
edilmistir. En diisiik yigint1 talag degeri 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda ve 220
m/dak kesme hizinda K4 kodlu karma takviyeli MMK malzemede 0,065 mm, en
yiiksek yiginti talag degeri 100 m/dak kesme hizinda K; kodlu karma takviyeli MMK
malzemede 0,279 mm olarak elde edilmistir. Asinma deneylerinde en diisiik asinma
degeri K3 kodlu karma takviyeli MMK malzemede 10 N yiik altinda 300 m kayma
mesafesinde 0,0010 g, en yliksek asinma kayb1 ise 40 N yiik altinda 1200 m kayma
mesafesinde 0,0152 g elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Toz metalurjisi (TM), sicak presleme (SP), metal matrisli
kompozit (MMK), islenebilirlik, mekanik 6zellikler.
Bilim Kodu : 914.3.028
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In this study, to be able to decrease the problems encountered while producing the
hybrid reinforced composite materials which are widely used in industrial area, we
investigated the mechanical features (hardness, three-point bending and wearing) of
nickel coated graphite (Ni(K)Gr) included in of hybrid reinforced composite
materials in different ratios and its effects on the machinability. In the experimental
study, alumix 13, aluminum alloy whose strength has been improved via secondary
metallurgical processes (aging), was used as a matrix material. In addition, boron
carbide (B4C) and Ni(K)Gr were used as reinforcing materials. Four different types
of hybrid reinforced composite materials were produced by keeping B4C, the
reinforcing material, at a constant 8% by weight and with the addition of 0 %, 3 %, 5

% and 7 % Ni(K)Gr (by wt) into the structure. Turning experiments were carried out
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at four different cutting speeds (100, 140, 180, 220 m/min), three different feed rates
(0,1, 0,15, 0,20 mm/rev), fixed cutting depth (0,5 mm) and under dry cutting
conditions. The wearing experiments of the hybrid reinforced composite materials,
which had been produced, were carried out at a fixed dry sliding speed (0,8 m/s),
with four different loads (10, 20, 30 and 40 N), under dry sliding conditions and by
getting over four different ways (300, 600, 900 and 1200 m) on a pin-on disc testing
machine according to ASTM:G99. According to obtained average surface roughness
and built-up edge (BUE) formations, it was seen that with all the hybrid reinforced
composite materials, while the cutting speed increases, the surface roughness value
and the amount of BUE formation decrease, and while the feed rate increases, the
surface roughness value and the amount of BUE formation increase. The lowest
surface roughness value was 1,03 um with the hybrid reinforced composite material
coded as K4 at 0,1 mm/rev feed rate and 220 mm/min cutting speed. The highest
surface roughness value was 2,37 um with the hybrid reinforced composite material
coded as K; at 0,2 mm/rev feed rate and 1200 mm/min cutting speed. The lowest BUE
value was 0,065 mm with the hybrid reinforced composite material coded as K, at
0,1 mm/rev feed rate and 220 mm/min cutting speed. The highest BUE value was
0,279 mm with the hybrid reinforced composite material coded as K; at 100 mm/min
cutting speed. In the wearing experiment, the lowest wearing loss was 0,0010 g with
the hybrid reinforced composite material coded as K; under 10 N load and in 300 m
sliding distance and the highest wearing loss was 0,0152 g under 40 N load and in

1200 m sliding distance.
Key Words : Powder metallurgy (PM), hot pressing (HP), metal matrix composite

(MMC), machinability, mechanical properties.
Science Code : 914.3.028
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BOLUM 1

GIRIS

Arastirmacilar, endiistriyel malzemelerin dayanim o6zelliklerini giin gectik¢e artan
endiistriyel beklentileri karsilamak amaciyla, siirekli gelistirme caligsmalarina devam
etmektedirler. Bu calismalarin bircogu; kompozit malzemelerin (KM) gelistirilmesi
tizerinedir. Bu malzemeler, glinlimiizde geleneksel malzemelerden ayri diisiintilemez

bir malzeme grubunu olusturmaktadir.

Kompozit; metal, seramik, plastik ve refrakter gibi geleneksel malzeme gruplarina,
cogunlukla fiber, kilcal kristal, pulcuk, parcacik vd., formlarda takviye elemani
ilavesiyle elde edilen karma yapili bir malzemedir. Kompozit malzemelerin genel
iiretim yontemleri, ana fazin hal durumuna bagh olarak sivi, kati ve kati~sivi hal

olmak {izere ii¢ ana grupta toplanir [1,2].

Metal Matrisli Kompozit (MMK) malzemeler son yillarda Onemli gelisim
gostermistir. MMK malzemeler ilk olarak havacilik ve uzay endiistrisi alaninda
kullanilmistir. Son zamanlarda ise otomotiv, savunma sanayi, elektronik ve
rekreasyon endiistrisinde kullanimlar1 yayginlasmistir [3]. MMK malzemeler en az
bir metal ve takviye elemani olarak fiber, intermetalik partikiiller, oksit, karbiir gibi
seramiklerden en az birini igerirler [4-6]. Gliniimiizde, kat1 hal iiretim tekniklerinden

toz metaliirjisi (TM) kompozitlerin liretiminde yaygin kullanim alanina sahiptir [1].

MMK lerin iiretim yontemlerinin gelistirilmesi ve karsilasilan iiretim zorluklarim
azaltarak ekonomik olarak {iretilmelerini saglamak ve kullanim alanlarim
yayginlagtirmak i¢in caligmalar siirdiirilmektedir. MMK’ler yiiksek elastikiyet

modiiliine, yiiksek ¢ekme-basma mukavemeti ile asinma direncine sahip olmalart ve



ayrica metallerin slineklik ve toklugunu, seramiklerin yiiksek mukavemet ve yliksek
elastikiyet modiilii 6zellikleri ile birlestirilmelerinden dolayi, son derece onemli

miihendislik malzemeleridirler [1].

Bu dstiinliikleri yaninda, iyilestirilebilir mekanik 6zellikler ve diisiik yogunluklari
acisindan daha da onem kazanmuslardir [7-14]. MMK malzemeler dokiim ve TM
yontemi ile tiretilebilmektedir [15]. S1v1 hal iiretim yontemlerinden, ergimis metal ile
seramik, karbiir ya da metal oksit partikiillerinin 1slatilmasinin zorlugu yiiziinden toz

metalurjisi yontemi gelistirilmistir [16-18].

TM, dokme ve ergitme islemlerinden daha eski bir isleme teknolojidir. T™M
pargalarinin ham maddesi tozdur [19,20]. TM iiretim teknigi, adi lizerinde toz
boyutundaki malzemelerin, cesitli tekniklerle bir araya getirilmesini kapsamaktadir.
Bu iiretim teknigi, tiriinii son formunda veya son formuna ¢ok yakin ebatta, genelde
ikincil bir imalat tekniginin (talasli imalat) uygulanmasina gereksinimi olmayan veya
azaltilmis, sekilde {iiretilebilmesini saglar. TM iiretim teknigi, geleneksel malzeme
tozlarmin  bir  araya  getirilerek = kompozit  malzemelerin  iiretiminde
kullanilabilmektedir. Ozellikle sementit karbiir kesicilerin iiretiminde kullanilabilen
yegane tiretim teknigidir [1,19]. Y6ntemin uygulanmasina iliskin sematik resim Sekil
1.1°de gosterilmistir. Sekil 1.1’de matris ve takviye fazi tozlari karistirilarak istenilen
sekildeki kaliba dokiiliir. Kaliba dokiilen tozlarin baglanmasi igin pres uygulanir.
Tozlarm baglanmasint kolaylastirmak amaciyla, sikistirilmis tozlara ergime
sicakliginin altinda katt — faz difiizyonunun gergeklesmesi icin yeterli yiliksek

sicaklikta 1s1l iglem uygulanir [1,21,22].
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Sekil 1.1. TM yo6ntemi ile KM {iretim yontemi goriintiist [1,21].

TM iiretim teknigi metotlarindan sicak presleme (SP) teknigi, preslenmis tozlar
tamamen veya kismen giiglendirmek icin sicaklik ve basincin es zamanli olarak
uygulanmasidir [19,21,22]. Yiiksek performansl malzemeler ve sinterleme davranisi
zayif olan malzemelerin iiretilmesi i¢in uygun bir yontemdir [23]. Ayrica, sivi faz
yontemi ile liretilemeyen malzemelerin liretiminde kullanilmakta olup, bir¢ok oksit
ve karbiir seramiklerin (Al,O3, SIiC, B4C v.d.) agik atmosfer ortaminda grafit
kaliplarda veya yiiksek sicakliklara dayanabilen sicak is takim celiklerinden iiretilen
kaliplarda SP teknigi ile {iretilebilinmektedir [21-23]. SP’ nin geleneksel toz

konsolidasyonuna gore birgok avantaji mevcuttur. Bu avantajlar;

Tek bir operasyon ile tozlarin preslenmesi,
Presleme ve sinterlenme isleminin ayni anda gergeklestirilmesi,

Sicaklik ve basincin es zamanl olarak uygulanmast,

A w0 Dd e

Kullanim alan1 genis olan sert is malzemelerinin teorik yogunluguna

ulagilmasi [21],

o

Diizgiin i¢ yapili malzemelerin tiretilmesi,

6. Diisiik maliyet [24],



SP tekniginin kullanildig1 baslica uygulama alanlart ise;

Hafif kompozit malzeme iiretimi
Manyetik kayit baslar1 tiretimi
Asinmaya diren¢li malzeme tiretimi
Titanyum havacilik yapilari

Yiiksek performans manyetikleri

Yari iletken kaplama hedef malzemeleri

Yapay implantlar

O N o g A~ WD E

Zirh delici malzemelerin tiretilmesinde kullanilmasi gibi siralanabilir [25].

Bu calismada, endiistriyel alanda gittikge yayginlasan MMK malzemelerin
tiretilmesinde karsilagilan sorunlart minimuma indirmek ve tretimi gergeklestirilen
malzemelerin islenebilirlik  6zelliklerinin  takviye elemani tipi ve kesme
parametrelerine bagli olarak belirlenmesi amacglanmistir. Agirlikca farkli oranlarda
ilave edilen Ni(K)Gr takviye elemanlarinin kat1 yaglayici dzellige sahip olmasindan
dolayt MMK’nin islenebilirlik 6zelligini kolaylastirmasi amaglanmis olup, ilave
edilen Ni(K)Gr takviye elemanlarmin tiretilen karma takviyeli MMK malzemelerin
asinma davraniglart tizerine etkileri degerlendirilmistir. Matris malzemesi olarak
Alimix 13 aliiminyum alagimi kullanilmistir [7,25]. Takviye elemant olarak ise bor
karbiir (B4C) ve tizeri nikel kaph grafit (Ni(K)Gr) malzeme kullanilarak agirlik¢a
farkli yilizde oranlarda karma takviyeli MMK malzeme tiretimleri gergeklestirilmistir.
Uretim sonrasinda karma takviyeli MMK malzemelerin mikro yap: incelemeleri ve
bazi mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Uretilen karma takviyeli MMK malzemelerin
islenebilirlik deneylerinde kullanilan kesme parametreleri ISO 3685' e gore iiriin
katalogu, literatiir arastirmasi ve iiretici firmanin onerileri dogrultusunda belirlenmis
olup ¢ok kristalli kiibik bor nitriir (CBN) kesici takim kullanilmustir. islenebilirlik
deneyleri dort farkli kesme hizi (100, 140, 180 ve 220 m/dak), ii¢ farkli ilerleme
miktarinda (0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev), sabit kesme derinligi (0,5 mm) ve kuru
isleme sartlarinda gerceklestirilmistir. Uretilen karma takviyeli MMK malzemelerin
asinma deneyleri ise kuru kayma sartlar1 altinda, sabit kayma hizinda (0,8 m/s), dort
farkli yiik (10, 20, 30 ve 40 N) ve dort farkli yol (300, 600, 900 ve 1200 m) kat

edilerek gergeklestirilmistir. Islenebilirlik ve asinma deneyleri sonras1 kesici takimlar
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ve aginma numuneleri tarama elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Yapilan
islenebilirlik deneyleri ile tretimi gergeklestirilen karma takviyeli MMK
malzemelerin en uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi, agirlik¢a farkli yiizde
oranlarda iretilen karma takviyeli MMK malzemelerin igerisindeki Ni(K)Gr' nin
islenebilirlik ve asinma davranislari tizerine etkilerinin belirlenmesi ve yeni nesil bu
tir  malzemelerin  endiistriyel  alanlarda  kullaniominin  yayginlastirilmasi

amagclanmustir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Gliniimiizdeki rekabet ortaminda, kaliteli iirlinlerin diisiik maliyetlerle piyasaya arz
edilmesi gerekmektedir. Bu gereklilik, endiistrideki yeni nesil malzemelerin
gelistirilerek kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Endiistrideki bircok miihendislik
uygulamalarinda daha diisiik yogunluklu (hafif) rijit ve yiiksek dayaniml
malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir¢ok farkli metal alasimin mekanik 6zellikleri;
grafit, silikon, karbiir ve alumina gibi yiiksek dayanimli seramik fazlarla
iyilestirilebilmektedir. Metal Matrisli Kompozit (MMK) olarak adlandirilan bu

malzemeler klasik alagimlara iyi bir alternatif teskil etmektedir [26,27].

1970'i yillardan sonra MMK 'lar, arastirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir. Yapilan
bir¢ok farklt mithendislik uygulamalarinda MMK malzemeler kullanilmaktadir [28].
MMK malzemelerin kullanilmasinda iki ana faktor 6zellikle 6n plana ¢ikmaktadir.
Bunlardan birincisi, yeni {iretim tekniklerinin, malzemelerin gelistirilmis mekaniksel
ozelliklerini daha diisiik maliyetlerle elde edilebilmelerine olanak tanimasi, digeri ise
seramik takviye oranlarindaki degisim ile metal malzemenin fiziksel 6zelliklerinde

istenildigi kadar takviye oraninin artirilip azaltilmasina imkan tanimasidir [27].

Son zamanlarda MMK’larin {iretimi i¢in gelistirilen toz metalurjisi (TM) teknigi
birgok avantajida beraberinde getirmistir. Bu yontemle, geleneksel karistirmali
dokiim yontemiyle zor elde edilebilen biiyiik miktarlarda seramik takviye elemanin

homojen dagilimi saglanabilmektedir [2,29].



Parcgaciklarin homojen dagiliminin yani sira liretilen pargalarin yogunluklari da
MMKlerin mekanik o6zellikleri {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. SP ve sicak
izostatik presleme (SIP) ile takviye malzemeleri ilave etmeksizin diisiik maliyetle %

90’1n tizerindeki yogunluklarda numuneler iiretilebilmektedir [2,30].

MMK ’larin avantajli 6zellikleri nedeniyle son yillarda pargacik takviyeli kompozit
malzemelerin TM yontemiyle iiretimleri birgok arastirmaci tarafindan arastirilmistir.
Bu caligmalarin ¢ogu, MMK’lerin {iretim yontemlerinde karsilagilan sorunlarin
¢Oziimii ve diisiik maliyetle tiretimi tlizerinde odaklanmaktadir. Bu boliimde farkli
tretim yontemleriyle iretilen MMK’larin iiretim parametrelerinin mekanik ve

fiziksel 6zellikler tizerine yapilan deneysel ¢alismalarin genel igerigi 6zetlenmistir.

2.1. SICAK PRESLEME TEKNIiGi KULLANILARAK URETILEN METAL
MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELER iLE ILGIiLi YAPILAN
CALISMALAR

Orhan ve arkadaglari, gaz atomizasyon yontemiyle silindir ebatlarda iiretmis
olduklar1 agirlik¢a farkli oranlara sahip MMK malzemeler de % 99 safliktaki Al (64
um) tozunu matris, % 99 safliga sahip B4C (46 pum) tozunu ise takviye elemani
olarak kullanmiglardir. Uretilen MMK malzemenin icerisine B4C tozu agirhik¢a %
10, 20, 30 oraninda eklenmistir. Hazirlanan toz karisimlar1 1200 dev/dak hiz ile 1,5
saat boyunca karigtirtlmigtir. Karigimi tamamlanan tozlar (Al-B4C) ilk olarak 550
MPa basing altinda soguk izostatik presleme islemiyle kalip igerisine kaliplanmstir.
Uretilen MMK malzeme kalip igerisinden ¢ikarilmadan SP ydntemi kullanilarak
poroziteyi minimuma indirgemek ve takviye elemani olan B4C' nin homojen
dagilimimi saglamak i¢in 600 °C sicaklikta 2 saat siire ile sinterlenmistir. SP islemi
300 MPa basing altinda gergeklestirilmistir. Uretilen MMK malzemelerin
metalografik incelemeleri tarama elektron mikroskop (SEM) cihazi ile
gerceklestirilmistir. Ayrica iiretilen MMK malzemelerin mikrosertlik sonuglart alinip
degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda Al matrisli B4C takviyeli
kompozit malzemenin homojen bir dagilim gostererek iiretilebilirligi ve agirlik

oranlarina paralel olarak mikrosertlikler de degisim oldugu belirlenmistir. MMK



kompozit malzeme igerisindeki takviye elemaniin artmasiyla mikro sertlik

degerlerinin arttig1 tespit edilmistir [31].

Caligiilii ve arkadaslar1, yaptig1 ¢calismada, SP yontemiyle imal edilmis SiCp takviyeli
Al esasli kompozit ¢iftinin difiizyon kaynagi yontemiyle birlestirilerek kaynak
siiresinin birlesme tizerindeki etkisini aragtirmistir. Deneylerde kullanilacak o—SiC,
tozunu 1100 °C' de 30 dakika siireyle suni olarak oksitlendirilerek yiizeyde
parcaciklarin aliiminyum tarafindan daha iyi 1slatilmasini saglayan SiO; tabakasi
olusturulmustur. Deneylerde % 99 saflikta 42 um tane boyutunda gaz atomizasyon
yontemi ile tiretilmis Al tozu, agirlikca % 1 Mg, % 3 Si ve % 5, 10, 20 oranlarinda
0—SiCp takviye elemanlart kullanilmistir. Hazirlanan toz karigimlart 30 dakika
sireyle 1000 dev/dak hiz ile dondiiriilerek karigtirllmistir. Homojen olarak
karistirilan toz karisgimlar1 kalip igerisine yerlestirilip 400 MPa basingta soguk
presleme islemi gerceklestirilmis ve sonrasinda hidrolik presin basincint 200 MPa
basinca getirilerek 600 °C sicaklikta bekletilerek 12 mm ¢apinda ve 20 mm boyunda
tic farkli kompozit malzemenin iiretimi gergeklestirilmistir. Yapilan calismanin
sonucunda SP teknigi ile malzeme tiretiminin gergeklestigi ve takviye elemanlarinin

yapt1 igerisinde homojen dagilim sergiledigi tespit edilmistir [32].

Ekinci, toz metalurjisi iiretim yontemini kullanarak farkli oranlarda (% 5, 10 ve 15)
Al,O3 igeren aliiminyum matrisli kompozit malzeme iiretmistir. Deneysel ¢alismada
kullanilan Al-Al,O3 karisim tozlari yiiksek enerjili atritorde (450 dev/dak) farkli
siirelerde (1, 2, 3 ve 4 saat) yapilan karistirma ile elde edilmistir. Hazirlanan Al—
Al;O3; karisim tozlari 800 MPa basinc altinda tutarak standart capraz kirilma
numuneleri (6,35 mm x 12,7 mm x 31,7 mm) iretilmistir. Presleme sonrasinda
numuneler 650 °C’de 4 saat siire ile argon gazi ortaminda tiip firinda sinterlenme
islemi gerceklestirilmistir. Sinterleme isleminden sonra numunelerin yogunluk,
sertlik ve ¢apraz kirllma mukavemetleri dlgiilerek kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri, optik ve SEM mikroskop ¢alismalar1 ile de mikroyap1 incelemeleri
gergeklestirilmistir.  Yapilan c¢alismanin sonucunda atritorde karigsma siiresinin
artmasi ile AlpO3’nin Al matris igerisinde homojen olarak dagildigi ve bu homojen

dagilimin kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir

[33].



Meydanoglu, 7075 Al alasim matrisli B4C takviyeli MMK malzemelerin aginma ve
korozyon davranisini incelemistir. Uretilecek MMK malzemeler ticari 7075 Al talas
ile farkli tane boyutuna sahip B4C partikiillerinin sicak preslenmesi ile elde
edilmistir. MMK malzemelerde takviye elemani olarak kullanilan B4C' nin pargacik
boyutlar1 10 pm, 25 pm, 30 pm and 75 pm olarak belirlenmistir. Farkli takviye
boyutlart ile tiretilen MMK malzemelerde ki B4C' nin orani agirlikca % 10 olarak
belirlenmistir. Agirlikca yiizde orani belirlenen 7075 Al talas1 ve B4C toz karisimlari
2 saat siire ile karigtirillmigtir. Hazirlanan toz karisimlart kalip igerisine yerlestirilerek
625 MPa basing altinda 350 °C’ de 2 saat siire ile SP islemi gergeklestirilmis ve
presleme isleminden sonra kompozit numuneler her seferinde 90° cevrilerek iki kez
350 °C’ de cok eksenli preslemeye maruz tutulmus ve sonrasinda MMK
malzemelere T6 1s1l islemi uygulamistir. Yapilan calismanin sonucunda iiretilen
MMK kompozit malzemelerin aginma davraniglari incelenmis ve B4C partikiil
boyutunun artmasiyla malzemelerde meydana gelen asinma egiliminde artis oldugu

tespit edilmistir [34].

Hacioglu ve arkadaslari, TM yontemini kullanarak iiretilen MMK malzemelerin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir. Deneysel ¢alismalarinda Al (125
um) ve B4C (32 um) tozu kullanilmistir. Takviye elemani olan B4C' nin oram
agirlikca % 10 olarak belirlenmistir. Al matrisli B4,C takviyeli MMK kompozit
malzemeler tek eksenli preste farkli presleme (200, 400, 600 ve 800 MPa),
atmosferik ve argon gaz ortami altinda 550 °C sicaklikta farkli sinterleme (2, 3, 4 ve
5 saat) kosullarinda iiretilmistir. Uretilen MMK kompozit malzemelerin yogunluk,
mikrosertlik degerleri tespit edilerek optik mikroskop ve elemental yap1 analiz (EDS)
donanimli SEM cihazi ile mikroyap1 karakterizasyonu ve kirilma yiizey incelemesi
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda, presleme basincinin artmasi ile
yogunluk degerlerinin dogru orantili sekilde arttig1, en iyi yogunluk degerinin ise 600
MPa pres basingta firetilen numunelerde olustugu goézlenmistir. Sinterleme
sonrasinda MMK malzemelerin yogunluk degerleri incelendiginde ise en iyi sonucu
600 MPa basing ve agik atmosfer altinda sinterleme islemi ile olustugu, en iyi sertlik
degerinin sinterleme siiresinin 5 saat oldugu ve 600 MPa basingta argon gazi
atmosferinde olustugu belirlenmistir. Mikroyap1 goriintiilerini incelendiginde B.C

partikiillerinin yap1 igerisine nispeten homojen dagildig tespit edilmistir [35].



Dikici yaptig1 caligmada, argon atmosferi altinda SP yontemi kullanarak TiC
pargaciklari ile Al (% 99 saflikta <25 pm) — Cu (% 99.9 saflikta <63 um) esash ii¢
katmanli MMK malzemeler iiretmistir. Urettizi MMK malzemeleri 530 °C’ de 24
saat bekletmis ve sonrasinda malzemelere su vermistir. Su verme islemi sonrasinda
180 °C’ de farkli zaman (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 24, 48 ve 96 saat) periyotlarin da
yagda yaslandirma islemi gergeklestirilmistir. Yapilan islemlerden sonra MMK
kompozit malzemelerin SEM, EDS, XRD (X Isim1 Kirinim) ve Vickers mikro sertlik
Olciimleri gergeklestirmis ve karakteristik 0Ozellikleri incelenmistir. Yapilan
calismanin sonucunda, c¢ok katmanli kompozitin zirve yaptigi sertlik noktasinin
yaslandirma siiresinin yaklasik 12 saat oldugu ve yaklasik olarak 12 saat i¢inde orta
katman sertligini 140 ile 291 HV (hardness vickers) arttirdigi belirlenmistir.
Yaslandirma zamaninin artmasi ile kompozitlerin korozyon direncinin azaldigi tespit

edilmistir [36].

Wan-li yaptig1 calismada, SP yontemi ile nanokompozit malzeme iireterek Al/SiC
nanokompozitlerin mikro yapisinin yani sira SiC pargaciklarinin topaklasma ve
parcacik boyunun etkilerini SEM cihaz1 kullanarak incelemistir. Nanokompozit
malzeme igerisinde nano boyutlu % 99 saflikta SiC (20 — 50 nm) ve % 99 saflikta
<45 pum Al tozu kullanilmistir. Nano kompozit malzemeler i¢in Al/SiC tozlar
mekanik alagimlama (MA) yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Al ve nano boyutlu
SiC tozlan 2 saat siireyle bilyal1 degirmende karistirilmis ve karigimi gergeklestirilen
nano boyutlu SiC pargaciklarinin Al parcaciklarinin i¢ine homojen sekilde dagildig
belirlenmistir. Benzer sekilde nano boyutlu SiC parcaciklarinin yaklasik 10 saat siire
ile karistirdiktan sonra da Al igerisine homojen bir sekilde dagildigi belirlenmistir.
Yapilan ¢alismanin sonucunda, nano 6lgekli SiC pargaciklarinin Al tozu igerisine
homojen sekilde yerlestigi ve Al/SiC nano kompozitin 723 °K sicaklik ve 100 MPa
basing altinda SP yontemi ile iiretilebilecegi tespit edilmistir [37].

Li ve arkadaglari, SiC ile TiBy/B4C toz karigimlarini kullanarak SP yontemi ile
tirettikleri MMK malzemelerin mikro yapilarini incelemislerdir. Yapmis olduklari
calismada, % 99 saflikta B4C (3 um), % 92 saflikta SizsN4 (0.8 pm), % 99 saflikta o —
SIiC (2 — 3 um), % 99 saflikta TiC (5 um), % 99 saflikta Al,03 (0,38 um), % 99
saflikta Y,03 (0,38 um) tozlari kullanilmigtir. Sinterleme katki maddesi olarak
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Al,03+Y,03 alasimi kullanilmistir. Uretilen kompozit malzemedeki toz miktarlari
agirlikga % 20 a — SizNg, % 10 Al,O3 + Y,03 ve % 60 B4C olarak belirlenmistir.
Hazirlanan toz karisimlart 380 dev/dak hiz ile donen degirmende 15 saat siireyle
kanstirnlmistir. Karistirma islemi tamamlanan tozlarin malzeme {iretimi grafit
kaliplarda 30 MPa basing ile 1800 — 1850 — 1880 °C sicakliklarda 30 ve 50 dakika
stire ile vakum ortaminda gerceklestirilmistir. Kompozit malzemeler 42 mm ¢apinda
iretilmis ve Uretilen kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in
malzemeler 2 mm X 4 mm X 30 mm — 40 mm ebatlarinda kesilmistir. Yapilan
caligmanin sonucunda, iretilen kompozit malzemelerin sertlik, egilme dayanimi,
kopma dayanimi ve yogunluk degerlerinin 1880 °C sicaklikta iiretilen kompozit
malzemede en iyi performans sagladigi yapilan deneylerle belirlenmis ve bu degerler
sirastyla 88,6 HRA, 554 MPa m*? ve % 95,6 olarak oOlclilmiistiir. Kompozit
malzemelerin mikroyapilar1 SEM ve enerji spektrumu yontemleri ile analiz edilmis
ve analiz sonuglarindan yapi igerisinde katmanli tabakanin olustugu belirlenmistir.
Matris arasinda gerceve dagilma faz1 ve kabarik dagilma fazinin olustugu ve bazi
taneler aras1 yapilarda da B4C taneleri bulundugu yapilan 6l¢iimler ile belirlenmistir.
Mikroyap1 analizi ile elde edilen 6l¢iimlerde yeni olusan fazin, diizgiin, ince taneli,
katmanli bir yap1 meydana getirdigi ve iiretilen MMK malzemelerin 6zelliklerinin

iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynadig1 yapilan ¢aligma ile tespit edilmistir [38].

Somunkiran ve Balin, igerisinde agirlik¢a % 67,5 Co (% 99,5 saflikta 3 — 7 um), %
27,5 Cr (% 99,5 saflikta 40 um) ve % 5 Mo (% 99,95 saflikta 40 um) bulunduran
metal tozlarin1 SP teknigini kullanarak irettikleri Co27CrSMo toz alasimini 750,
800, 850, 900 °C*de dort farklr sicaklikta sinterlemistir. Sinterleme islemi sonrasinda
malzemelerin mikro yapilarini incelemislerdir. Deneylerde kullanilan numunelerin i¢
yapisinin homojen bir dagilim gostermesi i¢in toz karigimlari 360° donebilen ve 1
litre kapali hazneye sahip mikser igerisine % 1 oraninda polietilen glikol (PEG)
yaglayict ekleyerek 30 dakika siire ile karigtirilip graniile edilmistir. Toz karigimlar
40 mm x 10 mm x 5 mm Olgiilerinde hazirlanan grafit kaliplara yerlestirilmistir.
Deneysel c¢alisma i¢in 4 adet numune iiretilmis olup her numune ig¢in farkh
sinterleme sicakligi (750, 800, 850 ve 900 °C) uygulanmistir. SP teknigiyle iiretilen
Co esasli Co — 27,5Cr — 5Mo toz alasimindaki Slgiilen yogunluk, sikistirilabilirlik,

gozeneklilik orani arsimet prensibi yoOntemiyle hesaplanmistir. Numunelerin
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mikroyapi1 incelemeleri SEM cihazi ile incelenmistir. SEM goriintiilerini incelemek
icin numuneler sirasiyla 80, 120, 240, 400, 600, 800, 1000, 1200 mesh'lik
zimparalarda zimparalanmis ve yiizeyde kalan mikrometrik boyutlardaki abrasiv
asindirict partikiillerin, impiiritelerin ve yag gibi goriintii kalitesini engelleyecek
kalintilarin temizlenmesi i¢in lum' lik elmas pasta kullanilmistir. Numunelerin
mikrosertlik degerleri 750 °C‘de 101, 800 °C‘de 121, 850 °C‘de 157 ve 900 °C‘de
204 HV mikrosertlik ol¢iilmiistiir. Yapilan ¢alismanin sonucunda alinan yogunluk
degerlerinde sinterleme sicakligi arttikca gézenekliligin azaldig belirlenmistir. HV
cinsinden alinan mikrosertlik degerlerine bakildiginda ise 750 °C deki mikrosertlik
degeriyle en yiliksek sinterleme sicakligi olan 900 °C' deki mikrosertlik degeri
arasinda iki kattan fazla sertlik degerin olustugu Olgiilmiistiir. Parlatilan ancak
daglanmayan numunelerin 100X biiylitmedeki optik goriintiilerine bakildiginda 1
nolu numunedeki gozeneklerin c¢apinin diger numunelerden daha biiyiik, keskin
koseli ve diizensiz olduklar1t SEM goriintiileri ile gozlemlenmistir. Artan sinterleme
sicakligiyla birlikte gozeneklilik oraninin diistiigli, gozenek ¢aplarinin kiigiildiigii ve
gozenek dagilimindaki diizensizligin azaldigi belirlenmistir. SEM  goriintiileri
incelendiginde ise tozlarin homojen bir sekilde istenilen oranlarda dagildigi ve artan
sicaklikla birlikte boyun olusum oraninin arttig1 ve gozeneklilik oraninin ise azaldig

tespit edilmistir [39].

Mindivan ve arkadaslar1, ikili Al — TiO; ve tglii Al — TiO, — C tozlar1 SP yontemini
kullanarak in—situ aliiminyum esasli kompozitler {ireterek malzemelerin korozyon
duyarhiliklarin1 ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. Yapilan ¢alismada, hammadde
olarak Al (% 99 saflik 1 — 5 pm), TiO; (% 94 saflik 0,3 — Ium), C (% 99 saflik 1 — 2
pum) tozlar1 kullanilmistir. ikili Al — TiO; toz sisteminde aliiminyum icerisindeki
TiO; orani agirlik¢a % 10, tiglii Al — TiO, — C toz sisteminde ise agirlikga % 10 TiO;
ve % 1,5 C tozlar1 kullanilmistir. Karisimi hazirlanan tozlar saf alkol igerisinde 1 saat
karistirilmis ve 70 °C ' de 1 saat kurutulduktan sonra argon gazi atmosferinde 70 bar
basing altinda soguk olarak preslenmistir. Sonrasinda In—situ reaksiyonlarin olustugu
sicaklik olan 1000 °C ' de, 1 saat siireyle bekletildikten sonra hava ortaminda dengeli
olarak sogumaya birakilmistir. Al’ nin ergime sicaklig1 bolgesine geldiginde 70 bar
basing altinda sicak olarak preslenmistir. Uretilen kompozitlerin mikroyapis1 optik

15tk mikroskobu ile incelenmistir. In-situ kompozitlerin korozyona karsi
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duyarliliklart potansiyodinamik polarizasyon ile belirlemeye calisilmigtir. Mekanik
ozellikler ve sertlik Ol¢cimleri oda sicakliginda yapilmistir. Yapilan g¢alismanin
sonunda, ikili AI-TiO, kompozitte Al,O3 olusurken, ti¢lii Al — TiO, — C kompozitte
ise AlsTi bilesigi belirlenmistir. Uclii Al — TiO, — C kompozitin sertlik degeri, ikili
Al — TiO; kompozite nazaran daha yiiksek sertlik degerine ulastigi, diisiik siirtiinme
katsayist ile birlikte diisiik asinma kayb1 ve yliksek korozyon direnci sergiledigi

tespit edilmistir [40].

Majumdar ve arkadaslari, MA ile Mo — 0,6Ti0,2Zr — 0,1C alasimlarin1 hazirlayarak
sicak izostatik presleme yontemiyle irettikleri kapsiillerin mekanik o6zelliklerini
incelemistir. Deneysel calismada kullanilan Mo, Ti, Zr ve C tozlarimin parcacik
boyutlart yaklasik 1 — 1,5 pm olarak belirlenmistir. Hazirlanan toz karisimlari 400
dev/dak hiz ile 20 — 60 — 120 saat karigtiritlmistir. MA ile hazirlanan tozlar 1300 —
1500 °C sinterleme sicakliginda ve 350 bar basing altinda iiretilmistir. Sicak izostatik
presleme ile tretilen kapsiillerin ince taneli bir mikroyap1 ve karbiirlerin yap1
icerisine tekdiize bir dagilim gergeklestirdigi belirlenmistir. Sicak izostatik presleme
yontemi ile iiretilen kapsiillerin sertlik degerinin 500 HK (Hardness Knoop) gibi
yiikksek bir degerde olustugu ve bunu nedenin ise yapi igerisinde ince taneli
karbiirlerin olmasindan dolay1r sertlik degerinin yiiksek degerde olustugu tespit
edilmistir [41].

Martinez ve arkadaslari, sicak izostatik presleme yontemini kullanarak tirettikleri W
alasgimlariin igerisindeki oksit dagilimimi incelemistir. Toz karigimlarinin igine
baslangi¢ maddesi olarak elementel tozlar ve nano boyutlu La,O3 (lantan oksit) veya
Y203 (yitriyum oksit) tozlari, alagimlarin oksitlenme dayanimini artirmak igin ise W
— Tive W — V tozlar1 kullanilmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan tozlarin boyutlar
W<S um, Ti <110 um, V <41 pum ve alagimlarin oksitlere karsi dayanimini artirmak
icin kullanilan elementel maddelerin boyutlar1 yaklasik 10 ve 50 nm OSlglilmiistiir.
Hazirlanan toz karisimlari MA ile 400 dev/dak hizla 20 saat karistirildiktan sonra
sicak izostatik presleme ile 673 °K sicaklikta 24 saat siire ile sinterlenmistir.
Sonrasinda W alagimlar1 1573 °K ve 195 MPa basing altinda 2 saat bekletilerek
tiretilmistir. W alasimlarinin mikro yapisi, SEM, XRD o6l¢im cihazi ve atomik

kuvvet mikroskobu (AFM) ile incelenmistir. Mikro sertlik degerleri 2,94 N’luk
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kuvvet uygulanarak Vickers mikrosertlik 6lgme yontemi ile belirlenmistir. Yapilan
caligmanin sonucunda iiretilen W alagimli malzemenin yogunluk degerlerinin yiiksek
oldugu belirlenmistir. W alagimli malzemenin ince taneli yapiya sahip oldugu ve

mikrosertlik degerlerinin 7 — 13 HV arasinda degistigi tespit edilmistir [42].

