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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ALO; SERAMIK MALZEMENIN TALASLI iMALAT METOTLARIYLA
SEKILLENDIRiILMESINiN iNCELENMESI

Senol SIRIN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Damismam:
Dog. Dr. ibrahim CIFTCI
Ocak 2012, 62 Sayfa

Bu calismada, aliimina (Al,O3) seramik malzemenin islenmesinde ¢ok kristalli elmas
(PCD) kesici takimlarin performansim belirlemek amaciyla tornalama ve frezeleme
yontemleriyle isleme deneyleri yapilmistir. Tornalama deneyleri dort farkli kesme
hizinda (7,5-15-22,5 ve 30 m/dk), 0,1 mm/dev ilerleme hizi ve 0,5 mm kesme
derinliginde gerceklestirilirken frezeleme deneyleri PCD kesici takimlarin yiiksek
maliyeti nedeniyle yalmizca iki farkli kesme hizinda yapilabilmistir. Deneyler
sonucunda kesici takimda olusan asinma miktarlar1 ve islenmis yiizeylerin yiizey
pliriizliilik degerleri belirlenmistir. Tornalama yOntemiyle yapilan isleme
deneylerinde kabul edilebilir yiizey piiriizliiliik degerleri elde edilmistir. Ancak,
frezeleme yonteminde yiizey piiriizliiliilk degeri bakimindan kabul edilebilir sonug
almamamistir. Frezeleme islemiyle elde edilen yiizeylerde kopmalar goriilmiistiir.
Tornalama isleminde en diisiik kesme hizinda (7,5 m/dk) yiiksek yiizey piiriizliiliik
degerleri elde edilmistir. Kesici takimlarda diizenli yan asinmalar1 tarama elektron

mikroskobu (SEM) incelemelerinden goriilmiistiir.
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ABSTRACT
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MATERIAL THROUGH MACHINING
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Department of Mechanical Education

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. ibrahim CIFTCI
January 2012, 62 pages

In this study, machining tests through turning and milling processes were carried out
on aluminium oxide (Al,O3) ceramic material in order to determine the performances
of polycrystalline diamond (PCD) cutting tools. The turning tests were performed at
four different cutting speeds (7.5-15-22.5 and 30 m/min), 0.1 mm/rev feed rate and
0.5 mm depth of cut while, the milling tests were performed at only two cutting
speed due to the high cost of PCD tools. Cutting tool wear and machined surface
roughness values were determined. Acceptable surface roughness values were
obtained by machining through turning process. However, milling process did not
result in acceptable surface roughness values. Some cracks and detached workpiece
parts were observed on the milled surfaces. In turning, the lowest cutting speed of 7.5
m/min resulted in the highest surface roughness value. Scanning electron microscopy
(SEM) examinations showed gradual cutting tool wear especially in flank surface of

the cutting tools.
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BOLUM 1

GIRIS

Giiniimiizde, her biri farkli amaca sahip birgok talash imalat yontemi mevcuttur. Is
parcalarmin ekonomik sekilde islenmesi i¢in bunlarin verimli kullanilmasi

gerekmektedir [1].

Biitiin imalat islemlerinde iirliniin Ol¢cii ve geometrik toleranslarinin yaninda
tatminkar bir yiizey kalitesi de biiylik onem arz etmektedir. Cesitli yontemlerle
iretilmis parcalarin etkin bir sekilde islevlerini yerine getirebilmelerinde yiizey

kalitesi de 6nemli bir faktordiir [2].

Teknolojinin yiiksek bir hizla gelistigi giiniimiizde, iizerinde yillardir calisma ve
aragtirma yapilan seramikler, sahip oldugu bir¢ok 6zellik yiiziinden genis bir cevreye
hitap etmektedir. Metallerle karsilastirildiklarinda yiiksek sertlikleri, korozyon
dayanimlari, yiiksek yalitkanliklari, diisiik yogunluklar1 ve miikemmel yiiksek
sicaklik ozellikleri nedeniyle Ozellikle yiiksek performanslt iiriinler icin iyi bir
kulanim potansiyeline sahiptirler. Seramikler {izerine diinyada otomotiv, uzay-
havacilik, savunma sanayi, tekstil, tip, elektronik ve insaat alaninda caligmalar
yapilmaktadir. Silisyum karbiir, silisyum nitriir, sialon, titarat, niobat, ferrit,
germanat ve aliimina gibi maddelerden iiretilen seramiklere ileri miihendislik
seramikleri ad1 verilmektedir. Giiniimiizde diinyada genis bir kullanim alanina sahip
olan ileri miihendislik seramik malzemelerin en basinda mekanik, optik, 1s1l, elektrik,
ve kimyasal 6zelliklerinden dolay: aliimina ve aliimina esasl seramikler gelmektedir.

Seramik malzemelere ilginin artmasinin nedenleri asagidakiler gibi siralanabilir:

1. Yiiksek sicakliklara kars1 dayaniklilik
2. Kimyasal kararliligin yiiksek olusu

3.Cok sert olmalar



4. Metallere nazaran ¢ok hafif olmalar1 (%40’a varan)
5.Hammaddelerinin ¢ok miktarda mevcut olmasi

6. Metallere gore ¢ok daha ucuz olmasi

7.Pahal1 ve stratejik metallerin yerine kullanilabilmesi
8.Erozyon ve asinmaya karsi mukavemetli olmasi

9. Oksitlenmeye kars1 direnglerinin ¢ok yiiksek olmasi
10. Siirtiinme katsayilarinin metallere gore ¢ok az olmasi

11. Basma mukavemetinin ¢ok fazla olmasi [3].

Son 30 yilda seramik malzemelere karsi olusan biiyiik talep artisi, seramik
malzemelerin kullanimi1 ve gelistirilmesinde arastirmalarin artmasina sebep olmustur.
Seramiklerin dogasinda var olan yiiksek asinma direnci, yiiksek sertlik, yiiksek
ergime sicakligi ve kimyasal kararlhilik gibi baz1 temel 6zellikler bir¢cok uygulamada
avantaj olusturmaktadir. Ancak, giiniimiizde seramik malzemelerin potansiyelinden
yiiksek iiretim maliyetleri nedeniyle faydalanilamamaktadir. Uretim maliyetleri
metal ve alasimlarina kiyasla cok yiiksektir. Ilave olarak ¢ok yiiksek sertlikleri
nedeniyle ¢ok kirilgandirlar [3].

Miihendislik seramikleri bilindigi iizere ticari olarak sikistrma teknikleriyle
(izostatik presleme, enjeksiyon kaliplama) sekillendirilerek, sinterleme yontemiyle
tiretilmektedir. Sikistirilmis tozlar sinterlendiginde boyutlarinda % 15 — 20 hacimsel
(bazen % 40) azalma meydana gelmektedir [4, 5]. Cok sayida iiretim i¢in bu metotlar
avantajli olmaktadir. Ancak boyut tamlig1 ve yiizey kalitesi acgilarindan tiretim sekli
ve islem detaylarmmin belirlenmesi i¢in uzun ve zahmetli ¢aligmalar yapilmasi
gerekmektedir. Istenen iiriiniin elde edilebilmesi veya arastirma ve gelistirme
calismalarinda mevcut bir {iriin iizerinde degisikligin yapilabilmesi icin seramik
malzemelerde ikinci bir isleme gerek duyulmaktadir. Uygulanan bu iglemler maliyeti

artiran unsurlardir.

Miihendislik seramiklerinde yiliksek boyut tamligina sahip karmasik sekiller elde
etmek zaman alic1 ve zordur. Ayrica cesitli alanlarda mikro boyutta iiretimin
gerekmesiyle 6zel isleme yontemleri ve alisilmanmis imal usullerinde de gelismelere

ihtiya¢ duyulmaktadir. Genellikle seramikler gibi sert, kirilgan, elektriksel iletken



olmayan (yalitkan) is pargalarinin metal islemeye benzer yontemlerle islenmesi
olduk¢ca zordur. Seramik malzemelerin kesilmesinde genelde geleneksel elmas
diskler kullanilmaktadir. Bu yontemle islemede geometrik sinirlamalar (kor delik
delme problemi gibi) ve yiiksek maliyet problemleri karsimiza c¢ikmaktadir.
Giiniimiizde elektriksel olarak iletken ve yalitkan seramiklerin islenmesi igin
ultrasonik isleme, asindirici jetle isleme, lazerle isleme ve elektrokimyasal isleme
(EKI) gibi aligtilmamis imalat yontemleri kullanilmaktadir. Literatiir calismalarinda
alisilmamig imalat yontemlerinin birkacinin birlestirilerek uygulandigr yeni hibrit
yontemler de yer almaktadir. Sayilan bu yontemlerin isleme ag¢isindan kendilerine

0zgii siirlayic1 6zellikleri bulunmaktadir [6].

Bu calismanin amaci ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olan aliiminyum oksit
(alimina) seramiklerin talagli imalat yontemleriyle sekillendirilebilirligini
incelemektir. Kesici takim olarak cok kristalli elmas (PCD) kullanilarak tornalama ve
frezeleme yoOntemleriyle aliimina {izerinden talas kaldirilacaktir. Yapilan isleme
deneyleri ile islenmis ylizeylerin yiizey piiriizlilik degerleri ve kesici takim
asimmalar1 incelenecektir. Ayrica, aliimina seramiklerin talasli imalat yontemleriyle

sekillendirilebilmesinin miimkiin olup olmadigi da bu calisma ile goriilecektir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

2.1. YAPILAN CALISMALAR

Bhattactaryya ve arkadaslari, elektrokimyasal isleme (EKI) yontemi ile aliimina
(AlLO3) is parcalart iizerinde gerceklestirdikleri deneyler sonucu bu yontemin
yalitkan seramiklerde karmagsik sekiller elde etmek igcin uygun oldugunu
belirtmislerdir. Grafit tozu karigimhi elektrolit kullanilarak elektrokimyasal isleme
yontemi ile yapilan ¢alismada, 1 mm kalinliginda borsilikat cam1 0,2 mm ¢apli WC
elektrot ile % 30 NaCl elektrolitinde islenmis ve toz konsantrasyonu artmasiyla

yiizey piirlizliiliigiiniin azaldigin belirtmislerdir [7].

Asindiricili su jeti ile % 87 safliktaki aliimina kesilmistir [8]. Yalitkan malzemelerin
islenmesinde kullanilan bir diger yontem ise asindiricili hava jeti yontemidir. Yapilan
bir calismada aliimina seramik is parcalarinin yiiksek isleme hizlarinda kesilebilmesi
icin sentetik elmas agidiricinin kullanilmasi gerektigi belirtilmistir [9]. ZrO,, Si3Ny,
ALOs ve SiC seramikler lizerine yapilan caligma neticesinde de is parcasinin toklugu

ve sertliginin isleme hizinda kritik rol oynadigi ortaya konmustur [10].

Eray, yapmis oldugu calismada, turbo dongiisel motor palet ve palet yuvasinda
calisma toleranst diisiik cesitli malzemeler (bor karbiir-B4C, volfram karbiir-Wc,
alimina-ALOs)  kullanarak  motorun  calistirllmasint  ve  performansinin
iyilestirilmesini amag¢lamigtir. Turbo dongiisel motorda kullanilan, aliimina palet ve
plakalar1 imal edebilmek igin, kaliplar tasarlayarak iiretmistir. Uretilen bu kaliplar
yardimi ile aliimina tozundan pres yontemi ile plakalar1 sekillendirmistir. Pres
yontemiyle sekillendirilen aliimina parcalar 1550 °C’de sinterlenerek CBN (kiibik

bor nitriir) diskler yardimi ile tolerans Slgiileri dahilinde islemistir. Deneyde montaji



yapilan aliimina plakalarin ¢alisma esnasinda olusan basing dalgalarina karsi

dayanikli oldugunu ve diisiik devirlerde plakalarin asinmadigi ifade edilmistir[11].

Kiigiiktiirk, yaptig1 ¢alismada yalitkan seramiklerin 6zellikle aliimina (Al,Os) olmak
tizere, titanyum karbiir (TiC), volfram karbiir (WC), zirkonyum dioksit (ZrO,), bor
karbiir (B4C), titanyum dioksit (TiO,), silisyum karbiir (SiC), cam is parcasi, itriyam
oksit (Y,03) katkili zirkonyum dioksit (ZrO,) ve cesitli sekle sahip takim uclari,
elektro erozyon isleme (EEI) yontemi yardimiyla, bazi1 yardimei teknikler kullanarak,
islenebilirligini amaclamistir. Aliiminayr yapmis oldugu EEI yontemiyle, grafit
tozlarin1 belli bir oranda ve yonde parca yiizeyine gonderip, bir bakir levha ile
destekleyerek cihazin verdigi elektrik giicii sayesinde islemistir. Yapmis oldugu
deneyler sonucunda ortaya ¢ikan sonuglarda belli oranlarda seramikleri islemis fakat
isleme sonrasinda elde edilen yiizey piiriizliilikleri ve 6l¢ii tamliklar1 ¢ok kotii
cikmigtir. Kullanmis oldugu yontemle yapmis oldugu bu calismada en kotii ylizey

piiriizliiliigiinii aliiminada elde etmistir [6].

Giinay, yapmis oldugu calismada toz metaliirjisi yontemiyle metal matrisli kompozit
malzemeler iiretmistir. Kompozitlerin iiretiminde matris malzemesi olarak ortalama
63 pm ebatlarinda 6n alasimli Alumix 231 (Al-Si alagimi) tozu, takviye elemani
olarak ise ortalama 20,1 pm ebatlarinda silisyum karbiir (SiC) parcaciklar
kullanmigtir. Agirhikca % 5, % 10 ve % 15 silisyum karbiir iceren kompozit
malzemelerden numuneler iiretmistir. Ayrica, karsilastirma amaciyla yalnmizca
Alumix 231 tozlarindan iiretilen numune de iiretmistir. Numuneler, kaplamasiz
sementit karbiir, kiibik bor nitriir ve ¢ok kristalli elmas (PCD) kesici takimlar
kullanilarak tornalama metoduyla islenebilirlik deneylerine tabi tutulmustur.
Deneyler sonucunda; en iyi yiizey piiriizliligi, % 15 SiC iceren numunenin 0,1
mm/dev ilerleme ve 300 m/dk kesme hizinda PCD kesici takimla islenmesiyle 0,45

um olarak elde etmistir [12].