Akarsu ve Addemir, SP yontemi ile iretilen titanyum diboriir (TiB;) katkili bor
karbiir (B4C) — silisyum karbiir (SiC) ve TiB, katkisiz, B4C/SiC kompozit
malzemelerin sertlik, kirilma mukavemeti ve yogunluk iizerine -etkilerini
incelemistir. Deneylerde kullanilan tozlar hacimce B4C/SiC orant % 1,5 ile % 4 arasi
degisen B4C — SiC kompozitlerine hacimce % 0 — 4 arasinda TiB; katkis1 yaparak bu
lclii toz karisimi bir atritor icerisinde SiC toplar kullanarak 1 saat siire ile
karistirllmistir. Elde edilen homojen toz karisimlar tek eksenli soguk presleme ile
200 MPa yiik altinda preslenmis ve sonrasinda 2250 °C’de 130 MPa basing ile sicak
preslenmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda kirilma mukavemetleri 369,1 MPa’a
kadar degerler alirken en yiiksek sertlik degeri 2880 HV olarak olciilmiistiir. Relatif
yogunluk degerlerinin % 89,5 — 93,55 arasinda degistigi belirlenmistir. Ayrica TiB;
katkilt numuneleri TiB; katkisiz numuneler ile karsilastirdiklarinda ise TiB;
katkisinin kirilma mukavemeti degerlerini artirdigr ve sertlik degerlerini diigtirdiigii

tespit edilmistir [43].

Huang ve arkadaglari, SP yontemi ile iiretilen MMK malzemelerin 6zelliklerini
incelemistir. Yapilan calismada, kullanilan C, B4C ve SiC toz karisimlarina hacimce
farkli oranlarda Al tozu ilave edilmistir. Deneylerde, parcacik boyutu yaklasik 1,27
um B4C, 0,88 pm SiC ve 1,34 um Al tozu kullanilmistir. MMK malzemelerin
tiretimi oncesinde belirli bir orana gore hazirlanan toz karisimlar: bilyali degirmende
8 saat boyunca ogitiilmiistiir. Karistirilan tozlarin hacimce oranlar sirasiyla % 70 C,
% 19 B4C ve % 11 SiC olarak belirlenmis ve C, B4C ve SiC karisimlarina hacimce
farkli oranlarda (0, % 2,5, % 5 ve % 10) Al tozu eklenmistir. Karistirma islemi
gerceklesen tozlar grafit kaliplarda 2000 °C sicaklikta ve 25 MPa basing altinda 30
dakika bekletilerek tiretimleri gergeklestirilmistir. Deney numuneleri, oksitlenmeye
kars1 6nlemek igin SP islemi esnasinda ortama N gazi verilmistir. Uretilen MMK
malzemelerin yogunluklar1 Al katkisiz olan numune i¢in 1,950 g.cm™, % 2,5 Al i¢in
2,103 g.cm™, % 5 Al 2,194 g.cm™, % 10 Al 2,249 g.cm™ olarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan
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caligmanin sonucunda yapidaki aliminyumun (% Al) miktart arttikga kompozitin
ozelliklerini gelistirdigi ve bu oran arttik¢a Ozelliklerin daha az gelistigi bunun
nedeninin ise SP sirasinda olusan 2A14C3; — SiC fazi1 ile alakali oldugu XRD o6lgiim

cihazi ile yapilan testler sonucunda tespit edilmistir [44].

Li ve arkadaslari, Cr, Al ve NiO tozu kullanarak reaktif SP ile Al,03 — NiCrAl
kompozit malzeme iiretmistir. Uretilen kompozit malzemelerin mikro yapi,
oksidasyonlara karsi asinma direnci ve termik soklara karsi gosterdigi ozellikler
incelenmistir. Deneylerde % 99 saflikta NiO (20 um), % 98 saflikta Cr, Al (2 um), %
99,9 saflikta a — Al,O3 (35 nm) tozlar1 kullanilmistir. Al,O3 — NICrAl in — sitii
kompozitleri igin NiO, Cr, Al, Ni veya a — Al,O3 tozlar bilyali degirmende 24 saat
ogiitiilmiistiir. Uretilen kompozitlerde ara katman olarak hacimce % 25, % 52,2 ve %
75 Al,O3 tozu kullanilmistir. Karisimda ¢Oziicii olarak ethanol kullanilmustir.
Ogiitme islemi bitirilip tozlar kurutulduktan sonra toz karisimlarini nikel kapli grafit
kaliplarda reaktif SP ile kompozit numuneler tiretilmistir. FGM (Functional Gradient
Materials) numunelerini {iretmek i¢in tozlar ii¢ tabaka halinde istiflenip bilesimin
dagilimim esit tutmak icin her tabakada diisiik basin¢ uygulayarak preslenmistir.
Presleme islemi 900 ve 1250 °C sicaklikta 22 MPa basing altinda 30 dakika siireyle
uygulanmistir. Calismanin sonucunda, en yliksek egilme dayaniminin hacimce % 25
Al,O; igeren kompozit malzemede olustugu, kullanilan fonksiyonel ¢oziicii
malzemelerin iyi bir mukavemet, oksidasyon direnci yliksek ve termal soklara karsi

direngli (1000 °C) kompozit malzemeler iiretildigi belirtilmistir [45].

Sun ve arkadaslari, SP yontemini kullanarak matris eleman1 B4C (3 — 5 um) ve katki
maddesi olarak kullanilan Al;,O3 ve TiC (1 — 2 um) tozlarmi farkli oranlarda
kullanilarak tiretmis olduklart seramik matrisli kompozit (SMK) malzemelerin
mekanik O6zelliklerini incelemistir. Deneysel calismalarinda kullanilacak olan
kompozit malzemeler ic¢in farkli oranlarda hazirlanan tozlar bilyali degirmende
sementit karbiirden yapilmis bilyalar ile 100 saat karistirtlmistir. Karistirma islemi
tamamlanan tozlar N, gazi1 atmosferinde grafit kaliplarda diisiik basinglarda SP
yontemi kullanilarak 3 mm x 4 mm x 36 mm boyutlarinda SMK malzemeler liretimi
gerceklestirilmistir. Numuneler T; (agirlikga % 100 B4C), T, (agirlik¢a % 90 B4,C —
% 5 AlLO3 — % 5 T,C) , T3 (agirlikca % 85,3 B4sC — % 4,7 Al,O3 — %10 T,C), T,
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(agirlik¢a % 80,5 B4C — % 4,5 Al,O3 — % 15 T,C), Ts (agirlikga % 94,7 B4C — % 5,3
Al,O3 — % 0 T;C) olarak adlandirilmistir. Numuneler farkli sicakliklarda ve sabit
basing altinda tiretilmistir. Sicaklik araliklar1 T; numunesi i¢in 2150 °C, T, humunesi
icin 1900 °C T3 numunesi i¢in 1900 °C’ de, T4 numunesi i¢in 1900 °C’ de, Ts
numunesi i¢in 2150 °C olarak kullanilmistir. Kompozit numuneler 35 MPa basing
altinda 35—75 dakika bekletilerek tiretilmistir. Numuneler 1900 °C’ de 60 dakika siire
ile sinterlenerek XRD o6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda
kopma dayaniminin, (4,8 Mpa mY? + 0.4), egilme mukavemetinin (445,2 MPa+20)
ve malzeme sertliginin (24,8 HV) en yiiksek oldugu deger T3 ile ifade edilen
kompozit malzemede dl¢iilmiistiir. Uretilen kompozit malzemelere Al,O3 ve TiC' in

ilave edilmesi ile mekanik 6zelliklerinde iyilesme oldugu tespit edilmistir [46].

Kim ve arkadaslari, SP yontemini kullanarak SMK malzemelerin iiretimlerini
gergeklestirmistir. Uretilen SMK malzemelerin yogunluklar1 ve mekanik 6zellikleri
(sertlik, egilme dayanimi, elastik modiilii, kopma dayanimi) incelenmistir.
Deneylerde matris eleman1 olarak B4C, takviye elemani olarak ise farkli oranlarda
(% 0 — 5 —10) Al;03 tozu kullanilmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan B4,C ve Al,O3
tozunun pargacik boyutlar1 yaklagik 1,33 pm 6lgiilmiis ve farkli oranlarda hazirlanan
toz karisimlar bilyali degirmende 8 saat siire ile karistirilip grafit kaliplara konularak
(30 mm x 30 mm) argon gazi atmosferinde 2000 °C sicaklikta 30 MPa basing altinda
1 saat bekletilerek iiretilmistir. Mekanik testler igin farkli oranlarda {iretilen
numuneler 3 mm X 4 mm X 25 mm &lgiilerine getirilmistir. Uretilen SMK
malzemelerin kimyasal bilesenleri XRD cihazi, mikro yapilar1 ise SEM cihazi
kullanilarak incelenmistir. SMK malzemelerin elastik modiilleri ultrasonik darbe
yontemi ile Ol¢iilmistiir. Kompozit malzemelerin sertlik degerleri Vickers sertlik
Olctimii ile 1,96 N yiik uygulanarak oSlgiilmiistiir. Egilme mukavemetlerini ¢apraz
kafa hiz1 0,5 mm/dak hiz ile ¢calisan dort nokta egilme test cihazi ile Ol¢lilmiistiir.
Kopma dayanimlar1 15 saniye siire 98 N yiik uygulanarak Ol¢iilmiistiir. Yapilan
¢alismanin sonucunda, B4C matrisli kompozit malzemeye Al,O3’ in ilave edilmesi ile
SMK malzemelerin mikro yap1 ve sinterleme davranisinin belirgin bir sekilde
degistigi gdzlenmistir. Uretilen SMK malzemelerin yogunlugunda iyilesme oldugu
ve bu iyilesmenin mekanik ozellikler lizerinde kayda deger bir artis gosterdigi

belirlenmistir. SMK malzeme igerisindeki Al,O3' tin hacimce % 5 seviyesine
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geldiginde Al,O3; ve B4C arasinda ki yiiksek 1s1 uyumsuzlugundan dolay1r kopma
dayanimi disinda ki diger mekanik o6zelliklerin azaldigr yapilan deneysel ¢alisma ile

tespit edilmistir [47].

Sahin ve arkadaslari, SP ve reaktif SP teknigini kullanarak B4C igerisine farkli
oranlarda SiC ilave edilerek kompozit malzemelerin iiretimini gergeklestirmistir.
Uretilen kompozit malzemelerin mikro yap1, sertlik, egilme dayanimi ve
yogunluklar: incelenmistir. Deneylerde kullanilan B4C tozunun pargacik boyutu 2,5
um ve SiC tozunun pargacik boyutu yaklasik 0,55 pm oOl¢iilmistiir. Reaktif SP
isleminde siyah karbon Elftex 125 agirlikca % >98, B4C igerisinde ise agirlik¢a %
99,9 saflikta SiC ve nano boyutlu SiO, kullanilmistir. SP deneyleri i¢in B4C/SiC
orani hacimce % 0, 10, 20 ve 30, reaktif SP deneylerinde kullanilan B4C ve SiO; ve
siyah karbon Elftex toz karigimina hacimce % 5, 10, 15, 20 SiC tozu ilave edilerek
karigtirilmistir. Karigimi hazirlanan tozlar tefzel kaplamalr atritdr degirmen igerisine
SiC bilyalar ve ethanol ilave edilerek 2 saat boyunca 600 devir/dak hiz ile
karnistirllmistir. Karistirma islemi tamamlanan seramik tozlar 105 °C sicaklikta 24
saat bekletilerek kurutulmustur. Her iki yontemde iiretilecek kompozit malzemeler
icin karigimi1 hazirlanan seramik tozlar grafit kaliplarda 2200 °C sicaklikta 100 MPa
basing altinda 1 saat bekletilerek, 50 mm X 50 mm X 8 mm Oolgiilerinde deney
numuneleri iiretilmistir. Uretilen SMK numunelerin yogunluklar1 arsimed teknigi
kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Mekanik testler i¢in hazirlanan numunelerin yiizeyleri
parlatilmistir. Malzemelerin sertlik degerleri Vickers sertlik Ol¢clim yodntemi
kullanilarak 100 g yiik uygulanilarak mikro sertlik ol¢iimleri gerceklestirilmistir.
Egilme dayanimlari, {i¢ nokta egilme dayanim ol¢lim yontemi kullanilarak
Olciilmiistiir. Kompozit numunelerin faz bilesimleri XRD cihaz1 kullanilarak, mikro
yapilarii ise SEM cihazi kullanilarak incelenmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda,
en yiiksek relatif yogunluk degerini reaktif SP yontemi ile iiretilen hacimce % 15 SiC
iceren kompozit malzemede % 95 olarak &lgiilmiistiir. Uretilen numunelerin en
yiiksek sertlik degerinin reaktif SP yontemiyle iiretilen numunede (22 HV) hacimce
% 20 SiC iceren kompozit malzemede olustugu belirlenmistir. En yiiksek egilme
dayanimimin (250 MPa) SP yontemi kullanilarak hacimce % 100 B4C igeren
malzemede olustugu ve yiiksek yogunluk degerinin reaktif SP yontemi kullanilarak

hacimce % 15 SiC ile iiretilen numunelerde yogunlugun arttig1 tespit edilmistir [48].
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Palma ve arkadaslari, sicak izostatik presleme yontemini kullanarak 80 mm capinda
115 mm boyunda ve yaklasik olarak 3,5 kg agirlig1 olan kompozit malzemeleri 240
dakika siireyle 150 MPa basing altinda 1250 °C’ de lretimini gergeklestirmistir.
Uretilen kompozit malzemelerin bilesenleri % 45 Ni, % 45 Al, % 7,5 Cr ve % 2,5 Ta
olarak belirlenmistir. Calismada kullanilan tozlar, gaz atomizasyon yOntemi
kullanilarak iireten ticari bir firma tarafindan temin edilmistir. Uretilecek kompozit
malzemelerin mikro yapisindaki degisiklikleri gérmek icin farkli parametreler
(s1caklik, basing, zaman ve malzeme ebatlar1) secilmistir. MMK malzemenin {iretimi
esnasinda nikel kapsiilii ve NiAl — Ta — Cr arasinda olusan reaksiyonu 6nlemek igin
ozel bir kaplama teknigi kullanmilmistir. Uretilen kompozit malzemeler 151k optik ve
SEM ile incelenmistir. Calismanin sonucunda, Al,O3 kapli nikel kapsiilii porozite ve

catlak olmadan homojen bir sekilde iiretildigi tespit edilmistir [49].

Zhang ve arkadaslarinin yaptigi calismada, SP yontemi ile SMK malzeme {iretimini
gerceklestirmistir. Uretilen TiAl/B4C SMK malzemenin mikro yapi, korozyon
direnci ve mekanik ozellikleri incelenmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, egilme
dayanim ve kirilma toklugu degerleri 437,3 MPa ve 4,85 MPa m'? olarak
olgiilmiistiir. Uretilen SMK malzeme B4C' nin monolitik fazindan daha yiiksek
degere ulagmistir. Potansiyodinamik polarizasyon olgiimleri ve elektrokimyasal
empedans spektroskopi sonuglari incelendiginde kompozit malzemelerin korozyona

kars1 mitkemmel direng gosterdigi tespit edilmistir [50].

Keceli ve arkadaslari, SiC tozu ve igerisine farkli oranlarda B4C ilave edilerek SMK
tiretimini gergeklestirmistir. Deneysel caligsmada, tiretilen SMK malzemelerin termal
ve mikro yap1 degisimleri incelenmistir. Deneylerde kullanilan SiC ve B4C tozlarinin
boyutu ve yiizey alani SiC icin yaklasik 0,107 pm ve yiizey alani 59,6 m?/g, B4C i¢in
2,54 pm ve yiizey alam 9,06 m?%/g olarak Slgiilmiistiir. Calismada bes farkli numune
iretilmis ve liretilen numunelerdeki oranlar agirlikga A (% 100 SiC), B (%95 SiC —
% 5 B4C), C (% 90 SiC — % 10 B4C) ve D (% 85 SiC — % 15 B4C) olarak
belirlenmigtir. Farkli oranlarda hazirlanan toz karisimlar1 bilyali degirmende 330
dev/dak hiz ile donerek 8 saat karistirilmistir. Hazirlanan toz karisimlart 5 cm x 5 cm
boyutundaki kaliba koyularak 2100 °C sicaklik ve 50 MPa basing altinda 30 dakika

bekletilerek tiretilmigtir.  Numunelerin yogunluklar1 argimet prensibi yontemi
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kullanilarak, mikro sertlik degerleri vickers sertlik 6lgme yontemi kullanilarak 1000
gram yiik altinda 15 saniye bekletilerek Ol¢iilmiistiir. Yapilan deneysel ¢alismanin
sonucunda tretilen malzemelerin yogunluklar1 2,38, 2,36, 2,39 ve 2,40 g/cc oldugu,
relatif yogunluk degerlerinin A malzemesi i¢in % 77, B malzemesi i¢in % 77, C
malzemesi i¢in % 79 ve D malzemesi i¢in % 80 olarak Olciilmiistiir. Malzemelerin
SEM goriintiileri incelendiginde, biitiin malzemelerde porozite olustugu gézlenmistir.
Uretilen kompozit malzemelerdeki B4,C oraninin artmasiyla yogunluk, egilme ve
darbe dayanimi degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Darbe dayanimi i¢in en iyi degerin

% 5 B4C igeren kompozit malzeme ile olustugu tespit edilmistir [51].

Deng ve arkadaslari, SP yontemi ile iretilen B4C/(W, Ti)C seramik matrisli
kompozit malzeme iretimini gerceklestirerek mikro yap1 ve mekanik ozelliklerini
incelemistir. Yapilan ¢alismada, % 95 saflikta 3 — 5 pm boyutlarinda B4C ve % 99
saflikta 1 — 2 pm (W, Ti)C tozu kullanilmigtir. Matris malzemesi olarak B4C
kullanilmis ve igerisine agirlik¢a % 10 — 30 — 50 oraninda (W, T1)C ilave edilmistir.
Hazirlanan toz karigimlart 150 saat siire ile igerisinde alkol bulunan bilyal
degirmende sementit karbiir bilyalar ile karistirilmistir. Kurutma islemi
gerceklestirildikten sonra toz karigimlari argon atmosferinde 35 MPa sabit basing
altinda yaklasik 2200 °C sicaklikta 20 — 70 dakika bekletilerek iiretilmistir.
Numuneler 3 mm x 4 mm x 36 mm boyutlarinda iiretilmis ve tiretilen numunelerin
yogunluklar1 arsimet metodu kullanilarak 6l¢iilmiistiir. SMK numunelerin ii¢ nokta
capraz kirilma, egilme dayanimi, kopma dayanimi ve sertligi incelenmistir.
Malzemelerin sertlik olgtimleri vickers sertlik 6lgme yontemi kullanilarak 98 N
yiiklenme ile gerceklestirilmistir. Uretilen SMK malzemeleri sinterleme, dncesinde
ve sonrasinda XRD cihazi ile tane boyutu o6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Sinterlenen
malzemelerin mikro yapilar1 ise SEM cihazi ile incelenmistir. Yapilan ¢aligmanin
sonucunda, iretilen kompozit malzemelerin saf B4C ile kiyaslandiginda mekanik
ozelliklerinin ve yogunluklarmin iyilestigi belirlenmistir. En iyi sertlik degerinin
agirlikca % 50 (W,Ti)C iceren kompozit malzemede olustugu ve (W,Ti)C oranin
artmasiyla kopma dayanim ve egilme dayanim degerinin arttig1 yapilan ¢alisma ile

tespit edilmistir [52].
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Li ve arkadaglari, SP yontemini kullanarak farkli oranlarda hazirladigi 8 nm
boyutunda NiO ve % >99 saflikta Al,O3 toz karisimlarina, hacimce % 4 oraninda Ni
tozu ilave ederek kompozit malzeme iiretmistir. Uretilen kompozit malzemelerin
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Deneyler i¢in hazirlanan toz karigimlarini bilyali
degirmende kaplayarak hidrojen indirgemesi ve SP teknigi kullanilarak iki farkli
yolla iiretilmistir. Kompozitlerin toz halindeki karisimi teorik olarak yaklasik % 98
hacim yogunluguna ulagincaya kadar bilyali degirmende karistirilmistir. A numunesi
(Al,03 ve NiO) 1450 °C’de B numunesi (Ni(NOgz)), — 6H,0 ve Al,O3) ise 1400
°C’de argon gazi atmosferinde 20 MPa basing altinda 1 saat bekletilerek 5 X 2,5 X
30 mm?® hacminde iiretilmistir. Uretilen numunelerin mikroyap: incelemeleri SEM
cihaz1 ile incelenmis ve parcaciklarin homojen sekilde dagildigir gozlemlenmistir.
Yapilan c¢aligmanin sonucunda, iki farkli dretim yOntemini birbirleriyle
kiyaslandiginda, karistirma sonrasinda SP yontemi kullanilarak elde edilen kompozit
malzemelerin diger yontem kullanilarak iiretilen kompozit malzemeye gore kirilma
toklugunun yiiksek, egilme dayanimlarinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Kirilma
toklugunun iyilesmesine neden olarak da catlak ilerlemesinin takviye elemani

tarafindan durduruldugu mikro grafik incelemelerinden tespit edilmistir [53].

Jiang ve arkadaslari, SP teknigi kullanilarak iiretilen B4C/BN nanokompozitlerinin
hazirlanmasi ve islenebilirlik {izerine etkilerini incelemistir. Deneylerde kullanilacak
olan B4C tozunun pargacik boyutu 3,5 pm olarak 6l¢iilmiistir. BN kompozitlerinin
nano yapida hazirlanmasi igin borik asit (H3BO3) ve tire (CO(NH2),) kullanilmustir.
Uretilecek B4C/BN kompozit malzemesindeki BN orami agirlik¢a % 0, 10, 20, 30 ve
40 olarak segilmistir. Hazirlanan toz karisimlari mekanik karistiric igerisine ethanol
ilave ederek 24 saat siire ile karistirilmis ve sonrasinda yavas bir sekilde
kurutulmustur. Hazirlanan toz karigimi atmosfer ortaminda 550 °C sicaklikta 15 saat
siire ile bekletilmis ve sonrasinda 850 °C sicaklikta N, gazi ortaminda 6 saat
bekletilmistir. Sonraki islemde ise toz karisimlar1 1850 °C sicaklikta ve 30 MPa sabit
basing altinda N, gaz1 atmosferinde 1 saat siire bekletilerek 3 mm X 4 mm X 30 mm
boyutlarinda kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin
kimyasal bilesenleri i¢in XRD 06l¢lim cihazi , mikro yapilar1 ise SEM 6l¢iim cihazi
kullanilarak incelenmistir. Uretilen kompozit malzemelerin yogunluklari arsimet

prensibi, kopma dayanimi ise ii¢ nokta ¢apraz kirilma O6l¢iim cihazi kullanilarak
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belirlenmistir. Kompozit malzemelerin sertlik degerleri vickers sertlik 6lgme yontemi
kullanilarak 49 N yiik altinda ve 15 saniye bekletilerek Olciilmiistir. Yapilan
¢alismanin sonucunda, nano boyutlu h — BN partikiillerinin matris igerisine homojen

bir sekilde dagildig1 tespit edilmistir [54].

Estrada—Guel ve arkadaslari, mekanik olarak karistirdiklart Al — C karisimina
metalik malzemeler ilave ederek elde edilen kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerini incelemistir. Yapilan ¢alismada, % 98 saflikta Al, % 99,5 saflikta Cu, %
99,8 saflikta Ni ve % 99,9 saflikta Ag ve C tozlar1 kullamilmistir. Uretilen kompozit
malzeme igersindeki karisim oranlari birinci malzemede agirlikga % 100 C — % 10
Cu ikinci malzemede % 90 C — % 15 Cu, ii¢iincii malzemede % 85 C — % 10 Ni,
dordiincii malzemede % 90 C — % 15 Ni, besinci malzemede % 85 C — % 10 Ag,
altinc1 malzemede % 90 C — % 10 Ag ve son olarak ise % 85 C — % 10 Ag olarak
belirlenmistir. Hazirlanan toz karisimlar silindirik bir kalipta 950 MPa basing altinda
823 °K sicaklikta 3 saat siire ile bekletilerek iiretimleri gergeklestirilmistir. Uretilen
kompozit malzemelerin mikro yapilart SEM mikroskobu, sertlik degerleri ise Wilson
Rockwell Instron sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak incelenmistir. Yapilan ¢aligmanin
sonucunda, giiglendirilmis Cu — C partikiillerinin Al matrisi igerisine homojen bir
sekilde dagildigi ve Al matris igerisine Ni — C ve Ag — C toz karigimlar1 eklendiginde
ise matris malzeme igerisine homojen sekilde dagilmadigi belirlenmistir. Akma
mukavemeti ve sertlik degerlerinin saf Al’ ye gore daha yliksek oldugu, metal tipi ve
karistirma siiresinin kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkiledigi yapilan

caligma ile tespit edilmistir [55].

Flores — Zamora ve arkadaslari, sicak ekstriizyon ve MA yontemini kullanarak
Aliminyum — Grafit kompozit malzeme iireterek mekanik 6zelliklerini (¢ekme,
basma, akma gerilmesi ve mikroyapi) incelemislerdir. Yapilan ¢alismada, % 99,5
saflikta ve 325 mesh 6lgiisiinde Al ve nano boyutta grafit kullanmustir. Urettikleri
kompozit malzemede grafit oranimi agirlik¢a % 0, % 0,25, % 0,50, % 0,75 ve % 1
oraninda belirlenmigtir. Karisim tozlar1 bilyesiz karistirict ile 30 dakika siire ile
mekanik olarak karistirilmis ve sonrasinda 2 saat siire ile argon gazi atmosferinde
yiiksek enerjili simoloyer degirmeninde Ogiitiilmiistiir. Hazirlanan toz karisimi tek

eksende 950 MPa basing altinda 2 saat siire ile bekletilmistir. Uretilen kompozit
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malzeme dakikada 50 °K isitilarak 823 °K sicaklikta 3 saat bekletilmis ve 823 °K
sicaklikta 10 mm ¢apta ekstiirizyon edilmistir. Yapilan calismanin sonucunda,
kompozit malzeme igerisindeki grafit orani arttikca akma gerilmesi oraninin arttigi,
elastikiyet modiilliniin azaldigi, basma dayaniminin arttig1, ¢gekme dayanimin arttiga,
tiretilen kompozit malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin saf Al' ye gore daha

yiiksek oldugu SEM sonuglari ile tespit edilmistir [56].

Bedir yaptig1 ¢alismada, nitrojen atmosferi altinda SP ile tiretmis oldugu Al —Cu —
B4C, ve Al — Cu — SiC, kompozit malzemenin karakteristik 6zelliklerini incelemistir.
Deneyler icin frettigi kompozit malzemelerde kullandig1 tozlarin pargacik
boyutlarini sirastyla yaklasik olarak Al i¢in 25 pm, Cu i¢in 63 pm, SiC ve B4C i¢in
10 pm se¢mistir. Al matrisli alasimdaki Cu oranim1 agirlikga % 5 olarak se¢mistir.
Uretecegi Al — Cu matrisli SiC takviyeli kompozit malzemede ki SiC ve B,C
oranlarint % 0 — 10 — 20 — 30 olarak belirlemistir. Hazirladig1 toz karisimlarini AISI
H13 sicak is takim ¢eliginden yaptig1 30 x 40 mm ebatlarindaki kalipta 25 MPa
basing altinda sicakligin dakikada 20 °C arttig1 600 °C sicaklikta nitrojen atmosferi
altinda {iretmistir. Uretilen kompozit malzemeleri 530 °C sicaklikta 24 saat siire ile
11l igleme tabi tutup sonrasinda ise 180 °C sicakliktaki yag banyosunda 8 — 10 saat
siire bekleterek en yiiksek HB (Brinnel Hardness) sertlik degerine ulastirmistir.
Sonrasinda malzemeleri kuru kayma sartlarinda oda sicakliginda 2 —4 — 6 — 8 ve 10
N yiiklerde Pin — on disk tipi asinma cihazi ile asinma direnglerini incelemistir.
Yaptig1 c¢alismanin sonucunda, kompozit malzemedeki takviye elemanlarinin

hacimce orani arttik¢a aginma direnci ve sertliklerinin arttigini tespit etmistir [57].

Jianxin ve arkadasi, SP yontemi ile iiretilen seramik matrisli B4,C/TiC/Mo kompozit
malzemelerin i¢ yapilarindaki TiC'in mikroyapt ve mekanik 6zelliklere olan etkisini
incelemistir. Uretilen kompozit malzemelerde % 95 saflikta 3 — 5 um B4C tozu, % 99
saflikta 1 — 2 um TiC tozu ve % 99 saflikta 1 — 2 um Mo tozlar1 kullanilmstir. Farkli
oranlarda hazirlanan toz karigimlari, igerisinde alkol bulunan bilyali degirmende
sementit karbiir bilyalarla 100 saat karistirtlmistir. Kurutma islemi gergeklestirilen
toz karisimlart argon gazi atmosferinde 35 MPa basing altinda maksimum 2150 °C
sicaklikta 65 — 50 dakika bekletilerek kompozit malzemelerin iretimleri

gerceklestirilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin yogunluklar1 arsimet olgiim
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yontemi ile sertlik degerleri ise 98 N yiiklenme ile vickers sertlik 6l¢iim yontemi
kullanilarak = Olclilmiistiir. Sinterlenen malzemelerin mikroyapilart SEM ile
incelenmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, iiretilen kompozit malzemelerin XRD
Ol¢timleri incelendiginde TiC' in yapida goériilmedigi bunun sebebinin ise sinterleme
stiresince meydana gelen reaksiyon sonucunda TiC' in B4C ile reaksiyona girerek
TiB' ye doniistiigii belirtilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin mekanik
Ozellikleri incelendiginde kopma mukavemetinin, egilme mukavemetinin ve sertlik
degerlerinin agirlikga % 10 TiC igeren kompozit malzemede en yiiksek degerde

olustugu tespit edilmistir [58].

Nie ve arkadaglari, MA ile trettikleri B4C pargacik takviyeli 2024Al matrisli
kompozit malzemenin ara yiizey karakteri ve mikroyapisini incelemistir.
Calismalarinda kullanilan 2024 Al alagiminin kimyasal bilesimini incelediklerinde
igcerisinde Cu, Mg, Zn, Mn, Cr, Fe ve Ti elementlerini igerdigi belirlenmistir. MMK
malzeme icerisinde bulunan (hacimce % 10) B4C’ nin pargacik boyutu yaklasik 7
pm, 2024 aliminyum alasim tozunun par¢acitk boyutu ise 24 um olarak
belirlenmistir. B4C igerisinde bulunan Fe,O3, SiO, ve serbest sekilde bulunan
elementlerin etkisini yok etmek i¢in hazirlanan B4C tozu karistirma isleminden 6nce
% 5 HF siv1 ¢ozelti igerisine daldirilarak 40 saat siire ile bekletilmistir. Karigimi
hazirlanan tozlar ¢elik kaliplara ilk olarak soguk pres altinda 400 MPa basing ile
kaliplandiktan sonra sicaklik 570 °C de 300 MPa basing altinda SP islemi
gergeklestirilmistir. Bu islemden sonra iretilen numune 480 °C sicaklikta sicak
ekstriizyon edilmistir. Uretilen MMK malzemelerin kimyasal analizi SEM ile
incelenmistir. Calismanin mikro yapi analizlerinde parlatilan yiizeyler incelendiginde
yiizeyde porozite ve catlaklarin olustugu gozlenmistir. B4C’ nin yap1 igerisine
homojen bir sekilde dagildigi belirlenmistir. MA ile iiretilen MMK malzemenin
takviye elemanm1 ve ana faz arasinda gii¢lii bir ara yiizey bagi olusturdugu tespit

edilmistir [59].

Liu ve arkadasi, SP yontemi ile iiretilen B,C esash seramik kompozitlerin asinma
davranisin1 incelemistir. Yapilan c¢alismada, kullanilan B4C ve TiO; tozlarinin
parcacik boyutu sirasiyla 3 —5 um ve 1 — 2 um olarak temin edilmistir. Deneylerde

kullanilan malzemeler 4 farkli oranda iiretilmistir. Uretilen malzemelerde toz oranlari
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saf B4C (agirlikga % 100 B4C), NT1 (agirlikga % 96 B4C ve % 4 TiOy), NT2
(agirlikca %92 B4C ve % 8 TiO,) ve NT3 (agirlikca % 88 B4C ve % 12 TiOy)
kullanilmistir. Karisim1 hazirlanan tozlar bilyali degirmende sementit karbiir bilyalar
ve bilyali degirmene ilave edilen alkol igerisinde 100 saat karigtirllmistir. Karigimi
tamamlanan tozlar hidroklorik asit (HCI) igerisinde tekrar yikanmistir. Karigtirma
isleminden sonra toz pargaciklarinin boyutu yaklasik 1,5 um olarak oSlglilmiistiir.
Kurutma islemi tamamlanan tozlar grafit kalip icerisine yerlestirilerek N, gazi
atmosferinde 35 Mpa basing altinda 1900 °C sicaklikta 50 dakika bekletilerek 50 mm
capinda ve 6 mm genigliginde Uretilmistir. Malzemelerin mekanik o6zelliklerini
belirlemek i¢in malzemeler 3 mm X 4 mm X 36 mm boyutlarina getirilmistir. Ug
nokta capraz kirilma testleri uygulanarak kopma dayanimlar1 ve egilme dayanimlar
dleiilmiistiir. Uretilen kompozit malzemelerin sertlik degerleri vickers sertlik dlgme
yontemi kullanilarak 9,8 N yiik altinda 5 saniye bekletilerek Slgiilmiistiir. Mikro
serlik degerleri ise Vickers mikro sertlik dlciim yontemi kullanilarak 196 N yiik
altinda 30 saniye bekletilerek Olclilmiistiir. Mekanik 6zellikleri belirlenen
malzemelerde en 1yi degeri NT2 adli kompozit malzeme gosterirken en kotii degerler
% 100 saf B4C ile elde edilmistir. Uretilen NT2 adli kompozit malzemenin XRD
goriintiileri incelendiginde B4C ve TiO, arasinda gergeklesen bir reaksiyon olustugu
belirlenmistir. Uretilen malzemelerin asmnma deneyleri abrasif hava jeti ile
gerceklestirilmistir. Bu islem icin asindirict partikiil olarak 150 — 180 pm
boyutlarinda SiC tozlar1 kullanilmigtir. Asinma deneyleri i¢in nozul, kompozit
malzeme iizerinden 10 mm yiikseklikte tutularak gerceklestirilmistir. Nozul
kompozit malzeme {izerinde farkli agilarda (15°, 30°, 45°, 60°,75° ve 90°) ve
nozulun ucundan farkl hizlarda (30, 45, 60 ve 75 m/s) partikiiller ¢ikarak malzeme
lizerinde olusan asinmalar incelenmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, B4C esash
seramik kompozit SP yontemi ile iiretilirken TiB; ile reaksiyona girdigi gozlenmistir.
Asimma testleri i¢in NT2 kompozit malzeme en iyi asinma direncini gosterirken en
az aginma direncini saf olarak iiretilen B4C’ de olustugu yapilan deneylerden elde
edilen grafiklerden  belirlenmistir.  Nozulun  durus  acist 90° olarak
konumlandirildiginda malzeme {izerinde gergeklesen asinma miktarinin en yiiksek
degerde olustugu ve 30° olarak konumlandirildiginda ise en az etkiyi gosterdigi

yapilan ¢alisma ile tespit edilmistir [60].
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Jianxin ve arkadasi, SP teknigi kullanilarak tiretmis olduklari B4C esasli seramik
nozulun asinma performansini incelemistir. Yapilan ¢aligmada kullanilan B4C, Al,O3
ve TiC tozlarmin pargacik boyutlari sirasiyla B4C i¢in 3 — 5 um, Al,O3 ve TiC igin
ise 1 — 2 um olarak belirlenmistir. Asinma deneyleri i¢in B4C esasli bes farkli oranda
kompozit malzeme iiretilmesi planlanmustir. Uretilecek olan malzemeler BAO,
BATO05, BAT10, BAT15, BAT20 olarak adlandirilmistir. Adlandirilan malzemelerde
B harfi B4C’ yi A harfi Al,03” u T harfi TiC' i simgelemekte ve rakamlar ise TiC’ in
yiizde miktarin1 géstermek icin kodlanmustir. Uretilen malzeme icerisindeki Al,O3’
in orant ise B4C’ nin agirlik¢a 18:1° dir. Karisimi1 hazirlanmak tizere tozlar bilyali
degirmende alkol icerisinde 150 saat sementit karbiir bilyalar ile karistirilmistir.
Karisimi hazirlanan tozlar kurutma isleminden sonra 35 MPa basing altinda argon
gaz1 atmosferinde 2150 °C sicaklikta 60 — 65 dakika bekletilerek SMK malzemeler
iiretilmistir. Uretilen malzemelerin yogunluklari arsimet yogunluk dlgme ydntemi ile
belirlenmistir. Malzemelerin mekanik 06zelliklerini belirlemek i¢in kompozit
malzemeler 3 mm X 4 mm X 36 mm olgiilerine getirilerek {i¢ nokta ¢apraz kirilma
testleri gerceklestirilmistir. Malzemelerin sertlikleri vickers sertlik 6l¢lim yontemi ile
malzeme iizerine 98 N yik uygulanarak Dbelirlenmistir. B4C/Al,O3/TiC
kompozitlerinden SP yontemi ile iiretilen nozullar asinma deneyleri igin igerisinden
agindirict partikiil olarak SiC tozu kullanilarak abrasiv jet hava yontemi kullanilarak
gecirilmistir. SiC tozlar1 SMK nozul igerisinden 60 m/s hiz ile gecerek nozullarda
olusan asinmalar incelenmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda {iiretilen nozullardaki
en 1yl mekanik ozellikleri % 10 TiC igeren kompozit malzemede olustugu en kotii
mekanik 6zelliklerin ise BAO adli seramik kompozit malzemede olustugu mekanik
testler ile gdzlemlenmistir. Nozul malzemesinin sertlik degerinin artmast ile nozulun
asinma direncinin arttig1 yapilan deneylerle elde edilen grafiklerden belirlenmistir.
En iyi asinma direncinin BAT10 adli nozulda goriildiigii en kotii asinma direncinin

ise BAO adli nozulda olustugu yapilan ¢alisma ile tespit edilmistir [61].

Ekici ve arkadaglari, 6n karigtirma islemi gergeklestirilerek SP iglemi ile tirettikleri
Al — Cu alasimi toz metal pargalarda kirkendall etkisini incelemistir. Yapilan
calismada, % 99 saflikta 100 um Al tozu ve 44 pum altt Cu tozu kullanilmistir.
Karigim igerisinde agirlikca % 4,5 Cu tozu kullanilarak Al — Cu alagiminin iiretilmesi

icin karisimi  hazirlanan tozlar 1 saat siireyle turbulada karistirma islemi
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gerceklestirilmistir. Karistirilan tozlar kalip icerisine alinarak 6n sekillendirme islemi
icin 200 MPa basing altinda soguk olarak preslenmis ve devaminda 570 °C’ de 200
MPa basing altinda 20 dakika siire ile sicak olarak preslenmistir. Deneylerde
kullanilacak numunelerin 6lgiisii 60 X 60 mm kare kesitli ve yaklasik olarak 10 mm
kalinliklarda blok numuneler tiretilmistir. SP ile iiretilen blok numuneler 550 °C
sicaklikta 2, 4, 6, 8 ve 10 saat siireyle diflizyon tavlamasi yapilmistir. Tavlama oncesi
ile sonras1 optik ve SEM cihazinda mikroyap: incelemeleri gerceklestirilmistir.
Karigim tozun gergek parca yogunluklar1 0.1 mg hassasiyetteki terazide yogunluk
kitiyle Olclilmistiir. Mikro sertlik Ol¢timleri 100 g yiik altinda ve 10 sn siire
uygulanarak gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, 6n karistirilmis Al —
Cu tozlarinin 200 MPa basing altinda 570 °C sicaklikta 20 dakika siire ile
preslenmesi sonunda yaklasik % 99 yogunlukta TM parga liretilmistir. Bu siire
icerisinde Al — Cu difiizyonunun tam olarak ger¢eklesmedigi ve Cu parcaciginin
cevresinde (Al matris i¢inde) g¢esitli yogunluklarda Cu igeren diflizyon
gradyanlarinin olustugu goézlenmistir. SP siiresince Cu’ nin aliiminyum matrise
kiitlesel difiizyonu, Kirkendall etkisiyle Cu tanecigin g¢evresinde bosluk olustugu
belirlenmistir. Devam eden siirecte Cu’nin Al igerisine tamamen yaymnimini
saglamak icin yapilan tavlama siirecinde Cu taneciklerinin yerini tamamen bosluklar
aldig1 gozlenmistir. Tavlama islemiyle Kirkendall etkisi, tiretilen TM numunelerinin
yogunluklarin1 diisiirdiigii ve artan diflizyon tavi ile TM numunelerinin sertliginin

artt1g1 tespit edilmistir [62].

Tagkin ve arkadaglari, SP teknigi ile trettikleri Al — Si — Mg — SiC kompozitinde
SiC’ iin adhesive asinma direncine olan etkisini incelemistir. Deneylerde kullanilan

kompozit malzeme oranlar1 Cizelge 2.1 de verilmistir.

Cizelge 2.1. Numune kodlamasi ve karigim oranlari [63].

Numune % Al % Mg % Si % SiC

N1 96 1 3 -
N2 91 1 3 5
N3 86 1 3 10
N4 81 1 3 20
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Karigimi hazirlanan tozlar SP teknigi kullanilarak 630 °C sicaklikta 250 MPa
basingta argon gazi atmosferinde 12 mm ¢apinda ve 10 mm uzunlugunda iiretilmistir.
Uretilen Al — Si — Mg — SiC kompozit malzemelerin yogunluklar1 sirastyla 2,61
gricm®, 2,69 gricm®, 2,72 gricm®, 2,76 gricm® olarak Slgiilmiistiir. Asinma testleri
icin blok — on — ring aginma aparati kullanilmigtir. Deneyler 10 N ve 20 N’ luk yiik,
90 dev/dak’ lik donme hizinda ve 250, 500, 1000 ve 1500 m’ lik yolda asindirilmis
ve kiitle kayiplar1 hesaplanmistir. Asindirici olarak 380 HV sertliginde perno
kullanilmistir. Kullanilan pernonun yiizeyi asinma deneyleri oncesinde 1 pm’ lik
elmas pasta ile parlatilmistir. Asinma islemleri sonunda numunelerin kiitle kayiplar
0,0005 mg hassasiyetindeki elektronik tartida asinma Oncesi ve sonrasi Olgiilerek
belirlenmistir. Sonrasinda ise asinma yiizeylerinin kenarlar1 151k mikroskobuyla
incelenmistir. Numuneler sirasiyla 600 — 800 — 1000 — 1200 meshlik zimparalarla
parlatildiktan sonra 5 pm’lik elmas pasta kullanilarak parlatilmigtir. Parlatilan
numuneler Keller (% — 90 H,0, % — 2 HF, % — 3 HCI, % — 5 HNO3) daglayicisiyla
daglandiktan sonra, aginma bolgelerinden mikro yapilarini incelemek amaciyla optik
resimleri alinmistir. Yapilan ¢alismanin sonunca Al — Si — Mg — SiC MMK'larin SP
yontemiyle Uretilebilirligi ve tiretim sonucunda SiC partikiillerinin matris icerisinde
homojen olarak dagildig: belirlenmistir. Al — Si — Mg — SiC MMK’da SiC miktarinin
artisiyla aginma direncini arttigl, asinma oraninda N1 > N2 > N3 > N4 gibi bir
siralama deney sonuclarindan ortaya ¢ikmistir. SiC ilavesiyle kompozitte meydana
gelen aginma orani arasinda dogru bir oranti olustugu gozlenmistir. Asinma islemi
sirasinda 10 N ve 20 N yiik altinda asinma islemi gergeklestirilmis ve asindirma
islemi sirasinda uygulanan yiik ve olusan muhtemel 1sidan dolay1r kompozitte catlak
ve kopmalarin olusmadigi, siirtlinme islemi sirasinda sert partikiiller yumusak

zeminden yirtarak ¢iktigi tespit edilmistir [63].

2.2. SICAK PRESLEME TEKNIiGi KULLANILARAK URETILEN METAL
MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERIN LITERATUR
CALISMASININ GENEL DEGERLENDIRILMESIi

Aragtirmacilar, artan endiistriyel beklentileri karsilamak amaciyla, endiistriyel
malzemelerin dayanim o6zelliklerini, gelistirme caligmalarina devam etmektedirler.

Calismalarin bir¢ogu; kompozit malzemelerin gelistirilmesi {izerinedir. Giiniimiizde,
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kat1 hal tiretim tekniklerinden TM kompozitlerin iiretiminde yaygin kullanim alanina
sahiptir. Yapilan literatiir aragtirmasinda, TM iretim tekniginde kullanilan SP
yonteminin, kompozit malzemelerin iiretilebilirligi, uygulanan basincin mikroyapi,
sinterleme  siiresi, mekanik ve fiziksel Ozellikleri tlizerindeki etkileri

degerlendirilmistir.

SP teknigi tizerine yapilan literatiir calismalar1 degerlendirildiginde;

1. Al matrisli B4C takviyeli kompozitin homojen bir dagilim gostererek
tiretilebilirligi ve agirlik oranlara paralel olarak mikrosertlikler de degisim
oldugu,

2. Kompozit malzeme igerisindeki takviye elemaninin artmasiyla mikro sertlik
degerlerinin arttig1,

3. Takviye pargaciklarinin aliiminyum tarafindan daha iyi 1slatilmasini saglamak
icin Si0; tabakasinin olusturulabilinecegi,

4. Atritérde karigma siiresinin artmasinin matris igerisinde takviye elemaninin
homojen olarak dagildigi ve bu homojen dagilimin kompozit malzemenin
mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi,

5. Partikiil boyutunun artmasiyla malzemelerde meydana gelen asinma egiliminin

arti gosterdigi,

Sinterleme siiresinin sertlik degerini etkiledigi,

Yaslandirma stiresinin sertlik degerini etkiledigi,

Yaslandirma zamaninin artmasi ile kompozitlerin korozyon direncinin azaldigi,

© © N o

Sinterleme sicakligmin artmasiyla birlikte gozeneklilik oraninin distiigi,

gozenek caplarinin kii¢lildiigli ve gézenek dagilimindaki diizensizligin azaldigi,

10. Aliiminyumun % miktar1 arttik¢a kompozitin 6zelliklerini gelistirdigi ve bu
oran belirli bir degerden sonra iiretilen kompozit malzeme ozelliklerinin
olumsuz yonde etkiledigi,

11. Malzemelerin SEM goriintiileri incelendiginde malzemelerde porozite
olustugu,

12. SP yontemi kullanilarak elde edilen kompozit malzemelerin diger yontem

kullanilarak tretilen kompozit malzemeye gore kirilma toklugunun yiiksek ve

egilme dayanimlarmin diisiik oldugu,
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13. Kompozit malzeme igerisindeki grafit oran1 arttikca akma gerilmesi oraninin,
basma dayanimiin ve c¢ekme dayanimin arttifi, elastikiyet modiiliiniin
azaldig,

14. Kompozit malzemedeki takviye elemanlarinin hacimce orani arttikga asinma
direnci ve sertliklerinin arttig1,

15. Mekanik alagimlama ile tiretilen MMK malzemenin takviye elemani ve ana
faz arasinda gii¢lii bir ara yiizey bagi olusturdugu,

16. Mikro yap1 analizlerinde parlatilan yiizeyler incelendiginde yiizeyde porozite
ve catlaklarin olustugu tespit edilmistir.

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde karma takviyeli MMK malzemelerin iiretiminde
SP tekniginin ¢ok fazla ¢alisma yapilmadigi daha ¢ok MMK iiretiminde kullanildig:
belirlenmistir. Bu ¢aligmada, takviye elemanlarinda B4C (agirlikga % 8) tozunun
sabit tutularak ti¢ farkli oranda (agirlik¢a % 3, % 5 ve % 7) Ni(K)Gr tozunun ilave
edilerek TM iiretim yontemlerinden SP teknigi kullanilarak iiretilen karma takviyeli
(Al/B4C/Ni(K)Gr) MMK malzemelerin {iretimleri gerceklestirilmistir. Uretilen
karma takviyeli MMK malzemelerin mikroyapi, mekanik ve fiziksel ozellikleri
incelenmistir. Yapi igerisinde agirlik¢a farkli ylizde oranlarda bulunan Ni(K)Gr' nin

iiretilen karma takviyeli MMK malzemeler {izerine etkileri incelenmistir.

2.3. METAL MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERIN
ISLENEBILIRLIKLERI iLE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Karakas ve arkadaslari, sivi faz sinterleme yontemiyle tiretmis olduklart Al — 4Cu/
B.Cp MMK malzemelerin frezelenmesi esnasinda takimda meydana gelen
asinmalar1 ve kesme hizinin takim aginmasi {lizerine etkilerini incelemislerdir. Kesici
takimda meydana gelen aginmalar1 belirlemek icin bes farkli kesme hiz1 (100, 130,
169, 220, 286 m/dak), sabit ilerleme miktar1 (0,20 mm/dis) ve sabit kesme derinligi
(1,5 mm) kullanilmistir. Kesici takimda meydana gelen asinma mekanizmalart SEM
cihaz1 kullanilarak, yanak asinmalar1 ise optik mikroskop ile belirlenmistir.
Islenebilirlik deneylerinde K20 kalite kaplamasiz sementit karbiir (SK), CVD
(Kimyasal Buhar Biriktirme) teknigi ile kaplanmig K20 kalite TiCN + Al,O3 + TiN
kapli ve K20 kalite TiN + Al,O3 kapli ii¢ farkli kesici takim kullanilmigtir. Yapilan
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calismanin sonucunda biitliin kesme hizlarinda en iyi asinma direncini ti¢ katmanl
K20 kalite TICN+AI,03+TiN kapli kaplamali takimin gosterdigi yapilan deneyler ile
tespit edilmistir (Sekil 2.1) [64].
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Sekil 2.1. Karakas ve arkadaslarinin yaptigi deneysel calismada kullanilan kesici
takimlarin asinma grafikleri goriintiisii [64].

Acir ve arkadaslari, TM yontemi ile iretmis olduklart Al matrisli B,C pargacik
takviyeli MMK malzemenin yiizey frezeleme isleminde kesme parametrelerinin
kesme kuvvetleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Uretilen kompozit malzeme
igerisinde bulunan Cu, Al ve B4C tozlarinin parcacik boyutlar1 yaklagik 37 um, 33
pm ve 16 pm boyutlarinda oOlgiilmiistiir. Karisimi hazirlanan tozlarin iiretilen
kompozit malzeme igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi i¢in 1 saat boyunca 80
dev/dak hiz ile karistirilmistir. MMK malzemeler 25 MPa basing ve 585 °C
sicaklikta 50 mm X 50 mm X 50 mm ebatlarinda iiretilmistir. Deneysel ¢aligmada
sabit kesme derinligi (1,5 mm), ii¢ farkli kesme hiz1 (100, 150 ve 200 m/dak) ve
ilerleme miktar: (0,05, 0,10, 0,15 mm/dis) kullamlmustir. Islenebilirlik deneyleri kuru
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kesme sartlarinda TiAIN kaplamali SK ve kaplamasiz SK kesici takimlar ile
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda ilerleme miktarinin artmasi ile

kesme kuvvetlerinde artis olustugu tespit edilmistir [65].

Ubeyli ve arkadaslari, Al-4%Cu/B,C metal matrisli kompozit malzemelerin
frezelenmesi sirasinda kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliik lizerine etkilerini
incelemislerdir. Deneyler i¢in kullanilacak numuneler TM yontemi ile tiretilmistir.
Kompozit malzeme igerisindeki Al, Cu, B4C tozlarinin boyutlar: sirasiyla 37 pm, 33
pum, 16 um oSlciilmiistiir. Uretilen metal matrisli kompozit malzeme igerisindeki toz
oranlarin1 % 20 B4C ve % 80 Al — 4Cu olarak belirlenmistir. MMK 25 MPa basing
altin ve 585 °C sicaklikta 50 mm X 50 mm X 50 mm ebatlarinda iiretilmistir.
Uretilen kompozit malzemelerin mikroyapilar1  incelendiginde —igersindeki
parcaciklarin homojen bir sekilde dagildigi belirlenmistir. Kompozit malzemelerin
islenebilirlik deneyleri i¢in dort farkli kesme hiz1 (100, 130, 169 ve 220 m/dak.), ii¢
farkl1 ilerleme miktar1 (0,15, 0,20, 0,25 mm/dis), sabit kesme derinligi (1,5 mm) ve
ti¢ farkli kesici uglar (kaplamasiz K20 kalite, K20 kalite TiCN + Al,O3 + TiN ve K20
kalite TiN+T1AIN) kullanilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, biitlin takimlarda
kesme hizinin artmasi ile ortalama ylizey piiriizliilik degerlerinde artis oldugu
belirlenmistir. En diisiik ortalama yiizey piiriizliilik degerlerinin 220 m/dak kesme
hiz1 ve 0,15 mm/dis ilerleme miktarinda olustugu gozlenmistir. Biitiin kesme hiz1 ve
ilerleme miktarlarinda kaplamali kesici takimlarin en iyi asinma direnci gosterdigi

tespit edilmistir [66].

Pul ve arkadaslari, vakumlu infiltrasyon yontemi ile % 5, % 10 ve % 15 takviye
oraninda MgO (149 — 210 um) takviyeli, Al (149 — 210 pum) matrisli MMK
malzemeler iiretilmistir. Uretilen MMK malzemelerin mekanik dzellikleri (sertlik ve
capraz kirtlma degerleri) incelemislerdir. Yapilan ¢alismanin ikinci kisminda ise
tiretilen kompozit numuneleri dort farkli kesme hizi (150, 200, 250 ve 300 mm/dak),
ti¢ farkl ilerleme miktar1 (0,075, 0,15 ve 0,225 mm/dev), sabit kesme derinliginde (1
mm) ve li¢ farkli kesici takim (SK, CBN ve Kaplamali CBN) ile isleyerek kesme
kuvvetleri 6l¢lilmiistiir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, kesme hizindaki artisa bagh
olarak, asil kesme kuvvetlerinde azalma egilimi goriliitken, ilerleme miktar

degerinin artmasiyla asil kesme kuvvetlerin de artis gézlemlenmistir. Asil kesme
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kuvvetleri agisindan en kararli sonucu % 10 MgO takviyeli numunelerin

islenmesinde elde edilmistir [67].

Sur ve arkadasi, ergimis metal karistirma ve sikistirmali dokiim yontemi ile {iretilmis
AA — 6082 ana faz alasimli, karma takviye elemanli metal ana fazli kompozit
(MAK) malzeme iiretmistir. Uretilen kompozit malzemenin ii¢ farkli &zellikteki
CBN kesici takimlar ile islenmesi sirasinda kesici takim ozelliklerinin kesme
kuvvetleri iizerine etkilerini incelenmistir. Islenebilirlik deneylerinde kullanilan
parametreler iiretici firmanin Onerisi ve literatiire bagli olarak bes farkli kesme hizi
(100 — 130 — 160 — 190 — 220 m/dak), sabit ilerleme miktar1 (0,15 mm/dev) ve sabit
kesme derinligi (1 mm) degerleri ISO 3685°te ve TSE 10379°da takim ug yarigapina
bagli kalinarak verilmesi gereken deger araliginda secilmistir. Deneylerde MB8025
kodlu kaplamasiz CBN, GBi03 kodlu kaplamali CBN ve MBCO010 kodlu kaplamali
CBN kesici takim kullanilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda CBN kesici takim
ana yapisinin Ozellikle yliksek kesme hizlarinda etkili rol oynadigi ve bu tiir bir
MAK malzeme i¢in 0Ozellikle seramik baglayicili CBN kesicinin (kaplamali)
kullanilmasimin daha uygun olacagi yapilan deneylerle belirlenmistir. CBN kesici
takimlarda kesme kuvveti bilesenlerinin degisiminde kaplama o6zelliginin dikkate
deger bir etkisinin olmadigr ve karma takviyeli bu kompozitin islenmesinde ideal
kesme hiz1 esas kesme kuvvetinin degisimine bagli olarak MB8025 ve GBi03 CBN
kesiciler igin 160 ~ 190 m/dak kesme hiz1 araliginda oldugu gézlenmistir. MBC010
kodlu kesici takim i¢inse ideal kesme hizinin 130 m/dak kesme hizi degerinde

olustugu tespit edilmistir [68].

Ciftei ve arkadaslari, ergimis metal karisgtirma ve basinghi dokiim yontemi ile
tirettikleri SiC, takviyeli Al — 2014 matrisli kompozitlerin kesici takimlarla talag
kaldirma islemi sonrasinda takim asinmasini incelemislerdir. Deneysel calismada
kullanilan malzemeler 120 mm boyunda ve 28 mm capinda iiretilmistir. Uretilen
kompozit malzemelerin islenebilirlik deneyleri CNC DYNA torna tezgahinda
gerceklestirilmistir. Islenebilirlik deneyleri siiresince sogutma sivist kullanilmamustir.
Agirlikca farkli oranlarda iiretilen kompozit malzemeleri islemek icin kaplamali
(TiC, Al,O3 ve TiCN) ve kaplamasiz kesici takimlar kullanilmistir. Kullanilan kesici

takimlar rijit bir takim tutucu ile baglanmistir. Islenebilirlik deneyleri icin kesme
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parametreleri, dort farkli kesme hizi (20, 40, 60 ve 80 m/dak), sabit ilerleme miktar
(0,22 mm/dev) ve sabit kesme derinligi (1 mm) olarak belirlenmistir. Kesici takimin
yanak asimnmasini takim mikroskobu ile malzeme {izerinde olusan ortalama yiizey
puriizliilik degerlerini ise Mitutuyo Surftest 211 06l¢iim cihaz1 ile OSlgiimleri
gerceklestirilmistir  (Cizelge 2.2). Kesici takimlarda olusan asinmalar SEM
kullanilarak incelenmistir. Sekil 2.2' de kesici takimda meydana gelen asinma
miktarlar1 gosterilmistir. Calismalarinda, kesici takim omriine, kesme hiz1 ve takviye
elemanin parcacik boyutunun en fazla etki ettigi belirlenmistir. Kesici takimlar
kendi aralarinda kiyasladiklarinda ise kaplamali takimlarin, kaplamasiz takimlardan
daha az asindigi SEM goriintiilerinden yararlanilarak belirlenmistir. Kaplamasiz
kesici takimlarin, diisiik kesme hizlarinda daha iyi bir ortalama yiizey piiriizliligi
olusturdugu, yiiksek kesme hizlarinda ise takim asinmalarindaki artistan dolayi
ortalama yiizey puriizliligii degerlerini olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir

[69].
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Sekil 2.2. a) Kaplamasiz ve b) kaplamali kesici takimlarin 1250 mm?® talas kaldirma
sonrasi yanak asinma grafikleri [69].
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Cizelge 2.2. Kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlar ile gerceklestirelen
deneylerden elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri [69].

Ortalama yiizey

Is parcas:

malzemeleri Kesme Hizi piiriizliiliik (um)
(m/dak) Kaplamalh  Kaplamasiz

2,13 1,54

Agirlikca % 8 30 40 2,8 2,49

pm 60 2,58 2,4

80 2,56 2,9

20 1,9 1,74

Agirlik¢a % 8 45 40 2,85 2,26

pum 60 2,1 2,01

80 2,63 2,72

20 2,09 1,85

Agirlik¢a % 16 40 2,33 2,23

30 pm 60 2,29 2,46

80 2,74 3,14

20 2,06 2,02

Agirlikca % 16 40 2,5 2,11

45 pm 60 2,75 2,08

80 2,98 2,53

Kiligkap ve arkadaslar1, sikistirma dokiim yontemi ile iiretmis olduklart SiC,
takviyeli Al matrisli MMK malzemenin islenebilirlik deneylerinde malzeme iizerinde
olusan ortalama yiizey piiriizliliigii ve kesici takimlarda meydana gelen asinmalari
incelemislerdir. Islenebilirlik deneylerinde kullanilan parametreler ii¢ farkli kesme
hiz1 (50, 100 ve 150 m/dak), ti¢ farkli ilerleme miktar: ( 0,1, 0,2 ve 0,3 mm/dev), ii¢
farkli kesme derinligi ( 0,5, 1 ve 1,5 mm ), kuru kesme sartlarinda ve sabit kesme
zamani (90 s) olarak belirlenmistir. Uretilen kompozit malzemelerin islenebilirlik
deneyleri MMK malzemeler i¢in tavsiye edilen K10 kalite kaplamali ve kaplamasiz
TiC kesici takim secilmistir. Islenebilirlik deneyleri sonrasinda elde edilen veriler
grafik olarak Sekil 2.3' de gosterilmistir. Yapilan calismanin sonucunda, takim
asinmasinin kesici takimin yan yilizeyinde meydana geldigi ve kimyasal asinmaya
dair higbir belirti olusmadigi belirlenmistir. Kesici takimlarda YT olusumunun

olusmadig1 ve kaplamali TiN kesici takim ile yapilan deneylerde takim asinmasinda
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ve 1is parcasinin oOrtalama yiizey pirizliligi degerlerinde azalma olustugu
gozlenmistir. Takim aginmasina etki eden en 6nemli parametrenin kesme hizi oldugu
ve 150 m/dak kesme hizinda olusan takim aginmasinin 50 m/dak ’ya gore iki kat
daha fazla asindig1 belirlenmistir. ilerleme miktarmin artmasiyla kesici takimda
meydana gelen aginmanin arttig1, kesme derinligindeki artis ile kesici takimda olusan
asinmanin az miktarda olustugu, kesme hizinin artmasiyla ortalama yiizey ptirtizliiliik

degerinin iyilestigi tespit edilmistir [70].
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Sekil 2.3. Kesme hiz1 ve ilerleme miktarina gore ortalama ylizey piriizliilik degerleri
degisim grafikleri [70].
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Ubeyli ve arkadaslari, TM iiretim yontemi kullanilarak iiretilen Al,Og takviyeli Al —
6Zn — 2Mg — 2Cu kompozit malzemenin frezelenmesinde kesme parametrelerinin
ortalama ylizey piriizliiliigi ve kesme kuvvetleri iizerine etkilerini incelemislerdir.
MMK malzemelerin islenebilirlik deneylerinde kullanilan parametreler ii¢ farkl
kesme hiz1 (90, 120, 150 m/dak), ti¢ farkli ilerleme miktar: (0,08, 0,12, 0,16 mm/dis)
ve sabit kesme derinligi (1 mm) olarak belirlenmistir. Deneyler i¢in ii¢ farkli tipte
kaplamasiz SK (Takim A), TiN kaplamali SK (Takim B) ve TiCN kaplamal1 Al,O3
seramik takimlar (Takim C) kullanilmistir. Islenebilirlik deneyleri sonrasinda elde
edilen veriler grafik olarak Sekil 2.4' de gosterilmistir. Yapilan ¢alismanin
sonucunda, takim A ile yapilan deneylerde ilerleme miktarinin ve kesme hizinin
artmasi ile ortalama ylizey piriizlilik degerinin arttigi belirlenmistir. En disiik
ortalama yiizey piriizlilik degeri 0,08 mm/dis ilerleme miktarinda ve 90 m/dak
kesme hizinda saglanmistir. En yiiksek ortalama yiizey piiriizlilik degeri 0,16
mm/dig ilerleme miktar1 ve 150 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Takim B ile
yapilan c¢alismada 0,08 ve 0,12 mm/dis ilerleme miktarinda, kesme hizinin artmasiyla
ortalama yiizey piiriizliiliik degerinin arttig1 ve en diisiikk ortalama yiizey piirtizliiliik
degeri 0,08 mm/dis ilerleme miktarinda ve 90 m/dak kesme hizinda belirlenmistir.
Takim C ile yapilan deneyde ilerleme miktarinin artmasiyla ortalama yiizey
piirtizlillik degerinin arttigi, kesme hizina ve ilerleme miktarma bagli olarak
ortalama yiizey piriizlilik degerinin 0,8 pum ile 1,7 um arasinda olustugu

gozlenmistir [71].
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Sekil 2.4. Ug farkli kesici takimin kesme hizi ve ilerleme miktarina gére ortalama
yiizey puriizlilik degerleri degisim grafikleri goriintiisii [71].

Kesici takimlarin SEM goriintiileri incelendiginde kesici takimlarda (Takim C)
yigintt talas (YT) olustugu ve olusan bu yapinin kesici takimin ucuna yapisarak
abrasive aginmaya karsi kesici takimi korudugu ve en diisiik YT olusumunun kesme
parametrelerine bagli olarak A kesici takiminda olustugu belirlenmistir. En yiiksek
kesme kuvvetinin takim C' de olustugu (Sekil 2.5), en diisiik kesme kuvvetlerinin A
ve B takiminda olustugu, olusma nedeninin ise kesici takimlarin kesme

kenarlarindaki geometriden kaynaklandigi tespit edilmistir [71].
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Sekil 2.5. Takim C' de olusan YT' nin SEM goriintiisii [71].

Turgut ve arkadaslari, MMK malzemenin (Al/SiC) frezelenmesinde kesme hizi,
ilerleme miktari, kesme derinligi ve farkli kesici takimlarin ortalama yiizey
puriizliligii ve kesme kuvvetleri lizerine etkilerini incelemislerdir. Deneylerde
kullanilan kompozit malzemeler TM fiiretim teknigi ile iiretilmistir. Uretilen MMK
malzemelerde agirlikga % 7 Si (10 um) ve % 5 SiC (8 um) tozlart kullanilmstir.
Islenebilirlik deneyleri igin kullanilan parametreler dort farkli kesme hizi1 (300, 350,
400 ve 450 m/dak), ti¢ farkl ilerleme miktar: (0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dis) ve iki farkli
kesme derinligi (0,5, 1 mm) olarak belirlenmistir. Islenebilirlik deneylerinde
TPKN1603PPR geometride K20 kalitede kaplamasiz SK ve TiCN + TiN kaplamali
SK kesici takim kullanilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda ilerleme miktarinin ve
kesme derinliginin artmasiyla biitiin kesme sartlarinda kesme kuvvetinin arttigi ve
kesme hizinin artmasi ile kesme kuvvetlerinin azaldigi gézlenmistir. Kesme kuvveti
Ol¢timlerinde en iyi degerin 0,1 mm/dis ilerleme miktarinda ve 400 m/dak kesme
hizinda gerceklestigi belirlenmistir. Kaplamasiz takimlar ile yapilan deneylerde
ilerleme miktarinin artmasi ile ortalama yiizey piiriizliilik degerinin arttig1, kaplamal
takimlarda ise ortalama yiizey pirizlilik degerlerinin, ilerleme miktarinin
artmasiyla azaldigi belirlenmistir (Sekil 2.6). En iyi ortalama yiizey piiriizliiliik
degerinin kesme hizinin artmasiyla ve en kotii ortalama yiizey piiriizliilik degerinin
ise ilerleme miktarinin artmasiyla meydana geldigi deney sonuglari ile elde
edilmistir. En ideal ortalama yiizey piiriizliilik degerinin diisiik ilerleme miktarinda
ve yiiksek kesme hizinda olustugu goriilmiistiir. Yapilan deneysel ¢alismada ise en
iyl ortalama yiizey piiriizlilik degerinin 450 m/dak kesme hizinda 0,15 mm/dev

ilerleme miktarinda kaplamali kesici takim ile elde edildigi tespit edilmistir [72].
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Sekil 2.6. Ilerleme miktarmin artmast ile ortalama yiizey piiriizliiliik degisimi [72].

Lucchini ve arkadaslari, partikiil metal matrisli kompozit (PMMK) malzemenin
tornalanmasinda kullanilan kesici takimlar Al,O3 ve Mo (molibden) tozlar
kullanilarak SP teknigi yontemi ile tretilmisti, PMMK malzemeler DURALCAN
firmasindan 112 mm c¢apta ¢ubuk olarak iiretilmistir. Deneysel ¢alismada kesici
takimlarda olusan asinma mekanizmalarin1 incelemislerdir. Uretilen kesici takim
malzemeleri ISO standartlarina uygun ve Al alasimlarinin islenmesi igin kullanilan
SNUN 120808T4 kodlu kesici takim formuna getirilmistir. Islenebilirlik deneyleri
icin kullanilan parametreler literatiir ¢aligmalarinda kullanilan parametrelere bagh
olarak sabit kesme derinligi (2 mm), sabit ilerleme miktar1 (0,224 mm/dev), sabit
kesme hizi (394 m/dak) ve her bir deney i¢in siire 120 saniye olarak belirlenmistir.
Islenebilirlik deneyleri kuru kesme sartlarinda yapilmistir. Kesici takimlarda olusan
yanak asinmalart ANSI/ASME B94 55M standartlarina goére ol¢iilmiistiir. Kesici
takim asinma mekanizmalari SEM cihazi kullanarak belirlenmistir (Sekil 2.7).
Yapilan c¢aligmanin sonucunda en iyi aginma degerlerinin Sekil 2.8' de goriildigi
tizere hacimce % 20 Mo ilave edilerek iiretilen kesici takimdan elde edildigi tespit

edilmistir [73].
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Sekil 2.7. Kesici takim tizerinde olusan YT ve aginma goriintiisii [73].
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Sekil 2.8. Zamana gore kesici takimda olusan aginma degerleri grafigi [73].

Sornakumar ve arkadasi, ergitme ve karistirma yontemiyle bronz — Al,O3; kompozit
malzemenin tungsten karbiir kesici takimlar ile islenebilirligini incelemislerdir.
Islenebilirlik deneyleri igin iiretilen silindirik bronze — Al,Oz malzemelerin
islenmesinde K10 kalite tungsten karbiir (WC) kesici takimlart kullanilmstir.
Islenebilirlik deneylerinde kullanilan parametreler bes farkli kesme hiz1 (60, 90, 120,
160 ve 240 m/dak), sabit ilerleme miktar1 (0,04 mm/dev) ve sabit kesme derinligi
(0,4 mm) olarak segilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, kesme hizinin artmasiyla
takimdaki aginma miktarinin arttig1 gézlenmistir. Bronz malzeme ile yapilan deneyde
takim asinmasinin diisiik degerde olustugu belirlenmistir. Bronz — Al,03 kompozit

malzeme ile yapilan deneyde ise takim asmmma oranin yiiksek degerde c¢iktigi
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belirlenmis ve bunun nedeninin ise kompozit malzeme igerisindeki Al,O3' {in dogal
sertliginin daha yiiksek olusuna baglanmistir. Bronz ve Bronz — Al,O; kompozit
malzemede kesme hiz1 arttikga kesme kuvvetinde 6nemli derecede azalma meydana
geldigi ve en disiik kesme kuvvetinin 250 m/dak kesme hizinda bronz malzemede
olustugu belirlenmistir. Bronz — Al,03 kompozit malzemenin 250 m/dak kesme
hizinda bronz malzemeye gore kesme kuvvetinin yiiksek ¢ikma nedeninin, igerisinde
bulunan Al,Oj3 pargaciklarinin sert olmasina baglanmistir. Bronz malzeme ile yapilan
deneylerde ortalama yiizey piiriizlilik degerlerinde bronz — Al,O3 kompozit
malzemeye gore daha diisiik degerde ortalama yiizey piiriizlilik olustugu
gozlemlenmistir (Sekil 2.9). Ortalama yiizey piiriizliilik degerinin daha disiik
degerde olusma nedeninin kompozit malzeme igerisinde bulunan sert Al;Os
partikiillerinin bronz malzeme igerisinde olmamasina baglanmistir. Kompozit
malzeme igerisinde bulunan Al,O3 partikiillerinin takimda meydana gelen aginmalari
artirarak ortalama yiizey piirtizliliik degerlerini artirdigr tespit edilmistir (Sekil 2.10)
[74].
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Sekil 2.9. Bronz-Bronz-Al,O3 kompozit malzemenin 25 dakika isleme siiresinde
kesme hizina gore ortalama yiizey piiriizliligi degisimleri grafigi [74].
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Sekil 2.10. Bronz-Bronz-Al,O3; kompozit malzemenin 25 dakika isleme siiresinde
kesme hizina gére aginma degisimleri grafigi [74].
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Ciftei ve arkadaslari, ergitme karistirma yontemi ile iiretmis olduklart agirlik¢a % 16
oraninda (30 pm, 45 um ve 110 pm boyutlarinda) SiC takviyeli 2014 AA esash
kompozit malzemelerin islenebilirligini incelemislerdir. Islenebilirlik deneyleri,
Mitsubishi Carbide firmasi tarafindan tiretilen CCGW 09T308G2 kodlu CBN kesici
takim kullanilarak kuru kesme sartlarinda CNC DYNA torna tezgahinda
gerceklestirilmistir. Islenebilirlik deneylerinde kullanilan parametreler, sabit ilerleme
miktar1 (0,12 mm/dev), sabit kesme derinligi (1 mm) ve dort farkli kesme hizi (50 —
100 — 150 ve 200 m/dak) olarak segilmistir. Kesici takimda olusan asinmalar takim
mikroskobu kullanilarak, ortalama yiizey piiriizlillik degerleri ise Mitutuyo Surftest
211 o6lgtim cihazi kullanilarak 6l¢iilmistiir. Asinmis kesici takimlar SEM cihazi ile
incelenmistir (Sekil 2.11). Deneyler ayni hacimde (2500 mmg) talas kaldirarak
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler Sekil 2.10' da grafik
olarak gosterilmistir. Yapilan deneysel c¢alismanin sonucunda, farkli kesme
hizlarinda olusan en yiiksek ortalama yiizey piiriizliilik degeri 110 um boyutlu SiC
takviyeli MMK malzemenin islenmesi sirasinda elde edilmistir (Sekil 2.12). Bunun
nedeni SiC pargacigmin biiyiik olmasina baglanmistir. Sekil 2.12 incelendiginde en
yiiksek takim aginmasinin SiC pargacik boyutunun 110 um olan MMK' de olustugu,
en diisiik takim asinmasinin 30 ve 45 um pargacik boyutlu SiC takviyeli MMK’lerin
150 m/dak kesme hizinda olustugu tespit edilmistir [75].
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Sekil 2.11. a) Al-SiC/30 (100 m/dak), b) Al-SiC/30 (150 m/dak), c) Al-SiC/45 (100
m/dak) ve d) AI-SiC/45 (150 m/dak) kompozit malzemelerinin
islenebilirlik deneyleri sonrasi kesici takim {izerinde olusan YT' larin
SEM goriintiileri [75].
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Sekil 2.12. SiC pargaciklariin farkli kesme hizlarinda is parcasi ylizeyinde olusan
ortalama ylizey piriizlilik ve kesici takimda olusan yanak asinma
grafikleri [75].
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Muthukrishnan ve arkadaslari, PCD (Policrystaline Diomand) kesici takimlar
kullanarak Al SiC islenebilirligini
arastirmiglardir. MMK malzeme igerisinde agirlik¢ca % 15 SiC, % 7,98 Si ve % 0,64

matrisli takviyeli MMK malzemenin
Mg olarak belirlenmistir. Islenebilirlik deneyleri i¢in MMK malzemenin Slciileri 18
mm ¢apinda ve 112 mm uzunlugunda temin edilmistir. Islenebilirlik deneylerinde
kullanilan parametreler alti farkli kesme hiz1 (12 — 24 — 36 — 48 — 60 m/dak.), ii¢
farkli ilerleme miktar1 (0,108, 0,20, 0,368 mm/dev.) ve iki farkli kesme derinligi (0,5
ve 0,78 mm) olarak belirlenmistir. MMK malzemenin islenmesinde ise PCD 1300,
1500 ve 1600 kesici takimlar kullanilmis ve biitiin deneyler kuru kesme sartlarinda
gerceklestirilmistir. Ortalama yiizey piriizlilik deger dlgiimleri Mitutoyo Surftest
301 ol¢tim cihazi ile kesici takimlarda meydana gelen takim asinmalart ise takim
mikroskobu ile incelenmistir. Kesici uclarda meydana gelen asinmis ylizeylerin
fotograflart SEM cihazi1 kullanarak elde edilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda
kesme hizinin ve ilerleme miktarinin artmasiyla spesifik gii¢ tiikketiminin azaldigi
belirlenmistir. Islenebilirlik deneylerinde kullanilan kesici takimlardan en iyi
performansin PCD 1600 kesici ugun sagladigi deney grafiklerinden gézlemlenmistir
(Sekil 2.13). Kesme hizinin artmasiyla ortalama yiizey piiriizliiliik degerinin azaldigi,
en iyi ortalama yiizey piirtizliiliik degerinin PCD 1500 ve PCD 1600 kesici takimlar
ile elde edildigi belirtilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde kesici uclarda yanak

ve krater aginmasinin olusugu tespit edilmistir [76].
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Sekil 2.13. a) 0,5 mm kesme derinligi, b) 0,75 kesme derinligi ve 0,108 mm/dev

ilerleme miktarinda PCD kesici takimlar ile gergeklestirilen deney
sonuglarindan elde edilen ortalama yiizey piirtizliilik degerleri grafikleri
[76].