Yergok, yapmis oldugu tez caligmasinda germanyumu PCD kesici takimlarla
tornalama yontemi kullanarak isleme deneyleri yapmistir. Deneyler sonrasi
ylizeylerin piiriizliilik degerlerini dlgcerek kesme hizinin ve kesme derinliginin yiizey

piiriizliiliigiine olan etkilerini incelemistir [13].



Literatiirde seramiklerin islenmesi lizerinde yapilan diger bir isleme yontemi lazerle
islemedir. Lazerle isleme yontemi, yalitkan seramiklerin iglenmesinde kullanilan bir
yontemdir. Black ve arkadaglari, karbon dioksit (CO,) lazer kullanarak silisyum (Si)
ve alimina (ALOs3) seramik uclartyla deney yapmuslardir [14]. Yapilan diger bir
calismada; Dhupal ve arkadaglari, aliimina silindirik is pargalarimt Nd-YAG lazer
kullanarak kesme deneyleri yapmugslardir [15]. Yapilan bu lazer kesme deneyleri
sonucunda, paralelligi diizgiin olmayan sekiller ortaya ¢cikmis ve lazerle delik delme-

biiyiitme operasyonlarinda ise konik bir geometri meydana geldigi belirtilmistir.

Yapilan literatiir aragtirmasinda, seramik malzemelerden aliimina (Al,Os) iizerine
cesitli calismalarin yapildig goriilmiistiir. Bu caligmalar aliiminay belli boyuta kaba
islemeyle getirme seklinde olmustur. Seramiklerin son bitirme (finis) islemi {izerine
pek fazla bir calismaya rastlanmamistir. Yapilan bu ¢alismalarda aliiminanin kesme,
delme ve yiizey islemede kisitli kesme derinligi, kotii yiizey kalitesi, paralellik
karsilagilan sorunlardandir. Bu dezavantajlar son bitirme islemlerinde talagli imalat

ihtiyacini ortaya ¢ikarmagtir.



BOLUM 3

ISLENEBILIRLIK VE iSLENEBILIRLiGi ETKILEYEN FAKTORLER

3.1. ISLENEBILIiRLIiK

Islenebilirlik, bir¢ok kitap, makale veya tartismalarda kolay veya zor islemenin bir
kriteri olarak malzemenin kalitesi veya varligim ifade etmek igin kullanilir.
Islenebilirlik kavraminin kesin bir tanimi olmamakla birlikte en basit sekilde

asagidaki gibi tanimlanabilir [16].

Islenebilirlik “bir malzemenin istenilen bigimde, boyutta ve yiizey Kkalitesinde

islenmesinin kolayligin1 veya zorlugunu gosteren bir kavramdir” [16].

Is parcasinin kimyasal bilesimi, mikro yapisi, 1s1l islem, saflik vb. biitiin degiskenler
islenebilirligi etkiler. Talas olusumu, takim asinmasi, bitirme yiizeyi kalitesi ve
kesme kuvvetleri gibi islenebilirlik karakteristikleri ile is parcasinin islenebilirligi
belirlenebilir. Fakat bu karakteristiklerin isleme parametrelerine de bagimlilig:

onemlidir [16].

Islenebilirlik, uygun kesici takim ve kesme parametreleri kullanilarak bir malzemeyi
(cogunlukla metal) talagh imalat yontemleriyle sekillendirebilmenin nispi kolayligi

veya zorlugudur [16].

Islenebilirlik, ekseriyetle malzemenin 6zgiil bir o©zelligi olarak algilansa da,
islenebilirlik sadece islenen malzemeye baglh olmayip ayni zamanda isleme yontemi

ve igleme parametrelerine de baghdir [16].

Islenebilirlik evrensel olarak tanimlanmis standart bir 6zellik degildir. Genellikle is

pargasinin islenebilme kabiliyeti olarak adlandirilir. Islenebilirlik iizerinde kesici



kenarin, takim tutucunun, takim tezgahinin, kullanilan iglemlerin ve isleme

kosullarinin da etkisi biiyiiktiir [17].

Sertlik arttikca kesici takimda asinma artar ve dolayisiyla takim omrii kisalir. Diisiik
sertlik ve dayanim genelde iyi islenebilirlik anlamina gelmekle birlikte sertligi az
olan cok siinek malzemelerde yigint1 talag (Built-Up-Edge-BUE) olusumu
gerceklestigi icin yiizey kalitesi kotiilesir ve takim omrii kisalir. Cok diisiik sertlik
talash imalat isleminin performansini kotii yonde etkileyebilir. Ornek olarak,
nispeten diisiik sertlige sahip diisiik karbonlu celigin islenmesinde kétii yiizey kalitesi
olusur ve talag ile uzaklagtirilmasi ile ilgili problemlerle karsilagilir. Bu nedenle,
diisiik karbonlu ¢eliklerde yiizey sertligini artirmak ve talas kirilmasim saglamak i¢in
ekseriyetle soguk ¢ekme isleme uygulanir. Diisiik stineklik, metal kesme isleminde
genelde olumlu bir etki yaparak kolay talas olusumuna katkida bulunur ve metal
kesme islemi icin daha az gii¢ gerektirir. Artan is parcast dayanimi da kesme
kuvvetleri, 6zgiil enerji ve kesme sicakligim artiracagi icin, artan dayanimla metal
kesme islemi zorlagir. Bununla birlikte, yiiksek 1s1l iletkenlik kesme bolgesinden
olusan 1s1nin hizli olarak uzaklastirilmast demektir. Bu nedenle, yiiksek 1s1l iletkenlik

islenebilirlik yoniinden genelde faydalidir [16].

3.1.1. Islenebilirligi Etkileyen Faktorler

3.1.1.1. Malzeme Mikroyapisinin Etkisi

Metal ve alasmmlarinin islenebilirligi, mikroyapis1 ile ilgili olup, yapida sert
parcaciklarin bulunmasi kesici takim Omriinii diislirlirken, yapidaki taneler
biiyiidiikce takim 6mrii artar [16].

Islenebilirligin degerlendirilmesi ve isleme sartlarinin optimizasyonu amaci ile
yaygin kullamilan is parcast malzemeleri gozden geg¢irildiginde Oncelikle temel

malzeme 6zellikleri ve bunlarin islenebilirligi nasil etkiledigi dikkate alinmalidir [2].

Sekil 3.1°de is parcasi karbon muhtevasi ile degisen dort temel mekanik malzeme

ozelligindeki genel egilimi gostermektedir. Bunlar:



A: Cekme Dayanimi

B: Sertlik

C: Darbe Dayanimi

D: Uzama (Yiizde uzama — siineklik) [18].
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Sekil 3.1. Malzemelerin temel mekanik 6zelliklerinin karbon muhtevasi ile degisimi
[18].

3.1.1.2. Isil islemin EtKkisi

Metal ve alasimlar1 cesitli 1s1l islemelere tabi tutuldugunda sertlik, siineklik ve
dayamm ozellikleri degisir. Ozelliklerdeki bu degisim de bu malzemelerin

islenebilirligini etkiler [16].
3.1.1.3. Alasim Elementlerinin Etkisi

Is parcas1 malzemesi icerisindeki alasim elementleri malzemelerin islenebilirligini
etkiler. Celik icerisinde karbon miktar1 azaldikca, islenebilme 6zelligi diiser. Ciinkii
azalan karbon miktar1 ile siineklik arttifindan kesici takim ucunda onemli derecede
yigint1 talas olusur. Bu da yiizey kalitesini onemli derecede kétiilestirir. Diger
taraftan karbon oram arttirildikca malzemenin sertligi arttigindan, takim asinmasi
hizlanir [16]. Benzer sekilde diger alasim elementleri de malzemelerin 6zelliklerini
degistirdigi icin islenebilirligi etkiler. Ayrica, kursun, kiikiirt ve silisyaum gibi bazi

elementler talas olusumu esnasinda kayma diizleminde bosluk olusturarak veya



takim talag arayiizeyinde siirtiinme katsayisini azaltarak islenebilirligi kolaylastirir

[19].
3.1.1.4. Mekanik Ozelliklerin Etkisi

Malzemelerde genelde, sertlik ve cekme dayanimi arasinda iliski bulunmaktadir. Bir
malzemenin sertligi ve cekme dayamimi arttikca, islenebilme ozelligi o derece
azalmaktadir [16]. Ancak, daha 6nce de belirtildigi gibi ¢cok diisiik sertlik de yiiksek

ylizey piiriizliiliik degerlerine neden oldugu i¢in islenebilirligi kotiilestirir.

Diisiik yiizey kalitesine, capak olusmasina ve kisa takim Omriine sebep olan BUE
olugsmasindan dolay1r problemlere yol acan ¢ok siinek malzemeler bu durumun
digindadir. Bu tiir malzemelerde soguk cekme islemleri ve benzeri yollarla artirilmis

sertlik olumlu bir etkiye sahiptir [18].

Diisiik siineklik degeri genellikle olumludur. Talas olusumu bakimindan bir
avantajdir ve enerji verimli bir talag kaldirma yontemi s6z konusudur. Diisiik
siineklik yiiksek sertlikle olusur ve bunun tersi yiiksek siineklik, diisiik sertlik
demektir. Iyi islenebilirlik, genellikle sertlik ve siineklik arasindaki bir uzlasma
noktasindadir. Sekil 3.2°de ¢ekme dayamimina karsilik, sertlik (HB) ve siineklikteki

degisim goriilmektedir.

BN o HB

>
A TS

Sekil 3.2. Cekme dayanimina (TS) karsilik, sertlik (HB) ve siineklikteki (D) degisim
[18].
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3.2. TALASLI IMALAT iSLEMI

Talagh iiretim islemi en O6nemli imalat yOontemlerinden biridir. Talagh imalat
isleminde is parcasini (yar1 mamul, dokiim, doviilmiis, haddelenmis) istenilen
geometriye getirmek icin iizerindeki fazlaliklar uygun takim tezgahi (torna, freze,
matkap) ve kesici takim kullanilarak talaglar seklinde uzaklastirilip, istenilen
boyutlar ve yiizey kalitesi saglanir. Is parcast metal oldugu zaman islem metal kesme
olarak da isimlendirilir. Talagli imalat igleminde etkin olan kesme hareketi is
parcasinin kesici takim Oniindeki plastik deformasyonunu ve deforme olan bu

katmanin talasa doniismesini gerektirir [20].

Asagidaki sebepler dikkate alindiginda talagli imalat isleminin en 6nemli imalat

yontemlerinden biri oldugu anlasilir;

1. Cok cesitli malzemeler talagli imalat yontemiyle sekillendirilebilir. Gergekte
biitiin kat1 malzemeler islenebilir. Polimer ve polimer esashh kompozitler de
talasl imalat yontemiyle islenebilir.

2. Talagh imalat islemiyle diiz ve dairesel yilizeyler gibi diizenli geometriler
olusturulabilir. Birkag talagl imalat islemi sirayla uygulanarak hemen hemen
biitiin karmagsik geometriler elde edilebilir.

3. Talagh imalat islemiyle is parcasi Olciileri ¢ok yakin toleranslarda elde

edilebilir ve cok iyi yiizey kalitesi elde edilebilir [20].

Farkli geometrilerdeki is parcalarim talash imalat yontemiyle sekillendirmek igin

cesitli talagh imalat iglemleri ve bu islemlere 6zgii takim tezgahlar1 gelistirilmistir.

Tornalama islemi talagli imalat ile ilgili yapilan deneysel ¢aligmalarda en g¢ok
kullanilan talagli imalat yontemidir. Etkin bir talagh imalat islemi olan tornalama
islemi dairesel is parcalarmin islenmesinde kullanilir. Islenecek olan is pargasi
genelde bir aynaya baglanarak dondiiriiliir. Bir takim tutucu {izerine rijit olarak
baglanmis kesici takim donen is parcasi ekseninde ilerletilerek ve is parcasindan bir
katman kaldirilarak, dairesel veya daha karmasik profilli yiizeyler olusturulur. Sekil

3.3’te torna tezgahi ve tornalama islemini sematik olarak gosterilmektedir [21].
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Kesme hiz1 (V.), kesilmemis is parcasi yiizeyindeki bir noktanin kesici takim Oniinde
birim zamanda aldig1 yol olarak tamimlanir ve cogunlukla m/dk olarak ifade edilir.
[lerleme hiz1 (f), is pacas1 malzemesinin her bir doniisiinde kesici takimin is pargasi
eksenine paralel olarak kat ettigi mesafedir. Kesme derinligi (a,), is pargasi
malzemesinden kaldirilan malzemenin derinligidir ve is pargasi eksenine dik yonde
oOlciiliir. Bu ii¢ kesme parametresinin ¢arpimiyla ekseriyetle metal kesme isleminin

verimliligini ifade eden talas kaldirma orani bulunur [22].

Sekil 3.3. Torna tezgahi ve tornalama isleminin sematik olarak gosterimi [22].
a) Torna tezgahi, b) Talas kaldirma islemi, c) Is parcasi, kesici

3.3. TORNALAMA

Tornalama tek uglu bir takimla gerceklestirilen, silindirik pargalar iireten, bir ¢cok
durumda doner bir is parcasi ve sabit bir takimin kullanildig bir islemdir (Sekil 3.4.).
Bircok acidan fazla karmasik tanimlamalar gerektirmeyen, en bilinen talash imalat
yontemidir. Genellikle tek kesici kenarin talagh imalat islemine katildig1 bir islem
olmasina karsin tornalama islemleri is parcasinin sekli ve malzemesi, islemin tipi,

isleme kosullari, isleme maliyeti gibi faktorlere bagli olarak farklilik gosterir [23].
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Sekil 3.4. Tornalama yontemiyle talas kaldirma islemi [23].