46



Manna ve arkadaglari, Al/SiC metal matrisli kompozit malzemenin islenmesinde
islenebilirlik parametrelerinin etkilerini aragtirmislardir. Deneysel ¢alismada 80 mm
capinda silindirik ¢gubuk malzeme ve islenebilirlik deneyleri i¢in kesici takim olarak
K10 kalite kaplamasiz tungsten karbiir (WC) kullanilmistir. Islenebilirlik deneyleri
icin kullanilan parametreleri yedi farkli kesme hizi (20, 40, 60, 100, 150, 180 ve 225
m/dak), yedi farkli ilerleme miktar1 (0,14, 0,25, 0,3, 0,5, 0,75 ve 1 mm/dev) ve alti
farkli kesme derinligi (0,25, 0,5, 0,75, 1, 1,25 ve 1,5 mm) olarak belirlenmis ve
deneyler kuru kesme sartlarinda gerceklestirilmistir. MMK malzemenin sertligi 115
BHN ve clastikiyet modiili 78 GPa olarak o6l¢iilmiistiir. Yapilan ¢alismanin
sonucunda, kesme hizi arttikga kesme kuvvetinin azaldigi, ilerleme miktarinin ve
kesme derinliginin artmasi ile kesme kuvvetinin arttigi belirlenmistir. Kesme
derinliginin artmasiyla yanak asinmasinin arttigi, kesici ucta olusan YT' nin azaldig
ve en az YT olusumun 1 mm/dev ilerleme miktarinda olustugu SEM goriintiileri
incelenerek gézlemlenmistir. Kesme hizinin artmasiyla ortalama yiizey piiriizliiliik
degerinin azaldigi, ilerleme miktarinin ve kesme derinliginin artmasiyla ortalama

ylizey plirlizliilik degerinin arttig1 tespit edilmistir [77].

Kok, yaptigi ¢alismada karigtirmali dokiim yontemi olan vorteks (girdap) ile tirettigi
Al,O3 takviyeli MMK malzeme ve 2024 Al alasiminin islenebilirlik izerine etkilerini
aragtirmistir. Takviye elemani olan o — Al,O3 tozunun pargacik boyutu Malvern
Laser Size Analyser 6l¢iim cihazin1 kullanarak 32 pm olarak 6l¢iilmistiir. 2024 Al
alasimli kompozit malzemedeki takviye elemani (Al;O3) agirlikca % 30 olarak
kullamilmustir. Islenebilirlik deneylerinde kullanmilan MMK malzemeler 40 mm
capinda ve 140 mm boyunda iiretilmistir. MMK malzemenin mikro yapilari SEM
cihazi ile incelenmistir. Islenebilirlik deneyleri ii¢ farkli kesme hiz1 (100 — 160 — 210
m/dak), sabit ilerleme miktar1 (0,1 mm/dev), sabit kesme derinligi (2 mm) ve kuru
kesme sartlarinda gergeklestirilmistir. MMK malzemenin islenmesinde K10 kalite
kaplamalt TiN ve kaplamasiz HX karbiir kesici takimlar kullanilmigtir. Yaptig
calismanin sonucunda, kesme hizinin artmasi ile kesici takim Omriiniin azaldig1 ve
tiim kesme hizlarinda en iyi takim Omriiniin 2024 Al malzemenin TiN kapli (K10
kalite) kesici takim ile en kotii takim dmriiniin ise MMK malzemenin HX kaplamasiz
kesici takim ile islenmesiyle olustugu gozlemlenmistir. SEM fotograflari

incelediginde ise 160 m/dak kesme hizinda 2024 Al alasgiminin islenmesinde en uzun
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stirede asinan K10 kalite kesici takimda olustugu ve bunun nedeninin ise kesici ugta
bulunan kaplama ile alakali oldugu belirlenmistir. Deneysel c¢alismada kullanilan

kesici takimlarin SEM goriintiileri Sekil 2.14 ve Sekil 2.15' de gosterilmektedir.

Sekil 2.14. a) 160 m/dak kesme hizinda K10 kalite kesici takim, b) 160 m/dak kesme
hizinda HX kalite kesici takim, c¢) 210 m/dak kesme hizinda K10 kalite
kesici takim ve d) 100 m/dak kesme hizinda HX kalite kesici takim ile
2024 Al alasimmin islenmesinde kullanilan kesici takimlarin SEM
goriintiileri [78].

(b)

Sekil 2.15. a) 100 m/dak kesme hizinda K10 kalite kesici takim ve b) 160 m/dak
kesme hizinda HX kalite kesici takim ile 32 um pargacik boyutu ve
agirlikca % 30 Al,Osz iceren MMK malzemenin islenmesinde kesici
takimda olusan yanak aginmalarinin SEM goriintiisii [78].

Kaplamasiz HX takimda 100 m/dak kesme hizinda ve kaplamali K10 kesici takimda
160 m/dak kesme hizinda YT olustugu belirlenmistir. Deneysel ¢alismada elde edilen
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ortalama ylizey piiriizliilik degerleri grafik olarak Sekil 2.16' de gosterilmektedir.
Yiizey pirizliliigi agisindan degerlendirdiginde ise en diisiik ortalama yiizey
puriizliiliik degerinin MMK malzemenin kaplamasiz HX kalite kesici takim ile 100
m/dak kesme hizinda olustugu, en kotii ortalama yiizey piiriizliliik degerinin ise
2024 Al alasimli malzemenin kaplamasiz HX kesici takim ile 100 m/dak kesme

hiziyla islenmesinde olustugu tespit edilmistir [78].
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Sekil 2.16. Sabit 0,1 mm/dev ilerleme miktar1 ve 2 mm kesme derinliginde {i¢ farkli
kesme hizlarinda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri [78].

Ubeyli ve arkadaslari, siv1 faz sinterleme yontemi ile iirettigi Al-4%Cu/B,C MMK
malzemelerin farkli kesici takimlar (K20 kalite kaplamasiz SK, K20 kalite g
katmanli SK ve K20 kalite ¢ift katmanli SK) ile frezelenmesi sirasinda ilerleme
miktarinin takim asinmasi lizerine etkilerini incelemislerdir. MMK malzemelerin
igerisindeki Al, Cu ve B4C tozlarinin pargacik boyutlar1 37, 33 ve 16 um olarak
olgiilmiistiir. Uretilecek kompozit malzeme icerisindeki toz oranlar1 hacimce % 20
B4C ve % 80 Al — %4 Cu olarak belirlenmistir. Karigimi hazirlanan tozlar1 50 MPa
basing altinda soguk olarak preslenmis ve sonrasinda 25 MPa basingta 585 °C
sicaklikta nitrojen atmosferinde sinterlenmistir. Calismalarinda kesme parametresi
olarak bes farkli kesme hiz1 (100, 130, 169, 220 ve 286 m/dak ), ti¢ farkli ilerleme
miktar1 (0,15, 0,20 ve 0,25 mm/dis) ile sabit kesme derinligi (1,5 mm) kullanilmistir.
Yapilan c¢alismanin sonucunda kompozit malzemelerin islenmesi sirasinda biitiin
kesme hizlarinda ilerleme miktarmin artmasi ile takim asinmalarinda azalma
olustugu belirlenmistir. Diisiik kesme hizi1 ve yiiksek ilerleme miktarlarinda

takimlarda meydana gelen asinmalarin azaldigi goézlemlenmistir. Yiiksek kesme
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hizlarinda kesici takimlarda YT olusumu go6zlendigi ve bu olusumun takim iizerinde
koruyucu bir tabaka olusturarak kesici takimda meydana gelen asinmalari diistirdigii

tespit edilmistir [79].

Najem yaptig1 calismada, ergimis metal karistirma yontemi iretilen BsC ve Al,O3
takviyeli Al — 2024 matrisi MMK malzemelerin islenebilirligini incelemistir.
Deneylerde kullanilan parametreler bes farkli kesme hizi1 ( 40, 80, 120, 160 ve 200
m/dak), bes farkli ilerleme miktar1 (0,03, 0,06, 0,09, 0,12 ve 0,15 mm/dev) ve bes
farkli kesme derinligi (0,5, 1, 1,5, 2 ve 2,5 mm) degerlerini kullanmistir. Deneyler
kuru kesme sartlarinda ve kesici takim olarak ise iso standartlarina uygun CNMA
120408 TN 010 02 PF SK kesici takimlar ile gerceklestirilmistir. Yapilan ¢caligmanin
sonucunda, kesme hizinin artmasi ile ortalama yiizey piiriizliiliik degerinin azaldigi
ve biitliin kesme hizlarinda en diisiik ortalama yiizey piiriizliilik degerinin saf halde
tiretilen Al' da gergeklestigi tespit edilmistir. (Sekil 2.17). Sekil 2.17 incelendiginde
en yiiksek ortalama yiizey piriizlilik degerinin % 20 B4C ile iiretilen MMK
malzemede olustugu, diisik kesme hizlarinda YT olustugu ve YT olusumunun
ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerini artirdig1 belirlenmistir. Ilerleme miktar: ve
kesme derinliginin artmasi ile ortalama yiizey piriizlilik degerlerinin arttig1 en
yiiksek ortalama yiizey piirtizliiliik degerinin % 20 B4C ile tiretilen MMK malzemede
olustugu, en diisiikk ortalama yiizey pirizliiliik degerinin saf halde iretilen Al
malzemede ve ilerleme miktarinin azalmasi ile kesici takimlarda YT olusumunu
artirdi@, bu artigin ortalama yiizey piiriizlik degerlerini artirdigi belirtilmistir. Kesme
derinligi, kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin artmasi ile kesici takimda yanak
asinmasinin arttig1 ve igerisinde % 20 B4C iceren MMK malzemede gerceklestigi, en
az yanak asinmasinin ise matris elemani olan Al malzemede gerceklestigi
belirlenmistir. Kesme kuvvetleri incelendiginde ise kesme hizinin artmasi ile kesme

kuvvetlerinde azalma meydana geldigi tespit edilmistir [80].
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Sekil 2.17. Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligine bagli olarak elde edilen

ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri grafigi [80].

Mahamani yaptigi ¢alismada, in — situ yontemi ile tiretmis oldugu MMK malzemenin
(Al — 5Cu/TiB,) islenebilirligini incelemistir. Uretilen MMK malzemeler 55 mm
capmnda ve 350 mm uzunlugunda iiretilmistir. Kompozit malzemelerin mikro yapi
goriintiileri SEM ile incelenmistir. Islenebilirlik deneylerinde kullanilan parametreler
bes farkli kesme hiz1 (50, 75, 100, 125 ve 150 m/dak), dort farkli ilerleme miktar
(0,1, 0,15, 0,2, ve 0,3 mm/dev) ve bes farkli kesme derinligi (0,5, 0,75, 1, 1,25 ve 1,5
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mm) olarak belirlenmistir. MMK malzemenin islenmesinde kaplamasiz tungsten
karbiir kesici takim kullanilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda kesme hizinin ve
ilerleme miktarinin artmasi ile kesici takim tizerinde yanak asinmasi olusmustur.
Kesi takin tizerinde en fazla yanak asinmasinin igerisinde % 6 TiB; igeren MMK
malzemenin islenmesinde olustugu, en diisiik yanak aginmasinin ise Al — 5Cu (% 0

TiB;) malzemesinin islenmesinde olustugu tespit edilmistir (Sekil 2.18) [81].
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Sekil 2.18. Sabit kesme derinliginde ilerleme miktar1 ve kesme hizlarina gore kesici
takim tizerinde gergeklesen yanak asinma degerleri [81].

Ortalama yiizey piriizliliigi degerleri incelendiginde ise MMK malzemelerin
islenmesinde kesme hizinin artmasi ile biitliin malzemelerde ortalama yiizey
piriizliligi degerleri diistigii, ilerleme miktarinin artmasi ile ortalama yilizey

puiriizliligii degerlerinin biitiin malzemelerde arttigi gozlenmistir (Sekil 2.19) [81].
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Sekil 2.19. Sabit kesme derinliginde kesme hizlar1 ilerleme miktarlarina gore elde
edilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri grafigi [81].

Muthukrishnan ve arkadaslari, ergitme yontemi ile iiretilen MMK (Al — SiC(10p))
malzemenin islenebilirligini aragtirmiglardir. Yapilan calismada kullanilan takviye
eleman1 SiC' in parcacik boyutu 54 — 182 pum olarak ol¢iilmiistiir. Deney numuneleri
50 mm c¢apinda ve 175 mm boyunda iiretilmistir. Malzeme icerisindeki SiC tozu
agirhkca % 10 olarak belirlenmistir. Islenebilirlik deneyleri icin kullanilan
parametreler ii¢ farkli kesme hizi (200, 300, 400 m/dak), sabit ilerleme miktar
(0,075 mm/dev) ve kesme derinligi (0,5 mm) olarak belirlenmistir. MMK
malzemenin tornalanmasinda CNMA 120408 geometriye sahip PCD kesici takim
kullanilmistir.  Yapilan calismanin sonucunda, 0Ozgiil gilic tiiketiminin kesici
takimdaki asinmaya bagli olarak arttigi, kesme hizi arttikga ortalama yiizey
puriizliiliik degerlerinin ve takim Omriiniin azaldigi, 400 m/dak kesme hizinda
ortalama yiizey piiriizliillik degerinin en az olustugu belirlenmistir. Zamana bagl
olarak gerceklestirilen deneylerde, en iyi ortalama yilizey piiriizlillik degeri 400
m/dak kesme hizinda, en kot ortalama yiizey piiriizliliik degerinin 200 m/dak

kesme hizinda gerceklestigi gdzlenmistir. Yiiksek kesme hizlarinda SiC pargalarinin
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MMK malzemeden daha kolay bir sekilde ayrildig: i¢in ortalama yiizey piirizliiliik
degerini iyilestirdigi tespit edilmistir [82].

Lin ve arkadaslari, ergitme dokiim yontemi ile iretilen Al matrisli SiC takviyeli
MMK malzemenin islenmesinde talag olusumunu incelemislerdir. Talas olusumunu
incelemek i¢in kullanilan parametreler sabit kesme derinligi (1,5 mm), sabit ilerleme
miktar1 (0,4 mm/dev) ve ii¢ farkli kesme hizi (300, 500 ve 700 m/dak) olarak
belirlenmistir. Islenebilirlik deneylerinde PCD kesici takim (TPG322 COMPAX
1500) kullanilmistir. Talas olusumunu incelenmesi i¢in hizli durdurma aparati (quick
— stop) kullanilmigtir. MMK malzemenin islenmesi sirasinda hizli durdurma aparati
kesici takimin talas kaldirmasi sirasinda devreye girerek kesme esnasinda olusan
talas kopmadan malzeme {izerinde kalmaktadir. MMK malzeme iizerinde kalan talas
koparilarak 120, 250, 500 ve 1200 meshlik SiC zimpara ile zimparalanmig ve SiC
takviye elemanimi gérmek i¢in 15, 6, 3 ve 1 um’ luk elmas ile son olarak Al matrisi
ortaya ¢ikarmak iginde 0,4 um silica ile parlatilmistir. Yapilan ¢alismanin
sonucunda, MMK malzemenin islenmesi siiresince matris eleman1 olan Al' ye SiC
ilave edilmesi ile yar siirekli talas olustugu belirlenmistir. Takim talas ylizeyinden
olusan kayma gerilmesinden dolay: talasin serbest yiizeyden baslayarak catlaklarin
olustugu gozlenmistir. Talasin icerisinde bulunan partikiillerin kesme esnasinda
matris elemani igerisinden ayrilmasi ile talas yiizeyinde kiiglik bosluklar olustugu
SEM goriintiileri incelenerek ortaya cikarilmistir. Elde edilen talag formlari yari

stirekli ve testere disli olarak sekillendigi tespit edilmistir [83].

2.4, METAL MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERIN
ISLENEBILIRLIiGi UZERINE YAPILAN LITERATUR
CALISMASININ GENEL DEGERLENDIRILMESI

MMK malzemeler, iiretim sonrasinda gerekli boyut ve tolerans araliklarinda son
sekline getirilmesi i¢in talaghh imalat islemine tabi tutulmaktadirlar. MMK
malzemelerin igerisindeki takviye elemanlarinin yiliksek sertliginden dolay1 talagh
imalat islemi gergeklestirilirken kotii islenebilirlik 6zelligi gosterebilmektedir. MMK
malzemelerin islenebilirlik 6zelligini iyilestirmek igin yap1 icerisinde kendisinden

daha diisiik sertlikte bir takviye eleman1 kullanilmaktadir.
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Yapilan literatiir ¢aligmasi sonucunda elde edilen bulgular;

1. MMK malzemelerin igslenmesinde en ¢ok kullanilan kesici takimlar SK,
CBN ve PCD' dir,

2. Kesme hizinin belirli bir orana kadar artmasi ile ortalama yiizey piiriizliiliik
degerinin iyilestigi, kesme hizinin daha da artmasi ile ortalama yiizey
piiriizliillik degerlerinde artis olustugu,

3. Ilerleme miktarmin artmasi ile ortalama yiizey piiriizliilik degerlerinin
arttigi,

4. Kesme hizinin artmas ile biitiin malzemelerde kesme kuvvetlerinin diistiigii,
ilerleme miktarinin artmasi ile kesme kuvvetlerinin biitiin malzemelerde artis
gosterdigi,

5. Al matrisli MMK malzemelerin islenmesinde ilerleme miktarinin artmasi ile
talag kesit alanindaki artis sebebiyle YT olusumunun arttigi, kesme hizinin

artmasi ile YT olusumun azaldig: tespit edilmistir.

Bu calismada, TM firetim yontemlerinden SP teknigi ile iiretilen dort farkli karma
takviyeli MMK malzemelerin igerisindeki Ni(K)Gr' nin mekanik 6zellik (ii¢ nokta
egme, asinma) ve islenebilirligi lizerine etkileri incelenmistir. Asinma deneyleri dort
farkli kayma mesafesi (300, 600, 900 ve 1200 m), dort farkli ytik ( 10, 20, 30 ve 40
N) ve sabit kayma hizinda (0,8 m/sn) gerceklestirilmistir. Islenebilirlik deneyleri dort
farkli kesme hiz1 (100, 140, 180 ve 220 m/dak), ii¢ farkli ilerleme miktar1 (0,1, 0,15
ve 0,20 mm/dev), sabit kesme derinligi (0,5 mm) ve kuru kesme sartlarinda KBN
kesici takimlarla gerceklestirilmistir. Karma takviyeli MMK malzemelerin asinma
deneylerinde yap1 igerisinde bulunan Ni(K)Gr' nin asmmma {izerine etkisi,
islenebilirlik deneylerinde ise kullanilan kesme parametrelerinin ortalama yiizey
puriizliligi tizerine etkisi ve Kesici takim {izerinde olusan YT olusumlari

degerlendirilmistir.
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BOLUM 3

METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEME URETIM YONTEMLERI

MMK malzemelerin iiretim yonteminin se¢iminde iriin kalitesi ve maliyet temel
faktordiir. Mekanik oOzelliklerin gelistirilmesi ve ekonomik bir iiretim i¢in etkin
iiretim yontemleri gelistirmek bu alanda yapilan c¢aligmalarin 6nemli bir kisminm
teskil etmektedir [84]. Bu amagla, ¢esitli tiretim yontemleri gelistirilmis olup MMK
malzemelerin iretilmesinde kullanilan yontemler iiretim esnasindaki metal matrisin
sicakligina gore gruplandirilir. MMK malzemelerin tiretimlerinde s1vi hal, kati hal ve
sivi-kat1 arasi iiretim yontemleri basliklar1 altinda {i¢ tip ana lretim yOntemi
mevcuttur. MMK malzemelerin iiretim yontemleri toplu olarak Cizelge 3.1' de

gosterilmistir [85].
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Cizelge 3.1. MMK malzemele iiretim yontemleri [85].

Sivi Faz Uretim
Yontemleri

Diger Yontemler

Kat1 Faz Uretim
Yontemleri

S1vi Metal Infiltrasyon
S1v1 hareketi(kapilalite) ve
vakum yardimui ile asag1 ve

Yar1 Kat1 Karistirma

Sabit sicaklik ve basing
altinda izostatik presleme

(her yerde ayni sabit
yiik)
Sicak ve soguk

haddeleme (hot — cold
rolling) 1ile diflizyonla
birlestirme

Plazma Puskiirtme

o e (Rheocasting Dokiim)
yukar1 yonlii ergimis metal )
emdirme (Complgcastlng

Toz Metalurjisi Basingli  ergimis metal Okiim)
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Vidal1 Ekstriizyon
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Mekanik karistirma
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elektrik ile karistirma

Basing Takviyeli
Ekzotermik
Dispersiyon (PAXD)

57




3.1. KATI FAZ URETIM YONTEMLERI

Kati faz tretim yontemleri geleneksel olarak pargacik takviyeli kompozit
malzemelerin iiretilmesinde kullanilan yontemlerdir. Matris ve takviye elemani
parcaciklarinin karigtirilmasi, preslenmesi ve sinterlenmesi gibi bir takim islemler
gerektirdigi i¢in maliyetlidir. Sivi metal karistrma yontemiyle karsilastirdiginda

Ozellikleri daha iyi kompozit malzemeler tiretilebilmektedir [13,86].

Kati1 faz iiretim yontemleri; pargacik, kisa fiber ve uzun fiberler ile takviyeli MMK
malzemelerin {retimlerinde kullanilmaktadir. Sivi hal dretim yontemleri ile

kiyaslandiklarinda;

1. Uretim genelde diisiik sicakliklarda gerceklestiriliyor olmasi nedeniyle,
ozellikleri kotii yonde etkileyici reaksiyon olusumu diisiiktiir,

2. Belirli formlarda boy malzeme {iretimine olanak saglamaktadir,

3. Elde edilen kompozitler mekanik 6zellikleri bakimindan kiyaslandiginda, sivi
faz iretim yontemlerine gore daha iyi fakat dovme yontemiyle {iretilen
malzemelere nazaran diisiik dayanima sahiptirler,

4. Sivi faz iiretim yontemlerine kiyasla daha pahali bir iiretim seklidir,

5. Hammadde maliyeti (Matris ve takviye fazi1) yliksektir,

6. Genelde 6zel tasarlanmis aparatlarla iiretim gergeklestirilmektedir [7,87].

3.1.1. Toz Metalurjisi Uretim Yontemi

Toz metalurjisi (TM) dokme ve ergitme islemlerinden daha eski bir isleme
teknolojidir. TM parcalarinin ham maddesi tozdur [20,87]. TM iiretim teknigi, adi
tizerinde toz boyutundaki malzemelerin, cesitli tekniklerle bir araya getirilmesini
kapsamaktadir. Bu tiretim teknigi, liriinii son formunda veya son formuna ¢ok yakin
ebatta, genelde ikincil bir imalat tekniginin (talagli imalat) uygulanmasina
gereksinimi olmayan veya azaltilmig, sekilde iiretilebilmesini saglamaktadir. Bu
yontemde kuvvetli ara yiizey reaksiyonlarinin olusmamasi ve matris — takviye fazi
arasinda istenmeyen reaksiyonlarin minimize edilmesi yontemin avantajidir [31,88].

TM ile iiretilen malzemeler haddeleme, dokiim gibi geleneksel imalat yontemleri ile

58



tiretilen malzemelere gore bazi degisik ve avantajli 6zelliklere sahiptir. Bu avantajlar,
tiretimi zor olan alasimlari daha kolay iiretme, karmasik (implantlar, otomotiv
parcalari, ucak parcalar1 v.b.) sekilli parcalarin imalat kolayligi, yogunluk kontrolii
ve ekonomiklik gibi ozelliklerdir [31,89,90]. TM ile iiretilen MMK malzemelerin
basinda matris fazi olarak Al ve alagimlar1 gelmektedir. Al ve alasimlari, baz1 korozif
ortamlarda bozulmaya kars1 iyi mekanik 6zellik direnci ile diisiik yogunluklarindan
dolayr kimya, otomotiv, gida, havacilik ve denizcilik endiistrisindeki birgok
uygulamalarda kullanilan malzemelerdir [31,91]. Al matrisli partikiil takviyeli
kompozitler, ticari Al alasimlar ile kiyaslandiginda artan sertlik, yiiksek asinma
direnci, mukavemetinin uygunlugu, titresim azaltic1 ve diigiik 1s1l yaymim katsayisi
gibi malzemelerde istenilen istiin o6zellikleri bir arada bulundurmasi nedeniyle
endiistride daha da 6nemli bir yere sahip olmaktadir [31,92]. Kompozit malzemelerin
tiretiminde karsilagilan temel problem, matris ile takviye malzemeleri arasinda etkili
bir baglanmanin elde edilememesidir. Diger {iretim yontemlerine (metal ergitme,
ergimis metal emdirme, atomizasyon dokiim ydntemi) nispeten diisiik sicakliklarda
yapilan TM iiretim yontemi, teorik olarak ara ylizey kinetiginin daha iyi kontrol
edilmesini saglamaktadir [31,93]. Al,O3, SIC , TiC ve B4C gibi seramik malzemeler
fiziksel ve kimyasal ozelliklerinden dolayr miihendislik alaninda oldukc¢a yaygin
olarak kullanilmaktadir. TM iiretim tekniginde takviye elemani ve matris oranlarinin
istenen miktarda ayarlanabilmesi ve sartlara en uygun malzemenin {iiretimi igin
malzeme liretilmeden Once tasarlanabilmesi kompozitlerin en 6nemli avantaj1 olarak

sayilabilmektedir [1,94].

3.1.2. Difiizyon Bag Yontemi

Diflizyon bagi olusturma islemi kat1 halde iiretim tekniklerinden en pratik olandir.
Bu yontemle, MMK malzemeler metal levha veya istenilen karmasik formlarda
iiretilebilmektedir. Ince metal plakalar iizerine tek kademeli fiberler istenilen acida
ve hacimde yerlestirilebilmektedir. Bu islem tamamlandiktan sonra ergime
sicakligina yakin bir sicaklikta, izostatik preslenerek veya haddelenerek metal —
metal temasi saglanmakta ve metal plaka temas noktalarinda difiizyon bagi olusarak
paketlenmis halde kompozit malzemeler iiretilebilmektedir. Difiizyonlu birlestirme

yontemi farkli uygulamada yapilabilmektedir. Bunlar;
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1. Sabit sicaklik ve basing altinda (izostatik) presleme,

2. Sicak ve soguk haddeleme (hot — cold rolling) ile difiizyonlu birlestirmedir.

3.1.2.1. Sabit Sicakhk ve Basin¢ Altinda (Izostatik) Presleme

Sabit sicaklik ve basing altinda presleme ile karmasik form o6zelliklerine sahip
parcalar rahatlikla ve ucuz olarak tiretilebilmektedir. Bu iiretim yonteminde basing ve
sicaklik kademeli olarak arttirilmakta ve ince matris plakalar arasinda metal — metal
temas1 saglanarak difiizyonlu birlestirme gerceklestirilmektedir. Sekil 3.1’de sabit
sicaklik ve basing altinda presleme yonteminin sematik sekli ve Sekil 3.2°de de
uygulama alanlarindan ug¢ak motoru tiirbin kanat¢iginin bu yontem ile {iretim

basamaklar1 gosterilmektedir [7,9].

Difiizyon baginin olusumu
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Sekil 3.1. Sabit sicaklik ve basing altinda (izostatik) presleme [7,9].

Bu islemde, ince metal levhalar ile fiberlerin yiizeylerinin ¢ok temiz ve oksitsiz
olmas1 gerekmektedir. Eger bu sartlar saglanmazsa matris plakalar arasinda bir
difiizyon bagi olusturulamamaktadir. Kompozitlerin dayanimi olusan bu diflizyon
bagi ile dogrudan baglantilidir. Matris — matris temas noktalarinda difiizyon bagi
olusurken yine matris — fiberler arasinda da sicakligin etkisi ile reaksiyonla arayiizey
bag1 olusmaktadir. Fakat burada kompozitlerin mekanik 6zelliklerine direkt etkide

bulunan bag, matris — matris arasi diflizyon baginin iyi bir sekilde gerceklesmesi ile
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olusmaktadir. Islem basamaklarimin eksiksiz olarak yerine getirebilmesi igin
genellikle fiberlerin yiizeyi plazma piiskiirtme yontemi ve iyon kaplama ile ¢esitli

kaplama metallerle kaplanmaktadir [7,95,96].
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Sekil 3.2. Ugak motoru tiirbin kanat¢iginin sabit sicaklik ve basing altinda presleme
yontemi ile iiretim basamaklar1 gosterimi [7,9].

3.1.2.2. Sicak ve Soguk Haddeleme Ile Difiizyonlu Birlestirme Metodu

Sabit sicaklik ve basingta difiizyon olusturma yontemi ile benzerlik gostermektedir.
Sicak ve soguk haddeleme ile difiizyonlu birlestirme yontemi sadece plaka halinde
kompozit malzemeler elde edilmektedir. Karmasik formlu pargalarin imalati bu
yontemle yapilmamaktadir. Bu yontemde islem basamaklari olarak, ince levha
halindeki metal plakalarin uygun islem ile oksitlendirilmesi, uygun formda
paketlenmesi ve sonrasinda sicak ve soguk haddeleme islemleri ile plaka haline
getirilmelerinden olusmaktadir. Sicak ve soguk haddeleme ile diflizyonlu birlestirme
yontemi ile kompozit malzemelerin tiretimlerinde kullanilan igslem basamaklart Sekil
3.3’de gosterilmistir [7,87,95,96].
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Sekil 3.3. Sicak ve soguk haddeleme ile difiizyonlu birlestirme metodu. [87,96].

3.2. SIVI FAZ URETIiM YONTEMLERI

3.2.1. Ergimis Metal Karistirma Yontemi

Ergimis metal karigtirma, siirekli olmayan fiber ve pargaciklarla takviyeli
kompozitlerin imalatlarinda, en genel kabul gérmiis ve pratikte ticari iiretime uygun
imalat yontemidir. Ergimis metal karistirma yonteminin kolayhigi ve diger
yontemlere nazaran ucuz olmasi, par¢a imalatinin ¢esitlilik yoniinden genis olmasi ve
biiylik miktarlardaki tiretimlere olanak tanimasi avantajlari arasindadir. Ergimis
metal karistirma yontemi MMK’lerin kabul gormiis diger iiretim yontemlerine
nazaran oldukga fazla ekonomik ve sayica ¢ok miktarli tiretimlere uygun bir MMK
iiretim yontemidir. Ayrica bazi1 ¢alismalar, ergimis metal karistirma yontemi ile elde
edilen kompozitlerin iiriin maliyetinin, diger metotlarla iiretilen kompozitlerin {iriin
maliyetleri ile karsilastirildiginda 1/3 oraninda daha az oldugunu ve hatta sayica fazla

tiretimlerde ise bu oranin 1/10 gibi bir degere diistiigiinii gostermektedir [7,97].

Ergimis metal karistirma yontemi ile MMK malzemelerin iiretiminde SiC ve Al,O3
gibi seramik parcaciklar aliiminyum alagimi sivi haldeyken ilave edilmektedir.
Pargaciklarin ilavesi esnasinda ve ilave islemi tamamlandiktan sonra belirli bir siire
bir karistirict ile mekanik olarak karistirilmakta ve daha sonra normal metal
parcalarin dokiimiine benzer bir yolla kalip igerisine dokiilmektedir [13,98]. Bu
yontemin avantaji takviye elamani ile sivi metal arasinda 1slanabilirligin
artirtlmasidir [13,99]. Bu yontemle {iretilen pargacik takviyeli MMK malzemelerde
ekstriizyon ve dovme gibi ikincil islemler daha iyi matris — takviye bagi, daha az
gbzenek miktar1 ve daha diizenli pargacik dagilimi saglayarak, mekanik 6zelliklerde

onemli 6l¢iide gelismeler saglanabilmektedir [13,100].
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3.2.2. Sivi Metal Infiltrasyon

MMK malzemelerin iiretim yontemleri arasinda yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Bu islemde esas prensip, bir kap veya tiip igerisine yerlestirilmis fiberler
arasina stvi halindeki metal matrisin emdirilmesidir. Ik islem olarak istenilen
profilde 6n sekillendirme yapilmakta, fiberlerin yonlendirilmesi ve hacimsel orani bu
asamada ayarlanmaktadir. On sekiller kaliba bir baglayici ile tutturulduktan sonra
kalip icerisine ergimis metal emdirilmekte ve katilasmaya birakilmaktadir. Ergimis
metalin emdirilmesi fiber hacim oraninin yiiksek oldugu durumlarda biraz daha
zordur. Fiberler arasi mesafenin az oldugu bu gibi durumlarda ergimis metal ya
basing altinda veya vakumla emdirilmektedir. Boylece matrisin, fiberlerin arasina
girmesiyle aciga c¢ikacak atil gazlar da yap1 icerisinde sikismayarak disar
atilmaktadir. Hizli ve yiiksek tiretim kapasitesine sahip olmasi ve son iiriin sekline
yakin tiretim imkan1 saglamasi gibi avantajlart nedeniyle bu yontem, MMK malzeme
tiretiminde Onemli bir yer edinmistir. Sivi metal infiltrasyon islemi; atmosfer
basincinda, yiiksek basing altinda, koruyucu gaz atmosferi altinda ya da vakum
sartlarinda yapilabilmektedir. Islemlerin vakum altinda yapilmasi fiberlerin yiizey
aktivitesini arttirdigindan dolay1r ergimis metalin 1slatma kabiliyeti ve kompozitin
kalitesini olumlu yonde arttirmaktadir. Uygulamada karsilasilan bazi problemler bu

yonteme sinirlamalar getirmektedir [101].
3.2.3. Vakum Infiltrasyon
Vakum infiltrasyon yonteminde sivi matris, negatif bir basing uygulanarak gézenekli

takviye igerisine infiltre olmaktadir [102,103]. Yontem basit ve oldukg¢a ekonomiktir.
Vakum infiltrasyon yontemi sematik olarak Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

63



Vakum hatta

_

S1vi metal

Sekil 3.4. Vakum infiltrasyon yontemi [102,103].

3.2.4. Basingh infiltrasyon

Basingli infiltrasyon yonteminde sivi matris, 6n sekillendirilmis blok parca veya
yatak igerisine basinghi gaz ile iletilerek kompozit malzemeler iiretilmektedir
[102,104-106]. Basingli infiltrasyon yontemi sematik olarak Sekil 3.5°de
gosterilmektedir. Sekilde 3.5' de ¢elik tiip igerisine yerlestirilen seramik takviyeye
stvi metal belirli basingtaki gaz yardimi ile infiltre olmaktadir. Infiltrasyonu
kolaylastirmak icin kalibin alt kisminda gaz ¢ikisini saglayacak kanal bulunmaktadir.
Basingl infiltrasyon yonteminde infiltrasyon basinci, takviye hacim orani, kalip 6n
1sitma sicakligi, takviye parcacik boyutu, infiltrasyon siiresi ve sivi metal sicakligi

islem parametreleri olarak ele alinmaktadir [102,105,107,108].
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Sekil 3.5. Basingli infiltrasyon yontemi [102,109].

Bu yontemde, vakum destekli yiiksek basing kullanilarak sivi matris fiber takviyelere
basar1 ile infiltre olmakta ve kompozitler basing altinda katilagsmaktadir Ancak,
yiiksek basing uygulanmasinin, zaman zaman fiberlerde deformasyona sebep oldugu
belirtilmektedir [102,109]. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in orta basingh
infiltrasyon teknigi gelistirilmis ve fiber takviyelere sivi Al matris basari ile infiltre

edilmektedir [102,110]. Sekil 3.6’da orta basingli infiltrasyon yontemi sematik olarak

goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Orta basingli infiltrasyon yontemi [102,110].
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Sekil 3.6’da goriildiigii gibi infiltrasyon islemi 3 asamada gergeklestirilmektedir.
Birinci asamada; fiber takviye, sivi matris sicakligmin {izerinde bir sicakliga
isitilmaktadir (Tf ve Tm swrasiyla 730 ve 700 °C). Ikinci asamada; 10 bar
basincindaki azot gazi yardimiyla sivi aliiminyum matris, 10 saniye siireyle aliimina
fiberlere infiltre olmaktadir. Ikinci asamanin hemen ardindan gézeneklerin
azaltilmast i¢in 90 bar basingtaki azot gazi verilerek sivi matrisin katilagmasi
saglanmaktadir [102,110]. Basingli infiltrasyon yontemi kullanilarak MMK malzeme
tiretilmesinde farkli bir yontem gelistirilmistir [102,111]. Bu ydntemde MMK
malzemeler, yiiksek basing kullanilarak savurma teknigiyle {retilebilmektedir.

Savurma basingli infiltrasyon teknigi Sekil 3.7’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Savurma basingli infiltrasyon teknigi [102,111].

Savurma basingli infiltrasyon tekniginde doner kalibin dip kismma sikistirilan
seramik tozlara, savurma basinci uygulanarak sivi matris infiltre edilmektedir. Kalip

donme hizi, savurma kuvvetini etkilediginden 6nemli islem parametresidir [102,111].

3.2.5. Atomizasyon (Sprey) Dokiim Yontemi

Hizli katilasma yoluyla direk olarak eriyikten alasim ve kompozit malzemelerin
iiretildigi prosese sprey sekil verme, sprey dokiim veya sprey biriktirme yontemi adi
verilmektedir. Bu yontem, ergimis metalin atomizasyonu ile iiretilen damlaciklarin
piskiirtiilerek bir kolektor (toplayici) tizerinde toplanmasi saglanmaktadir. Kolektor
tizerinde katilasarak {iretilen bu depozite daha sonra ekstriizyon, dovme veya

haddeleme ile sekil verilebilmektedir. Sprey biriktirme yontemi iki 6nemli avantaja
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sahiptir. Bunlardan birincisi eriyikten direkt olarak tek bir operasyonla net
sekillendirilmis {irin elde etme imkanina sahip olmasidir. Bu yontem ingot metalurji
(IM) ve toz metalurji (TM) yontemlerinde uygulanan bir¢ok islem basamagini
azaltarak onemli Ol¢lide ekonomik kazang saglamaktadir. Net sekillendirilmis {iriin

elde etmenin avantajlari su sekilde siralanabilmektedir [112-114].

Uretim zamaninin kisalmasi,
Hammadde fiyatinin azalmasi,
Enerji tiiketiminin azalmast,

Parca performansinin iyilestirilmesi,

a w0 DN oE

Hurda fiyatinin azalmast,

Sprey sekil verme yonteminin ikinci avantaji, metalurjik ve mekanik 6zelliklerde
onemli Olciide iyilesmenin saglanmasidir. Sprey sekil verme yontemiyle iretilmis
tirtinler ince taneli, alasim elementleri makroskopik segregasyonundan arindirilmis

ve disiik oksit igermesidir [112,115,116].

3.2.6. Sikistirma Dokiim Yontemi

Sikistirma dokiim yontemi, en Onemli ve en pratik kompozit malzeme iiretim
yontemlerinden birisidir. Yapilan arastirmalarda, sikistirma dokiim ile elde edilen
MMK malzemelerin ucuz olarak elde edilebilmesinden dolayi, ileride en ¢ok
kullanilacak iiretim yontemi olacag: ifade edilmektedir. Sikistirma dokiim yontemi,
herhangi bir metalin basing altinda katilagmasidir. Bu yontemle hemen hemen her
tipte takviye malzemesi kullanilarak MMK malzeme {iretilmesi miimkiindiir.
Takviye malzemesi verilen bir kalip igine yerlestirilmektedir. Dokiim sicakligina
cikarilmis sivi metal, belli bir sicaklifa 1sitilan takviye malzemesi iizerine
dokiilmektedir. Katilagma tamamlanincaya kadar sivi metal iizerine yiiksek miktarda
basing uygulanmaktadir. Basing altinda katilagtirma ile takviye malzemesi ve
anayap1 metali arasinda ara yiizey bag mukavemeti oldukca olumlu etkilenmektedir.

[117].
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Sikistirma dokiimiin ana prensibi, dogru 6l¢iilmiis hacimdeki sivi metalin istenilen
sicakliktaki kaliba konmasi ve iist kalibin inerek veya pistonun yukari g¢ikarak
metalin katilasmasi esnasinda basing uygulamasidir. Son yillarda yontem direkt ve
dolayli olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Yontem basit ve ekonomik bir
yontem olup yiiksek iiretim oranlarinda otomatiklestirilmis iiretim potansiyeline
sahip olmaktadir. Sikistirma dokiim yontemi diger dokiim yontemlerine nazaran
uygulanan yiiksek basingtan dolay1 gozenek orami azaltilmis ve kiigiik taneli mikro
yaptya sahip parcalar iiretilebilmesine olanak saglamaktadir. Giinlimiizde pistonlar,
jantlar, rulman parcgalan, bilezikler, baglant1 milleri, varil basliklari, fren diskleri,
dokme demirden bomba kiliflart gibi pargalar bu teknikle iretilebilmektedir.
Sikistirma  dokiim  isleminin  ¢esitli  alasimlarla en  kaliteli  sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in, yontemdeki degiskenlerin {iriin iizerindeki etkilerinin tam
olarak bilinmesi gerekmektedir. Sikistirma dokiim islemine etki eden degiskenler
olarak dokiim anindaki metal sicakligi, sivi metal kalitesi, kalip sicakligi, basing
uygulanma anma kadar gegen siire, uygulanan basing, bekleme zamani, kalip

malzemesi ve kalip tasarimi sayilabilmektedir [118].

3.2.7. Plazma Puskiirtme Yontemi

Plazma piiskiirtme yonteminde piiskiirtilecek alagim, indiiksiyon firminda
ergitilmekte ve potaya basing uygulanmaktadir. Ergimis alagim piiskiirtiilirken ayni
zamanda, pargacik takviyeler atomize edilmis sivi icerisine enjekte edilerek 6nceden
isitilmig alt katman tizerine g¢okeltilmekte ve toplayici {izerinde bir kati c¢okelti
olusturmaktadir. Soguma islemi sonrasinda kaplanmis ¢okelmis cubuk, haddelenmesi
icin gdobekten cikartilmaktadir. Bu yontem, Al gibi ergime noktasi nispeten digiik
olan metallere uygulanmaktadir. Son par¢anin sekli ise, atomize etme sartina,
toplayict hareketine ve sekline bagli olmaktadir. Tabaka, i¢i bos tiip gibi degisik
karmasik sekiller, sistem modife edilerek tiretilebilmektedir [17,119-121].

3.2.8. Sivi Metal Karistirma

S1vi metal karistirma tekniklerinde, 6n 1sitma yapilmis veya on islemlerden gecerek

hazirlanmig takviye malzemeleri, siirekli karistirilan ergimis metal icerisine degisik
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yontemlerle katilmakta ve daha sonra dokiim islemi yapilmaktadir [101]. Sivi metal
karigtirma iretim yonteminin olduk¢a degisik versiyonu olmakla beraber takviye
malzemesinin tamamiyla sivi haldeki matris igerisine girmesini saglamak i¢in bazi

yaklasimlar soyle 6zetlenebilmektedir [122,123].

1. Bir enjeksiyon tabancasi kullanilarak sivi igerisine tasiyici soygaz ile tozlarin
enjeksiyonu,

2. Kalip dolarken s1v1 igerisine seramik parcaciklarin ilavesi,

3. Mekanik hareket ile olusturulan vorteks icerisinden pargaciklarin sivi metale
ilavesi,

4. Sivi igerisine matriks alagimi ve takviye toz karisimindan meydana gelen,
kiictik briketlerin ilavesi ve ardindan karistirilmasi,

5. Karsilikli hareket eden c¢ubuklar kullanilarak pargaciklarin sivi igerisine
itilmesi,

6. Merkezkag etki ile ince pargaciklarin sivi icerisine dagilmasi veya ultrasonik
ile s1v1 siirekli hareket halinde iken parcaciklarin sivi igerisine enjeksiyonu,

7. Sifir yercekimi prosesidir. Bu proses uzun bir zaman dilimi i¢in ¢ok yiiksek

vakum ve sicakliklarin birlikte etkisi kullanilarak gergeklestirilebilmektedir.

3.2.9. Vortex Yontemi

Vortex yontemiyle iyi nitelikli MMK malzeme elde edebilmek i¢in karistirma hizi,
karistiric1 kabiliyeti, karistirma sicakligi, takviye hizi gibi islem parametrelerinin
hassas olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Kontroliin saglanamadig: sistemlerde,
diisiik partikiil boyutu ve yiiksek hacim oranlarinda, 6zellikle partikiiller etrafinda
porozite olusmakta ve partikiil yigilmasi goriillmektedir [124-126]. Bu yontemde, iki
onemli problem goriilmektedir: Birincisi, seramik partikiiller genellikle sivi metal
tarafindan 1slatilamamaktadir [17,124]. ikincisi, partikiiller s1vi metalin yogunluguna
bagli olarak s1vi metal igerisinde metalin yilizeyinde yiizme ya da dibe ¢okme egilimi

gostermektedirler [125,127].
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Islatmanin gelistirilmesi i¢in;

1. Kat1 yiizey enerjisinin arttirilmasi,
2. Si1vi metal yiizey geriliminin azaltilmasi,
3. Kati — siv1 arayiizey enerjisinin azaltilmasi gibi tedbirler alinmaktadir

[125,128].

3.2.10. Savurmal (Santrifiij) Atomizasyon Yontemi

Savurmali atomizasyon, ergiyigin dondiiriilmesi sonucu olusan mekanik kuvvet
(merkezka¢ kuvveti) etkisi ile damlaciklarin katilagsmasi ile parcaciklarin
olusturulmasi esasina dayanmaktadir. Pota ile temasin giiglik yarattigi yiiksek
sicaklik malzemeleri veya reaktif malzemeler icin ¢ok kullanigsh bir yontemdir
[87,129]. Merkezka¢ kuvvetinden dolay1 santrifiij atomizasyonu olarak da
adlandiriimakta ve iki ¢esit santrifiij atomizasyonu vardir. Bunlardan birinde, bir kap
icindeki ergiyik metal, ergiyik metalin damlaciklara ayrilmasi i¢in, uygun bir hizda
diisey eksen etrafinda dondiiriilmekte veya bir metal demeti donen bir disk veya koni
tizerine akitilmaktadir (Sekil 3.8). Digerinde ise, bir metal ¢ubuk yiiksek hizda
dondiiriilmekte ve serbest ucta elektron 1sin1 veya plazma arki vb. ile ergitilmektedir.
Bu ikinci tip islem, doner elektrot atomizasyonu olarak bilinmekte ve ¢ubuk diisey
veya yatay eksende dondiiriilebilmektedir [9,110,122,130]. Savurmali atomizasyon
ile yiiksek paketlenme yogunlugu ve kolay akis 6zelliklerine sahip, temiz ve kiiresel
sekilli tozlar olusturulabilir. Bu yontemin olumsuz yonleri diisiik iiretim hizlari,

yiiksek donanim ve isletme maliyeti ile biiylik parca boyutudur [87,128].
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Sekil 3.8. Savurmali atomizasyon iinitesi dondiiriilebilir [9,87,128].

Tahrik mili

3.3. DIGER YONTEMLER

3.3.1. Yan1 Kati Karistirma Yontemi

"Compocasting” ve "rheocasting” olarak da adlandirihir. Sivi metal karistirma
yontemindeki 1slanabilirlik problemini ¢6zmek ic¢in gelistirilen ydntemlerden
birisidir. Bu yontemde, seramik pargaciklar matris igerisine alagimin sivi — kati
sicakligindaki bir sicaklikta katilmakta ve bu islemi daha sonra diisiik viskoziteli
karisimi mekanik olarak karistirma islemi takip etmektedir. Karisimin yari kati
olmasi, karigtirma esnasinda pargacik ilavesini kolaylastirmaktadir. Seramik
parcaciklarin topaklanma egilimi karisim iginde bulunan kati faz yardimiyla
engellenmekte ve parcaciklar kati fazlar arasinda mekanik olarak tutulmaktadir.
Daha sonra sivi matrisle etkilesime girerek bag olusturmaktadir. Ayrica, mekanik
karigtirma sonucu olusan siirekli deformasyon sonucunda kati fazlarin kirilmasiyla

pargaciklarin topaklanmasi engellenmektedir. Bazi arastirmacilar tarafindan bu
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yontemin 1slanabilirligi artirdigi ve iyi bir parcacik dagilimi sagladigr icin etkili

oldugu belirtilmektedir [13,131,132].

3.3.2.Vidal Ekstriizyon

Polimer iirlinlerin islemleri i¢in gelistirilen ve kullanilan vidali ekstriizyon yontemi
Dow laboratuarlar1 tarafindan Mg alasimi esasli kompozit malzeme {iretimi icin
kullanilmistir. Yontemde matris malzemesini olusturacak olan Mg, kiigiik parcaciklar
halinde takviye partikiiller ile birlikte bir haznenin i¢ine doldurulmaktadir. Haznenin
agzi, hazirlanan karigimin, vidali ekstriizyon sisteminin igerisine kolayca
doldurulabilmesi i¢in uygun bir geometride yapilmistir. Hazneden beraberce
ilerleyen matris ve takviye malzemesi aymi anda hem sitilip hem de
karistirilmaktadir. Ilerleme esnasinda matris malzemesi ergime sicakligi civarina
geldiginde yar1 kati yart sivi haldeki karisim sistemin sonundaki kalip igine
beslenmektedir. Bu yontemle siirekli formda kompozit malzeme iretimi

yapilabilmektedir [107,122].

3.3.3. Reaksiyon (In Situ) Uretim Yontemleri

Reaksiyon tiretim, matris fazi igerisinde termodinamik olarak dengede olan, pargacik
boyutu ve hacim igeriginin belirlenmesine izin veren bir kompozit malzeme iiretim
yontemidir. Takviye elemanlarmin denge halinde olusturulabilmesi i¢in ergimis
matrise disaridan katt — sivi formlarindan herhangi birinden alasimlayici katki
maddelerinin ilavesi s6z konusudur. Ergiyik igerisinde olusacak takviye fazlarimin,
genellikle karblir ya da oksit igerikli seramik pargaciklar halinde olusmasi
saglanmaktadir. Ayn1 zamanda bu ikincil seramik esasli fazlarin yapi igerisinde
homojen bir dagilim sergilemesi gerekmektedir. Denge halindeki takviye
elemanlariin olugmasi matris igerisindeki alasim elementlerine ve miktarina bagl
oldugu i¢in bu yontem her tiirlii matris alagimina uygulanamamaktadir. Bu yontemin

avantajlari olarak;

1. Takviye elemanlar1 termodinamik yodnden dengededir ve yap1 sicaklik

degisimlerinden etkilenmez,
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2. Takviye form kontrolii yapilabilir ve ayn1 zamanda farkli kimyasal ya da
fiziksel 6zellige sahip takviye elemanlari1 ayni ortamda olusturulabilir,

3. Takviye elemanlarinin sekli ve boyutlar1 kontrol edilebilir,

4. Metalik ya da intermetalik malzemelere uygulanabilir. Istenilen hacim
oraninda takviye elemant ilave edilebilir,

5. Elde edilen kiitiik haldeki kompozit malzemeler klasik metaliirji yontemi ile

(haddeleme, ¢ubuk ¢ekme v.b.) tekrar sekillendirilebilmektedir [7,87].

3.3.4. Exzotermik Dispersiyon (XD) Uretim Yontemi

Exzotermik dispersiyon yontemi Martin Marietta Corp. tarafindan gelistirilmistir.
XD prosesinde matris alasimi ve reaktif bilesenleri kat1 halde karistirilmakta ve
kartistmin her yerinde kendi kendine yayilabilen bir reaksiyon baglamaktadir.
Reaksiyonun kendi kendine devamli olabilmesi i¢in ekzotermik olmasi
gerekmektedir. Bu proses, reaksiyonla meydana gelen yiiksek bir sicaklikta genel
olarak eriyik haldeki bir matris alasimi igerisine takviye partikiillerinin kararl bir
sekilde dispersiyonu ile sonuglanmaktadir. Ayrica sivi alasimdaki reaktif bilesenlerin
yiiksek diflizyonu ileri reaksiyon i¢in onlar1 bir araya getirmeye yardimci olmakta ve
bu sayede reaksiyon oraninin artmasina katkida bulunmaktadir. Prosesin avantajlari
olarak, takviye ve matris olarak ¢ok sayida alasim kullanilabilmesi ve malzemelerin

ticari olarak tiretilebilir olmas1 verilebilmektedir [133,134].
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

4.1. KARMA TAKVIYELi METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEME
URETIMINDE KULLANILAN MATRIS (ANA FAZ) MALZEMESI

Karma takviyeli MMK malzemelerin iretiminde, Alman firmasi olan ECKA
GRANULES sirketi tarafindan tiretilen Alumix 13 (ortalama pargacik boyutu <200
um) kodlu aliiminyum (Al) tozu matris malzemesi olarak kullanilmigtir. Alumix 13
kodlu matris malzemesi; igerisinde % 4,5 Cu ana alasim elementi bulunan ve
AlCuMgSiFe bilesiminden olusan bir Al alasim tozudur. Sekil 4.1°de Al

parcaciklarinin SEM fotografi goriintiisii verilmistir.

T ) - . ‘ . ¢ |
.f-f 4/24/2015 HV pressure mag [J WD vac mode spot | det | 300 pym ———— ‘

3.0 | ETD |Quanta FEG Duzce universitesi |

4* | 9:51:25AM | 20.00 KV | 5.61e-4 Pa | 250 x | 28.4 mm | High vacuum

Sekil 4.1. Matris malzemesi olarak kullanilan Alumix 13 par¢aciklar1 SEM fotografi
goruntisu.
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Metal tozu tiretim teknikleri icerisinde, ince ve kiiresel tozlar elde etmede en yaygin
olarak kullanilan yontem gaz atomizasyonu yontemidir. Bu yontemde gaz cinsi, gaz
basinci, gaz ve s1vi metal akis debileri ile nozul geometrisi gibi {iretim parametreleri
tozlarn fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkilemektedir. Gaz atomizasyonunda, sivi
metal demetini parcalamak i¢in basingli akigkan olarak hava, azot, argon ve helyum

gibi gazlar kullanilabilir [135]

Gaz atomizasyonu metodu kullanilarak 6n alasimlama islemi uygulanmis, matris

malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de verilmistir [136].

Cizelge 4.1. Deneysel calismada matris malzemesi olarak kullanilan Alumix 13
tozunun kimyasal bilesimi [136].

Cu Mg Si Fe Al

45 0,52 0,14 0,10 Kalan

Deneylerde kullanilan Alumix 13 tozunun boyutlarini belirlemek amaciyla DIN/ISO
4497°ye gore elek analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Matris malzemesi Alumix 13 tozunun ortalama tane boyutu.

Ortalama Tane

Boyutu (um)

Oran % 0 0,8 5,6 31,6 354 16,4 10,2

4.2. TAKVIYE ELEMANLARI VE OZELLIKLERI

Al matrisli karma takviyeli MMK malzemelerin iiretilmesinde iki farkli takviye
elemani kullanilmistir. Bu elemanlar bor karbiir (B4C) ve tizeri nikel kaplanmis grafit

(Ni(K)Gr) pargaciklaridir.
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4.2.1. Bor Karbiir (B,C)

Takviye eleman1 olarak kullanilan B4,C miikemmel bir sertlik, olaganiistii bir elastik
modiil, diisiik yogunluk, yiiksek asinma direnci, erime noktasi, termal iletkenlik ve
iyi bir kimyasal kararliga sahip olan dogada elmas ve CBN' den sonra, en sert
malzeme olan miihendislik malzemeleri iginde 6nemli bir yere sahip seramik bir

malzemedir.

Takviye elemani olarak kullanilan B4C (<10 pm) tozu, Alfa — Aeser firmasinin
Tiirkiye temsilcisi Kimeks A.S.’den temin edilen %99,9 saflikta <10 um ortalama
parcacik boyutunda kullanilmistir. B4C pargaciklarinin SEM fotograf goriintiisii Sekil

4.2' de verilmistir.

4

vac mode spot — 50 pym ——

>4,"'2-h"_270157 ) a HV préssure _mag O WD ) [ |
ape 10:19:02 AM | 20.00 kV | 1.82e-4 Pa | 1300 x | 28.3 mm | High vacuum | 3.0 Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 4.2. Takviye elemani olarak kullanilan B4C parcaciklart SEM goriintiisii.

4.2.2. Nikel Kaph Grafit (Ni(K)Gr) Parcaciklar

Deneylerde ana faz elemani tarafindan islatilma 6zelligi iyi olan 150 pm ortalama
parcacik boyutunda % 99,9 saflikta iizeri akimsiz kaplama ydntemiyle nikel

kaplanmis Gr pargaciklar Alfa — Aeser firmasinin Tirkiye temsilcisi Kimeks
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A.S.’den temin edilmistir [7]. Ni(K)Gr parcaciklarina ait SEM fotograf goriintiisii
Sekil 4.3’de verilmistir.

St Y I AN el U TNy SNy e .2

/ ?—,_ re mag ] WD 7'»:ac mode spot Or— IAOE)Em
10:07:51 AM | 20.00 kV | 2.39e-4 Pa | 250 x | 28.2 mm | High vacuum | 3.0 Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 4.3. Takviye elemani1 olarak kullanilan tizeri nikel kaph grafit (Ni(K)Gr)
parcaciklarinin SEM fotograf goriintiisii.

43. KARMA TAKVIYELI METAL MATRIiISLI KOMPOZIT
MALZEMELERIN URETIMINDE KULLANILAN MAKINA VE
TECHIZATLAR

4.3.1. Kalip Sisteminin Hazirlanmasi
Karma takviyeli MMK malzeme iiretiminde kullanilan kalip sistemi ilk olarak
Bilgisayar Destekli Cizim — Tasarim (BDT) ortaminda tasarlanmistir. BDT ile

hazirlanan tek eksen hareketli zimba ve kalip sisteminin kesit goriiniisii Sekil 4.4' de

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Tek eksen hareketli zimba ve kalip sistemi kesit goriiniisii.

Kalip sisteminin gorevini yerine getirmesi i¢in kalip malzemesinin yiiksek
sicakliklara dayanabilen bir malzemeden olmasi gerekmektedir [137]. Yapilan
literatiir caligmast sonucunda, iiretilmesi diisiiniilen kompozit malzemelerin soguk
olarak kaliplanmasi ve sonrasinda sicak olarak preslenmesi icin kalip seti
elemanlarindan baski zimbasi hari¢ diger kalip elemanlari 1.2344 sicak is takim
celigi kullanmilmistir. Kalip maliyetini diisiirmek icin baski zzimbasi C1050 olarak
kullanilmigtir. Kullanilan 1.2344 kalip ¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge 4.3 'de

verilmistir.

Cizelge 4.3. 1.2344 Kalip ¢eliginin kimyasal bilesimi [138].
C Si Mn P S Cr Mo Vv

0,39 1,18 044 0,019 0,0006 5,11 128 0,91

1.2344 sicak is takim celigi, toklugu yiliksek, 1sil soklara dayanimli, yiiksek
sicakliklarda aginma dayanimu iyi ve yiiksek 1s1l iletkenlige sahip malzemedir. Kalip
seti elemanlarindan kalip gdvdesinin delik i¢i ve i¢ zimbalar taslama tezgahinda
taglanacak olmasi nedeniyle delik i¢i gercek Olgilisiinden 0,5 mm kiiciik ve i¢
zimbalar ise gercek Olgiilerinden 0,5 mm biiyiik Slgiilerde imalatlar1 yapilmistir.

Kalip elemanlarmin bazilarinin sertligi 54 HRC sertlik degerine getirilmesi i¢in
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ASSAP KORKMAZ i1s1l islem firmasinda 1si1l isleme tabi tutulmustur (Sekil 4.5).
Sertlestirme islemi sonrasinda kalip deligi ve i¢ zimbalar, istenilen Sl¢ii tamligina
getirilmesi i¢in taslama islemine tabi tutulmustur. Taslama islemi, kalip seti
elemanlarinin 1511 islem esnasinda yiliksek sicakliklara maruz kalacagindan

olgiilerinde sapma olmasini 6nlemek igin sona birakilmistir.

Sekil 4.5. Isil islem uygulanacak kalip elamanlari goriintiisii.

Isil islem sonrasinda taslama islemine tabi tutulan kalip sistemi elemanlar1 Sekil 4.6'
da gosterilmistir. Sekil 4.6' da goriildiigii gibi kalip seti kalip ana govde, i¢ zimbalar,

kalip ana govde destek plakasi ve baski milinden olugsmaktadir.

Sekil 4.6. Isil islem sonras1 taglama islemine tabi tutulan kalip elemanlar1 goriintiisii.
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4.3.2. Isitma Sistemi

Kalip sisteminin 1sitilmasi i¢in yiiksek sicakliklara dayanabilen 1sitic1 (rezistans) ve
1siticinin istenilen sicakliga ulagtifinda, rezistansi kontrol edebilmek igin 1s1 kontrol
paneli kullanilmigtir. Kullanilan 1s1 kontrol paneli gorlntlisic Sekil 4.7° de
gosterilmistir. Matris eleman1 Alumix 13 tozunun igerisindeki % Cu oranina gore
islem sicakligi 595 °C olacagindan rezistansin Ozelligi bu sicaklifa ulasabilen
ozellikte secilmistir. Kalip sicakliginin 6lgiilmesi i¢in K tipi bir 1s1l ¢ifti (termokupl)
kullanilmistir. Kullanilan K tipi termokuplun maksimum sicaklik 6l¢tim araligi 1200

°C dir.

Sekil 4.7. Isitict rezistans ve 1s1 kontrol paneli gériintiisii.

4.3.3. Pres Tezgalm

Hazirlanan toz karisimlarmin kalip igerisine soguk ve sicak olarak preslenmesi igin

60 ton basma kapasiteli hidrolik pres tezgahi kullanilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Karma takviyeli MMK malzemelerin iiretiminin gerceklestigi hidrolik pres
tezgah1 goriintiisii.

4.3.4. Yogunluk Ol¢iim Cihaz

Deneysel calismada, Alumix 13 matrisli karma takviyeli (B4C/Ni(K)Gr) MMK
malzemelerin yogunluk Olgiimleri Arsimed prensibine gore hesaplanmstir.
Yogunluk 6lgtimleri Precisa XB 220A Scs 220g1/0,0001gr yogunluk 6l¢iim kiti ile
dleiilmiistiir (Sekil 4.9). Uretilen MMK malzemelerin yogunluk &lciim kiti ile
yogunlulugunun belirlenmesinde kullanilan formiil Esitlik 4.1’ de gosterilmistir.
Esitlik 4.1' de gosterilen kisaltmalarin agilimi ve birimleri Cizelge 4.4' de

gosterilmistir [139].

P=WEGXRRIO (GCM3). e (4.1)
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Cizelge 4.4. Esitlik 4.1' de gosterilen kisaltmalarin agilimi ve birimleri.

Simge Aciklama Birim
W Numunenin havadaki agirlig ar
G Numunenin su igerisindeki agirligi gr

Rho Suyun sicakligina gore katalogdan alinan deger gricm®

Sekil 4.9. Uretimi gerceklestirilen karma takviyeli MMK malzemelerin
yogunluklarinin belirlenmesinde kullanilan hassas terazi ve yogunluk
Ol¢iim kiti goriintiisii.

4.3.5. Kanistirma Cihazi

Karigim tozlarinin birbiri igerisinde karisimlarinin homojen bir sekilde olusmasi igin
Turbula — Model T2 F marka karistirict cihaz ile plastik kap igerisinde
kanistinnlmistir. Karigim tozlari plastik kap igerisine konulmadan once plastik kap saf
alkol ile temizlenmistir. Karistiricy; iki litre hacimde karistirma tanki ile birlikte, her
tirlii donme, Gteleme ve ters donme hareketlerini ayn1 anda yapabilme ozelligine
sahiptir. Cihaz o6zelligiyle parcaciklarin homojen bir sekilde kendi aralarinda
karismasini saglamaktadir [2,7]. Turbula — Model T2 F model karistirict cihaz1 Sekil
4.10" de gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Karigim tozlarinin hazirlandig: turbula karigtirma cihazi goriintiisii.

4.3.6. Kalip Seti Ana Govdesinin Hazirlanmasi

Deneysel calismada kullanilan, kalip seti ana gdvdesinin isitilmasi sirasinda 1s1
kaybini en aza indirmek i¢in kalibin etrafi yiliksek sicakliklara dayanabilen refrakter
battaniye ile kaplanmistir. Refrakter battaniyenin acilmasini 6nlemek i¢in refrakter
battaniyenin iizeri aliiminyum folye ile kaplanmistir (Sekil 4.11). Kalip ana gévde
yiizeyine 1s1l islem Oncesi agilan deliklere dis c¢ekilerek kalip sisteminin rahat bir

sekilde taginmasi i¢in mapalar monte edilmistir.

Sekil 4.11. Refrakter battaniye sarilmis kalip ana gévde goriintiisii.

44. KARMA TAKVIYELI METAL MATRISLI KOMPOZIT
MALZEMELERIN SICAK PRESLEME TEKNiGi KULLANARAK
URETIMLERI

Karma takviyeli MMK malzemelerin tliretiminde TM yontemi kullanilmis ve tiretim

parametrelerinin belirlenmesi igin yapilan literatiir arastirmalarindan elde edilen

83



tiretim parametreleri kullanilarak 6n deneylerle malzeme tiretimi gergeklestirilmistir.
On deneylerde iiretimi gerceklestirilen karma takviyeli MMK malzemelerin {iretim

stirecini gosteren akis semasi Sekil 4.12' de gosterilmistir.

—[ Karigim tozlariin % agirlik oranlarinin belirlenmesi

Tozlarin
Alumix 13 karigtirilmasi Bor Karbiir + Grafit
4[ Kalip yﬁzeylerlmn yaglanmasi

\ 4

[ 110 bar basing altinda ]

-

Kalibin
1sitilmasi

(595 °C)

45 bar Dbasing
altinda 15 dakika

soguk presleme L sicak preslenmesi

[ Numunelerin kaliptan ¢ikarilmasi ]4—

\ 4

[ Cozelti 151l 1slem ]

numunelerinin hazirlanmasi

Mikroyapi Mekanik Yogunluk Sertlik
incelemeleri deneyler Olctimleri Olclimleri

Sekil 4.12. Karma takviyeli MMK malzemelerinin iiretim siirecinin akis semasi.

(Mikroyapl ve mekanik test}

4.4.1. Karma Takviyeli Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Agirhkc¢ca %

Karisim Oranlan

On deneyler sonrasinda, tespit edilen malzeme iiretim parametreleri kullanilarak dort
farkli karma takviyeli MMK malzemeler iretilmistir. Karma takviyeli MMK
malzemelerin agirlikca karisim oranlart Cizelge 4.5' de gosterilmistir. Uretilecek

karma takviyeli MMK malzemeler K3, K, K3 ve K4 olarak kodlanmustir.
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Cizelge 4.5. Karma takviyeli MMK malzemelerin % agirlik¢a karisim oranlari.

No MMK Yiizde Oranlar1 (% Agirlik¢a)
1 Ky % 92 Alumix 13 + % 8 B,C

2 K, % 89 Alumix 13 + % 8 B,C + % 3 Ni(K)Gr
3 K, % 87 Alumix 13 + % 8 B,C + % 5 Ni(K)Gr
4 K4 % 85 Alumix 13 + % 8 B,C + % 7 Ni(K)Gr

4.4.2. Tozlarin Hazirlanmasi

SP teknigi kullanilarak karma takviyeli MMK malzemelerin tretilmesinde kullanilan
tozlarin ylizde oranlar (% agirlikca) 0,1 mg hassasiyetli Sartorius BL 210S marka
dijital terazi ile hazirlanmistir. Agirlik¢a hazirlanan karisim tozlar1 Turbula — Model
T2F marka karistirict ile homojen dagilimi elde etmek amaciyla 20 dakika
karistirilmistir. Hazirlanan karigim tozlari kalip igerisine kaliplanmadan 6nce kalip i¢
yiizeyi ile delik igerisine yerlestirilecek zimbalarin dis ¢ap yiizeyleri yiiksek
sicakliklara dayaniklt Molykote FB — 180 gres ile yaglanmistir. Yaglama isleminin
yapilma nedeni, kalip sistemi yiiksek sicakliklara ulastiginda eriyen Alumix 13' iin
soguma islemi sonrasinda kalip yiizeyine yapigmasini dnlemektir. Yaglama isleminin
yapilmamasit durumunda {retimi  gergeklestirilen karma takviyeli MMK
malzemelerin kaliptan ¢ikist zorlanmakta ve kalip ile iiretilen karma takviyeli MMK

malzeme yiizeyi olumsuz sekilde etkilenmektedir [139-141].

4.4.3. Karma Takviyeli Metal Matrisli Kompozit Malzeme Uretimleri

Karisim tozlar1 6n sekillendirme i¢in 11 MPa (110 bar) basing uygulanarak soguk
preslenmis (Sekil 4.13) ve sonrasinda iizerine uygulanan basing kaldirilmistir. Daha
Kalip sicakligi 595 °C ulagtiginda numune iizerine 4.5 MPa (45 bar) basing
uygulanarak 15 dakika bekletilmistir. Numune iizerine uygulanan 4.5 MPa basing
tekrar kaldirilarak kalip atmosfer ortaminda sogumaya birakilmistir. Soguma islemi
gerceklesen kalip sistemi igerisinden lretilen karma takviyeli MMK malzemenin

cikarilma islemi ¢ikarict zimbasi ile yapilmistir.
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Sekil 4.13. Karma takviyeli MMK malzeme tiretim an1 goriintiisii

Toz metaliirjisi liretim yontemlerinden SP teknigi ile 40 mm ¢apinda ve 100 mm
uzunlugunda karma takviyeli MMK malzemeler iiretilmistir. Uretimi gerceklestirilen

karma takviyeli MMK malzeme Sekil 4.14' de gosterilmistir.

Sekil 4.14. Uretimi gergeklestirilen karma takviyeli MMK malzeme goriintiisii.

4.5. METALOGRAFIK iNCELEME YONTEM VE CiHAZLARI

4.5.1. Bakalite Alma Cihaz1

Uretilen karma takviyeli MMK malzemelerden kiigiik &rnekler kesilerek

metalografik incelemenin kolay bir sekilde yapilmasinin saglanmasi i¢in bakalite
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alma islemleri Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve
Arastirma Merkezi laboratuarinda Metkon marka ECOPRESS 100 model cihaz ile
gerceklestirmistir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15. Metkon marka ECOPRESS 100 model bakalite alma cihazi goriintiisii.
4.5.2. Zimparalama ve Parlatma Cihazi
Uretilen karma takviyeli MMK malzemelerden kii¢iik ornekler Kesilerek
metalografik incelemeleri Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar

Uygulama ve Arastirma Merkezi laboratuarinda Metkon marka FORCIPOL 1V

model zimparalama ve parlatma cihazi gergeklestirilmistir (Sekil 4.16 ).
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Sekil 4.16. Metkon marka FORCIPOL 1V model zimparalama ve parlatma cihazi.