3.3.1. Talas Kaldirma Mekanigi

Belirli boyut, sekil ve yiizey kalitesine sahip bir parca meydana getirmek icin kesici
bir takimla ve gii¢ kullanarak, is parcasi iizerinden tabaka seklinde malzeme
kaldirma iglemine ‘“talas kaldirma” denilir. Kaldirilan malzeme tabakasina “talas”
denir. Talas kaldirma islemi plastik sekil degistirmeye dayanan, siirtiinme, 1s1
olusumu, talagin olusumu, islenen parcanin ylizey biitiinligli, takim ucunun

asimmasini i¢ine alan, karmasik bir fiziksel olaydir [23].

Parca tizerinden belirli bir malzeme tabakas1 kaldirilmasi i¢in, takimin o malzemeye
niifuz etmesi gerekir. Bu da ancak takima uygulanan kuvvetlerin yeterli ve takim
malzemesinin par¢a malzemesinden daha sert olmasi halinde gergeklesir [23].

34. FREZELEME

Kesici takimin kendi ekseni etrafinda donme hareketine karsilik, is pargasinin

ilerlemesi ile meydana gelen talas kaldirma islemine “frezeleme” denir. Frezeleme

yontemi; lizerinde kesici uglar bulunan kesici takimin kendi ekseni etrafinda donmesi
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ile is parcasinin bagl oldugu tablanin X, Y ve Z eksenlerinde hareket etmesiyle is

parcasi iizerinden talas kaldirmasidir [24].

Frezeleme yontemi ile diiz yiizeylerin, egrisel yiizeylerin, T kanallarin, helisel
kanallarin, disli ¢arklarin ve hareket millerinin imal edilmesi icin ¢esitli geometriye

sahip kesici takimlarla talas kaldirma islemi gerceklestirilir [25].

Kesme hareketi; yani kesme hizi, bir freze ¢akisinin cevresindeki kesen bir digin,
kesici kenarin bir dakikada metre cinsinden aldig1 yoldur. Siirtinme hareketi; kesici
takim ile is parcasi arasinda kesme olay1 sirasinda ve talag hizindan dolayr meydana

gelen harekettir.

Tlerleme hareketi; kesmek iizere dondiiriilen kesici takimin donme hareketine kars, is
parcasinin bir dakikada milimetre cinsinden aldig1 yoldur. Yardimecr hareketler;
Kesici takimin is parcasina yanasmasi ve talag kaldirma islemi bittikten sonra kesici

takimin is parcasindan uzaklasmasi icin yapmis oldugu harekettir [26].

3.4.1. Frezeleme Isleminde Talas Kaldirma

Frezeleme yontemi ile talag kaldirma islemi diger talas kaldirma islemlerinden farkli
olarak, kesici takimda bulunan kesici agiz sayisimin birden fazla olmasi ve kesici
takimlarin cesitliligi bakimindan olduk¢a karmasik bir siirectir. Freze tezgahinda
talas kaldirma islemi, kullanilan kesici takimin ¢esidine ve frezeleme yOniine gore
adlandirilir. Genel olarak frezeleme islemi ile talag kaldirma yontemi dort ana baslik

altinda incelenebilir:

1. Silindirik vals freze cakisi ile ¢evresel frezeleme
1.1. Ayn yonlii ¢evresel frezeleme
1.2. Zat yonlii gevresel frezeleme
2. Takma uglu alin freze ¢akisi ile diizlem yiizeylerin frezelenmesi
2.1. Simetrik frezeleme
2.2. Asimetrik frezeleme

3. Form ve bi¢cim freze ¢akisi ile frezeleme
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3.1. Modiil freze ¢akisi ile frezeleme

3.2. Degisik geometrilere sahip i¢ biikey ve dis biikey yiizeylerin frezelenmesi
4. Saph freze ¢akisi ile frezeleme

4.1. Parmak freze cakisi ile frezeleme

4.2. Kiiresel parmak freze cakisi ile frezeleme [26].

3.4.1.1. Alin Frezeleme Yontemi

Freze cakisinin, alin ve cevresindeki kesici agizlarin birlikte kesmesi ile yapilan
frezeleme islemine “alin frezeleme” denir. Elde edilen yiizeyler cakinin dénme
eksenine diktir. Burada kesme isleminin biiyiik bir kismi, ¢evredeki kesici agizlar
tarafindan yapilir. Alin yiizeydeki kesici agizlar ise ince talas kaldirma etkisi
gosterirler. Silindirik alin freze cakilar1 ve takma uglu alin freze ¢akilari ile diizlem

ylizeyler islenmeden Once is mili diklik kontroliiniin yapilmas1 gerekmektedir.

Silindirik alin freze c¢akilari, yiiksek hiz celiginden (HSS) bir biitiin olarak imal
edildigi gibi sert maden takma uglu kesiciler sinterleme yontemi ile imal edilir.
Sinterleme yontemi ile imal edildikten sonra, kaplama yontemleri ile kaplanarak
daha yiiksek kesme hizlaria ulasmak miimkiin olmaktadir. Sert maden kesici uglar
tutucu saftin etrafina mekanik sikmali veya lehimleme yontemi ile takilirlar. Alin
freze cakilari ile diizlem ylizeylerden simetrik ve asimetrik yontemle talag kaldrilir.
Sert maden kesici ucun mekanik sikma yontemi ile safta baglamist Sekil 3.5°te

gosterilmistir.

(SEERRREY
L
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Sekil 3.5. Kesici uglarin tutucuya yerlestirilmesi [25].
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3.4.1.2. Simetrik Frezeleme Yontemi

Alin frezeleme cakis1 ile Sekil 3.6’da goriildiigli gibi simetrik frezeleme
yapilmaktadir. Simetrik frezeleme yontemi kesici takimin dénme ekseni ile is
parcasinin ilerleme yoniindeki ekseni ¢akistirmak suretiyle talag kaldirma islemidir.

Yani kesici takim talas kaldirirken is parcasinin tam ortasinda hareket ettirilmelidir.

Sekil 3.6. Simetrik alin frezelemenin gosterilisi [25].
3.4.1.3. Asimetrik Frezeleme Yontemi
Kesici takimin donme ekseni ile is parcasinin ilerleme yoniindeki ekseni cakigmiyor
ise bu frezeleme yontemine ‘“‘asimetrik frezeleme yOontemi” denir. Sekil 3.7°de

goriildiigii gibi alin freze c¢akisi ile asimetrik olarak talas kaldirilmaktadir.

Simetrik ve asimetrik olarak talas kaldirilabilmesi i¢in, kesici takimin capi

frezelenecek is parcasinin genisliginden daima biiyiik olmalidir [26].
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Sekil 3.7. Asimetrik frezelemenin gosterilisi [26].

3.4.1.4. Cevresel Frezeleme Yontemi

Cevresel frezeleme yontemi, freze cakilarmin cevresindeki kesici uclarin, talag
kaldirma islemidir. Talaglar kivrik, virgiil biciminde ve talas kesiti siirekli

degismektedir [26].

Kesici takim is miline uzun malafalar yardimi ile baglanir. Kesici takimimn donme
ekseni ile talas kaldirilacak yiizey paralel konumundadir. Kesici takimin donmesiyle
ve is pargasinin X, Y ve Z ekseninde belirlenen yonde ilerletilmesiyle talas kaldirma

islemi gerceklestirilmektedir.

3.4.2. Aym Yonlii Frezeleme

Ayn1 yonlii frezelemede, freze cakisinin kesme yonii ve is parcasinin ilerleme yonii

ayn1 yondedir. Freze cakisinin is parcasina batmasi esnasinda, talag kalinligi en

yiiksektir. Virgiil seklinde talasin meydana gelmesi esnasinda talag kalinligi ile
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beraber kesme kuvveti de azalir. Bu nedenle; son sekil verme frezeleme isleminde
saplh freze cakilar1 ile iyi bir yiizey elde edilir. Aym yonlii frezeleme islemi
avantajlidir ve zit yonlii frezelemeye gore daha ekonomiktir. Fakat aym yonlii
frezeleme yapabilmek icin, freze tezgahlarinin boslugu olmayan tabla miline sahip

olmasi gerekir.

Bu metotla, frezeleme islemlerinde is parcasinin ilerlemesi, freze cakisinin doniis
yonii dogrultusundadir. Kesme sirasinda disler, talasi iistten kavradigindan, isi bagh
oldugu tablaya (mengene, masa, baglama kalib1 v.b) dogru bastirmaya calisir. Isin
sOkiilmemesi bakimindan iyidir. Normal ilerleme yapilirken, kesici dislerin
kaldiracagi bir devirdeki miktar bellidir. Bu miktar1 disler, isin ylizeyinde en biiyiik
degerden, islenmis yilizeyde sifir olacak bi¢gimde kaldirir. Freze ¢akisi, ¢ok talagtan az
talasa giderken baslangicta bagli oldugu mili esnetmeye ¢alisirsa da, talas azalarak
bittiginden, diizgiin olarak donen ¢aki, piirlizsiiz bir ylizey ¢ikarir. Sekil 3.8°de ayni

yonlii cevresel frezeleme yontemi gosterilmektedir [26].

KesicijTakim

ap
.

I Pargas1

Sekil 3.8. Ayn1 yonlii ¢evresel frezelemenin gosterilisi [26].

3.4.3. Zat Yonlii Frezeleme

Zit yonli frezelemede, freze cakisinin kesme yonii is parcasinin ilerleme yoniine
kars1 yonlendirilmistir. Talas meydana gelmeden ©once kayar ve kesici agiz is

parcasinin yiizeyinde kazima yapar. Bundan dolayi, freze ¢akisinin kesici agizlarinin
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serbest yiizey asinmas: tipik bir asinma seklidir. Kesici agizlarin malzemeyi kavrama
yolu iizerinde kesme derinligi ve kesme kuvveti biiyiir. Virgiil seklinde bir talag

meydana gelir (Sekil 3.9.).

Bu metotla frezeleme esnasinda ¢aki ig par¢asin1 boyuna itmeye ve tabladan yukariya
dogru kaldirmaya calisir. Kesme sirasinda talas kalinligi parcanin iist yiizeyine
dogru, diizgiin olarak artacagindan freze ¢akisinda bir zorlanma meydana gelir. Freze
cakisindaki bu zorlanma malafa milini esnetmeye calisir. Dolayisi ile is par¢asinin
yiizeyi, ilk bakigta goriilmeyecek kadar dalgali olur. Is parcasmnin baglh bulundugu

aparattan yukariy1 zorlamamasi icin, emniyetli bir sekilde sikilmasi gerekir.

! N
N Kesici :Taklm(ﬁ\

ap

Is Parcas:

Sekil 3.9. Zat yonlii frezelemenin gosterilisi [25].

Tezgah tabla mili somunu, arasindaki bosluklar talas kaldirmayr ve ilerlemeyi
etkilemez. Kuvvete kars1 kuvvetle donen caki, titresimsiz bir kesme yapar. ilerleme
durduruldugunda, caki da oldugu yerde doner. Bu anda islemeye devam edilmedigi
gibi bir tehlike de mevcut degildir. Ancak; is parcasi lizerinde ylizey kalitesi

acisindan, kesici takim bosa dondiiriilmemelidir [26].
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3.5. KESICi TAKIM

3.5.1. Kesici Takim Geometrisi

Talagh imalat isleminde etkin bir sekilde kesme isleminin yapilabilmesi icin kesici
takim uygun geometriye sahip olmaldir. Cesitli talagh imalat islemleri icin kesici
takim geometrileri de farklilik gosterir. Kesici takimlar tek noktadan kesme islemi
yapan ve cok noktadan kesme islemi yapan kesici takimlar olmak iizere genelde iki
kategoriye ayrilir. Bununla birlikte, biitiin talagli imalat iglemlerinde talag olusum
mekanizmasi temelde ayni oldugu igin tek noktadan kesme islemi yapan kesici
takimlara uygulanan kurallar, genelde cok noktadan kesme islemi yapan kesici
takimlara uygulanan kurallar ile aynidir. Tornalama igleminde genelde tek noktadan
kesme islemi yapan kesici takimlar kullanilir [27].

Sekil 3.10°da tek noktadan, sag yonlii kesme (sag yan) islemi yapan bir kesici takim

goriilmektedir.

Yan talas
agist T

Takim
govdesi

Arka yanagma
agis1

Arka talas
agist

Ug

Yan bosluk
acis1

On bosluk L I"n Yan yanasma
acisi
agisi

Sekil 3.10. Sag yonlii kesme iglemi yapan, sag yan kesici takim [28].
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3.5.2. Kesici Takim Malzemeleri

Talaglh imalat islemi esnasinda yiiksek sicaklik ve gerilmeler nedeniyle kesici
takimlarin etkin bir sekilde uzun siire kesme islemi yapabilmesi icin kesici takim

malzemeleri asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir [18]:

Yiiksek sertlik,
Yiiksek tokluk,
[s parcasina kars1 kimyasal olarak asallik,

Oksidasyon ve kimyasal olarak ¢dziinmeye (dissolution) kars1 kararlilik,

A e

Isil soklara kars1 direng.

3.5.2.1. Cok Kristalli EImas (PCD)

Cok kristalli elmas (PCD), ¢ok kiiciik elmas tanelerinin birlikte sinterlenmesi ve
metalurjik olarak sementit karbiir bir althikla birlestirilmesi ile imal edilir. Bu
islemler i¢in, elmas tanelerinin yapimindaki gibi yliksek sicaklik ve basing gereklidir.
Ince elmas taneleri (1 ila 30 pum) oOncelikle sementit karbiir bir altlik iizerinde
preslenir. Elmasin kararli bolgesinde uygun sinterleme basinci ve sicakliginda,
tamamen sikistirma ve yogun elmas-elmas bag1 gergeklestirilir. Sinterlenmis elmas
takimlar lazer kesme ile ve taslama ile daha sonra istenilen sekil, dlcii ve gerekli
hassaslikta elde edilir. Althik sementit karbiir, sert ve kirillgan elmas i¢in gerekli
elastik destegi saglar. Sinterlenmis cok kristalli elmasin kalitesi, toklugu ve asinma

direnci dogal tek kristalli elmastan daha iyidir.

Uretilmelerindeki ve daha sonra sekillendirilmelerindeki zorluklar nedeniyle
sinterlenmis PCD kesici takimlar geleneksel sementit karbiir veya seramik kesici
takimlardan ¢ok daha pahalidirlar. Cok pahali olmalarina ragmen, takim Omriinii
artirdig1 ve dolayisiyla parca basina maliyeti diisiirdiigii icin PCD kesici takimlar
bircok uygulama alan1 bulmuslardir. Sementit karbiir kesici takimlara gore isleme
performansinda onemli derecede artis saglarlar. Takim asinmasi 6nemli derecede
azaldig1 i¢in islenen parca Olciileri, bitirilmis ylizey ve yiizey biitiinliigii daha rahat

kontrol edilir.
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PCD kesici takimin bir¢ok uygulamalari i¢in pozitif talag acis1 tavsiye edilir. Bu
kesici takimlarla islerken yigint1 talas problem olursa kesme hizinin ve talas agisinin
artiritlmasi gerekir. Diger taraftan, kesici u¢ kirilmas1 veya kiigiik kirilmalar problem
olursa, ilerleme hiz1 diisiiriilmelidir. PCD ile isleme esnasinda ¢ogunlukla sogutma

sivist kullanilmaz. PCD takimlar asindiklarinda bilenebilirler [20].

3.5.3. Takim Asimnmasi

Hemen hemen biitiin talash imalat islemleri esnasinda kesici takimlar belirli bir siire
sonra etkin olarak kesme kabiliyetlerini kaybederler. Sekil 3.11 kesici bir takim
izerindeki asinmalar1 sematik olarak gostermektedir. Kesici takim geometrisindeki
tedrici sekil degisikligi (asinma), anlik yiiksek kuvvetlerinden dolayr kesici ucun
kirilmas1 ve yiiksek sicaklik ve gerilmeler nedeniyle kesici takim malzemesinin
dayaniminin azalarak plastik deformasyona ugramasi kesici takimin kesme

kabiliyetini kaybetmesinin nedenlerindendir [27].

Kesici takimin asinmasi sonucu ortaya c¢ikan diger bir olumsuzlukta titresimdir.
Titresim sonucu is parcasi yiizey piiriizliiliigii artar. Is parcasi yiizey piiriizliiliigii
kesici takimda kiiciik kirilmalar seklinde aginma oldugunda da artar. Talagh imalat
islemi esnasinda titresim kesici takim {izerinde ¢evrimsel yiikler olusturacag: igin
kesici takimin kirilmasina da neden olabilir. Talas kaldirma islemi esnasinda kesici

takimin asinmas1 asagidakilerden biri veya birkacinin ayni anda gozlenmesiyle

anlagilir:
1. Kesme kuvvetlerindeki asir1 yiikselme,
2. Sicaklik artisi,
3. Agir titregim,
4. Yiiksek giiriilti,
5. Islenen malzeme boyutlarindaki degisim,
6. Islenen yiizeyin bozulmasidir.
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Yan ylizey
aginma bandi
genisligi (Vyp)

Krater
Centik

flerleme “Burun

Sekil 3.11. Kesici takimdaki asinmalarin sematik olarak gosterilmesi [19].

Talas kaldirma islemi esnasinda kesici takimin kesme kabiliyetini kaybettigi ii¢

faktor mevcuttur:

1.

Kirilma: Kesici takima gelen anlik yiiksek kuvvetler nedeniyle olusan
kirilmalar veya siirekli olmayan kesme islemi (frezeleme islemi gibi)
esnasinda mekanik ve 1s1l yorulmalar sonucu kirik olusumundan dolay kesici

takimda kirilma ve pullanma soyulma seklinde olusan asinmalardir.

Plastik deformasyon: Kesici takimda plastik deformasyon, yiiksek basing ve
sicaklik sonucu olusur. Plastik deformasyona ugramis kesici takim geometrisi
degistigi icin kesme iglemini etkin bir sekilde yapamaz, sicaklik artar ve talag
akis1 degisir. Plastik deformasyona direng icin kesici takimin sicak sertlik
Ozelliginin iyi olmas1 gerekir. Ayrica, u¢ yuvarlatma ve kesme geometrisi

iyilestirilerek plastik deformasyona direng artirilabilir.

Tedrici takim aginmasi: Kesici takim iizerinde tedrici aginma talas yiizeyi ve
yan ylizey olmak tizere iki bolgede goriiliir. Talas ylizeyindeki asinma “krater
asimnmas1” ve yan yiizeydeki asinma da “yan ylizey (yanak) asimnmas1” olarak
isimlendirilir. Krater asinmasi, kesici takim talas yiizeyinde talasin

hareketiyle olusan icbiikey alandir. Krater asinmasinin biiyiikliigii, bu alanin

23



derinligi ve alani Olciilerek belirlenir. Yan yiizey aginmasi ise yeni olusan is
parcas1 yiizeyi ile kesici takim yan ylizeyinin siirtiinmesiyle olusur. Yan
ylizey asinmasi bu asinma bandinin genisligi ile olgiiliir. Kesici takimin is
parcasi orijinal yiizeyi ile temasta olan yan yiizeyinde ¢ogunlukla daha fazla
bir aginma goriiliir. Centik asinmasi olarak adlandirilan bu aginmanin sebebi
is parcasit yiizeyinin soguk haddeleme veya Onceki islemlerden dolay1

sertlesmis olmasi, dokiimden kalan sert malzemeler ve diger nedenlerdir [19].

3.6. TALASLI IMALAT iSLEMINDE YUZEY PURUZLULUGU

Talagh imalatta iiretilen parcalar gozle incelendigi zaman yiizey her ne kadar diiz
gibi goriinse de gergekte parca ylizeyindeki gercek siirtiinme alam1 parca alanindan
daha az olmaktadir. Ortalama yiizey piiriizliigii (R,) gereksinimi yaklasik olarak 1,6
um’yi gectigi durumlarda ¢ogu zaman imalatcilar yiizey piiriizliiligii 6lcmekten ¢ok
gorsel kontrolii secerler. Yiizey piiriizliiliigiiniin ¢ok onemli oldugu durumlarda
ylizey piiriizliiliigii kalite kontrolii gerekir. Bunun i¢in uluslararas: yiizey piiriizliiliik
standartlar1 belirlenmistir. Ulkemizde TS 2040 nolu yayinla yiizey kaliteleri bir
standarda baglanmistir. Daha sonra bunu TS 2495, TS 971, TS 2578, TS 6956 ve TS
930 standartlar1 izlemistir [29].

3.6.1. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Onemli Oldugu Durumlar

Yiizey piiriizliiligii bir¢ok alanda 6nemli bir parametredir. Bunlarin bazilari:

Siirtiinmeli yataklar,

Korozyon ortaminda ¢alisan parcalar,
Yuvarlanmal1 yataklar,

Boyanmis ve kaplanmis yiizeyler,
Sizdirmazlik yiizeyleri,

Plastik enjeksiyon kalip yiizeyleri,
Mastarlar vb. [29].

N o R L=
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3.6.2. Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Faktorler

Talash imalat esnasinda yiizey piiriizliiliigiine etki eden parametreler sunlardir:

Takim tezgahinin rijitlik durumu,
Yataklama sisteminden kaynaklanan hatalar,
Takim tutucu rijitlik durumu,

Takim asinmasinin etkileri,

Takim geometrisi,

Kesme parametreleri,

Malzemenin mekanik 6zellikleri,

® N kWD =

Sogutma sivisinin etkileri [29].

3.6.3. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olusumu

Ideal yiizey piiriizliiliigiiniin olusumu Sekil 3.12°de sematik olarak gosterilmektedir.
Uygulamada, genellikle asagida tanimlanan ideal piiriizliiliik sartlarina ulagmak
miimkiin degildir. Normalde gercek piiriizliilikte en etkili piiriizliiliik tipi dogal
ylizey piriizliliigiidiir. Dogal yiizey piriizlilligiine sebep olan en Onemli
faktorlerden biri yigint1 talas olusumudur. Ideal yiizey piiriizliiliigii, geometrik

hesaplamalarla elde edilen ve asagida verilen esitlikle elde edilir [30].

R, = 0,064 x f* /8r (3.1)

" Tlerleme

k1]

. i

Sekil 3.12. Ilerleme ve takim ug yaricapinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi [30].
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Yigint1 talas devamli olarak birikir, dagilir ve dagilan sert pargalar is pargasina
stirtiiniir. Talas takim siirtlinmesini azaltan ve yigma u¢ olusumunu azaltan takim
geometrisi ve kesme parametreleri daha diizgiin ylizey olugmasim saglar. Genelde
ylizey piiriizliigii degerleri olarak taglama islemi icin 0,05-1,6 um, finis tornalama
icin 0,1 den 1,0 pm, frezeleme ve kaba tornalama i¢in ise 1,6 pm’den daha yiiksek

olan R, degerleri kabul edilebilir [29].

3.6.4. Yiizey Piiriizliiliigii Olgme Teknikleri

Cesitli  sekillendirme islemleri sonucu olusan ylizey piriizlilik degerlerini
belirlemek icin farklt metotlar mevcuttur. Talagh imalat metotlariyla elde edilen
ylizeylerin piiriizliilik degerlerinin belirlenmesinde izleyici uca sahip cihazlar
kullanilir. Yiizey piiriizliilik degerlerini belirlemek icin kullanilan bazi metotlar

soyledir;

Izleyici uglu cihazlar: Cok sivri bir izleyici ucun parca iizerinde degerlendirme
uzunlugu boyunca hareket ettirilmesi ve hareket esnasinda olusan titresimlerin
biiyiitiilerek hareketli bir serit izerine aktarilmas1 veya elektronik cihazlar yardimiyla
yorumlanmasi esasmna dayanir. izleyici ucun inceligi 6lciim esnasinda dogruluk
acisindan onem arz ettiginden genelde igne olarak 900 uc acili ve 4-12 pm yaricapa

sahip igneler kullanilmaktadir. Kullanimi en kolay ve ideal bir 6l¢tim sistemidir [31].

Optik metot: Bir yiizey lizerine yansitilan 1s1min gelis acis1 ile yansima agisi ayni
olacaktir. Piiriizlii ylizeylerde 1sinin dagilimi optik sensorlerle Olgiilerek yiizey

pliriizliiliigii 6l¢iilmektedir.

Temas metodu: Yiizey iizerinde dolastirilan bir probun siirtiinme katsayis1 bilinen

bir yiizeye gore elde edilen neticelerinin karsilagtirilmasi esasina dayanur.
Mekanik metot: Celik bilye kullanilarak en diisiik 500 g agirlhigin yiizeyde, ylizeyin

icine dogru 1 mikronluk yer degistirmesi ile yapilan ylizey piiriizliligi 6lgme

teknigidir.
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Hidrolik metot: Belli egim ve uzunluktaki bir diizlemde ve belli hacimde yag
damlasinin akis siiresi ile piiriizliiliikk degeri arasinda kurulan bir ilisgki ile piiriizliiliik

degeri Olciilmesi esasina dayanr.

Yiizey dinamometresi metodu: Iki yiizey arasindaki siirtinme katsayisi, pargalarin
piiriizliilik degerine baghdir. iki parca birbiri iizerinde kaydirilarak ve uygulanan

kuvvet dinamometre ile dlciilerek piiriizliiliik hakkinda bilgi edinilebilir.

X 1smn1 metodu: Mikroskop altinda yilizey diizensizliklerinde kiiciik acilarla
gonderilen X 1sinlari ile 0,00254-0,0508 pum arasmdaki piiriizliik degerleri 6lciilebilir.

Elektron mikroskobu metodu: Elektron mikroskobu en kiiciik diizensizlikleri 6lgme
giicline sahip olmasina ragmen 6lgme boyutunun kiiciik tutulmasi zorunlulugu bu

metodu sinirlamaktadir.

Replika metodu: Parca iizerindeki konumu nedeniyle Olciim yapilacak yiizeye
erisilemedigi durumlarda ylizeye seliiloz - asetat filmi, asetonla yumusatilarak
sertlesene kadar temizlenmis yiizeye bastirilirsa elde edilen maske yiizey karakteri

hakkinda %80 oramnda bilgi verir.

Elektro fiber optik metot: Yiizey piiriizliigii Olciilecek malzeme X, Y yOniinde
hareket edebilen tablaya baglanarak yatay konuma getirilir. Fiber optik algilayici ile
parca ylizeyine dik olarak 1sin gonderilir. Parca ylizeyinin piiriizliiliigiine gore
dagilan 1ginlar fiber optik algilayicilara baglanmis foto algilayicilarla yorumlanarak

piiriizliiliik degeri bulunur [29].

3.6.5. Yiizey Piiruizliiliik Parametreleri

3.6.5.1. Ornekleme Uzunlugu ve Ornekleme Sayisi

Sekil 3.13°te ¢ ile ifade edilen ornekleme uzunlugu kesicinin ilerlemesini temsil

edecek biiyiikliikte se¢ilmelidir. Profil {izerinde degerlendirilen biitiin 6rnekleme

uzunluklarinin bir araya gelmesi ile ¢n ile ifade edilen 6l¢iim uzunlugu olusur. ¢n
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uzunlugu n>5 olmak iizere, 6rnekleme uzunlugu (£) ile n carpilarak elde edilir (£ n =

{xn) [32].

Olgiim Uzunlugu fn =€ x n

Sekil 3.13. Ornekleme uzunlugu ve sayisi ile dl¢iim uzunlugu [32].