Bakalit icerisine gomiilen numuneler sirasityla 240, 400, 600, 800 ve 1200 elek
numaralt SiC zimpara kagitlariyla zimparalanip daha sonra ylizey ¢izikleri yeterli
seviyede yok edilinceye kadar 1 pum’lik elmas pasta igeren kegede, diisiik hizda
parlatilmigtir. Uretilen MMK malzemelerin mikroyap: incelemelerinin daha iyi
incelenmesi i¢in numuneler Keller ¢ozeltisi igerisine daldirilmistir. On deneylerde
¢ozelti igerisinde bekleme siiresi 18 saniye olarak tespit edilmistir. MMK numuneler

18 saniye bekletilip ¢ozelti icerisinden ¢ikarilarak suyun altina tutulmustur.

4.5.3. Optik Mikroskop

Parlatma ve daglama islemleri gerceklestirilen numunelerin yiizeyleri Diizce
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi
laboratuarinda bulunan nikon marka ECLIPSE MA100 model optik metal
mikroskobunda ¢esitli biiyiitmelerde mikroyap:1 fotograflar1 goriintiisii alinmistir

(Sekil 4. 17).
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Sekil 4.17. Bakalite alinmis ve yiizeyi parlatilmis numunelerin mikroskobik yiizey
analizlerinin incelenmesinde kullanilan ECLIPSE MA100 optik
mikroskop goriintiisii.

Islenebilirlik ve asinma deneyleri sonrasinda kesici takim ve asinma numunelerinin
goriintiileri ise Diizce Universitesi Cumayeri Meslek Yiiksekokulu Makine ve Kalip
laboratuarinda bulunan tagmabilir AM413ZT Dino — Lite Capture optik mikroskop
ile fotograflar c¢ekilmistir (Sekil 4.18). Optik mikroskobun teknik 6zellikleri Cizelge
4.6’ da gosterilmektedir.

7
o b

Sekil 4.18. AM413ZT Dino — Lite Capture optik mikroskop goriintiisii.
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Cizelge 4.6. AM413ZT Dino — Lite Capture optik mikroskobun teknik 6zellikleri.

Arayiizey USB 2.0

Uriin Coziiniirligii 1.3M pixels. (SXGA)

Biiyiitme Oram 20x~50x, 200x

Sensor Color CMOS

Polarize Var

Frame Rate 30fps' ye kadar

LED Isig1 8 beyaz LED 15181

Agirhk 100(9)

Olgiileri 10,5cm (H) x 3,2cm (D)

Ambalaj Boyutlar: 16cm(L) x 16cm(W) x 6¢cm (H)

4.5.4. Tarama Elektron Mikroskop

Islenebilirlik ve asinma deneyleri sonrasinda kesici takim ve asinma numunelerinin
goriintiileri Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve
Arastirma Merkezi laboratuarinda bulunan FEI marka Quanta FEG 250 modeli SEM
cihaz1 (Sekil 4.19 a) ve Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisi MARGEM
laboratuarinda bulunan CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM SEM cihazi
(Sekil 4.19 b) kullanilarak ¢ekilmistir.

Sekil 4.19. a) FEI marka Quanta FEG 250 ve b) CARL ZEISS ULTRA PLUS
GEMINI FESEM SEM cihazlar
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4.5.6. Sertlik Olciimii

Karma takviyeli MMK malzemelerin sertlik degerleri Emco Test Droscan yari

otomatik sertlik 6l¢iim cihazi ile numuneler tizerinden dort farkli noktadan olgiim

yapilarak sertlik degerleri (ASTM E — 384) Hardness Vikers (HV 0,2) 6l¢iilmiistiir.

4.5.7. U¢ Nokta Egme Testi

Karma takviyeli MMK kompozit malzemelerin, egilme dayanimi deneyleri

Shimadzu AG — IS 100kN marka servo — hydrolic test cihazinda gergeklestirilmistir.

Numuneler test cihazina sematik olarak Sekil 4.20' de gosterildigi gibi yerlestirilerek

kirtlma islemi 2,5 kN/sn hiziyla gergeklestirilmistir. Egilme dayanimi (MEIF_41)

standardindan Egsitlik 4.2 yardimi ile hesaplanmustir.

TR = ettt
2.t2wW
P (Yik
.« Ust blok
Bask1 Mili ]
’ |
\
Numune _
( > ( : Destek Silindirleri
25,4 mm < Altblok
‘ ; Tabla

Sekil 4.20. Ug nokta egme testinin sematik gosterimi.
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Esitlik 4.2' de gosterilen kisaltmalarin agilimlart ve birimleri Cizelge 4.7 de

gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Esitlik 4.2' de gosterilen kisaltmalarin agilim1 ve birimleri.

Simge Aciklama Birim
TRS  Egilme Dayanimi MPa
P Kirilma aninda numuneye uygulanan yiik N
L Destekler aras1 mesafe 25,4 £0,3 mm
t Numunenin kalinligt 6,35 mm
W Numunenin genisligi 12,70 mm

4.6. ISLENEBILIRLIK DENEYLERI

Islenebilirlik deneylerinde kullanilacak karma takviyeli MMK malzemeler ISO 3685
standardinda Onerilen, ¢ap/boy orani 1/10’u ge¢meyecek sekilde hazirlanmistir.
Islenebilirlik deneyleri Hyundai SKT 160C marka CNC torna tezgahinda
gerceklestirilmistir (Sekil 4.21). CNC torna tezgahinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.8'

de verilmistir.

Sekil 4.21. Deneysel ¢alismada kullanilan CNC torna tezgahi goriintiisti.
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Cizelge 4.8. CNC torna tezgahinin teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikler

Ayna Maksimum Maksimum Maksimum Taret Maksimum

Cap1 Isleme Tornalama Tornalama Sayist Devir
Cap1 Cap1 Uzunlugu

(mm) (mm) (mm) (mm) (adet) dev/dak

152,4 480 285 280 10 4000

4.6.1. Kesici Takim ve Takim Tutucu

Karma takviyeli MMK malzemelerin islenmesinde ISCAR firmasma ait
CNMA120408 ISO kodlu MW4 geometrisine sahip CBN wiper kesici takimlar
kullanilmistir. CBN kesici uglarin geometrik o6zellikleri Sekil 4.22' de, teknik

ozellikleri ise Cizelge 4.9' da verilmistir.

Wiper

80° di

Y- g0 v

Sekil 4.22. Deneysel ¢alismada kullanilan CBN kesici takim geometrik goriintiisii.
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Cizelge 4.9. CNMA120408 — MW4 kodlu kesici takimin teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikler

ap ap ft ft \

(min)  (max) (min) (max) (min —max)

mm/dev m/dak

1290 12,70 476 080 22 0,05 0,50 0,05 0,40 100 — 220

Takim tutucu olarak, CBN kesici takima uygun olarak TCLNR 2525 MI12 takim
tutucu kullanilmistir. Takim tutucuya ait teknik 6zellikler Sekil 4.23' de verilmistir.

- g
h h
X A
f |92 b
7 TEGA , o
: e R BILE L
=)
L/ - 25 25 150 32

Sekil 4.23. Deneysel ¢alismada kullanilan TCLNR 2525 M 12 takim tutucu goriintiisii
[142].

4.6.2. Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Cihaz

Yiizey piiriizliilik degerlerinin 6l¢iimii icin MAHR — Perthometer M1 marka 6l¢iim
cihazt kullanmilmigtir. Yiizey piriizliligli sonuglarmin  giivenirligi agisindan
piiriizliilik 6l¢iimleri iic tekrarlamali olarak yapilmistir. Is parcasi iizerinde isleme
sirasinda olusan yiizey purizliligi degerlerinin lgtimleri i¢in Cut — off (kesme

uzunlugu) uzunlugu 0,8 mm ve 6rnekleme uzunlugu 5,6 mm olarak kullanilmistir.
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4.7. ISLENEBILIRLIK DENEYLERINDE KULLANILAN KESME
PARAMETRELERI

Islenebilirlik deneylerinde kullanilan kesme parametreleri ISO 3685' e gore literatiir
aragtirmasi ve iretici firmanin 6nerileri dogrultusunda tespit edilmistir. Deneyler dort
farkli kesme hizi, li¢ farkli ilerleme miktari, sabit kesme derinligi ve kuru igleme
sartlarinda gergeklestirilmistir. Deneysel calismada kullanilan kesme parametreleri

Cizelge 4.10' da gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Deneysel ¢aligsmada kullanilan kesme parametreleri.

Kesme Hizi (Vy), ilerleme Miktar (f),  Kesme Derinligi (a),

m/dak mm/dev mm

100 — 140 - 180 — 220 0,1-0,15-0,20 0,5

4.8. ASINMA DENEYLERI

Uretilen karma takviyeli MMK malzemelerin yapi icerisindeki takviye elemanlarmin
asinma lzerine etkilerini incelemek icin asinma deneyleri gerceklestirilmistir.
Deneyler, Karabiik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde
bulunan pin on disk asinma cihazi kullanilarak oda sicakliginda kuru ve yagsiz
kaydirma kosullar1 altinda gerceklestirilmistir. Malzemelerin asindirilmasinda

kullanilan cihazin sematik olarak Sekil 4.24' de gosterilmistir.

Yk

o

= :4_[@} Asmma numunesi
Disk

Sekil 4.24. Deneylerde kullanilan aginma cihazinin sematik gosterimi [143].

Dengeleyici Agirlik
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4.8.1. Asinma Parametreleri

Asinma deneyleri sabit kayma hizinda, dort farkli yiik uygulayarak ve dort farkli yol
katedilerek gerceklestirilmistir. Asinma deneylerinde kullanilan parametreler Cizelge
4.11' de gosterilmistir. Asinma deneyleri i¢in kullanilan karma takviyeli MMK

numuneler 6 mm ¢apinda ve 10 mm uzunlugunda hazirlanmstir.

Cizelge 4.11. Karma takviyeli MMK malzemelerin asindirilmasinda kullanilan
parametreler.

Yiik (Newton) Kayma Hizi (m/sn)

10-20-30-40 300 - 600 — 900 — 1200 0,8
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. GIRIS

Bu boliimde, Al alasimi olan Alumix 13 (<200 um) tozu ve agirlik¢a % 8 B4C (<10
um) tozu sabit tutulup karigim tozlar igerisine agirlikga % 3 — 5 — 7 oranlarinda
ortalama tane biiylikliigi 150 pm olan nikel kapli grafit (Ni(K)Gr) pargaciklar ilave
edilerek TM tiretim tekniklerinden SP teknigi kullanilarak dort farkli karma takviyeli
MMK malzeme iiretimi gerceklestirilmistir. Uretimi gergeklestirilen karma takviyeli
MMK malzemelerin metalografik incelemeleri (sertlik, ¢apraz kirilma
mukavemetleri, yogunluk ve asmmma deneyleri) ve islenebilirlik deneyleri

gerceklestirilmistir.

5.2. METALOGRAFIK INCELEMELER

5.2.1. Optik Mikroskop Gériintiisii

Uretimi  gergeklestirilen karma takviyeli MMK malzemelerin matris — takviye
eleman1 arasinda gergeklesen ara yilizey bagimin kontrolii, parcaciklarin matris
icerisindeki dagilim ozellikleri ve yapi igerisindeki gozenekliligin kontrol edilmesi
icin mikroyap1 incelemeleri gerceklestirilmistir. Uretimi gerceklestirilen karma
takviyeli MMK malzemelerin mikro yapi goriintiileri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 de

gosterilmektedir.
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SP teknigi kullanilarak iiretimi gergeklestirilen karma takviyeli MMK malzemelerin
Sekil 5.1' deki 50X ve Sekil 5.2' deki 200X biiyiitmeli mikro yapt goriintiileri
incelendiginde takviye elemanlarinin nispeten homojen dagilim sergiledigi ve B4C
parcaciklarinin bir birine yakinlasma sergiledigi goriilmiistiir. Bu yakinlasma, MMK
malzemelerin iiretilmesinde matris igerisinde takviye elemanlarinin homojen olarak
dagiliminin elde edilmesinin gii¢ oldugu, pargacik boyutunun kiiciilmesi ile de yap1
icerisinde parcaciklarin topaklagsma egiliminin artis gostermesine baglanmistir
[13,14]. Topaklagsmanin nedeni olarak ise de katilasma esnasinda, takviye
pargaciklarinin matrisin kat1 — sivi ara ylizeyine dogru itilmesi olarak agiklanabilir

[7,95,144-146].

(Ks) % 87 Alumix 13 + % 8 B,C+ % 5 Ni(K)Gr (Ky) % 85 Alumix 13 + % 8 B,C +% 7 Ni(K)Gr

Sekil 5.1. Karma takviyeli MMK malzemelerin 50X biiyiitmeli mikro yap1
goriintiileri.
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A |

mix 13+ % 8B,C+% 3

% 87 Alumix 13 + % 8 B,C + % 5 Ni(K)Gr % 85 Alumix 13 + % 8 B,C +% 7Ni(K)Gr

Sekil 5.2. Karma takviyeli MMK malzemelerin 200X biiyiitmeli mikro yap1
goriintiileri.

5.2.2. Tarama Elektron Mikroskop Goriintiisii

SEM cihazi ile yapilan mikroyapi incelemeleri sonrasinda elde edilen mikroyapi
fotograflart  Sekil 5.3°de verilmistir. Mikroyapt goriintiileri incelemelerinden
taneciklerin matris fazi igerisinde nispeten homojen bir dagilim sergiledigi
gozlenmistir. Mikroyap1 incelemelerinde en i1yl homojen tanecik dagiliminin
agirlikca % 3 Ni(K)Gr takviyeli MMK’larda oldugu goriilmiistiir. Agirlikga % 5 ve
% 7 Ni(K)Gr takviyeli MMK ’larda ise homojen dagilimin yeterince saglandig: fakat
pargaciklarin birbirine yakinlagsma gosterdigi gézlenmistir. Sekil 5.4' de pargaciklarin
birbirine yakinlasma egilimi goriintiisii verilmistir. Bu durum literatiir ile benzerlik

gostermistir [147-150].
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Tanecik yakinlasmasinin nedeni, MMK’larin katilagmasi sirasinda taneciklerin
biiyiiyen dentritler tarafindan kat1 — s1v1 ara ylizeyine dogru itilmeleri ve taneciklerin

dentritler arasina sikigarak bir araya toplanmalarina baglanabilir [125,151-153].

Sekil 5.3. a) K; nolu numunenin, b) K, nolu numunenin, ¢) Kz nolu numunenin ve d)
K4 nolu karma takviyeli MMK malzemelerin SEM goriintiileri.

Sekil 5.4. B4C parcaciklarinin birbirine yakinlasma egilimi goriintiisii.
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Alumix 13 matrisli karma takviyeli MMK malzeme igerisindeki Ni(K)Gr ve B4C' nin
Sekil 5.5' de SEM goriintiileri verilmistir. SEM ile elde edilen goriintii lizerinde
Ni(K)Gr' nin bulundugu alanda elemental kompozisyonu tanimlamak i¢in elemental

yapi analizi (EDS) yapilmistir. EDS analiz sonucu Sekil 5.6" da verilmistir.

SoNikyer

Sekil 5.5. a) Grafitin (Ni(K)Gr) SEM dagilim goriintiisii ve b) B4C' nin SEM
goruntisu.

Al

0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.

Sekil 5.6. SP teknigi kullanilarak iiretilen karma takviyeli kompozit malzeme

icerisindeki grafit (Ni(K)Gr) par¢aciginin bulundugu alanin EDS analiz
sonucu goruntist.
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53. KARMA TAKVIYELI METAL MATRISLI KOMPOZIT
MALZEMELERIN MEKANIK VE FiZiKSEL OZELLIiKLERI

5.3.1. Karma Takviyeli Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Sertlik Degerleri

Dort farklt % agirlikca oranlarda iiretimleri gerceklestirilen karma takviyeli MMK

numunelerin mikro sertlik degerleri dort tekrarli Olglilmiis ve aritmetik ortalamasi

aliarak 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 5.1° de, grafik olarak da Sekil 5.7’ de verilmistir.

Cizelge 5.1. SP teknigi kullanilarak tiretimi gerceklestirilen karma takviyeli MMK
malzemelerin takviye agirlik oranlart ve mikro sertlik degerleri.

Malzeme Mikro Sertlik
Numune 5 .
(% Agirlikea) Degerleri (HV 0,2)
K, % 92 Alumix 13 + % 8 B,C 186
K> % 89 Alumix 13 + % 8 B4,C+% 3 Ni(K)Gr 142
Kz % 87 Alumix 13 + % 8 B4,C+% 5 Ni(K)Gr 139
Ks % 85 Alumix 13 + % 8 B4,C+% 7 Ni(K)Gr 135

Elde edilen karma takviyeli MMK ’larin Slgiilen sertlik degerlerinden, takviye yiizde
agirhik oraninin artmasiyla malzemelerin sertliginin diistigi goriilmistir. Mikro
sertlik degerleri K3, Ky, K3 ve K4 nolu karma takviyeli MMK malzemelerde sirasiyla
186, 142, 139 ve 135 HV olarak 6lciilmiistiir. En diisiik mikrosertlik degerinin K4
nolu karma takviyeli MMK malzemede olustugu, en yliksek mikro sertlik degeri ise
Ki1 nolu MMK malzemede O6l¢iilmiistiir. Takviye % agirlik oranlarimin artmasiyla
karma takviyeli MMK malzemelerin sertliginde goriilen diisiisiin nedeni, Ni(K)Gr
partikiilleri ile matris malzeme arasinda zayif ara yiizey baginin olusmasi, bu zayif
ara yiizey baginda catlaklarin baslamasi1 ile kirilgan ve gevrek Ni(K)Gr
parcaciklarinin agirlikca % oranin artmasindan kaynaklandigi s6ylenebilir. Bu durum

literatiirle benzerlik gostermektedir [7,154-158].
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Kompozit Malzemeler

Serttik (HV 0,2)

Sekil 5.7. SP teknigi ile tiretilen karma takviyeli MMK malzemelerin mikrosertlik
Ol¢iim degerleri grafigi.

5.3.2. U¢ Nokta Egilme Testi

Karma takviyeli MMK malzemelerin ¢apraz kirilma (ii¢ nokta egilme) deneylerinde
numune iizerine Sekil 5.8' de gorildiigi gibi yiik uygulanmistir. Uygulanan yiikiin
etkisi ile numunenin ¢apraz kirilma deneyleri ii¢ tekrarli olarak gerceklestirilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler Boliim 4 Esitlik 4.1' de verilen

denklemde yerine konularak gapraz kiritlma mukavemetleri hesaplanmistir.

Sekil 5.8. Capraz kirilma deneylerinin gergeklestirilme goriintiisii.

Karma takviyeli MMK malzemelerin ¢apraz kirilma deneyleri sonucu elde edilen

kirilmadan sonra mukavemet degerleri Cizelge 5.2' de, grafik olarak ise Sekil 5.9’ da

verilmisgtir.

103



Cizelge 5.2. SP teknigi ile iiretilen karma takviyeli MMK malzemelerin ¢apraz
kirilma deneyleri sonucu elde edilen capraz kirilma mukavemet

degerleri (CKD).

No MMK Malzeme CKD (MPa)

1 Ky 610
2 K, 483
3 Ks 464
4 Ks 381

Cizelge 5.2 ve Sekil 5.9 incelendiginde en yiiksek ¢apraz kirilma mukavemet degeri
610 MPa ile K; nolu MMK malzemede olustugu, en diisiik degerin ise 381 MPa ile
K4 nolu karma takviyeli MMK malzemede olustugu goriilmiistiir. Ni(K)Gr miktarinin
artmasi ile ¢apraz kirllma sonuglarinda diisiis gézlenmistir. Bu durumun, grafitin
gevrek ve kirilgan yapisindan ve K4 nolu karma takviyeli MMK malzemesinde ki
gbzenek miktarinin artmasindan ve ayni zamanda Ni(K)Gr ile Al' nin arasinda
olusan zayif ara yiizey bagindan meydana geldigi sOylenebilir. Yapilan deneysel

caligma literatiir ile uygunluk gostermistir [87,155].

700

600

500

400
300
200
100
0 - . 1
K1 K2 K3 K4

Kompozit Malzemeler

Capraz Kirllma Mukavemeti (MPa)

Sekil 5.9. SP teknigi ile tiretilen karma takviyeli MMK malzemelerin ¢apraz kirilma
mukavemet degerlerinin grafiksel gosterimi.
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5.3.3. Yogunluk

Numunelerin, Arsimet prensibine gore deneysel yogunluklari, karisimlar kuralina
[(matriks Ozgiil agirligi x ylizde matriks agirlik orani) + (takviye elemam 6zgiil
agirligr x ylizde takviye agirlik orani)] gore teorik yogunluklar tespit edilmistir. Elde
edilen teorik ve deneysel yogunluk 6l¢iim degerleri Cizelge 5.3 de, grafik olarak da
Sekil 5.10° da verilmistir.

Cizelge 5.3. Karma takviyeli MMK larin deneysel ve teorik yogunluk degerleri.

Kangim  Deneysel Teorik 5 Gozenek  Teorik
Oranlar1  Yogunluk Yogunluk Yogunluk " <
Degeri Degeri Degeri Miktar: Yogunluk
i ; 5  Fark0g) (%)
Agirhk (g/cm?) (g/cm?)
Ki 2,808 2,813 0,005 0,17 99,7
K2 2,790 2,791 0,001 0,03 99,9
Ks 2,771 2,777 0,006 0,21 99,7
K4 2,754 2,762 0,008 0,28 99,7

Karma takviyeli MMK malzeme igerisindeki takviye elemanlarindan B4C tozunun
sabit tutulup Ni(K)Gr tozunun ilavesi ile yogunlugun azaldigi goriilmiistiir.
Yogunluklarda ki azalma nedeninin takviye elemanlarinin (B4C/Ni(K)Gr)
yogunlugunun Al alasimi olan Alumix 13 malzemesinin yogunlugundan diisiik

olmasina baglanabilir [19,87].

Cizelge 5.3' de goriildiigii gibi yapi icerisinde grafit (Ni(K)Gr) ilavesinin % 3' ten %
7' ye ¢ikarildiginda gozenek miktarinda bir artis olmustur. Bu artis, tiretilen karma
takviyeli MMK malzemelerin hacminin degismesine neden olmazken malzemenin
agirhgint distirerek agirlik/hacim oranina etkide bulunmustur. Yiizde gozenek
miktar1 degerleri diisiik degerlerde elde edilmistir (Cizelge 5.3). Bu durum, literatiir
ile uyumluluk gostermektedir [7,13,69]. Yiizde gézenek miktar1 degerlerinin diisiik
olmasinda SP tekniginin etkisi oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilan

caligmalarla tespit edilmistir [7,16,87,159-162].
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Teorik yogunluk Degeri B Deneysel Yogunluk Degeri

2,82
2,81
2,8 +—
2,79 +—
2,78 +—
2,77 +—
2,76 —
2,75 +—
2,74 +—
2,73 +—
2,72

Yogunluk Degerleri (g/cm3)

K1 K2 K3 K4

Karma Takviyeli Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Sekil 5.10. Karma takviyeli MMK ’larin teorik ve deneysel yogunluklarinin Ni(K)Gr
agirlik orani ile degisim grafigi.

Karma takviyeli MMK malzemenin (K;) mikroyap1 goriintiisii incelendiginde yap1

icerisindeki gézenek olusumu Sekil 5.11' de gosterilmistir.

s

1:54:27 PM | 30.00kV | 7.69e-4 Pa | ETD | 7.6 mm

= 3 1 o f b -
3/21/2014 HV pressure ( mag [] | spot vac mode

1200x | 5.0 | High vacuum

Sekil 5.11. SP teknigi ile iiretilen % 92 Alumix 13 + % 8 B4C igeren (K;) kodlu
MMK malzeme lizerinde SEM cihazi ile alinan gbzenek goriintiisii.
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54, KARMA TAKVIYELI METAL MATRIiSLI KOMPOZIT
MALZEMELERIN ASINMA DENEYLERI

5.4.1. Materyal Metot

SP teknigi ile agirlikca dort farklt oranda {iretilen karma takviyeli MMK
malzemelerin kuru kayma sartlarinda, sabit kayma hizinda, dort farkli yiik ve yol
secilerek asinma deneyleri gergeklestirilmistir. Karma takviyeli MMK malzeme
icerisinde bulunan takviye elamani Ni(K)Gr' nin yap1 icerisinde oranin artmasinin
(agirlikea % 3, % 5, % 7) asinma iizerine etkileri incelenmistir. Deneysel ¢alismada

kullanilan aginma parametreleri Cizelge 5.4' de gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Deneysel caligmada kullanilan asinma parametreleri.

Kayma Hiz1 (m/sn)

10-20-30-40 300 - 600 — 900 — 1200 0,8

5.4.2. Asinma Numunelerinin Hazirlanmasi

Asinma deneyleri i¢in 6nce K1, Ky, K3 ve K4 kodlu kompozit malzemelerden 40 mm
capinda ve 10 mm kalinliginda numuneler hazirlanmistir. Daha sonra hazirlanan
numuneler tel erozyon tezgahinda 6 mm ¢apinda ve 10 mm kalinliginda kesilerek

(Sekil 5.12) hazirlanmustir.
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Sekil 5.12. Karma takviyeli MMK malzemelerin aginma numuneleri boyutlari
goruntiisii.

Asinma deneyleri disk yiizeyine 90° ac1 ile temas ettirilerek yapilmistir. Aginma
deneyleri hassas terazi (0,0001 g) ile deney Oncesinde ve sonrasinda tartilarak asinma

kayb1 agirlik cinsinden bulunmustur.

5.4.3. Karma Takviyeli Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Asinma

Davranislan
Yapi igerisinde agirlikga % 8 B4C igeren K; kodlu karma takviyeli MMK' nin aginma

deneyi ortalama sonuglart Cizelge 5.5' de gosterilmistir. Cizelge 5.5' de gosterilen

asinma miktarlar grafik olarak Sekil 5.13' de gdsterilmistir.
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Cizelge 5.5. SP teknigi ile iiretilen K; kodlu MMK malzemelerin asinma ortalama

kayb1 degerleri.
K1 (% 92 Alumix 13 + % 8 B,C)
Yol (m)
Kayma Yiik
Hiz1 300 600 900 1200
mis) N

Ortalama Asinma Kaybi (g)

10 | 0,0010 0,0022 0,0033 0,0043
20 | 0,0019 10,0029 0,0053 0,0074
0,8
30 | 0,0020 0,0052 0,0082 0,0106

40 | 0,0037 0,0057 0,0090 0,0120

Cizelge 5.5 ve Sekil 5.13" deki grafik incelendiginde uygulanan dort farkli yiik
altinda (10 — 20 — 30 — 40 N) 300 m kayma mesafesindeki asinma kayiplari sirasiyla
0,0010, 0,0019, 0,0020 ve 0,0037 g iken 1200 m kayma mesafesindeki asinma
kayiplar1 % 76,74, % 74,32, % 81,13 ve % 69,16 oraninda artig gostererek 0,0043,
0,0074, 0,0106 ve 0,0120 g ol¢iilmiistiir. Sabit kayma hizinda, yik ve kayma
mesafesi arttifinda biitiin kompozit malzemelerde asmma miktarinin arttig

goriilmiistiir.
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K1 (% 92 Al + % 8 B4C)
14x10°
—@— 10N
xi0e 4| © 2N A
——%—- 30N %
— A — 40N ¥
10x10°3 1
c
g
S 8x103 -
=
>
g 6x10° A
£
<
4x10°% A
2x10°
0 T T T T

900

Yol (m)

1200

Sekil 5.13. SP teknigi ile tiretilen K; kodlu B4C takviyeli MMK malzemenin asinma

kayb1 grafigi.

Yapi icerisinde agirlik¢a % 8 B4C + % 3 Ni(K)Gr igeren K, kodlu karma takviyeli
MMK' nin aginma deneyi sonuglar1 Cizelge 5.6' da gosterilmistir. Cizelge 5.6' da

gosterilen asinma miktarlar grafik olarak Sekil 5.14' de gosterilmistir.

Cizelge 5.6. SP teknigi ile tretilen K, kodlu karma takviyeli MMK malzemelerin
ortalama asinma kaybi degerleri.

K, (% 89 Alumix 13 + % 8 B,C + % 3 Gr)

Kayma ..
Hizx Yik
iy N

10

20
0,8

30

40

Yol (m)

300 600 900 1200
Ortalama Asinma Kaybi (g)
0,0013 0,0020 0,0033 0,0045
0,0027 0,0051 0,0067 0,0088
0,0040 0,0057 0,0085 0,0112
0,0040 0,0061 0,0099 0,0135
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Cizelge 5.6 ve Sekil 5.14" deki grafik incelendiginde uygulanan dort farkli yiik
altinda (10 — 20 — 30 — 40 N) 300 m kayma mesafesindeki asinma kayiplari sirasiyla
0,0013, 0,0027, 0,0040 ve 0,0040 g iken 1200 m kayma mesafesindeki asinma
kayiplar1 % 71,11, % 69,31, % 64,28 ve % 97,03 oraninda artig gdstererek 0,0045,
0,0088, 0,0112 ve 0,0135 g dlglilmiistiir. Sabit kayma hizinda yiik ve kayma mesafesi
arttiginda K, kodlu karma takviyeli MMK malzemede asinma miktarinin arttig
goriilmiistiir. Igerisine ilave edilen grafit miktarmin artmasi ile malzemelerin
mekanik oOzelliklerindeki degisimden dolayr asinma miktarlarinda artiglar tespit
edilmistir. Bu durum, vyapilan diger c¢alismalarla benzerlik gostermistir.
Baradeswaran yaptigi calismada Al/grafit malzemenin asinma davranislarini
incelemis ve grafit miktarinin artmasiyla asinma kaybimnin arttigini tespit etmistir.
Grafit miktarinin artisiyla yapi igerisinde porozite ve gatlaklar artmakta ve kompozit

malzemelerin mekanik 6zellikleri olumsuz olarak etkilenmektedir [155,163].

K2 (% 89 Alumix 13 + % 8 B4C + % 3 Gr)
16x103
—@— 10N
14x10°3 O 20 N A
——%—- 30N _
12x103 4| — A\ — 40N :
o)
E 10x103 -
= 3
S 8x10
1
g
S 6x10°
<
4x1073 A
2x103
0 T T T T
300 600 900 1200
Yol (m)

Sekil 5.14. SP teknigi ile iretilen K, kodlu karma takviyeli MMK malzemelerin
asimma kaybi grafigi.
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Yapi igerisinde agirlikca % 8 B4C + % 5 Ni(K)Gr igeren K3 kodlu karma takviyeli
MMK' nin aginma deneyi sonuglar1 Cizelge 5.7' de gosterilmistir. Cizelge 5.7' de

gosterilen asinma miktarlar1 grafik olarak ise Sekil 5.15' de gosterilmistir.

Cizelge 5.7. SP teknigi ile iiretilen K3 kodlu MMK malzemelerin ortalama asinma
kayb1 degerleri.

Ks (% 87 Alumix 13 + % 8 B,C + % 5 Gr)

Yol (m)

Kayma Yiik
Hizi 300 600 900 1200
mi)y N

Ortalama Asinma Kaybi (g)

10 | 0,0013 0,0026 0,0036 0,0049
20 | 0,0028 0,0051 0,0086 0,0104
0,8
30 | 0,0039 0,0072 0,0104 0,0134

40 | 0,0046 0,0077 0,0112 0,0149

Cizelge 5.7 ve Sekil 5.15' deki grafik incelendiginde uygulanan dort farkli yiik
altinda (10 — 20 — 30 — 40 N) 300 m kayma mesafesindeki asinma kayiplar1 sirasiyla
0,0013, 0,0028, 0,0039 ve 0,0046 g iken 1200 m kayma mesafesindeki asinma
kayiplar1 % 73,46, % 73,07, % 70,89 ve % 69,12 oraninda artis gostererek 0,0049,
0,00104, 0,0134 ve 0,0149 g oOlcllmiistiir. Sabit kayma hizinda yiikk ve kayma
mesafesi arttiginda K3 kodlu karma takviyeli MMK malzemede Ni(K)Gr'nin oranin
artmast (% 5) ile asinma miktarmin arttigr goriilmistiir. Bu durum literatiir ile

benzerlik gostermistir [155,163].
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K3 (% 87 Alumix 13 + % 8 B4C + % 5 Gr)
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Sekil 5.15. SP teknigi ile tiretilen K3 kodlu karma takviyeli MMK malzemelerin
aginma Kaybi grafigi.

Yapi igerisinde agirlikca % 8 B4C + % 7 Ni(K)Gr iceren K4 kodlu karma takviyeli
MMK' nin aginma deneyi sonuglart Cizelge 5.8' de gosterilmistir. Cizelge 5.8' de

gosterilen asinma miktarlar1 grafik olarak Sekil 5.16' da gosterilmistir.

Cizelge 5.8. SP teknigi ile iiretilen K4 kodlu MMK malzemelerin ortalama aginma
kayb1 degerleri.

K4 (% 85 Alumix 13 + % 8 B,C + % 7 Gr)

Yol (m)

Kayma Yiik
Hizi 300 600 900 1200

mis) N

Ortalama Asinma Kaybi (g)

10 | 0,0020 0,0029 0,0039 0,0050
20 | 0,0031 10,0066 0,0098 0,0132
0,8
30 | 0,0040 0,0075 0,0107 0,0136

40 | 0,0062 0,0094 0,0124 0,0152
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Cizelge 5.8 ve Sekil 5.16' daki grafik incelendiginde uygulanan dort farkli yik
altinda (10 — 20 — 30 — 40 N) 300 m kayma mesafesindeki asinma kayiplari sirasiyla
0,0020, 0,0031, 0,0040 ve 0,0062 g iken 1200 m kayma mesafesindeki asinma
kayiplar1 % 60, % 76,51, % 70,58 ve % 59,21 oraninda artis gostererek 0,0050,
0,00132, 0,0136 ve 0,0152 g olclilmiistiir. Sabit kayma hizinda yiik ve kayma
mesafesi arttiginda K4 kodlu karma takviyeli MMK malzemede Ni(K)Gr'nin oranin
artmast (% 7) ile asinma miktarinin artti@i goriilmiistir. Bu durum literatiirle

benzerlik gostermistir [155,163].

K4 (% 85 Alumix 13 + % 8 B4C + % 7 Gr)
16x10-3
—@— 10N P A
14x103 O 20N -
——%—- 30N - 8
12x10% 4| — D — 40N &Ko -
o)
E 10x103 -
= 3
= 8x10
[}
£
S 6x10°
<
4x1073 -
2x103 A
0 T T T T
300 600 900 1200
Yol (m)

Sekil 5.16. SP teknigi ile tretilen K4 kodlu karma takviyeli MMK malzemelerin
asinma kaybi grafigi.

Ki, K2, K3 ve K4 kodlu kompozit malzemelerin 10 N, 20 N, 30 N ve 40 N yiik
altindaki asinma grafikleri Sekil 5.17' de gosterilmistir. Grafikler incelendiginde
agirlik, kayma mesafesi ve yapi igerisindeki Ni(K)Gr miktarinin artmasiyla asinma
miktarinin arttigir goriilmiistiir. 10 N, 20 N, 30 N ve 40 N yiik altinda gerceklestirilen
deneysel ¢alismada en az asinma kayb1 300 m kayma mesafesinde K; nolu kompozit

malzemede, en fazla asmmma kaybmin ise 40 N yiik altinda 1200 m kayma
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mesafesinde K, nolu karma takviyeli MMK malzemede elde edilen numunelerde

olustugu tespit edilmistir. Bu durum literatiirle benzerlik gostermistir [155,163].

10N
6x10° 14x10°
5x10°8 4 12x107
2 x10° | 2 10x102 |
E £ 8x10°
Z 3x10° A s
g g 6x10° 4
£ 2x10° g
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Sekil 5.17. SP teknigi ile iretilen karma takviyeli MMK malzemelerin aginma
kayiplar1 grafigi.

5.4.4. Karma Takviye Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Asinma

Yiizeylerinin Optik Ve Sem Goriintiileri

Karma takviyeli MMK malzemelerin asinma yiizeylerinin optik gorintiileri Sekil
5.18 ve Sekil 5.19' da gosterilmistir. Sekil 5.18 ve Sekil 5.19' daki goriintiiler 1200 m
kayma mesafesinde 10 N ve 40 N yiik uygulanan B,C takviyeli K; kodlu ve B4,C ve
en yiiksek oran igeren (agirlikca % 7) Ni(K)Gr takviyeli K4 kodlu karma takviyeli
MMK' malzemelere aittir. Goriintiiler incelendiginde, 40 N yiikk altinda yapilan
asinma deneyi sonrasi yiizey asinma ¢izgileri 10 N yiik altinda yapilan aginma deneyi
sonrasi elde edilen numune ylizeyi asinma cizgilerinden daha belirgin olusmustur.
Artan grafit miktar1 ile karma takviyeli MMK malzemelerde gozeneklerin arttigi

belirgin bir sekilde goriilmiistiir.

115



Sekil 5.18. SP teknigi ile liretilen karma takviyeli MMK malzemelerin 10 N yiik

altinda 1200 m kayma mesafesinde gerceklestirilen aginma deneyleri
sonrasi 0Optik ylizey goriintiileri.
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Sekil 5.19. SP teknigi ile iiretilen MMK malzemelerin 40 N yiik altinda 1200 m
kayma mesafesinde gerceklestirilen asinma deneyleri sonrasi optik
yiizey goriintiileri.