3.6.5.2. Ortalama Cizgisi

Olgme uzunlugu icinde profilin iistte ve altta kalan alanlarimin esit oldugu yerden
gecen dogrudur [29]. Sekil 3.14te tipik yiizey piiriizliiliigii tizerinde ortalama cizgisi

gosterilmisgtir.

Sekil 3.14. Ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin grafiksel ifadesi [32].

3.6.5.3. Ortalama Yiizey Piiriizliigii (R,)

Sekil 3.15’te gosterildigi gibi ortalama ¢izgisinin altinda ve iistiinde olugsan mutlak
yiikseklik degerlerinin aritmetik ortalama degeridir. Kalite kontroliinde diinya

capinda kabul gormiis bir ylizey piiriizlillik parametresidir. Bu parametrenin

28



tanimlamas1 ve Olgmesi kolaydir. Yiikseklik dagilimlar1 hakkinda genel bir

tanimlama getirdigi icin dalga boyu ve profildeki hassas degisimler hakkinda yeterli

bir bilgi vermez. Matematiksel tanimlamasi asagidaki sekilde ifade edilebilir [32].

11
Ra = ;_(‘).|y(x) dx

1 .
R. = ;12:1: |yl|

3.6.5.4. Genlik Dagilim Egrisi (Rgk)

(3.2)

(3.3)

Sekil 3.15°te gosterildigi gibi bu parametre profil genlik yogunlugun ortalama

cizgiye gore simetrisini belirten dagilim egrisidir. Aym R, ve Ry degerine sahip

profilleri ayirt etmeye yarayan bir degiskendir. Matematiksel ifadesi asagidaki

gibidir [32].

1 = 3
Ru=—3[_ ¥ pO)dy

29

(3.4)

(3.5)



Dagilim

PROFIL

Fozitif
Dadiim

Megatif
Dadgilim

Sekil 3.15. Profil ve genlik dagilim egrisi [32].
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BOLUM 4

ALUMINYUM OKSIiT SERAMIK-ALUMINA (AL,03)

4.1. ALUMINA YAPISI

Aliimina sikigtirilmis kristal yapiya, gii¢lii kimyasal baglanma ve kararliliga sahip bir
seramik malzemesidir [33]. Dogada genellikle boksit adi verilen saf olmayan
hidroksitler seklinde bulunur [34]. Hammaddesi boksit, ismini ilk bulundugu yer

olan Fransa’nin giineyindeki bir kasabadan alir [35].

Dogada saf kristal olarak bulunan aliimina, korundum halinde fakat feldspat ve
killerde oldugu gibi genellikle silikatlarla birlikte bulunur. Sentetik olarak hazirlanan
alimina kristalleri ise aliiminyum oksit olarak adlandirilmakta, ancak ¢ogu kez her
ikisi i¢in de aliimina ismi kullanilmaktadir. Saf aliimina beyaz renklidir, fakat farkl
renklerde ortaya cikmasi eser miktarlarda dahi olsa icerdigi safsizliklardan
kaynaklanmaktadir. Kirmiz1 renkli dogal aliimina halk arasinda yakut, mavi renkli

olani ise safir olarak bilinmekte olup, degerli taglardir [36].

Miihendislik seramikleri arasinda, giliniimiizde en c¢ok kullanim payi, % 85 ile
aliminaya aittir. Aliiminanin ilk ticari kullanim alani, buji ve laboratuar
malzemeleridir. Uretim imkanlarinin gelismesi ve arastirmalardan olusan bilgi
birikimi sonucu giiniimiizde aliiminanin kullanim alanit 6nemli miktarda artmustir.
Aliimina, mukavemet ve ergime sicakliginin yiiksek, elektrik iletkenliginin diisiik
olmas1 nedeni ile kimyasal maddelere ve mekanik yiiklere karsi en dayanikli
refrakter malzemelerden biridir. Bunun yani sira elektrik yalitkanlari, elektronik
cevrelerde altlik olarak, kesici uclarda, 1s1 motorlarinda ve enerji santrallerinde,
asinmaya maruz parcalarda, asindiricilarda ve kompozit malzemeler gibi cok genis

bir alanda kullanilir [36].
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Aliimina esasli seramikler bulunma zorlugu cekilmeden kolayca elde edilebildikleri
ve diger teknik seramiklere gore diisiik maliyetli olduklart i¢in tercih edilirler [35].
Ayrica yiiksek sertlikleri, iyi oksitlenme direncleri ve kimyasal kararliliklari
nedeniyle de en sik kullanilan seramik malzemeleri arasindadirlar. Ayn1 zamanda
2050 °C ile ergime noktas1 da en yiiksek seramiklerden biridir [37]. Ancak

tokluklarmin diisiik olmasi nedeniyle uygulamalar1 sinirhdir [38].

Saf aliimina diisiik sicakliklarda birka¢ formdadir. Fakat biitiin formlar zaman, kristal
boyutu ve basinca bagh olarak 750-1200 °C arasinda a -aliiminaya doniisiir. 1600 °C
izerinde yapilan 1sitma bu doniisiimii hizlandirir. Aliminanin, o fazina doniistimii

tersinir degildir [39].

SiC, Si3Ny4 gibi karbiir, nitrit esash seramikler cok yiiksek sertlige sahiptirler, ancak
oksitlenirler. Aliimina, zirkonya gibi oksit seramiklerin oksitlenme problemi yoktur,
ancak bu seramiklerin de sertlikleri diisiiktiir. Bu nitrit ve karbiirler gibi aliimina da
kirilgan bir malzemedir [40]. Bu nedenle; yiiksek dayanim gerektiren yapisal
uygulamalarda problem yaratabilir. Yapiya yttria, tetragonal zirkonya eklenmesi ile
seramigin dayanimi arttirilabilir. Cizelge 4.1’de Aliiminanin fiziksel ve termal

ozellikleri bulunmaktadir.

Cizelge 4.1. Aliiminanin fiziksel ve termal 6zellikleri [11].

OZELLIKLER ALUMINA
minimum maksimum
Atomik Hacim (ortalama), m’/kmol 0,005 0,058
Yogunluk, g/cm’ 3,42 3,80
Enerji Icerigi, MJ/kg 1600 2000
Bulk Modul, GPa 293 316
Basing Dayanimi, MPa 1900 2300
Elastik Limit, MPa 403 423
Dayanma Sinir1, MPa 3344 390,2
Kirilma Dayanimi, MPa.m'” 4 7,3
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Cizelge 4.1. (devam ediyor).

Sertlik, MPa 18000 22000
Kopma Modiilii, MPa 462 655
Poisson's Orani 0,22 0,28
Kesme Modiili, GPa 131 142
Kopma Mukavemeti, MPa 403 423
Young's Modiilii, GPa 343 370
Maksimum Calisma Sicakhgi, K 1400 1700
Ergime Noktasi, K 2238 2338
Ozgiil Is1, J/kg.K 648 750
Isil Tletkenlik, W/m.K 16 27,5
Isil Genlesme, 10°%/K 4,5 8,2

Aliiminanin belli bagh 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

. Yiksek basma mukavemeti,
. Yiksek sertlik,

. Abrasif aginmaya direng,

A~ W NN =

. Cok genis bir araliktaki kimyasallar ile etkilesime karsi direnc¢ (hatta yiiksek
sicakliklarda),

5. Biouyumluluk,

6. Termal soka direnc,

7. Yiksek sicakliklarda refrakterlik,

8. Yiiksek dielektrik mukavemeti,

9. Yiiksek sicakliklarda yiiksek elektrik direnci,

10. Mikrodalga radyo frekanslarini1 gecirgenligi,

11. Kolay hammadde temini [11].

Genelde aliiminanin mukavemeti, genisce bir kompozisyon aralifinda; AlLOs;

icerigine, gdzenek miktarina, tane boyutuna bagli olmaktadir. Sekil 4.1 aliimina

icerigi ve mukavemet arasindaki iliskiyi gdstermektedir. Biikiilme mukavemeti, % 99
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aliimina igerigi i¢in daha yiiksek olarak goriilmektedir. 800 °C’nin iizerinde % 90, %

93 ve % 96 aliimina icin mukavemetteki bu azalma % 99 aliimina i¢in de gegerlidir.

60 |-

30 -

Biikiilme Mukavemeti (MN/m2)

201

10}

| | I IR U SN IO
25 200 400 80O 800 1000 1200

SICAKLIK (°C)

Sekil 4.1. Farkh aliimina igerikli seramiklerin sicaklik (°C)-biikiilme mukavemeti
iliskileri [41].

4.2. ALUMINA URETIMi

Istenilen 6zelliklerde ve ¢ok kiiciik tane boyutlarinda aliimina tozlarmin iiretilmesi
tizerine pek cok arastirma yapilmis olup, bu ¢alismalarin sonunda istenilen 6zellikleri
verebilecek seramik tozlarinin hazirlanmasi i¢in degisik yontemler gelistirilmistir.
Halen diinyanin ticari aliimina ihtiyacinin ¢ogu hammadde olarak boksitin
kullanildig1 Bayer prosesi ile iiretilen aliminadan karsilanmaktadir. Boksit rezervi
bakimindan farkli olan bazi iilkeler aliimina ayirma islemi igin alternatif metotlar
gelistirmislerdir. Aliimina iretim yOntemlerini; asidik yOntemler, elektrotermik
yontemler, indirgeme metodu, kavurma metodu, bazik yontemler ve sinter metodu

seklinde siniflandirmak miimkiindiir [42].
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4.2.1. Asidik Yontemler

Asidik metotlarla iiretilen aliimina Bayer ve diger proseslerden elde edilen iiriine
yakin kalitede olmaktadir. Bu metotlarla genellikle aliiminali cevher kalsinasyon

sonrasi asidik ortamda li¢ edilmektedir [43].

Asidik yontemlerle boksit cevherlerinden dogrudan ya da kalsinasyon sonrasinda
HCI, HNOs ve H,SOy c¢ozeltileri icinde li¢ islemleri uygulanmaktadir. Kullanilan
aside bagl olarak AICI;, AI(NO3); veya Al(SO4)3 cozeltileri elde edilirken demir
oksitler de bu c¢ozeltilerde ¢oziindiigiinden c¢ozeltilerde demir iyonlart da
bulunmaktadir. Bazik yontemlerden farkli olarak demir bilesenlerinin de c¢ozelti
fazinda bulunmasi, yan bilesen olarak demir bilesenlerinin de degerlendirilebilmesi
s0z konusu olmustur. Demir bilesenlerinin kristalizasyon v.b. yontemlerle
ayrilmasindan sonra geriye kalan AlClz, AI(NO3)s veya Alx(SO4)3 ¢cozeltilerinin dnce
buharlagtirilmas1 ve ardindan kalsinasyonu ile AlOs elde edilebilmektedir.
Buharlastirma esnasinda asit ¢ozeltileri geri kazanilabilmektedir. Asidik proseslerin
zorluklar ise; ¢oziinme esnasinda kullanilan asidin korozyona sebep olmasi ve
cozelti fazindaki aliiminyum ve demir bilesenlerinin ayrilmasinda ortaya ¢cikmaktadir

[36].

Asidik prosesler, ¢oziindiirme isleminde kullanilan ¢6zeltinin tiiriine ve prosesin

uygulanmasi bi¢cimine bagl olarak degisik isimler almaktadir [42]. Bunlar;

1. Amonyum siilfat prosesi,
2. Hidroklorik asit prosesi,
3. Nitrik asit prosesi,

4. Siilfiirik asit prosesi,

5. Hidroflorik asit prosesi [42].

4.2.2. Elektrotermik Yontemler

Bu yontemlerde cevher ve indirgeyici bir madde karigimina bazen CaCO3; ve BaCO3

gibi katkilar yapilip bir elektrik firininda beraberce eritilmektedir. S1v1 bir faz olarak
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ve katki maddesine bagli olarak kalsiyum aliiminat (CaO, Al,Osz) yahut baryum
aliminat (BaO, ALOs) seklinde ayrilan aliimina alkalizasyon iglemine tabi tutularak
cOziindiiriilmektedir. Ayrilan coOzeltiden daha sonra aliimina trihidrat seklinde
kristallendirilmektedir. Bu prosesler ¢ok fazla elektrik enerjisi gerektirdiginden
ekonomik olmayip, sadece enerjinin ¢ok ucuz oldugu yerlerde uygulanabilmektedir.
Bunun yaninda {iretilen aliimina elektroliz yoluyla aliiminyum {iiretimi i¢in gereken
ozellikleri tam olarak karsilayamamaktadir. Bazi elektrotermik yontemler asagida

verilmistir [43].

1. Serpek prosesi,
2. Hanglund prosesi,
3. Hall prosesi.

4.2.3.indirgeme Metodu

Bu yontemle endiistrideki yan {iriinler degerlendirilebilmektedir. Cok c¢esitli

indirgeme yontemleri vardir. Bunlar;

1. Pedersen prosesi,

2. Baryum prosesi [43].

4.2.4. Kavurma Metodu

Bayer metodunun gelistirilmesinden ©nce aliimina, boksit, anhidrit, kostik
karigiminin firmlarda kavrulmasi ile elde edilmekteydi. Prensip olarak boksit, kirec
tasi, baryum karbonat, sodyum siilfat ve benzeri maddelerden birisi ile karistirilir. Bu
karisim firinlarda kavrularak suda ¢oziinebilen alkali aliiminat olusturduktan sonra

trihidroksit aliimina ¢oktiiriiliir. Baz1 kavurma metotlar1 asagida verilmistir [44];

1. Kireg-soda prosesi,

2. Siilfat-soda prosesi.
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4.2.5.Bazik Yontemler

Bazik yontemler giiniimiizde yaygin olarak kullanilan en O6nemli aliimina {iretim
prosesleridir. Bu yontemlerde temel prensip; aliiminanin basing ve sicaklik
yardimiyla boksitten bir alkali eriyigi kullanilarak c¢o6ziilip alinmasi, daha sonra
doymus c¢ozeltiden kristallendirmek suretiyle tekrar elde edilmesine dayanir. Bu
yontemlerde degisik sartlarda NaOH ve Na,COs ¢ozeltilerinde ¢oziindiirme yapilir.
Boksit cevheri dogrudan kullanildig: gibi bazen CaO veya CaCOs ile kalsine edilmis
olarak kullanilmaktadir. Bazik yontemlerle c¢oziindiirme esnasinda cevherdeki
aliminyum miktar1 sartlara bagli olarak ¢ozeltiye gecmektedir. Diger bilesenlerden
silis ise kismen cozeltiye gecmekte ve bu kisim aktif silis olarak bilinmektedir.
Coziinmeyen SiO,’ e ise serbest silis adi1 verilmektedir. Aktif silis, silikat halinde
bagli bulunan silisyum ve serbest silis ise kuvars halindeki silisyum bilesiklerini
temsil etmektedir. Kuvars bazik ¢ozelti icinde degil ancak yiiksek sicakliklarda bazik

eritis ile ¢ozeltiye alinabilmektedir [43].

4.3. TICARI ALUMINA SINIFLARI

Aliiminaya, sahip oldugu fiziksel ve kimyasal 6zelliklere veya uygulanan endiistriyel
islemlere bagl olarak degisik isimler verilebilmektedir. Bunlar; aktif aliimina,

kalsine aliimina, yiiksek saflikta aliimina ve tabular aliiminadir [45].

4.3.1.Aktif Aliimina

Aliiminyum hidroksitlerin termal dehidrasyonu (250-1150 °C) ile aktif aliimina
olusur. Onceleri aktif aliimina gama aliimina olarak tanimlanmis, ancak teknik
literatiirde bu karigikliga sebep olmustur. Bugiin aktif alimina deyimi, yapisinda
porozite bulunan ve termal dehidrasyonla kimyasal olarak hidroksil seklinde bagl
suyun ¢ogunun biinyeden uzaklastirildigi herhangi bir aliimina kristal morfolojisi i¢in
kullamlir. Diisiik sicaklik araliginda (250-900 °C) yapilan 1sitmada kristal yapilari
chi, eta ve gama, yiiksek sicaklikta ise (900-1150 °C) delta, kapa ve teta aliiminadir.
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Aktive edilmis aliiminalar, genis yiizey alani, poroziteli yap1 ve mitkemmel bir yiizey
kimyas1 gerektiren adsorbsiyon ve katalitik uygulamalarda artan bir gsekilde

kullanilmaktadir.

Adsorban olarak aktif aliiminamin ilk ve en Onemli kullanimi 1932 yilinda
desikantlard1 (kurutucu). Bugiin aktif aliimina ve modifikasyonlar1 petrokimya
endiistrisinde ve su iglemlerinde secici adsorbanlar olarak kullanilmaktadir. Aktif
aliminanin katalitik uygulamalar1 ise genel olarak benzin ic¢indeki oktan sayisini
arttirma amach katalitik diizeltici (reforming), otomobillerde egzoz katalizorii
(katalitik konvertor) ve kimyasal reaksiyonlarda katalist altlik olarak kullanimmdir

[45].

4.3.2. Kalsine Edilmis ve Yiiksek Saflikta Aliimina

Aliiminyum hidroksit 1100 °C’yi asan sicakliklara isitilirsa aliiminamin gegis fazlari
asilir ve o aliimina olusur. Isitma islemi; kalsinasyon ve elde edilen iiriin; kalsine
alimina olarak tamimlanir. Kalsine aliiminalar soda icerigi ve toplam empiirite

miktarina bagh olarak ii¢ ana gruba ayrilir.

Normal, % 0,1’den daha fazla soda, % 99-99,5 aliimina diisiik soda ve/veya termal
olarak reaktif, % 0,1’den daha az soda, ~ % 99,7 aliimina ve yiiksek saflikta, %99.,9
aliimina iceren bayer prosesi ile iiretilen kalsine aliiminalardir. Ugiincii grup kalsine

aliminalara Bayer prosesi ile degil aliiminyum esash tuzlarin dekompozisyonu ile
elde edilen % 99,99 cok yiiksek saflikta aliimina da dahil edilir [45].

4.4. ALUMINA ESASLI SERAMIKLERIN KULLANIM ALANLARI

Aliimina, oksit esasli seramik hammaddeleri arasinda tiiketimi en fazla olamdir.
Yiiksek sertlik, diisiik yogunluk, 1sisal kararlilik ve korozyon dayanimi gibi iistiin

ozellikleri yam sira diisiik birim maliyeti aliimina tiiketimini artirmaktadir [46].

Aliimina, yer kiirede dogal olarak en fazla bulunan minerallerden boksit i¢inde

bulunur. Diinya aliimina iiretiminin yaklagik % 90’1 aliiminyum metal iretiminde

38



kullanilirken geriye kalan % 10’luk kisim ise 1siya direngli dolgu malzemeleri,
pigment, katalist, refrakterler, asindiricilar ve seramik malzemelerin iiretiminde
kullanilirlar. Seramik sektoriinde kullanilan aliiminanin diinya yilik iiretimi 4 milyon
ton civarindadir. Bayer yontemi neticesinde olusan aliiminyum hidroksitler yapidaki
kristal suyunu ucurmak icin yapilan kalsinasyon iglemleri sirasinda bir¢ok ara fazdan
gectikten sonra alfa veya gama formu olmak {izere iki kararli nihai kristal yapisina
ulagilir. Kristal yapist siki paketlenmis hegzagonal sistem olan alfa aliiminanin
ergime sicakligi 2053 °C’dir. Kristal yapi icerisinde aliiminyum (Al) iyonlarinin
bulundugu koordinasyon sayis1 6 olan siki paket pozisyonlarinin 2/3’ ii aliminyum

iyonlarinca doldurulmus, 1/3’ ii ise bog bulunmaktadir.

Bayer yonteminden gelen ve az miktarda kalsinasyon islemi goren alfa aliimina
yiiksek miktarda ara gecis fazlar1 gosterdiklerinden seramik sektdriinde dogrudan
kullanilamaz. Ulkemizde Seydisehir Aliiminyum Isletmelerinden ozellikle elek alti
olarak tabir edilen aliimina tam alfa yapisina doniismemis oldugundan yapisal
seramik uygulamalarinda dogrudan kullanilmamaktadir. Elek alt1 aliiminanin cesitli
kalsinasyon ve temizleme islemleri ile yapisal seramiklerde de kullanilabilecegi

cesitli aragtirmalar sonucunda uygun bulunmustur [46].

Aliimina seramikleri igerisindeki aliiminanin saflik derecesi istenilen kompozisyon
ve mikroyapiya gore degismektedir. Ornegin, % 99 yiiksek safligindaki aliimina igin
safsizliklarin toplami1 % 0,2’yi gecmemektedir. Bunun i¢inde ¢ok az miktarda

oksitler ilave edilerek uygun proses kosullar1 ve son 6zellikler kazandirilir [46].

Aliimina seramiklerin 6zelligi igerdikleri alimina miktarinin artmasiyla iyilesir. En
arzu edilen kullanim %90 ve yukarisi aliimina icerigidir. Yiiksek saflilikta aliiminalar
genelde implant seramikler ve sodyum buhar lambalar1 i¢cin kullanilir. % 2 katkili
aliminalar icin % 99,5 ve daha diistikleri kullanilabilir. Aliiminanin endiistriyel

kullanim alanlar1 asagida Cizelge 4.2” de gosterilmektedir.
Aliimina esash seramikler, belki miihendislik seramiklerinin en iyi bilinen grubudur.

Malzemeler 6nemli uygulamalar i¢in uygun tipte, cok genis bir aralikta tiretilmistir.

Bu nedenle kompozisyonlarin ve mikro yapilarin ¢ok genis bir araligi mevcuttur.
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Cizelge 4.2. Aliminanin endiistriyel kullamm alanlar1 [44].

Uygulama Maliyet Avantajh Ozellik

1.Elektriksel izolasyon

Buji izolatorleri Diisiik-orta | Yiiksek mukavemet termal genlesme direnci
Kablo askilari Orta Yiiksek mukavemet

Kovanlar Diisiik -orta | Termal sok

Anten izolatorleri Orta Yiiksek mukavemet diisiik kayip

Yiiksek gii¢ elektrik sigortalar: Orta Yiiksek termal 6z iletken yiiksek mukavemet
Vakum makinesi izolasyon . o

bilesenleri Orta Iyi yiiksek sicaklik dzellikleri

Tabanlar (altliklar) Orta Yiiksek termal oziletken, yiiksek mukavemet
2.Elektrik iletkenligi

Iyonik iletkenler Yiiksek 300-500 °C

3.Mekanik uygulamalar

Degirmen astarlan Orta

Zirai aletler Orta Tyi aginma direnci

Asindirici toz Orta Sertlik ve asinma direnci

Sikistirici rulolar Orta Sertlik ve asinma direnci

Mermi patlama nozullar Orta Asinma direnci ve mukavemet

Asinmaya direngli yataklar Orta Sertlik

4.Termomekanik uygulamalar

Termokupl izolatorleri Orta

Lamba elementleri izolatorleri Orta Sert, refrakter

Kaynak jigleri Orta Daha iyi termal sok

Dokiim tiipleri, uglari Orta Refrakter

Sicak baski kaliplari Orta-yliksek | Giiclii refrakter

Katalizor destekleri Orta Genellikle poroz

Laboratuar cihazlari Orta Saf refrakter, kolay islenebilir

Niikleer reaktor element ayirici

Orta-ytiksek

5.Kimyasal uygulamalar

Kimyasal tesis bilestirme tiipleri

Orta

Aside kars1 direngli, korozyon direnci yiiksek

Aliimina’dan poroz ve yogun f{iriinler yapilir. Poroz {iriinler genellikle ergimis

aliminadan yapilir. Yeniden kristallenmis poroz olmayan aliimina,

ergimis

aliminadan daha saftir. Saf aliimina, tamamen saydam olarak bazi cihazlarda
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kullanilmaktadir. Yogun aliimina buji iiretiminde kullanilir. Aliimina yogun olarak
seramik kesici takimlarinda, sert metal kaplamalarda ve hafif zirh yapiminda da

kullanilir. Bu alanlardaki caligmalar hala devam etmektedir [44].

4.4.1. Asinmaya Kars1 Aliimina Seramikler

Aliiminanin yiiksek sertligi ve mekaniksel dayanimi ¢alisma esnasinda asinmaya
maruz kalan makine elemanlar1 ve miihendislik malzemeleri seklinde olan kullanim1
on plana ¢ikarmistir. Yapisal amagla miihendislik uygulamalarinin basinda korozif
olan ve olmayan pompa salmastralari, musluk ve vana contalari, tekstil sektoriinde
kullanilan iplik kilavuzlari, madencilik ve ¢imento sektdriinde kullanilan aginmaya
direncli plaka kaplamalari, metalleri taslamada kullanilan seramik taslama diskleri ve
bicak gibi kesici metalleri keskinlestirmede kullanilan seramik taslama elemanlar1
sayilabilir. Enjeksiyonla kaliplama, ekstriizyonla ¢ekme, kuru presleme ve asilti
dokiim gibi silikat esash geleneksel seramiklerde uygulanan iiretim yontemlerinin,
alimina seramiklerinde uygulanmasi karmasik sekilli pargalarin basarili olarak
iiretilmesini miimkiin kilmustir. Ulkemizde tekstil iplik kilavuzlari gibi asmmaya
direncleri seramik pargalar iiretilmekte ve pazar bulmakla birlikte son yillarda

aliiminadan iplik rehberlerinin liretimi de pazar giindemine girmistir [46].

4.4.2. Aliimina Seramiklerin Savunma Amach Kullamimlari

Aliimina seramiklerinin en iyi bilinen askeri uygulamasi hafif balistik dayanimi
artirmak icin seramik plakalarla kaplanmasidir. 1960’11 yillardan beri uygulanan bu
yontem Ozellikle Amerika Birlesik Devletleri—Vietnam savasi  sirasinda
gelistirilmistir. Balistik amag¢h kullanimlar i¢in degisik seramik malzemeler
onerilmekle birlikte aliimina, fiyatinin uygunlugu nedeni ile en fazla tiiketilen teknik
seramik malzemesidir. Plakalarin sekillendirilmesinde kuru ve/veya izostatik
presleme yontemleri kullanilir. Seramik ile kapli balistik sistemin ¢aligma prensibi
stipersonik hizlarla gelen mermilerin sivri delici kisimlarinin sert seramik tarafindan
parcalanarak korlestirilmesi veya ufalanmasi, daha sonrada ufalanmis bu

parcaciklarin polimer esasl balistik altlik ile durdurulmasi esasina dayanir. Farkli
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tehdit seviyelerine gore seramik altlik malzeme kalinliklarinin kombinasyonu c¢esidi

durdurulabilir [46].

Aliiminanin diger bir askeri uygulamasi roket ve ucak uc kisimlarinda kullanilan
radar dalgalarina gecirgen Radome'lar seklinde kendisini gosterir. Radome’lar alt
caplart 35 cm ve yiikseklikleri 100 cm kadar olabilen i¢i bos konik seramik
pargalaridir. Ozellikler siipersonik hizlar ile ugan roket ve ucaklarin radar

sistemlerinin muhafazasinda rol oynarlar.