SP teknigi ile tiretilen karma takviyeli MMK malzemenin yapr igerisindeki pargacik
dagilimlarin1  belirlemek icin SEM cihaz1 ile analiz yapilmistir. Elde edilen
goriintiiler Sekil 5.20" de gosterilmistir. Mavi (a) renk matris malzemesi olan Al
alagimini, kirmizi (b) renk B4C, yesil (c) renk grafit ve turkuaz (d) rengi Cu' yu

temsil etmektedir.
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~ 3
o B

Sekil 5.20. a) Al, b) B4C, c¢) Ni(K)Gr ve d) Cu' nun karma takviyeli MMK malzeme
icerisindeki Al alagimi ve takviye elemanlar1 dagiliminin SEM goriintiisii.

Kuru kayma sartlar1 altinda gercgeklestirilen aginma deneylerinin daha iyi anlasilmasi
icin detayli SEM goriintiileri alinmustir (Sekil 5.21). Sekil 5.21' deki goriintiiler
incelendiginde MMK malzemenin yiizeylerinde abrasive aginmanin yonii, malzeme

yiizeyindeki gozenekler, B4C parcaciklar1 ve grafit parcaciklar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.21. SP teknigi ile tretilen karma takviyeli MMK malzemelerin asinan
yiizeylerin SEM goriintiileri.

Asinma yiizeyinden elde edilen SEM goriintii (Sekil 5.22) tizerinde 1, 2 ve 3 nolu
noktalarin bulundugu alanlarda elemental kompozisyonu tanimlamak igin elemental
yapi1 analizi (EDS) yapilmistir. Sekil 5.22 incelendiginde 1, 2 ve 3 nolu noktalarda

bulunan % atom miktarlar1 gdsterilmistir.
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% Atomic percent (%)
Spectnumn B C (o] Al Ni Cu

1 17.84 1127 2063 3400 7280 847
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Sekil 5.22. SP teknigi kullanilarak tretilen MMK kompozit malzemenin aginan
ylizeylerinden secilen 1, 2 ve 3 nolu noktalarin bulundugu alanin
elemantal yap1 analiz sonucu goriintiisii.
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55. KARMA TAKVIYELI METAL MATRIiSLI KOMPOZIT
MALZEMELERIN KESME HIZI VE ILERLEME MIiKTARLARINA
BAGLI OLARAK ORTALAMA YUZEY PURUZLULUGU
DEGERLERINDEKI DEGIiSIiM

Uretilen karma takviyeli MMK malzemelerin secilen parametrelerde islenebilirlik
deneyleri gergeklestirilerek kesme parametrelerinin is pargast malzemesinin ortalama
yiizey purizliliigi ve kesici takim tizerine etkileri ile karma takviyeli MMK
malzemelerin yapit igerisindeki ii¢ farkli oranda ilave edilen takviye elemani

Ni(K)Gr' in islenebilirlik lizerine etkileri aragtirilmigtir.

SP teknigi ile tiretilen agirlikga % 92 Alumix 13 + % 8 B4C iceren K; kodlu MMK
malzemenin islenebilirlik deneylerinden kesme hizi ve ilerleme miktarina bagh
olarak elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri Cizelge 5.9' da gosterilmistir.
Cizelge 5.9' da gosterilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri Sekil 5.23 ve Sekil
5.24' de grafik olarak gosterilmistir.

Cizelge 5.9. K; (% 92 Alumix 13 + % 8 B4,C) MMK malzemesinin TiN kaplamali
CBN kesici takim ile islenmesinde kesme hizi ve ilerleme miktarina
bagli olarak ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri.

Ky (% 92 Alumix 13 + % 8 B,C)

Kesme Hiz1 (m/dak)
Kesme ilerleme
Derinligi Miktar 100 140 180 220
(mm) (mm/dev) Ortalama Yiizey
Piiriizliiliigii (um)
0,1 161 160 147 1,46
0,5 0,15 200 172 155 1,52

0,20 267 260 184 1,60
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K1 (% 92 Alumix 13 + % 8 BAC)
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Sekil 5.23. K; kodlu MMK malzemenin TiN kaplamali CBN kesici takimla dort
farkli kesme hiz1 ve ti¢ farkli ilerleme miktarlarinda islenmesinde elde
edilen ortalama ylizey piiriizliiliik degerlerinin grafik gosterimi.

Sekil 5.23' deki grafik incelendiginde K; kodlu MMK malzemede artan kesme
hiziyla birlikte ortalama yiizey piriizlilik degerlerinde iyilesme gerceklestigi
gorilmiistiir. En yiiksek ortalama ylizey piiriizliliik degerlerinin 0,1, 0,15 ve 0,20
mm/dev ilerleme miktarlarinda 100 m/dak kesme hizinda sirasiyla 1,61 um, 2,00 pm
ve 2,67 um olarak Olciilmiistiir. En diisiik ortalama yiizey piirtizliilik degerleri ii¢
farkl1 ilerleme miktarlarinda 220 m/dak kesme hizinda sirastyla % 9,3 (1,46 um), %
24 (1,52 pm) ve % 40 (1,60 um) oraninda iyilesme gostermistir. En diisiik ortalama
yiizey piriizliliikk degerinin 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda, kesme hizinin % 120
oraninda artmasiyla 1,46 um olarak ol¢iilmiistiir. Kesme hizinin artmast ile iyilesen
ortalama yiizey piriizliligi, yiiksek kesme hizlarinda artan sicakliga bagli olarak
deformasyon isleminin kolaylagsmasi, is parcasi malzemesinin kesici kenar ve burun
radyiisii cevresinde rahat bir sekilde deforme edilmesi ve yliksek sicakliklarda olusan
akma bolgesine bagli olarak talasin kolaylikla kesme bdlgesinden ayrilmasina

baglanabilir [164-166].
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Sekil 5.24. K; kodlu karma takviyeli MMK malzemenin TiN kaplamali CBN kesici
takimla {i¢ farkli ilerleme miktar1 ve dort farkli kesme hizlarinda
islenmesinde elde edilen ortalama yiizey piiriizliilik degerlerinin grafik
gosterimi.

Sekil 5.24' deki grafik incelendiginde K; kodlu MMK malzemede ilerleme
miktarinin artmasiyla ortalama yiizey piiriizliilik degerlerinde artis gerceklestigi
goriilmiistiir. En diisiik ortalama yiizey piiriizliilik degerleri 0,10 mm/dev ilerleme
miktarinda dort farkli kesme hizlarinda (100, 140, 180 ve 220 m/dak) sirasiyla 1,61
um, 1,60 pm, 1,47 um ve 1,46 um olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek ortalama yiizey
piriizliiliik degerleri ise 0.20 mm/dev ilerleme miktarinda dort farkli kesme hizinda
sirasiyla % 65,8 (2,67 um), % 62,5 (2,60 um), % 25,1 (1,84 um) ve % 9,5 (1,60 um)
oraninda artis gostermistir. En yliksek ortalama ylizey piirtizliilik degerinin 0,20
mm/dev ilerleme miktarinda 100 m/dak kesme hizinda 2,67 um olarak belirlenmistir.
llerleme miktarindaki artisa bagl olarak ortalama yiizey piiriizliilik degerlerinin
artisginin nedeni, titresimin diisiik ilerleme miktarina oranla daha yiiksek titresim

olusturmas ile aciklanabilir. Ilerleme miktarindaki artisa bagl olarak ortalama yiizey
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purtizlillik degerindeki artis beklenen bir 6zellik olup ortalama yiizey piiriizliiliik

degerini diisiirmek i¢in ilerleme miktarinin azaltilmasi gerekmektedir [164,166].

SP teknigi ile tiretilen % 89 Alumix 13 + % 8 B4C + % 3 Ni(K)Gr iceren K; kodlu
karma takviyeli MMK malzemenin sabit kesme derinliginde, dort farkli kesme hizi
ve ti¢ farkli ilerleme miktarina bagl olarak elde edilen ortalama yiizey piirizliiliik
degerleri Cizelge 5.10" da gosterilmistir. Cizelge 5.10" da gosterilen ortalama yiizey
piiriizliilik degerleri grafik olarak ise Sekil 5.25 ve Sekil 5.26' da gosterilmistir.

Cizelge 5.10. K, (% 89 Alumix 13 + % 8 B4C + % 3 Ni(K)Gr ) karma takviyeli
MMK malzemesinin TiN kapli CBN kesici takim ile islenmesinde
kesme hizi ve ilerleme miktarma bagli olarak ortalama yiizey
plrtizliiliik degerleri.

K, (% 89 Alumix 13 + % 8 B,C + % 3 Ni(K)Gr)

Kesme Hizi (m/dak)

Kesme ilerleme
Derinligi  Miktan 100 140 180 220
(mm) (mm/dev)

Ortalama Yiizey

Piiriizliiliigii (um)

01 153 147 144 142

05 0,15 155 1,52 150 1,49
0,20 160 154 152 151
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Sekil 5.25. K; kodlu karma takviyeli MMK malzemenin TiN kaplamali CBN kesici
takimla dort farkli kesme hizi ve ¢ farkli ilerleme miktarlarinda
islenmesinde elde edilen ortalama yiizey piiriizlillik degerlerinin grafik
gosterimi.

Sekil 5.25' deki grafik incelendiginde K, kodlu karma takviyeli MMK malzemede
artan kesme hiziyla ortalama ylizey piiriizliiliik degerlerinde iyilesme gergeklestigi
goriilmiistiir. En yiiksek ortalama ylizey piiriizliilik degerlerinin 0,1, 0,15 ve 0,20
mm/dev ilerleme miktarlarinda 100 m/dak kesme hizinda sirasiyla 1,53 um, 1,55 pm
ve 1,60 um olarak ol¢iilmiistiir. En diisiik ortalama ylizey piirlizliilik degerleri ii¢
farkli ilerleme miktarinda 220 m/dak kesme hizinda sirasiyla % 7,18 (1,42 um), %
3,87 (1,49 um) ve % 5,61 (1,51 um) oraninda iyilesme gostermistir. En diisiik
ortalama yiizey piiriizliilik degerinin 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda, kesme hizinin
% 120 oraninda artmasiyla 1,42 um olarak Olgiilerek literatiir ile benzerlik

gOstermistir [164-166].
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Sekil 5.26. K; kodlu karma takviyeli MMK malzemenin TiN kaplamali CBN kesici
takimla ti¢ farkli ilerleme miktar1 ve dort farkli kesme hizlarinda
islenmesinde elde edilen ortalama yiizey piiriizlillik degerlerinin grafik
gosterimi.

Sekil 5.26' daki grafikler incelendiginde K, kodlu karma takviyeli MMK malzemede
ilerleme miktarinin artmasiyla ortalama yiizey piirtizlillik degerlerinde artis elde
edilerek literatiir ile benzerlik gostermistir [164,166]. Dort farkli kesme hizinda ise
kesme hiziin artmasiyla ortalama yiizey piiriizlillik degerlerinde iyilesme olustugu
goriilmiistiir. En diisiik ortalama yiizey piiriizliilik degerleri 0,10 mm/dev ilerleme
miktarinda dort farkli kesme hizlarinda (100, 140, 180 ve 220 m/dak) sirasiyla 1,53
um, 1,47 pm, 1,44 um ve 1,42 um olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek ortalama yiizey
puriizlilliik degerleri ise 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda dort farkli kesme hizinda
sirastyla % 4,5 (1,60 um), % 4,7 (1,54 pm), % 5,5 (1,52 um) ve % 6,3 (1,51 um)
oraninda artig gostermistir. En yliksek ortalama yiizey piiriizliilik degerinin 100
m/dak kesme hizinda 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda 1,60 pm olarak

belirlenmistir.
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SP teknigi ile tiretilen agirlikca % 87 Alumix 13 + % 8 B4C + % 5 Ni(K)Gr igeren Kj
kodlu karma takviyeli MMK malzemenin islenebilirlik deneylerinden kesme hizi ve
ilerleme miktarina bagl olarak elde edilen ortalama ylizey piiriizliilik degerleri
Cizelge 5.11' de gosterilmistir. Cizelge 5.11' de gosterilen ortalama yiizey piiriizliilik
degerleri grafik olarak ise Sekil 5.27 ve Sekil 5.28' te gosterilmistir.

Cizelge 5.11. K3 (% 87 Alumix 13 + % 8 B4C + % 5 Ni(K)Gr ) karma takviyeli
MMK malzemesinin TiN kapli CBN kesici takim ile islenmesinde
kesme hizt ve ilerleme miktarina bagli olarak ortalama yiizey
plirtizliiliik degerleri.

Ks (% 87 Alumix 13 + % 8 B,C + % 5 Ni(K)Gr)

Kesme Hiz1 (m/dak)
Kesme Ilerleme
Derinligi Miktari 100 140 180 220
(mm) (mm/dev)

Ortalama Yiizey
Piiriizliiliigii (um)

0,1 147 143 138 1,37
0,5 0,15 152 149 142 138

020 | 154 151 149 144
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Sekil 5.27. K3 kodlu karma takviyeli MMK malzemenin TiN kaplamali CBN kesici
takimla dort farkli kesme hizi ve ¢ farkli ilerleme miktarlarinda
islenmesinde elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinin grafik
gosterimi.

Sekil 5.27' deki grafik incelendiginde K3 kodlu karma takviyeli MMK malzemede
artan kesme hiziyla ortalama ylizey piiriizliilik degerlerinde iyilesme gergeklestigi
goriilmiistiir. En yiiksek ortalama ylizey piiriizliilik degerlerinin 0,1, 0,15 ve 0,20
mm/dev ilerleme miktarlarinda 100 m/dak kesme hizinda sirasiyla 1,47 um, 1,52 pm
ve 1,54 um olarak ol¢iilmiistiir. En diisiik ortalama ylizey piirlizliilik degerleri ii¢
farkli ilerleme miktarinda 220 m/dak kesme hizinda sirasiyla % 6,80 (1,37 um), %
9,21 (1,38 um) ve % 6,49 (1,44 pum) oraninda iyilesme gostermistir. En diisiik
ortalama yiizey piiriizliilik degerinin 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda, kesme hizinin
% 120 oraninda artmasiyla 1,37 um olarak Olgiilerek literatiir ile benzerlik

gOstermistir [164-166].
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Sekil 5.28. K3 kodlu karma takviyeli MMK malzemenin TiN kaplamali CBN kesici
takimla {i¢ farkli ilerleme miktar1 ve dort farkli kesme hizlarinda
islenmesinde elde edilen ortalama yiizey piiriizliilik degerlerinin grafigi
gosterimi.

Sekil 5.28' deki grafik incelendiginde K3 kodlu karma takviyeli MMK malzemede
ilerleme miktarmin artmasiyla ortalama ylizey piriizlilik degerlerinde artis
gerceklestigi gortilmiistiir. Dort farkli kesme hizinda ise kesme hizinin artmasiyla
ortalama yiizey piuriizliliik degerlerin iyilesme olustugu goriilmiistiir. En diisiik
ortalama yiizey piriizlilikk degerleri 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda dort fakl
kesme hizlarinda (100, 140, 180 ve 220 m/dak) sirasiyla 1,47 um, 1,43 pm, 1,38 pm
ve 1,37 um olarak Ol¢lilmiistiir. En yiiksek ortalama ylizey piiriizliiliikk degerleri ise
0,20 mm/dev ilerleme miktarinda dort farkli kesme hizinda sirasiyla % 4,76 (1,54
pm), % 559 (1,51 pm), % 7,97 (1,49 um) ve % 5,1 (1,44 pum) oraninda artis
gostermistir. En yiliksek ortalama yiizey piiriizliiliik degerinin 100 m/dak kesme
hizinda 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda 1,54 pum olarak belirlenmistir. ilerleme

miktarinin artmasi ile biitiin kesme hizlarinda ortalama yiizey piirtizliilik
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degerlerinde artis gergeklestirmistir. Yapilan ¢alisma literatiir ile benzerlik

gostermistir [164,166].

SP teknigi ile tiretilen agirlik¢a % 85 Alumix 13 + % 8 B4C + % 7 Ni(K)Gr iceren K4
kodlu karma takviyeli MMK malzemenin islenebilirlik deneylerinden kesme hizi ve
ilerleme miktarina bagh olarak elde edilen ortalama yiizey piiriizliilik degerleri e
Cizelge 5.12' de gosterilmistir. Cizelge 5.12' de gosterilen ortalama yiizey piiriizliilik
degerleri grafik olarak ise Sekil 5.29 ve Sekil 5.30' de gosterilmistir.

Cizelge 5.12. K4 (% 85 Alumix 13 + % 8 B4C + % 7 Ni(K)Gr) karma takviyeli
MMK malzemesinin TiN kapli CBN kesici takim ile islenmesinde
kesme hizi ve ilerleme miktarina baghh olarak ortalama yiizey
plrtizliiliik degerleri.

K (% 85 Alumix 13 + % 8 B,C + % 7 Ni(K)Gr)

Kesme Hizi (m/dak)

Kesme ilerleme
Derinligi Miktari
(mm) (mm/dev)

100 140 180 220

Ortalama Yiizey
Piiriizliiliigii (um)

0,1 130 1,17 106 1,03
0,5 0,15 1,36 133 124 112
0,20 151 1,43 128 1,24
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Sekil 5.29. K4 kodlu karma takviyeli MMK malzemenin TiN kaplamali CBN kesici
takimla dort farkli kesme hizi ve {i¢ farkli ilerleme miktarlarinda
islenmesinde elde edilen ortalama yiizey piiriizliillik degerlerinin grafik
gosterimi.

Sekil 5.29' daki grafik incelendiginde K4 kodlu karma takviyeli MMK malzemede
artan kesme hiziyla ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinde iyilesme gerceklestigi
goriilmustiir. En yiiksek ortalama yiizey piirtizliilik degerlerinin 0,1, 0,15 ve 0,20
mm/dev ilerleme miktarlarinda 100 m/dak kesme hizinda sirasiyla 1,30 um, 1,36 pm
ve 1,51 um olarak oOlciilmiistiir. En diisiik ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri ti¢
farkli ilerleme miktarlarinda 220 m/dak kesme hizinda sirasiyla % 20,7 (1,03 um), %
17,64 (1,12 pum) ve % 17,88 (1,24 um) oraninda iyilesme gostermistir. En diigiik
ortalama yiizey piiriizliilik degerinin 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda, kesme hizinin
% 120 oraninda artmastyla 1,03 um olarak ol¢ililmiistiir. Yapilan calisma literatiir ile

benzerlik gostermistir [164-166].
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Sekil 5.30. K4 kodlu karma takviyeli MMK malzemenin TiN kaplamali CBN kesici
takimla t¢ farkli ilerleme miktar1 ve dort farkli kesme hizlarinda
islenmesinde elde edilen ortalama yiizey piiriizliilik degerlerinin grafik
gosterimi.

Sekil 5.30" daki grafikler incelendiginde K4 kodlu karma takviyeli MMK malzemede
ilerleme miktarmin artmasiyla ortalama ylizey piriizlilik degerlerinde artis
gerceklestigi gorilmiistiir. Dort farkli kesme hizinda ise kesme hizinin artmasiyla
ortalama yiizey piriizlilik degerlerinde iyilesme olustugu goriilmistiir. En disiik
ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda dort farkl
kesme hizlarinda (100, 140, 180 ve 220 m/dak) sirasiyla 1,30 um, 1,17 pm, 1,06 um
ve 1,03 um olarak Ol¢lilmiistiir. En yiiksek ortalama ylizey piiriizliliikk degerleri ise
0,20 mm/dev ilerleme miktarinda dort farkli kesme hizlarinda sirasiyla % 16,15 (1,51
um), % 22,22 (1,43 um), % 20,75 (1,28 um) ve % 20,38 (1,24 pum) oraninda artis
gostermistir. En yiiksek ortalama yiizey piriizliliik degerinin 100 m/dak kesme
hizinda 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda 1,51 pum olarak belirlenmistir. ilerleme

miktarinin artmasi1 ile bitiin kesme hizlarinda ortalama yiizey piriizliilik
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degerlerinde artis gergeklesmistir. Yapilan caligma literatiir ile benzerlik gostermistir

[164,166].

5.6. TAKVIYE ELEMANININ (Ni(K)Gr) ISLENEBILIRLIK UZERINE
ETKIiSINiN DEGERLENDIRILMESI

SP teknigi ile tiretilen K;, Ky, K3 ve K4 kodlu karma takviyeli MMK malzemelerin
icerisinde takviye eleman1 olarak bulunan Ni(K)Gr'nin islenebilirlik iizerine etkisini
gormek icin yapilan dort farkli kesme hizlarinda ve ti¢ farkli ilerleme miktarlarinda
elde edilen ortalama yiizey piiriizliliik degerleri Sekil 5.31 ve Sekil 5.32” de grafik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.31. TiN kaplamali CBN kesici takimlar ile islenebilirlik deneyleri
gerceklestirilen karma takviyeli MMK malzemelerin dort farkli kesme
hiz1 ve Ui¢ farkl ilerleme miktarina bagli olarak olusan ortalama yiizey
piirtizliilik degerlerinin grafik gosterimi.
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Sekil 5.32. TiN kaplamali CBN kesici takimlar ile islenebilirlik deneyleri
gergeklestirilen karma takviyeli MMK malzemelerin ii¢ farkli ilerleme
miktar1 ve dort farkli kesme hizina bagl olarak olusan ortalama ylizey
puriizliiliik degerlerinin grafik gosterimi.

Sekil 5.31 ve Sekil 5.32” deki grafikler incelendiginde en diisiik ortalama yiizey
pirtizliiliik degerinin biitiin ilerleme miktarinda ve kesme hizlarinda igerisinde
agirlikga % 7 oraninda Ni(K)Gr takviye elemani bulunan K4 nolu karma takviyeli
MMK malzemede elde edilmistir. En yiiksek ortalama yiizey piiriizliliik degerlerinin
ise igerisinde agirlikga Ni(K)Gr takviye elemanit bulunmayan K; kodlu MMK

malzemede elde edilmistir.

Karma takviyeli MMK malzeme iiretiminde takviye elemani olarak kullanilan grafit
miktarinin artmasiyla ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinde iyilesme gerceklestigi
goriilmiistiir. Takviye elemani olarak kullanilan grafitin (Ni(K)Gr) is pargasi
malzemesinin ortalama ylizey piiriizliliigli degerlerinin iyilestirmesi iki nedene
baglanmistir. Ilk olarak grafitin siirtiinen yiizeylerde kayma gerilmesi siddetini

azaltip metal metal temasini Onleyerek hem iki kayar ylizey arasinda kati yaglayici
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gorevini yerine getirerek siirtlinmeyi ve asinmayi azaltmast hem de kompozit
malzemenin darbelere karsi direncini gelistirmesine [155,167], Ikinci olarak ise
MMK malzemelerin iiretimi esnasinda uygulanan basing ile deforme olan grafit
parcaciklarinin igleme esnasinda kolaylikla matris yapidan ayrilmasma ve grafitin
kuru kesme sartlarinda kat1 yaglayicit olarak kullanilmasina baglanabilir [2,154,155,
168-170].

5.7. ORTALAMA YUZEY PURUZLULUGUNUN GENEL
DEGERLENDIRILMESI

Ki kodlu MMK malzemede artan kesme hiziyla ortalama yiizey piriizliilik
degerlerinde 1iyilesme gerceklestigi, en yiliksek ortalama yiizey piriizlilik
degerlerinin 0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda 100 m/dak kesme hizinda
strastyla 1,61 pm, 2,00 um ve 2,67 um olarak 6l¢iilmiistiir. En diisiik ortalama yiizey
ptriizliiliik degerleri Gi¢ farkli ilerleme miktarinda 220 m/dak kesme hizinda sirasiyla
% 9,3, % 24 ve % 40 oraninda iyilesme goOstermistir. En diisiik ortalama ylizey
piirtizliiliikk degerinin 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda, kesme hizinin % 120 oraninda

artmastyla 1,46 um olarak dl¢tilmistiir.

Ki; kodlu MMK malzemede ilerleme miktarinin artmasiyla ortalama yiizey
piirtizlillik degerlerinde artig gerceklestigi, en diisliik ortalama ylizey piirtizliiliik
degerleri 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda 100, 140, 180 ve 220 m/dak kesme
hizlarinda sirasiyla 1,61 pm, 1,60 pm, 1,47 um ve 1,46 um olarak ol¢iildiigli, en
yiiksek ortalama yiizey piiriizlilik degerleri ise 0.20 mm/dev ilerleme miktarinda
dort farkli kesme hizinda sirasiyla % 65,8, % 62,5, % 25,1 ve % 9,5 oraninda artis
gosterdigi, en yliksek ortalama ylizey piiriizliilik degerinin 0,20 mm/dev ilerleme

miktarinda 100 m/dak kesme hizinda 2,67 pm olarak olustugu belirlenmistir.

Agirlikga % 3 Ni(K)Gr iceren K; kodlu karma takviyeli MMK malzemede, artan
kesme hiziyla ortalama ylizey piiriizlilik degerlerinde iyilesme gergeklestigi, en
yiiksek ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinin 0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev ilerleme
miktarinda 100 m/dak kesme hizinda sirasiyla 1,53 pm, 1,55 pm ve 1,60 um olarak

gerceklestigi, en diisiik ortalama yiizey pirlizliilik degerleri ti¢ farkli ilerleme
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miktarinda 220 m/dak kesme hizinda sirastyla % 7,18, % 3,87 ve % 5,61 oraninda
iyilesme gosterdigi, en diisiik ortalama yiizey piiriizliilik degerinin 0,1 mm/dev
ilerleme miktarinda, kesme hizinin % 120 oraninda artmasiyla 1,42 pm olarak tespit

edilmistir.

Agirlikca % 3 Ni(K)Gr igeren K; kodlu MMK malzemede ilerleme miktarinin
artmasiyla ortalama ylizey piiriizliilik degerlerinde artis gercgeklestigi, en diisiik
ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda 100, 140, 180
ve 220 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla 1,53 pm, 1,47 pm, 1,44 pm ve 1,42 um
olarak ol¢iildiigii, en yiiksek ortalama yiizey piirtizliiliikk degerlerinin ise 0.20 mm/dev
ilerleme miktarinda dort farkli kesme hizinda sirastyla % 4,5, % 4,7, % 5,5 ve % 6,3
oraninda artis gosterdigi, en yiiksek ortalama yiizey piiriizliilik degerinin 100 m/dak

kesme hizinda 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda 1,60 um olarak tespit edilmistir.

Agirlikca % 5 Ni(K)Gr igeren Kz kodlu karma takviyeli MMK malzemede artan
kesme hiziyla ortalama ylizey piriizliliik degerlerinde iyilesme gerceklestigi
gorildiigli, en yiiksek ortalama yiizey piiriizlilik degerlerinin 0,1, 0,15 ve 0,20
mm/dev ilerleme miktarinda 100 m/dak kesme hizinda sirasiyla 1,47 um, 1,52 um ve
1,54 pm olarak odl¢ildiigi, en diisiik ortalama ylizey piirtizliiliikk degerleri ¢ farkl
ilerleme miktarinda 220 m/dak kesme hizinda sirasiyla % 6,80, % 9,21 ve % 6,49
oraninda iyilesme gosterdigi, en diisiik ortalama yiizey piiriizlilik degerinin 0,1
mm/dev ilerleme miktarinda, kesme hizinin % 120 oraninda artmasiyla 1,37 pm

olarak olculdiigii tespit edilmistir.

Agirlikca % 5 Ni(K)Gr igeren K3 kodlu MMK malzemede ilerleme miktarinin
artmastyla ortalama ylizey piiriizliiliik degerlerinde artis gergeklestigi, en diisiik
ortalama yiizey piiriizliilik degerleri 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda 100, 140, 180
ve 220 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla 1,47 pm, 1,43 pm, 1,38 pum ve 1,37 pm
olarak o6l¢iildiigii, en yiiksek ortalama ylizey piiriizliilik degerleri ise 0,20 mm/dev
ilerleme miktarinda dort farkli kesme hizinda sirastyla % 4,76, % 5,59, % 7,97 ve %
5,1 oraninda artis gosterdigi, en yiiksek ortalama yiizey piiriizliiliikk degerinin 100
m/dak kesme hizinda 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda 1,55 pum olarak tespit

edilmistir.
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Agirlikca % 7 Ni(K)Gr iceren K4 kodlu karma takviyeli MMK malzemede artan
kesme hiziyla ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinde iyilesme gerceklestigi,en
yiiksek ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinin 0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev ilerleme
miktarinda 100 m/dak kesme hizinda sirasiyla 1,30 pm, 1,36 um ve 1,51 um olarak
olustugu, en diisiik ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri ti¢ farkli ilerleme miktarinda
220 m/dak kesme hizinda sirasiyla % 20,7, % 17,64 ve % 17,88 oraninda iyilesme
gosterdigi, en disik ortalama yiizey piriizlilik degerinin 0,1 mm/dev ilerleme
miktarinda, kesme hizinin % 120 oraninda artmasiyla 1,03 pm olarak tespit

edilmistir.

Agirlikca % 7 Ni(K)Gr igeren K4 kodlu MMK malzemede ilerleme miktarinin
artmasiyla ortalama ylizey piriizliiliik degerlerinde artis gergeklestigi, en diisiik
ortalama yiizey piiriizliilik degerleri 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda 100, 140, 180
ve 220 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla 1,30 pm, 1,17 pm, 1,06 pm ve 1,03 pum
olarak olustugu, en yiiksek ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri ise 0,20 mm/dev
ilerleme miktarinda dort farkli kesme hizinda sirasiyla % 16,15, % 22,22, % 20,75 ve
% 20,38 oraninda artis gosterdigi, en yiiksek ortalama yiizey piirtizliilik degerinin
100 m/dak kesme hizinda 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda 1,51 um olarak olustugu

tespit edilmistir.

5.7.1. Kesici Takim Asinmasi

Is parcas1 malzemesi, takim yiizeyine iki farkli sekilde ve hemen hemen es zamanl
olarak yapisir. Bunlardan en ¢ok bilineni, is par¢asi malzemesinin kesici takimin
kesme kenarina yapismasi ile olusan Yigintt Talag (YT)’dir. Bir diger yapigma
asinmasi ise 1§ parcast malzemesi kesici takim talas yilizeyinde genis alana yayilarak
ince katman olarak yapigmasiyla olusan yigint1 katmani (YK)' dir [171]. Cogunlukla
diisiik ve orta seviyedeki kesme hizlarinda goriilen YT ve YK, yapilarinda birden
fazla faz bulunduran alasimlarin islenmesinde, peklesen is parcast malzemesinin
kesici takim talas yiizeyinde ve kesici ug etrafinda kiimelenerek talagin kesici takimla
dogrudan temasini engeller (Sekil 5.33) [171]. YT olusumu ile yogun ve hizli kayma
deformasyonu takim yiizeyinden YT ylizeyine taginir [13,172]. YT' nin kesici takim

yiizeyinden atilmasi esnasinda bir kisim kesici takim malzemesi de yigint1 talagla
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birlikte kopup gidebilir [13,173]. Bazi durumlarda YT kesici ug lizerinden is parcasi
malzemesine dogru ¢ikint1 olusturarak talas derinligini artirir ve bu ¢ikint1 diizensiz

bir yapiya sahip olacag i¢in ortalama ylizey piirtizliiligiini artirir [13,174].

I5 parcasi

Sekil 5.33. Kesici takimda olusan YT ve YK' nin sematik goriintiisii [171].

Bu ¢alismada, kesici takim asinmasini 1yi ifade edebilmek icin her bir kesici takim
tizerinden SEM ve optik goriintiisii alinmistir (Sekil 5.34). Alinan optik goriintiisii
tizerinden YT' nin ylikseklik degerleri Ol¢lilmiistiir. Fakat YK yalnizca goriintii

olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 5.34. Kesici takim iizerinde olusan YT ve YK asinma SEM goriintiisii

SP teknigi ile tiretilen agirlikga % 92 Alumix 13 + % 8 B4C iceren K; kodlu MMK
malzemenin islenebilirlik deneyleri sonucunda kesici takim iizerinde olusan YT

degerleri Cizelge 5.13' de grafik olarak ise Sekil 5.35 ve Sekil 5.36' de gosterilmistir.

Cizelge 5.13. K3 (% 92 Alumix 13 + % 8 B4,C) MMK malzemesinin TiN kaplamali
CBN kesici takim ile islenmesinde kesme hizi ve ilerleme miktarina
bagli olarak kesici takim iizerinde olusan YT degerleri.

Ky (% 92 Alumix 13 + % 8 B,C)

Kesme Hiz1 (m/dak)

Kesme ilerleme
Derinligi Miktari 100 140 180 220
(mm) (mm/dev)

Yigint1 Talas Yiiksekligi (mm)

0,1 0,189 0,173 0,160 0,140
0,5 0,15 0,191 0,176 0,171 0,140

0,20 0,279 0,207 0,203 0,186
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K1 (% 92 Alumix 13 + % 8 BAC)

300x10-3
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Kesme Hiz1, Ve (m/dak)

Sekil 5.35. K; kodlu karma takviyeli MMK malzemenin TiN kaplamali CBN kesici
takimla dort farkli kesme hizi ve ii¢ farkli ilerleme miktarinda
islenmesinde kesici takim {izerinde olusan YT degerlerinin grafik
gosterimi.

Kesme hizinin artmasiyla bu y1gint1 talas katmanlarinin, genislik ve yiiksekliklerinin
azaldig1 ve daha kararsiz yigit1 talas katmanlar1 seklinde olustuklar1 bilinmektedir
[68]. Sekil 5.35' deki grafik incelendiginde K; kodlu MMK malzemede kesme
hizimin artmast 1ile kesici takim iizerinde olusan YT degerlerinin azaldig
goriilmiistiir. Ilerleme miktarinin artmasiyla YT degerlerinde artis olustugu
goriilmiistiir. 0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda en yiiksek YT degerleri
100 m/dak kesme hizinda sirasiyla 0,189 mm, 0,191 mm ve 0,279 mm olarak
Olciilmistir. En disiik YT degerlerinin ise 220 m/dak kesme hizinda 0,1, 0,15 ve
0,20 mm/dev ilerleme miktarlarinda sirasiyla % 26 , % 26,7 ve % 33,3 oraninda

iyilesme gostererek 0,140 mm, 0,140 mm ve 0,186 mm olarak dl¢tilmiistiir.
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Sekil 5.36. K; kodlu karma takviyeli MMK malzemenin TiN kaplamali CBN kesici
takimla ¢ farkli ilerleme miktar1 ve dort farkli kesme hizinda
islenmesinde kesici takim {izerinde elde edilen YT degerlerinin grafik
gosterimi.

Ilerleme miktarinin artmasi ile YT olusumunun arttigi bilinmektedir [175]. Sekil
5.36" daki grafik incelendiginde biitiin kesme hizlarinda (100, 140, 180 ve 220
m/dak) en disiik YT degerlerinin 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda sirastyla 0,189
mm, 0,173 mm, 0,160 mm ve 0,140 mm, olarak Ol¢iilmiistir. En yiiksek YT
olgtimleri % 47,6 (0,279 mm), % 19,65 (0,202 mm), % 26,87 (0,203 mm) ve %
24,73 (0,186 mm) oraninda artis gostererek 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda

olusmustur.

Kuru kesme sartlarinda gergeklestirilen islenebilirlik deneylerinde kesme hizi ve
ilerleme miktarina gore YT olusumunun etkileri incelendiginde kesici takim tizerinde
olusan YT arttikca ortalama yiizey piiriizlillik degerlerinde bir artis oldugu
belirlenmistir. Artan kesme hizina bagli olarak ortalama ylizey piirtizliilik
degerlerindeki iyilesme yiiksek kesme hizlarinda YT talas olusumunun diismesine

baglanmaktadir. Elde edilen degerler literatiirle benzerlik gostermistir [164,176].
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MMK malzemelerin islenmesinde ilerleme miktarinin artmasi ile YT olusumunun
arttign  goriilmiistiir. ilerleme miktariin artmasiyla talas kesit alanindaki artis
sebebiyle, takim ucuna yigilan talas miktarinda da artis goriilmesi normal bir sonug

olarak degerlendirilmektedir [2,177].
K; kodlu MMK malzemenin kesme hizi ve ilerleme miktarlaria gore kesici takim

tizerinde YT ve YK olusumlarinin SEM goriintiileri toplu olarak Cizelge 5.14' de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.14. K; kodlu MMK malzemenin kesme hiz1 ve ilerleme miktarlarina gore kesici takim tizerinde YT ve
YK olusumlarinin SEM goriintiileri.

Kesme hiz1
(m/dak)

0,15 (mm/dev)

0,1 (mm/dev) 0,20 (mm/dev)

100

140

180

220
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SP teknigi ile iiretilen agirlik¢a % 89 Alumix 13 + % 8 B4C + % 3 Ni(K)Gr igeren K
kodlu karma takviyeli MMK malzemenin islenebilirlik deneyleri sonucunda kesici
takim tizerinde olusan YT degerleri Cizelge 5.15" de grafik olarak ise Sekil 5.37 ve
Sekil 5.38' de gosterilmistir.