Tipik bir ylizeyden—ylizeye ve havaya atilabilecek rokette kullanilmasi gereken
Radome’da aranmas1 gereken malzeme 6zellikleri; sicaklikla kararli kalabilen diisiik
dielektrik sabiti, diisiik yogunluk, iyi termal sok direnci ve yagmur gibi atmosferik
sartlar altinda iyi erozyon ve darbe dayanimlari gostermektedir. Bu o6zellikleri
verecek bir¢ok yapisal seramik malzeme cesidi olmakla beraber uygulama amacina
bagli olarak minimum % 97’lik alimina Radome olarak kullanilabilmektedir.
Yapilan hesaplamalar sicak preslenmis aliimina veya aliimina tek kristalinden
yapilmis 3,2 mm kesit kalinligindaki Radome’larin 11800 km/saat hiz ile giden
roketlere takilmasi halinde 2 mm capindaki yagmur damlaciklarinin darbe etkisine
kars1 koyabilecegi ortaya koymustur. Radome’larin iiretilmesinde kullanilan
yontemler geleneksel slip dokiim olabilecegi gibi malzeme boyutlarinin artmasi ile
diger yontemler de kullanilabilmektedir. Aliiminanin termal ve plazma yontemleri ile
kaplanmasi alternatif iiretim sekilleri olarak ileri siiriilmiigse de boyutlarin istenen
toleranslar icinde tutulamamasi izostatik sekillendirme yonteminin gelistirilmesini

gerekli kilmigtir [46].

4.4.3. Aliimina Seramiklerin Biyolojik Amach Kullamimlari

Aliimina esash yapisal seramiklerin tibbi alanda uygulanmalar1 son 20 yildan beri
tizerinde c¢alisilmakta olan bir konudur. Giiniimiizde aliimina, kemigin yerine ve agiz
disin yerine alabilecek sekilde kullanilabilecektir (Sekil 4.2.). Bunun nedenleri
seramik malzemelerin genel olarak basma yiikleri altinda iistiin mekanik dayanimlar
gostermesi ve viicut sartlarinda inert kalarak yasayan kisimlarda herhangi bir

kimyasal etkilesime girmemesidir. Kalga kemiklerinden olan femur baginin aliimina
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esaslt seramiklerden yapilma protezlerle degistirilmesi giiniimiizde miimkiindiir.
Geleneksel olarak metalik ve yiiksek yogunluklu polietilenin kullanildigi bu
uygulamada karsilagilan aginma problemi aliiminadan yapilma top (femoral head)
yuva ( acetabular cup ) kisimlar ile minimuma indirilmistir. Kullanim alanlarinin
getirdigi 6nemden dolay1 aliiminanin sekillendirilmesinde kullanilan tozlarin oldukca
saf olmas1 ve ekonomik olarak pahali olabilecek ylizey parlatma ve sertlestirme
yontemlerinin de iiretim kademesinde uygulanmasi biyolojik amaclh iiriinler igin

kacimilmazdir [46].

Sekil 4.2. Aliminanin dig protezlerinde uygulamasi.

Aliiminanin bu sistemlere sagladigi diger bir avantaj ise protezin kemige
yapistirilmasinda kullanilan ¢imentoya olan gereksinmenin son yillarda onerilen yeni
yontemlere bagli olarak ortadan kalkmasidir. Geleneksel olarak viicutta kullanilan
polimetilmetaklaratin en biiyilk dezavantaji olan zamanla godzlenen gevsemenin
ortadan kaldirimasi i¢in aliimina protezlerin kemige yapistirilacak kisimlarinin
gozenekli dizayn edilerek dokunun bu gozenekli kisimlarda zamanla biiyiimesi ve
mekaniksel dogal bir baglanmanin olusturulmasina caligilir. Aliiminanin kemige
yapisacak kisminda olusturulacak 75-100 mikron boyutundaki gdzeneklere organik
doku ve kemik biiyiimesinin olusturularak saglam baglanmanin gergeklestirebilecegi
fakat kimyasal ve radyasyon tedavisi goren hastalarda ise bu biiyiimenin gozlendigi

bazi arastirmacilar tarafindan gosterilmistir [47].
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Cok kristalli aliminaya gore daha az sayida yapisal hata icermeleri ile kalici
nitelikteki protezlerin kemik ile mekanik olarak baglanmasiyla vida olarak da
kullanilir. Ozellikle basma kuvvetlerinin 6nem kazandig1 dis kokii uygulamalarinda
veya yapay dis baglantilarinin yapiminda da tek kristal aliimina cok degisik sekil ve
boyutlara sahip parcalar kullanilabilir. Tek kristalli aliiminadan yapilma kok kisim
izerine cok kristalli aliiminadan yapilma kisimlarin yerlestirilmesi ile de daha
kompleks kompozit uygulamalara gidilebilmektedir. Bu tiirdeki bir uygulamanin
getirecegi avantaj tek kristal aliimina ile yapay dis arasindaki sertlik farkinin cok
kristalli aliimina kullanilarak azaltilmas1 ve kok iizerine yerlestirilecek disin yerine

ve yandaki diger dislere uyum saglamasini gergeklestirmektedir [46].

4.4.4. Teknik Seramik Olarak Aliimina

Aliimina bir oksit seramik malzemesidir. Degisik modifikasyonlar1 olmasina ragmen,
ticari kullanim alanina sahip olan1 a—AlLOs3’ tiir. Aliimina esasli malzemelerde diger

tiriinler; Si0,, CaO, MgO olup spinel ve silikat formunda bulunurlar [46].

Aliimina iiretimi, daha az olmakla beraber farkli yontemlerle de yapilabilmektedir.
Bu sekilde gerceklestirilen aliimina iiretimi sirasinda, seramiksel islemlerle “‘su
iceren” aliiminyum oksit bir kalsinasyon prosesinden gecirilmektedir. Buradan
olusan fazlar ¢cikan maddelerin striiktiirel yapisina ve pisirimin sekline baghdir [48].
Aliimina, nispeten yiiksek sicaklikta ergiyen bir maddedir. Asit ve bazlara kars1 son
derece dayaniklidir. Bu dayaniklilik bilesime baglidir. Aliimina, bir¢ok metal ve cam
eriyigine kars1t da dayaniklidir. Aliiminanin 1s1] iletkenligi diisiik sicakliklarda hizli
diisiis gosterir, ayrica relatif olarak diisiik elektrik iletkenligine sahiptir. Saflig1
arttikca elektrik direnci diismektedir [47].

Aliimina, makine ve tezgahlarda asimmmaya dayanikli malzeme olarak, kimya
endiistrisinde korozyona dayamikli malzeme olarak, elektronik ve elektro teknikte
yalitkan malzemesi olarak 1sitma sistemlerinde ve yliksek sicaklik malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica optik ve tip tekniklerinde 6zel amagh kullanim alanlar1

mevcuttur [48].
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Aliiminanin ¢ok cesitli bir kullanim yonii vardir. Bunlar gelecegin seramik
teknolojisi ile daha da ortaya ¢ikarak daha genis bir cevreye hitap edecektir. Sekil
4.3’te Aliiminanin cesitli karisimlarla taglama tasi olarak kullanildigini gérmek

mumkindiir.

Sekil 4.3. Aliiminanin taglama tas1 olarak kullanimi.

4.5. ALUMINANIN DiGER SERAMIKLERLE KARSILASTIRILMASI

Aliiminyum Oksit seramik malzemesi icerik ve Ozellik olarak iistiinliigiinii gérmek
icin farkli seramiklerle karsilastirilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in; Zirkonyum
Dioksit (Zirkonya, ZrO,), Magnezyum Oksit (Magnezya, MgO), Silisyum Dioksit
(Silika, Si0O,), Titanyum Dioksit (Titana, TiO,) malzemeleri Cizelge 4.3’te

karsilagtirilmastir.

Cizelge 4.3’te Aliimina’nin diger seramiklerle ozellikleri karsilastirilirken, goze
carpan en O6nemli farklari, Enerji Icerigi, Bulk Modiilii, Elastik Limiti, Kirilma
Dayanimi, Sertligi, Kesme Modiilii, Kopma Mukavemeti, Young's Modiilii, Isil
Iletkenlik degerlerinin diger seramiklere nazaran daha yiiksek olmasidir. Bu
ozellikleri sayesinde gelecegin teknoloji seramik malzemelerinde 6nemli bir yer

olusturmakta ve tercih edilme nedenlerini acik¢a belli etmektedir.
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Cizelge 4.3. Seramiklerin 6zellikleri [11].

) . ALO; | ZrO, | MgO | SiO, | TiO,

OZELLIKLER ort. | ort. ort. ort. ort.
Atomik Hacim (ortalama), m’/kmol | 00054 | 0,0205 | 0,0057 | 0,00925 | 0,00635
Yogunluk, g/em’ 361 | 5575 | 3,56 2,41 4,01
Enerji Igerigi, MJ/kg 1800 | 250 125 22,5 125
Bulk Modul, GPa 304,5 | 142,15 | 2515 | 35,15 | 2136
Basing Dayanimi, MPa 2100 | 3200 | 124995| 1350 | 21675
Elastik Limit, MPa 413 | 413 125 100 350,4
Dayanma Simri, MPa 362,3 | 373,5 | 103,405 | 93 307,1
Kirilma Dayanimi, MPa.m'” 5,65 4.5 2,75 0,645 2,85
Sertlik, MPa 20000 | 10625 | 6000 | 7000 | 9810
Kopma Modiilii, MPa 558,5 | 588,5 | 150 155 290,6
Poisson's Orani 025 | 027 | 036 0,17 0,28
Kesme Modiilii, GPa 136,5 | 69.9 107 30,1 | 101,25
Kopma Mukavemeti, MPa 413 413 125 100 3504
Young's Modiilii, GPa 356,5 | 175 300 | 70,55 | 259
Maksimum Calisma Sicakligi, K 1550 | 1885 | 2325 1420 1875
Ergime Noktasi, K 2288 | 2898 | 31075 0 2113
Ozgiil Is1, J/kg.K 699 | 480 955 705 690
Is1l lletkenlik, W/m.K 21,75 22 45 1,4 8,3
Istl Genlesme, 107K 6,35 | 725 10,5 0,65 10,1
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BOLUM 5

MALZEME VE METOD

5.1. DENEY NUMUNELERI

Bu calismada, is parcasi malzemesi olarak aliiminyum oksit (Al,Os3) kullanmilmasgtir.
Aliiminyum oksit “aliimina” olarak ta isimlendirilmektedir. Aliimina is parcasi
malzemeleri Istanbul’da faaliyet gosteren Civelek Porselen’den temin edilmistir.
Tornalama deneylerinde Sekil 5.1°de boyutlar1 verilen silindirik kesitli ve frezeleme
deneyleri icin de Sekil 5.2°de boyutlar1 verilen prizmatik aliimina malzemeler

kullanilmustir.

70

050
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[

Sekil 5.1. Tornalama deneyleri i¢in aliimina deney numunesi boyutlari.

20

35 15

Sekil 5.2. Frezeleme deneyleri i¢in aliimina deney numunesi boyutlari.
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5.2. KESICi TAKIMLAR VE TAKIM TUTUCULAR

Tornalama deneyleri i¢cin MITSUBISHI firmasi tarafindan ticari kalitede iiretilen
SNGA 120408 kodlu cok kristalli elmas (PDC) kesici takimlar kullanilmasgtir.
Frezeleme deneyleri i¢in de KARCAN firmasina TPKN 1603 PDR kodlu PCD
takimlar 6zel olarak imal ettirilerek kullanilmigtir. Sekil 5.3’te tornalama ve
frezeleme deneylerinde kullanilan kesici takimlarm geometrisi ve boyutlari

verilmistir.

TAKIM 1
SNGA 120408
Re
A E
&
D1 S1
OLCULER (mm)
D1 S1 Re D2
12.7 476 0.8 5.16
(a)
TAKIM 2
~ TPKN 1603 PDR PCD
e .\
B P [ ‘““u‘\l
% T
F/"[x:j s o
el i
i g )-j/ﬂ- :f._ *
- LY ol
OLCULER (mm)
I d S bs be ®
16,5 9,525 3,18 1,2 1,0 11
(b)

Sekil 5.3. Tornalama (a) ve frezeleme (b) islemlerinde kullanilan kesici takimlarin
geometrisi ve boyutlar1 [49].
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Tornalama deneyleri icin kullanilan SNGA 120408 kodlu kesici takimlar bir PSBNR
2525 MI12 kodlu bir takim tutucuyla rijit bir sekilde CNC torna tezgahina

baglanmistir. Sekil 5.4’te bu takim tutucuya ait 6zellikler verilmektedir.

FSBNR2525M12

Sekil 5.4. Tornalama deneylerinde kullanilan takim tutucu 6zellikleri [49].

Frezeleme deneyleri ise alin frezeleme metoduyla yapilmistir. TPKN 1603 PDR
kodlu kesici takimlar 50 mm ¢apl bir alin freze cakisina rijit bir sekilde baglanmistir.
Kullanilan alin freze ¢akis1 5 kesici takimi baglayabilme kapasitesine sahiptir.

Ancak, deneysel amacli olarak tek bir kesici takim baglanmistir.

5.3. KULLANILAN TAKIM TEZGAHLARI

Deneyler Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi Boliimii
Talagh Uretim Anabilim Dalinda bulunan Taksan TTC-550 marka CNC Tornada ve
Knuth marka bir {liniversal frezede yapilmistir. Taksan TTC-550 CNC Torna
Tezgahina ayna-punta arasinda baglanmistir. Taksan TTC-550 CNC Torna
Tezgahinin is mili degisken kademesiz hiza sahip olup 4000 dev/dak’ya kadar
cikabilmektedir ve giicii de 10 kW’tir.

5.4. YUZEY PURUZLULUK OLCUM CiHAZI

Islenmis yiizeyler iizerinde yiizey piiriizliilik olgiimleri igin  Karabiik

Universitesi’nde bulunan Marsurf PS1 yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi kullanilmustir.
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Olgiimler icin kesme uzunlugu 0,8 mm ve degerlendirme uzunlugu da 5 mm olarak
almmistir. Yiizey piiriizliiliigii olarak ortalama yiizey piiriizliiliikk degeri (R,) dikkate
almmuistir. Alinan 5 farkli 6l¢iimlerden en yliksek ve diisiik deger ¢ikarilip geri kalan

3 degerin aritmetik ortalamas1 alinarak ortalama R, degeri hesaplanmistir.