Cizelge 5.15. K; (% 89 Alumix 13 + % 8 B4C + % 3 Ni(K)Gr) MMK malzemesinin
TiN kaplamali CBN kesici takim ile islenmesinde kesme hizi ve
ilerleme miktarina bagli olarak kesici takim iizerinde olusan YT
degerleri.

K, (% 89 Alumix 13 + % 8 B,C + % 3 Ni(K)Gr)

Kesme Hiz1 (m/dak)

Kesme Ilerleme
Derinligi  Miktar1 100 140 180 220
(mm)  (mm/dev)

Yigint1 Talas Yiiksekligi (mm)

0,1 0,118 0,115 0,114 0,112
0,5 0,15 0,128 0,121 0,118 0,114

0,20 0,151 0,136 0,120 0,117
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K2 (% 89 Alumix 13 + % 8 BAC + % 3 Ni(K)Gr)
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Sekil 5.37. K, kodlu karma takviyeli MMK malzemenin TiN kaplamali CBN kesici
takimla dort farkli kesme hizi ve ii¢ farkli ilerleme miktarinda
islenmesinde kesici takim {izerinde olusan YT degerlerinin grafik
gosterimi.

Sekil 5.37' deki grafik incelendiginde K, kodlu karma takviyeli MMK malzemede
kesme hizinin artmasi ile kesici takim iizerinde olusan YT degerlerinin azaldigi
goriilmiistiir. Ilerleme miktarinin  artmasiyla YT degerlerinde artis  oldugu
goriilmiistiir. 0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda en yiiksek YT degerleri
100 m/dak kesme hizinda sirasiyla 0,118 mm, 0,128 mm ve 0,151 mm olarak
Olciilmistiir. En disiik YT degerlerinin ise 220 m/dak kesme hizinda 0,1, 0,15 ve
0,20 mm/dev ilerleme miktarlarinda sirasiyla % 5,08 , % 10,9 ve % 22,5 oraninda
iyilesme gostererek 0,112 mm, 0,114 mm ve 0,117 mm olarak dl¢lilmistiir. K, kodlu
MMK malzeme K; nolu malzemede goriildiigii gibi kesme hizinin artmasi ile kesici
takim tiizerinde olusan YT degerlerinin azaldigi ilerleme miktarimin artmasiyla YT
degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Yapi1 icerisine ilave edilen takviye elemani
agirlikga %3 Ni(K)Gr' nin YT olusumunu K; kodlu malzemeye gore azalttigi tespit
edilmistir. Yapilan ¢aligma literatiir ile benzerlik géstermistir [2, 154, 155, 164,167-
170,176].
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K2 (% 89 Alumix 13 + % 8 B4C + % 3 Ni(K)Gr)
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Sekil 5.38. K, kodlu karma takviyeli MMK malzemenin TiN kaplamali CBN kesici
takimla ¢ farkli ilerleme miktar1 ve dort farkli kesme hizinda
islenmesinde kesici takim {izerinde elde edilen YT degerlerinin grafik
gosterimi.

Sekil 5.38' deki grafik incelendiginde biitiin kesme hizlarinda (100, 140, 180 ve 220
m/dak) en diisiik YT degerlerinin 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda sirasiyla 0,118
mm, 0,115 mm, 0,114 mm ve 0,112 mm, olarak Ol¢iilmiistir. En yiiksek YT
Olgtimleri % 27,9 (0,151 mm), % 18,2 (0,136 mm), % 5,2 (0,120 mm) ve % 4,46

(0,117 mm) oraninda artis gostererek 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda olusmustur.

Kz kodlu karma takviyeli MMK malzemenin kesme hizi ve ilerleme miktarlarina
gore kesici takim tizerinde YT ve YK olusumlarinin SEM goriintiileri toplu olarak

Cizelge 5.16' da gosterilmistir.
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Cizelge 5.16. K, kodlu karma takviyeli MMK malzemenin kesme hizi ve ilerleme miktarlarina gore kesici
takim tizerinde YT ve YK olusumlarinin SEM goriintiileri.

Kesme hizi
(m/dak)

0,1 (mm/dev) 0,15 (mm/dev) 0,20 (mm/dev)

100

140

180

220
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SP teknigi ile iiretilen agirlik¢a % 87 Alumix 13 + % 8 B4C + % 5 Ni(K)Gr iceren K3
kodlu karma takviyeli MMK malzemenin islenebilirlik deneyleri sonucunda kesici
takim {izerinde olusan YT degerleri Cizelge 5.17' de kesme hizi ve ilerleme

miktarina gore Sekil 5.39 ve Sekil 5.40' da gésterilmistir.

Cizelge 5.17. K3 (% 87 Alumix 13 + % 8 B4C + % 5 Ni(K)Gr) MMK malzemesinin
TiN kaplamali CBN kesici takim ile islenmesinde kesme hizi ve
ilerleme miktarina bagli olarak kesici takim iizerinde olusan YT
degerleri.

K (% 87 Alumix 13 + % 8 B,C + % 5 Ni(K)Gr)

Kesme Hizi (m/dak)

Kesme Tlerleme
Derinligi  Miktar: 100 140 180 220
(mm) (mm/dev)

Yigint1 Talas Yiiksekligi (mm)

0,1 0,110 0,093 0,092 0,083
0,5 0,15 0,120 0,098 0,094 0,087

0,20 0,130 0,113 0,112 0,106
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K3 (% 87 Alumix 13 + % 8 BAC + %5 Ni(K)Gr)
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Sekil 5.39. K3 kodlu karma takviyeli MMK malzemenin TiN kaplamali CBN kesici
takimla dort farkli kesme hizi ve ii¢ farkli ilerleme miktarinda
islenmesinde kesici takim {izerinde olusan YT degerlerinin grafik
gosterimi.

Sekil 5.39' deki grafik incelendiginde K; kodlu karma takviyeli MMK malzemede
kesme hizinin artmasi ile kesici takim iizerinde olusan YT degerlerinin azaldig:
goriilmiistiir. Ilerleme miktarinin  artmasiyla YT degerlerinde artis  oldugu
goriilmistiir. 0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda en yiiksek YT degerleri
100 m/dak kesme hizinda sirastyla 0,110 mm, 0,120 mm ve 0,130 mm olarak
Olclilmiistiir. En diisiik YT degerlerinin ise 220 m/dak kesme hizinda 0,1, 0,15 ve
0,20 mm/dev ilerleme miktarlarinda sirasiyla % 24,5, % 27,5 ve % 18,46 oraninda
iyilesme gostererek 0,083 mm, 0,087 mm ve 0,106 mm olarak Olciilmiistiir. Yap1
igerisine ilave edilen takviye elemani agirlikca %5 Ni(K)Gr' nin YT olusumu % 3

Ni(K)Gr' ye oranla daha az olustugu tespit edilmistir [2, 154, 155, 164,167-170,176].
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Sekil 5.40. K3 kodlu karma takviyeli MMK malzemenin TiN kaplamali CBN kesici
takimla ¢ farkli ilerleme miktar1 ve dort farkli kesme hizinda
islenmesinde kesici takim {izerinde elde edilen YT degerlerinin grafik
gosterimi.

Sekil 5.40" daki grafik incelendiginde biitiin kesme hizlarinda (100, 140, 180 ve 220
m/dak) en diisiik YT degerlerinin 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda sirastyla 0,110
mm, 0,093 mm, 0,092 mm ve 0,083 mm olarak oOl¢iilmiistir. En yiiksek YT
olgtimleri % 18,2 (0,130 mm), % 21,5 (0,113 mm), % 21,73 (0,112 mm) ve % 27,7

(0,206 mm) oraninda artis gostererek 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda olusmustur.
Ks kodlu karma takviyeli MMK malzemenin kesme hizi ve ilerleme miktarlarina

gore kesici takim tizerinde YT ve YK olusumlarinin SEM goriintiileri toplu olarak

Cizelge 5.18' de gosterilmistir.
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Cizelge 5.18. K3 kodlu karma takviyeli MMK malzemenin kesme hizi ve ilerleme miktarlarina gore
takim iizerinde YT ve YK olusumlarinin SEM goriintiileri.

kesici

Kesme hiz1
(m/dak)

0,1 (mm/dev)

0,15 (mm/dev)

0,20 (mm/dev)

100

140

180

220
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SP teknigi ile iiretilen agirlik¢a % 85 Alumix 13 + % 8 B4C + % 7 Ni(K)Gr iceren K4
kodlu karma takviyeli MMK malzemenin islenebilirlik deneyleri sonucunda kesici
takim {lizerinde olusan YT degerleri Cizelge 5.19' de grafik olarak ise Sekil 5.41 ve
Sekil 5.42' de gosterilmistir.

Cizelge 5.19. K4 (% 85 Alumix 13 + % 8 B4C + %7 Ni(K)Gr) MMK malzemesinin
TiN kaplamali CBN kesici takim ile islenmesinde kesme hizi ve
ilerleme miktarina bagli olarak kesici takim iizerinde olusan YT
degerleri.

K (% 85 Alumix 13 + % 8 B,C + % 7 Ni(K)Gr)

Kesme Hizi (m/dak)

Kesme Ilerleme
Derinligi  Miktan 100 140 180 220
(mm) (mm/dev)

Yigint1 Talas Yiiksekligi (mm)

0,1 0,095 0,069 0,070 0,065
0,5 0,15 0,116 0,097 0,089 0,082

0,20 0,129 0,105 0,098 0,097
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K4 (% 85 Alumix 13 + % 8 BAC + % 7 Ni(K)Gr)
300x10°3
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Sekil 5.41. K4 kodlu karma takviyeli MMK malzemenin TiN kaplamali CBN kesici
takimla dort farkli kesme hizi ve ii¢ farkli ilerleme miktarinda
islenmesinde kesici takim {izerinde olusan YT degerlerinin grafik
gosterimi.

Sekil 5.41' deki grafik incelendiginde K4 kodlu karma takviyeli MMK malzemede
kesme hizinin artmasi ile kesici takim iizerinde olusan YT degerlerinin azaldig:
goriilmiistiir. Ilerleme miktarinin  artmasiyla YT degerlerinde artis  oldugu
goriilmiistiir. 0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda en yliksek YT degerleri
100 m/dak kesme hizinda sirastyla 0,095 mm, 0,116 mm ve 0,129 mm olarak
Olctilmiistiir. En diisiik YT degerlerinin ise 220 m/dak kesme hizinda 0,1, 0,15 ve
0,20 mm/dev ilerleme miktarlarinda sirasiyla % 31,57, % 29,3 ve % 24,8 oraninda
iyilesme gostererek 0,065 mm, 0,082 mm ve 0,097 mm olarak Olciilmiistiir. Yap1
igerisine ilave edilen takviye eleman1 agirlik¢a % 7 Ni(K)Gr' nin YT olusumu % 3 ile

% 5' ¢ oranla azaldig1 goriilmiistiir [2, 154, 155, 164,167-170,176].
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Sekil 5.42. K4 kodlu karma takviyeli MMK malzemenin TiN kaplamali CBN kesici
takimla ¢ farkli ilerleme miktar1 ve dort farkli kesme hizinda
islenmesinde kesici takim {izerinde elde edilen YT degerlerinin grafik
gosterimi.

Sekil 5.42" deki grafik incelendiginde biitiin kesme hizlarinda (100, 140, 180 ve 220
m/dak) en disiik YT degerlerinin 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda sirastyla 0,065
mm, 0,069 mm, 0,070 mm ve 0,095 mm olarak Ol¢iilmiistir. En yiliksek YT
olgtimleri % 49,2 (0,129 mm), % 40 (0,105 mm), % 52,17 (0,098 mm) ve % 35,7

(0,097 mm) oraninda artis gostererek 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda olusmustur.
K4 kodlu karma takviyeli MMK malzemenin kesme hizi ve ilerleme miktarlarina

gore kesici takim tizerinde YT ve YK olusumlarinin SEM goriintiileri toplu olarak

Cizelge 5.20' de gosterilmistir.
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Cizelge 5.20. K4 kodlu karma takviyeli MMK malzemenin kesme hizi ve ilerleme miktarlarina gore kesici
takim tizerinde YT ve YK olusumlarinin SEM goriintiileri.

Kesme hiz1

(m/dak) 0,1 (mm/dev) 0,15 (mm/dev) 0,20 (mm/dev)

100

140

180

220
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SP teknigi ile tiretilen Kj, Ky, K3 ve K4 kodlu karma takviyeli MMK malzemelerin

YT degerleri ilerleme miktarlarina gore Sekil 5.43’ de grafik olarak gosterilmektedir.

ilerleme Miktari, £ (0,1 mm/dev) ilerleme Miktar, f (0,15 mm/dev)
300x10° 300x10°%°
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Sekil 5.43. Karma takviyeli MMK malzemenin TiN kaplamali CBN kesici takimla
dort farkli kesme hizi ve li¢ farkli ilerleme miktarinda islenmesinde
kesici takim tizerinde olusan YT degerlerinin grafik gosterimi.
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5.8. KESiCi TAKIM ASINMASI GENEL DEGERLENDIRMESI

Kuru kesme sartlarinda gergeklestirilen islenebilirlik deneylerinde kesme hizi ve
ilerleme miktarina gore YT olusumunun etkileri incelendiginde kesici takim {izerinde
olusan YT arttikga ortalama yiizey piriizliliik degerlerinde artis oldugu tespit
edilmistir. Artan kesme hizina bagl olarak kesme hizinin artmasiyla YT olusumunun
azaldigi, bu azalmanin ortalama yiizey piirtizliilik degerlerinde iyilesme gosterdigi
tespit edilmistir. Elde edilen degerler literatiirle benzerlik gostermistir [164,176].
Karma takviyeli MMK malzemelerin islenmesinde ilerleme miktarinin artmasi ile
YT ve YK olusumunun arttigi belirlenmistir. Biitiin karma takviyeli MMK
malzemelerde en yiiksek YT degerleri 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda, en disiik
YT degerlerinin ise 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda 220 m/dak kesme hizinda
olusmustur. ilerleme miktarnin artmasiyla talas kesit alanindaki artis sebebiyle,
takim ucuna yigilan talas miktarinda da artis goriilmesi normal bir sonu¢ olarak
degerlendirilmektedir. Benzer sonuglar yapilan baska calismalarda da ortaya
konulmustur [2,177]. Takim iizerinde olusan yigmt1 katmanin kesme hizinin artigina
bagli olarak azalma gostermistir. Takviye elemani1 Ni(K)Gr ve kesme parametrelerin
YT ve YK iizerindeki etkilerinin daha i1yi anlagilmasi i¢in kesici takim tizerinde
alman SEM goriintiileri daha ayrintili olarak asagidaki Sekil 5.44 - Sekil 5.49° da

gosterilmistir.

Sekil 5.44. a) 100 m/dak kesme hiz1 ve b) 220 m/dak kesme hizinda K; nolu MMK
malzemenin 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda islenmesi sonucundaki
elde edilen SEM fotograflar1 goriintiisii.
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Kararh YT

Sekil 5.45. a) 100 m/dak kesme hiz1 ve b) 220 m/dak kesme hizinda K; nolu MMK
malzemenin 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda islenmesi sonucundaki
elde edilen SEM fotograflar1 goriintiisii.

K; ve K4 nolu MMK malzemenin 100 m/dak kesme hizinda 0,20 mm/dev ilerleme
miktarinda 90X (a) ve 200X (b) yaklasmada SEM fotograf goriintiileri Sekil 5.46 ve
Sekil 5.47' de gosterilmistir.

\

90X - 200 pm R 290)( - 200 um

Sekil 5.46. a) 90X ve b) 200X yaklasmada K; nolu MMK malzemenin 0,20 mm/dev
ilerleme miktar1 ve 100 m/dak kesme hizinda islenmesi sonucunda elde
edilen SEM fotograflar1 goriintiisii.
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90X - 200 M  [ETTE—— ez | 200X - 200 pm e
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Sekil 5.47. a) 90X ve b) 200X yaklasmada K4 nolu MMK malzemenin 0,20 mm/dev
ilerleme miktar1 ve 100 m/dak kesme hizinda islenmesi sonucunda elde
edilen SEM fotograflari goriintiisi.

K ve K4 nolu MMK malzemenin 220 m/dak kesme hizinda ve 0,20 mm/dev ilerleme
miktarinda islenmesi sonucunda CBN takim iizerinde YT ve YK olusumu 90X (a) ve
200X (b) biyiiltmeli SEM fotograf goriintileri Sekil 5.48 ve Sekil 5.49' da

gosterilmistir.

90X - 200 pm | fea| 200X - 200 pm e

Sekil 5.48. a) 90X ve b) 200X yaklasmada K; nolu MMK malzemenin 0,20 mm/dev
ilerleme miktar1 ve 220 m/dak kesme hizinda islenmesi sonucunda elde
edilen SEM fotograflar1 goriintiisii.
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Sekil 5.49. a) 90X ve b) 200X yaklasmada K4 nolu MMK malzemenin 0,20 mm/dev
ilerleme miktar1 ve 220 m/dak kesme hizinda islenmesi sonucunda elde
edilen SEM fotograflar1 goriintiisii.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Toz metalurjisi ile MMK malzeme tiretim tekniklerinden SP teknigi kullanilarak 40
mm ¢apinda ve 100 mm boyunda tiretilen agirlik¢a % 8 B4C parcacik takviyeli ve
buna ilaveten agirlik¢a % ¢ farkli oranda (3 - 5 ve 7) Ni(K)Gr katkili Alumix 13
matrisli kompozit malzemelerin iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen karma takviyeli
MMK malzemelerin mikroyapi, mekanik 6zellikleri ve CBN kesici uglar kullanarak
tornada islenebilirligi  arastirilmistir.  Mikroyapt ve mekanik  6zelliklerin

incelenmesinden elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

1. SP teknigi kullanilarak {iretimi gergeklestirilen karma takviyeli MMK
malzemelerin mikro yap1 goriintiileri incelendiginde takviye elemanlarinin

nispeten homojen dagilim sergiledigi goriilmiistiir.

2. Mikroyap1 incelemelerinde en iyi homojen tanecik dagilimimin agirlikca % 3
Ni(K)Gr takviyeli MMK’larda oldugu goriilmistiir. Agirlikga % 5 ve % 7
Ni(K)Gr takviyeli MMK’larda ise homojen dagilimin yeterince saglandigi
fakat pargaciklarin birbirine yakinlasma (topaklagsma) gosterdigi tespit

edilmistir.
3. Karma takviyeli MMK’larin o6lgiilen sertlik degerlerinden, takviye yiizde

agirlik oranmnin artmasiyla (Ni(K)Gr) malzemelerin sertliginin diistiigii tespit

edilmistir.
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4. En yiksek mikro sertlik degerinin K; nolu MMK malzemede 186 HV
mikrosertlik degerinde olustugu, en diisiik mikro sertlik degerinin ise K4 nolu

karma takviyeli MMK malzemede 135 HV olarak 6l¢iilmiistiir.

5. Karma takviyeli MMK’larin en yiiksek CKD degeri 610 MPa ile K; nolu
MMK malzemede olustugu, en diisiik degerin ise 381 MPa ile K4 nolu karma

takviyeli MMK malzemede olusmustur.

6. Karma takviyeli MMK’larin yap1 icerisindeki Ni(K)Gr miktarinin artmasi ile
CKD sonuglarinda diisiis gerceklesmistir.

7. Karma takviyeli MMK malzeme igerisindeki takviye elemanlarindan B4C
tozunun sabit tutulup Ni(K)Gr tozunun ilavesi ile yogunlugun azaldigi

gozlenmistir.

8. Karma takviyeli MMK malzeme igerisindeki takviye elemanlarindan

(N1(K)Gr)' nin ilavesi ile gézenek miktarinda artig olusmustur.

9. Koruyucu atmosfer kullanilmadan gergeklestirilen SP islemi sonrasinda en
diisiik yogunluk K4 nolu (2,754 gr/cm®) karma takviyeli MMK kompozit

malzemede 6l¢iilmiistiir.
10. Koruyucu atmosfer kullanilmadan gergeklestirilen SP islemi sonrasinda en
yiiksek yogunluk degerinin ise K; nolu MMK malzemede (2,808 gricm®)

Olclilmiistiir.

Uretilen karma takviyeli MMK malzemelerin pin-on asinma cihazi kullanilarak

gerceklestirilen asinma deneylerinden elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

1. Sabit kayma hizinda, yik ve kayma mesafesi arttiginda biitiin kompozit

malzemelerde asinma miktarimin arttig1 tespit edilmistir.

162



. Karma takviyeli MMK malzeme igerisine ilave edilen Ni(K)Gr'nin ilave
edilmesiyle malzemelerin mekanik 6zelliklerindeki degisimden dolay1 aginma

miktarlarinda artis tespit edilmistir.

Ki kodlu MMK malzemeye uygulanan dort farkli yiik altinda (10 — 20 — 30 —
40 N) 300 m kayma mesafesindeki asinma kayiplart sirasiyla 0,0010, 0,0019,
0,0020 ve 0,0037 g iken 1200 m kayma mesafesindeki asinma kayiplar1 %
76,74, % 74,32, % 81,13 ve % 69,16 oraninda artis gostererek 0,0043,
0,0074, 0,0106 ve 0,0120 g olglilmiistiir.

K2 kodlu MMK malzemeye uygulanan dort farkli ytik altinda (10 — 20 — 30 —
40 N) 300 m kayma mesafesindeki asinma kayiplart sirasiyla 0,0013, 0,0027,
0,0040 ve 0,0040 g iken 1200 m kayma mesafesindeki asinma kayiplart %
71,11 , % 69,31, % 64,28 ve % 97,03 oraninda artis gostererek 0,0045,
0,0088, 0,0112 ve 0,0135 g olclilmiistiir.

K3 kodlu MMK malzemeye uygulanan dort farkli yiik altinda (10 — 20 — 30 —
40 N) 300 m kayma mesafesindeki asinma kayiplari sirasiyla 0,0013, 0,0028,
0,0039 ve 0,0046 g iken 1200 m kayma mesafesindeki aginma kayiplart %
73,46, % 73,07, % 70,89 ve % 69,12 oraninda artis gostererek 0,0049,
0,00104, 0,0134 ve 0,0149 g dlgiilmiistiir.

Sabit kayma hizinda yik ve kayma mesafesi arttiginda Kz kodlu karma
takviyeli MMK malzemede Ni(K)Gr'nin oranin artmasi (% 5) ile aginma

miktarinin arttig1 tespit edilmistir.

K4 kodlu MMK malzemeye uygulanan dort farkli yiik altinda (10 — 20 — 30 —
40 N) 300 m kayma mesafesindeki asinma kayiplart sirasiyla 0,0020, 0,0031,
0,0040 ve 0,0062 g iken 1200 m kayma mesafesindeki asinma kayiplart %
60, % 76,51, % 70,58 ve % 59,21 oraninda artis gostererek 0,0050, 0,00132,
0,0136 ve 0,0152 g olciilmiistiir.
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8. Sabit kayma hizinda yiik ve kayma mesafesi arttiginda K4 kodlu karma
takviyeli MMK malzemede Ni(K)Gr'nin oranin artmasi (% 7) ile asinma

miktarinin arttig1 tespit edilmistir.

9. 10N, 20 N, 30 N ve 40 N yiik altinda gerceklestirilen deneysel ¢alismada en
az aginma kayb1 300 m kayma mesafesinde K; nolu kompozit malzemede, en
fazla aginma kaybinin ise 40 N yiik altinda 1200 m kayma mesafesinde K4

nolu kompozit malzemede olustugu tespit edilmistir.

Uretilen karma takviyeli MMK malzemelerin CBN kesici uglar kullanarak tornalama

deneylerinden elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

1. Kj kodlu MMK malzemede artan kesme hiziyla ortalama yiizey piiriizliilik
degerlerinde iyilesme gergeklestigi, en yiiksek ortalama yiizey piirtizliiliik
degerlerinin 0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda 100 m/dak kesme
hizinda sirastyla 1,61 pm, 2,00 pum ve 2,67 um olarak dl¢lilmiistiir. En diistik
ortalama yiizey piriizliiliikk degerleri ti¢ farkli ilerleme miktarinda 220 m/dak
kesme hizinda sirasiyla % 9,3, % 24 ve % 40 oraninda iyilesme gostermistir.
En diisiik ortalama ylizey pirizlilik degerinin 0,1 mm/dev ilerleme
miktarinda, kesme hizinin % 120 oraninda artmasiyla 1,46 um olarak

Olclilmiistiir.

2. Kj kodlu MMK malzemede ilerleme miktarinin artmasiyla ortalama yiizey
purtizlillik degerlerinde artis gerceklestigi, en diisiik ortalama yiizey
piirtizliliik degerleri 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda 100, 140, 180 ve 220
m/dak kesme hizlarinda sirastyla 1,61 pm, 1,60 pm, 1,47 pm ve 1,46 pm
olarak olgiildiigli, en yiiksek ortalama ylizey piiriizliiliik degerleri ise 0.20
mm/dev ilerleme miktarinda dort farkli kesme hizinda sirasiyla % 65,8, %
62,5, % 25,1 ve % 9,5 oraninda artis gosterdigi, en yiiksek ortalama ylizey
puriizlilik degerinin 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda 100 m/dak kesme

hizinda 2,67 pm olarak olustugu belirlenmistir.
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3. K; kodlu karma takviyeli MMK malzemede artan kesme hiziyla ortalama
yiizey piriizliliik degerlerinde iyilesme gerceklestigi, en yiiksek ortalama
ylizey piirlizliilik degerlerinin 0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda
100 m/dak kesme hizinda sirasiyla 1,53 pum, 1,55 um ve 1,60 um olarak
gerceklestigi, en disiik ortalama ylizey piirtizliilik degerleri i farkli ilerleme
miktarinda 220 m/dak kesme hizinda sirastyla % 7,18, % 3,87 ve % 5,61
oraninda iyilesme gosterdigi, en diisiik ortalama yiizey piirtizliilik degerinin
0,1 mm/dev ilerleme miktarinda, kesme hizinin % 120 oraninda artmasiyla

1,42 um olarak tespit edilmistir.

4. K; kodlu MMK malzemede ilerleme miktarinin artmasiyla ortalama ylizey
plriizlilik degerlerinde artis gerceklestigi, en diisiik ortalama yiizey
purtizliilik degerleri 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda 100, 140, 180 ve 220
m/dak kesme hizlarinda sirastyla 1,53 pm, 1,47 um, 1,44 pum ve 1,42 pm
olarak ol¢iildiigli, en yiiksek ortalama yiizey piiriizliilik degerlerinin ise 0.20
mm/dev ilerleme miktarinda dort farkli kesme hizinda sirasiyla % 4,5, % 4,7,
% 5,5 ve % 6,3 oraninda artis gosterdigi, en yiiksek ortalama ylizey
purizlilik degerinin 100 m/dak kesme hizinda 0,20 mm/dev ilerleme

miktarinda 1,60 um olarak tespit edilmistir.

5. Kj kodlu karma takviyeli MMK malzemede artan kesme hiziyla ortalama
yiizey piirtizliilik degerlerinde iyilesme gergeklestigi goriildiigii, en yiiksek
ortalama ylizey piirtizliilik degerlerinin 0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev ilerleme
miktarinda 100 m/dak kesme hizinda sirasiyla 1,47 pm, 1,52 um ve 1,54 pm
olarak olciildiigii, en diisiik ortalama yiizey piiriizliilik degerleri ti¢ farkl
ilerleme miktarinda 220 m/dak kesme hizinda sirasiyla % 6,80, % 9,21 ve %
6,49 oraninda iyilesme gosterdigi, en diisiik ortalama ylizey piiriizlilik
degerinin 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda, kesme hizinin % 120 oraninda

artmastyla 1,37 um olarak ol¢iildiigii tespit edilmistir.

6. Kz kodlu MMK malzemede ilerleme miktarinin artmasiyla ortalama ylizey
purtizlillik degerlerinde artis gerceklestigi, en diisikk ortalama yiizey

piriizliliik degerleri 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda 100, 140, 180 ve 220
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10.

m/dak kesme hizlarinda sirastyla 1,47 pm, 1,43 pm, 1,38 pum ve 1,37 pm
olarak ol¢iildiigii, en yiiksek ortalama yiizey piriizlilik degerleri ise 0,20
mm/dev ilerleme miktarinda dort farkli kesme hizinda sirasiyla % 4,76, %
5,59, % 7,97 ve % 5,1 oraninda artis gosterdigi, en yiiksek ortalama ylizey
puriizlilik degerinin 100 m/dak kesme hizinda 0,20 mm/dev ilerleme

miktarinda 1,55 pm olarak tespit edilmistir.

K4 kodlu karma takviyeli MMK malzemede artan kesme hiziyla ortalama
yiizey purizlilik degerlerinde iyilesme gergeklestigi,en yiliksek ortalama
yiizey piurtizliliik degerlerinin 0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda
100 m/dak kesme hizinda sirasiyla 1,30 um, 1,36 pm ve 1,51 pm olarak
olustugu, en diisiik ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri ii¢ farkli ilerleme
miktarinda 220 m/dak kesme hizinda sirasiyla % 20,7, % 17,64 ve % 17,88
oraninda iyilesme gosterdigi, en diisiik ortalama yiizey piiriizliiliik degerinin
0,1 mm/dev ilerleme miktarinda, kesme hizinin % 120 oraninda artmasiyla

1,03 um olarak tespit edilmistir.

K; kodlu MMK malzemede ilerleme miktarinin artmasiyla ortalama yiizey
purizlilik degerlerinde artis gergeklestigi, en diisiik ortalama yiizey
plrtizliliik degerleri 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda 100, 140, 180 ve 220
m/dak kesme hizlarinda sirastyla 1,30 pm, 1,17 pm, 1,06 pm ve 1,03 pm
olarak olustugu, en yiliksek ortalama yilizey piriizliliik degerleri ise 0,20
mm/dev ilerleme miktarinda dort farkli kesme hizinda sirasiyla % 16,15, %
22,22, % 20,75 ve % 20,38 oraninda artis gosterdigi, en yiiksek ortalama
yiizey piiriizliiliik degerinin 100 m/dak kesme hizinda 0,20 mm/dev ilerleme
miktarinda 1,51 um olarak olustugu tespit edilmistir.

Karma takviyeli MMK malzeme igerisindeki grafit miktarinin ilave
edilmesiyle ortalama yilizey piriizlilik degerlerini 1iyilestirdigi tespit

edilmistir.

Kuru kesme sartlarinda gerceklestirilen iglenebilirlik deneylerinde kesme hizi

ve ilerleme miktarina gore YT olusumunun etkileri incelendiginde kesici
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11.

12.

13.

14.

15.

takim iizerinde olusan YT arttik¢a ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinde bir

artis oldugu belirlenmistir.

Artan kesme hizina baglh olarak kesme hizinin artmasi ile YT talas
olusumunun diistiigii, ilerleme miktarinin artmasi ile YT talas olusumunun

arttig1 tespit edilmistir.

K; kodlu MMK malzemede kesme hizinin artmasi ile kesici takim tizerinde
olusan YT degerlerinin azaldigi, biitiin kesme hizlarinda (100, 140, 180 ve
220 m/dak) en diisik YT degerlerinin 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda
strastyla 0,189 mm, 0,173 mm, 0,160 mm ve 0,140 mm, olarak olustugu, en
yiikksek YT olgtimleri % 47,6, % 19,65, % 26,87 ve % 24,73 oraninda artis

gostererek 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda olustugu tespit edilmistir.

Ki kodlu MMK malzemede ilerleme miktarinin artmasiyla YT degerlerinde
artis olustugu, 0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda en yiiksek YT
degerlert 100 m/dak kesme hizinda sirasiyla 0,189 mm, 0,191 mm ve 0,279
mm olarak 6l¢iildiigi, en diisiik YT degerlerinin ise 220 m/dak kesme hizinda
0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev ilerleme miktarlarinda sirasiyla % 26, % 26,7 ve %
33,3 oraninda iyilesme gostererek 0,191 mm, 0,140 mm ve 0,189 mm olarak

olustugu tespit edilmistir.

K; kodlu MMK malzemede kesme hizinin artmas ile kesici takim tizerinde
olusan YT degerlerinin azaldigi, biitiin kesme hizlarinda (100, 140, 180 ve
220 m/dak) en diisik YT degerlerinin 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda
sirastyla 0,118 mm, 0,115 mm, 0,114 mm ve 0,112 mm, olarak olustugu, en
yikksek YT ol¢iimleri % 27,9, % 18,2, % 5,2 ve % 4,46 oraninda artis

gostererek 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda olustugu tespit edilmistir.

K> kodlu MMK malzemede ilerleme miktarinin artmasiyla YT degerlerinde
artis olustugu, 0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda en yliksek YT
degerleri 100 m/dak kesme hizinda sirastyla 0,118 mm, 0,128 mm ve
0,151mm olarak olustugu, en diisiik YT degerlerinin ise 220 m/dak kesme
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16.

17.

18.

19.

hizinda 0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev ilerleme miktarlarinda sirasiyla % 5,08, %
10,9 ve % 22,5 oraninda iyilesme gostererek 0,112 mm, 0,114 mm ve 0,117

mm olarak olustugu tespit edilmistir.

K3 kodlu MMK malzemede kesme hizinin artmasi ile kesici takim {izerinde
olusan YT degerlerinin azaldigi, biitiin kesme hizlarinda (100, 140, 180 ve
220 m/dak) en diisiik YT degerlerinin 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda
strastyla 0,110 mm, 0,093 mm, 0,092 mm ve 0,083 mm olarak olustugu, en
yikksek YT ol¢timleri % 18,2, % 21,5, % 21,73 ve % 27,7 oraninda artig

gostererek 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda olustugu tespit edilmistir.

K3 kodlu MMK malzemede ilerleme miktarinin artmasiyla YT degerlerinde
artis olustugu, 0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda en yiiksek YT
degerleri 100 m/dak kesme hizinda sirasiyla 0,110 mm, 0,120 mm ve 0,130
mm olarak olustugu, en diisiik YT degerlerinin ise 220 m/dak kesme hizinda
0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev ilerleme miktarlarinda sirasiyla % 24,5, % 27,5 ve
% 18,46 oraninda iyilesme gostererek 0,083 mm, 0,087 mm ve 0,106 mm

olarak olustugu tespit edilmistir.

K4 kodlu MMK malzemede kesme hizinin artmas ile kesici takim lizerinde
olusan YT degerlerinin azaldigi, biitiin kesme hizlarinda (100, 140, 180 ve
220 m/dak) en diisik YT degerlerinin 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda
sirastyla 0,065 mm, 0,069 mm, 0,070 mm ve 0,095 mm olarak olustugu, en
yikksek YT olgtimleri % 49,2, % 40, % 52,17 ve % 35,7 oraninda artis

gostererek 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda olustugu tespit edilmistir.

K4 kodlu MMK malzemede ilerleme miktarinin artmasiyla YT degerlerinde
artis olustugu, 0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda en yiiksek YT
degerleri 100 m/dak kesme hizinda sirasiyla 0,095 mm, 0,116 mm ve 0,129
mm olarak olustugu, en diisiik YT degerlerinin ise 220 m/dak kesme hizinda
0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev ilerleme miktarlarinda sirasiyla % 31,57, % 29,3 ve
% 24,8 oraninda iyilesme gostererek 0,065 mm, 0,082 mm ve 0,097 mm

olarak olustugu tespit edilmistir.
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6.2. ONERILER

Toz metalurjisi tiretim yontemlerinden SP teknigi kullanilarak iiretilen Al matrisli
B4C ve Ni(K)Gr takviyeli MMK malzemelerin iiretimi gergeklestirilmis olup tiretilen
malzemelerin mekanik oOzellikleri incelenmistir. Mekanik 6zellikleri sonrasinda
karma takviyeli MMK malzemelerin CBN kesici takim ile tornalanarak ideal kesme
parametreleri bulunmustur. Son olarak ise dretilen karma takviyeli MMK
malzemelerin sabit kayma hizinda, farkli yikk ve kayma mesafesinde asinma
davraniglar1 incelenmistir. Yapilan deneysel calismadan elde edilen sonuglar goz
Oniinde tutuldugunda bundan sonra gergeklestirilen ¢alismalara katki saglamasi

acisindan asagidaki oneriler dikkate alinabilir.

1. SP teknigi ile iiretilen karma takviyeli MMK malzemelerin darbe, yorulma,

¢cekme dayanimi gibi 6zellikleri detayl bir sekilde incelenebilir.
2. Matris ve takviye oranlar1 % agirlik ve % hacim oranma gore SP teknigi ile
tiretilip mekanik ve isglenebilirlik ozellikleri kendi aralarinda mukayese

edilebilir.

3. SP teknigi ile liretimde kalibin 1sinma siiresini daha aza indirmek igin bagka

bir 1sitma sistemi tasarlanabilir.

4. Islenebilirlik deneylerinde tek kesici takim yerine birkag farkli kesici takim

kullanilarak kesici takimdaki asinmalar incelenebilir.

5. SP teknigi ile iiretilen karma takviyeli MMK malzemelerin delme, frezeleme,

raybalama, vida ¢ekme ve tel erozyonda kesme islemleri uygulanabilir.

6. Malzemelerin asindirilmasinda sabit kayma hizi iki veya daha fazla alinarak

kendi aralarinda mukayese edilebilir.
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