55. TARAMA ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) VE STEREO
MIKROSKOP

Farkli kesme hizlar1 ve ilerlemelerde sabit kesme derinliginde yapilan deneyler
sonrasinda takimlarda meydana gelen yanak aginmalari takim mikroskobunda
incelenmis ve her iki takim icinde asinma durumlarina bakilmistir. Bu incelemeler
Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii, Metaliirji
Anabilim Dal'nda yer alan “INSTRUMENT JSM-6060" marka kodlu SEM
cihazinda  gerceklestirilmistir. Kesici takim asmma miktarlar1  Karabiik

Universitesi’nde bulunan Mitutoyo marka stereo mikroskop ile belirlenmistir.

5.6. DENEY DEGISKENLERI

CNC tornada yapilan deneyler, dort fakli kesme hizinda, tek ilerlemede, tek kesme
derinliginde ve kuru kesme sartlarinda yapilmistir. Kullanilan bu deney degiskenleri
Cizelge 5.1.'de verilmistir. Frezede yapilan deneyler ise 12.5 m/dk ilerlemede ve 0.05

mm kesme derinliginde gerceklesmistir.

Cizelge 5.1. Tornalama deney degiskenleri.

Kesme Sarti Parametre/Ozellik

Kesici Takimlar SNGA 120408 Mitsubishi PCD
Takim

Kesme Hiz1 (m/dk) 7,5-15-22,5-30

Ilerleme Hizi (mm/dev) 0,1

Kesme Derinligi (mm) 0,5

Kesme Boyu (mm) 70

Kesici Agiz Sayisi (adet) 1

Takim Tutucu PSBNR 2525 M12

Malzeme sertlik (HV) 2100

Kesme Yontemi Boyuna tornalama
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan bu caligmada Aliimina (Al;Os3) seramik malzemenin ¢ok kristalli elmas
(PCD) kesici takimlarla islenmesinin incelenmesi ve islemede en iyi kesme
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla bir dizi deney gerceklestirilmistir. Isleme
deneyleri, metal ve alagimlarinin islenmesinde kullanilan kesme hizlarina gore
oldukca diisiiktiir. Bunun nedeni ise aliimina seramik malzemenin oldukca sert ve
asindirici olan yapisidir. Talagh imalat islemlerinde kesme hizi genellikle artan
sertlikle diiser. Aksi takdirde hizli takim asinmasindan dolayr kabul edilebilir bir
isleme gerceklestirilemez. Bu caligmada kullanilan kesme hizlar1 kesici takim

firmalar1 ile yapilan goriismeler sonucu elde edilen bilgilere gore belirlenmistir.

6.1. YUZEY PURUZLULUK DEGERLERI

Tornalama yontemiyle yapilan deneyler sonucu kabul edilebilir yiizey piiriizliiliikk
degerleri elde edilmistir. Ancak, frezeleme yOntemiyle yapilan deneyler sonucu
islenmis yiizeyde kopmalar ve kirilmalar meydana gelmistir. Tornalama yontemiyle

elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik (R,) degerleri Cizelge 6.1.’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Tornalama deneyleri sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri

Deney Kﬁflzl:e Tlerleme Dlifislllllliegi Ral | Ra2 | Ra3 (;{r i
(m/dK) (mm/dev) (mm) (um) | (um) | (um) (um)
1 7,5 0,1 0,5 1,544 | 1,432 | 1,566 | 1,514
2 15 0,1 0,5 0,863 | 1,022 | 1,046 | 0,977
3 22,5 0,1 0,5 0,994 | 0,994 | 1,003 | 0,997
4 30 0,1 0,5 0,975 | 1,024 | 1,061 1,02
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Ortalama yiizey piiriizliilik degerleri Sekil 6.1.’de de ayrica grafik olarak verilmistir.

Kesme hizi-Yiizey piiriizliligii

1,60
1,50
1,40
BN
20N
1,10
1,00 — —
090 +—m7m—F——————————————

75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325

Yiizey piiriizliiliigii, Ra
(nm)

Kesme hizi (m/dk)

Sekil 6.1. Yiizey piiriizliilligiiniin kesme hizina bagl1 degisimi.

Cizelge 6.1°deki verilerden ve Sekil 6.1’deki grafikten yiizey piiriizliiliigiiniin en
diisiik kesme hizi olan 7.5 m/dk’da en yiiksek degerine ¢iktig1r ve kesme hizinin 15
m/dk’ya ¢ikmasiyla en diisiik seviyesine indigi ve kesme hizindaki daha fazla artigla
tekrar artig egilimine gectigi goriilmektedir. Ancak, 15, 22.5 ve 30 m/dk kesme
hizlarinda elde edilen yiizey piiriizlik degerleri arasinda cok fazla bir degisim

goriilmemektedir.

Metal ve alasimlarinin iglenmesinde kesme hizina bagl benzer yiizey piiriizliiliik
egilimleri cesitli calismalardan goriilmiistiir [26]. Bu durum (diisiik kesme hizlarinda
yiiksek yiizey piiriizliillik degeri ve kesme hizindaki artigla en diisiik bir degere
diismesi ve daha sonra artan kesme hiziyla tekrar artis egilimine girmesi) 6zellikle
stinekligi yiiksek malzemelerin islenmesinde goriilmektedir. Siinek malzemelerin
islenmesinde ylizey piiriizliiliikk degeri lizerinde kesici ugta yigint1 talag olusumunun
ve olusan bu talagin iglem esnasinda kopmasinin Onemli bir etkisi oldugu

bilinmektedir.
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Is parcast malzemesi olan aliiminanin hemen hemen hicbir siinek davrans
sergilememesi nedeniyle bu caligmada elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri

dolayisiyla benzer bir mekanizma ile agciklanamaz.

6.2. KESICi TAKIM ASINMASI

Aliimina seramik malzemelerin islenmesi sonucu kesici takimlarda olusan asinmalar
oncelikli olarak bir takim mikroskobu ile incelenmistir. Tornalama iglemi sonucu
kesici takimdaki aginmalarin diisiik kesme derinligi nedeniyle esas olarak kesici ucun
burun bolgesinde yiizey asinmasi biciminde oldugu goriilmiistiir. Bu kesici
takimlarda asinma tedrici bir bicimde gerceklesmistir. Frezeleme isleminde ise kesici
ucta 6nemli kirilmalar goriilmiistiir (Sekil 6.2.). Bolim 6.1’de frezeleme islemi ile
elde edilen yiizeylerde kirilmalar oldugu belirtilmisti. Dolayisiyla frezeleme
isleminde kullanilan kesici takimlardaki kirilmalarin islenmis yiizeylerdeki kirilma
ve kopmalardan kaynaklandigi sOylenebilir. Kesici u¢ big¢iminin kirilma sonucu
degismesi, isleme esnasinda kuvvetleri artirr ve bu da aliimina gibi kirilgan

malzemelerin yiizeyinde kirilmalara neden olur.

Sekil 6.2. Frezeleme isleminde kullanilan kesici takim.

Tornalama islemi sonucu her bir kesici takimla belirlenen kosullarda sabit miktarda
talas kaldirildiktan sonra olusan kesici takim yiizey asinmalarimin miktar1 takim
mikroskobu ile belirlenmistir. Sekil 6.3.’de farkli kesme hizlarinda yapilan tornalama

islemleri sonucu gerceklesen aginma degerleri verilmistir.
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Kesme hizi-Kesici takim yan yiizey agmmasi
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Sekil 6.3. Kesici takim asinmasinin kesme hizina bagh degisimi.

Sekil 6.3.den en yiiksek asinma degerinin en diisiik kesme hizi olan 15 m/dk’da
yapilan isleme sonucu gerceklestigi goriilmektedir. Bu kesme hizinda yiizey
piiriizliiliigiiniin en yiiksek oldugu Bo6liim 6.1°de belirtilmisti. Kesme hizindaki artigla
takim asinmas1 azalmaktadir. 15 m/dk kesme hizinda gerceklesen en yiiksek takim
asmnmast 130 pm iken 22 m/dk kesme hizinda bu degerin 70 pum’ye diistiigii
goriilmektedir. Diger kesme hizlarinda gerceklesen asinma degerleri de yaklasik
olarak 70 um civarindadir. Sekil 6.4.’te tornalama islemlerinde kullanilan aginmis
kesici takimlarin tarama elektron mikroskobu (SEM) fotograflart verilmistir. Kesici
takimlardaki asinmalar SEM fotograflarindan da agik¢a goriilmektedir. En diisiik
kesme hizindaki yiiksek asinma miktar1 bu hizdaki yiiksek kesme kuvvetleri ile
aciklanabilir. Yiiksek kesme kuvvetleri isleme esnasinda PCD kesici takimdan daha

cok tanenin ayrilmasina ve dolayisiyla daha ¢ok asinmaya neden olur.
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Sekil 6.4. Torna kesici takimlar1 kesme kenarlarinin SEM goriintiileri, a)V=7.5 m/dk,
b)V=15 m/dk, c)V=22.5 m/dk, d)V=30 m/dk
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Cok c¢esitli uygulama alanlarinda kullamlan aliimina seramik (Al,O3;) malzemeler

tizerinde cok kristalli elmas (Polycrystalline Diamond - PCD) kesici takimlar

kullanilarak tornalama ve alin frezeleme yontemiyle isleme deneyleri yapilmistir.

Kesme hizinin iglenmis seramik malzemenin ylizey piiriizlilligi ve kesici takim

asimmas! iizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan bu ¢calismadan asagidaki sonuglar

cikarilmagtir;

1.

Aliiminyum oksit (aliimina) seramik malzemelerin tornalama yontemiyle
PCD kesici takimlar kullanilarak sekillendirilebildigi goriilmiistiir. Frezeleme
yonteminde kesici uglarin kirilmasi sonucu islenmis yiizeylerde ciddi

kirilmalar ve kopmalar goriilmiistiir.

Deneylerde en yiiksek ortalama yiizey piiriizliik degeri R, 1,514 um, 7,5 m/dk
kesme hizinda elde edilirken, en diisiik ylizey piiriizliiliikk degeri R, 0,977 pm,
15 m/dk kesme hizinda elde edilmistir. Olusan bu yiizey piiriizliiliikk degerleri
aralarinda isleme kalitesi yoniinden kiyaslandiginda taglama hassasiyetinde

ylizeylerin olustugu goriilmektedir.

Kesme hizinin 15 m/dk’dan 22,5 m/dk’ya cikmasiyla yiizey piiriizlilik
degeri azalmig ve bu degerden sonraki kesme hizlarinda da yiizey piiriizliilik

degerinde ciddi degisimler gézlenmemistir.

Kesici takimlarin SEM goriintiilerine bakildiginda, biitiin takimlarda tedrici
yan yilizey asinmalar1 meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu aginmalar asiri
olmamakla birlikte, en yiiksek asinma degeri 15 m/dk kesme hizinda

gbzlemlenmistir.
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Daha sonra yapilacak olan ¢alismalara 6rnek teskil etmesi agisindan Oneriler asagida

verilmigtir:

1. Farkli bir geometriye sahip PCD kesici takimlarla deneyler tekrar edilebilir.

2. Al frezeleme yonteminde farkli 6zellige sahip baska bir PCD kesici takim
kullanilabilir.

3. Farkh kesme hizlari, farkli ilerleme ve degisik kesme derinliklerinde deneyler
tekrar edilebilir.

4. Takim Omriinii tespit etmek i¢cin deneyler yapilabilir.

5. Aliimina yerine farkli bir seramik malzeme kullanilarak caligmalar devam

ettirilebilir.

57



10.

KAYNAKLAR

Gezgin, A., “Prizmatik parcalarin frezelenmesi esnasinda kesici ug¢ sayisinin
takim Omrii ve yiizey piiriizliiliigii acisindan degerlendirilmesi’’, Yiiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1-87 (2007).

Uzun, G., “Farkli sil islemlerin C 5140 celigin islenebilirligine etkisinin
incelenmesi”, Bilim Uzmanligi Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Karabiik , 10-50 (2008).

Baykara, T., “Ileri teknoloji seramikleri iizerine bilimsel ve endiistriyel
calismalar” Uluslararast Seramik Kongresi Kitabi, Tiibitak — MAM Malzeme
Arastirma Boliimii, 20-60 (1992).

Petrofes, N.F., “Shaping advanced ceramics with electrical discharge
machining”, Ph.D., Texas A&M University, 15-21 (1989).

Sarkar, B.R., Doloi, B., and Bhattacharyya, B., “Parametric analysis of
electrochemical discharge machining of silicon nitride ceramics”, International
Journal of Manufacturing Technology and Management, 28: 873-881 (2000).

Kigiiktiirk, G., “Elektro erozyon iletken olmayan seramiklerin islenmesin i¢in
yontem gelistirilmesi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, 5-80 (2008).

Bhattacharyya, B., Doloi, B.N., and Sorkhel, S.K., “Experimental investigation
into electrochemical discharge machining (ECDM) of non-conductive ceramic
material”, Journal of Materials Processing Technology, 95 (1-3): 145-154
(1999).

Gudimetla, P., Wang, J., and Wong, W., “Kerf formation analysis in the abrasive
waterjet cutting of industrial ceramics”, Journal of Materials Processing
Technology, 128 (1-3): 123-129 (2002).

Wakuda, M., Yamauchi, Y., and Kanzaki, S., “Material response to participle
impact during abrasive jet machining of alumina ceramics”, Journal of Materials
Processing Technology, 132: 177-183 (2003).

Wakuda, M., Yamauchi, Y., and Kanzaki, S., “Effect of workpiece properties on
machinability an abrasive jet machining of ceramics materials”, Journal of
Materials Processing Technology, 26 (2):193-198 (2002).

58



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

22.

23.

24.

Eray, ML.E., “Yeni tasarim dongiisel turbo motorun kompozit malzemelerle tiirbin
performansinin arttirilmasi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 15-70 (2009).

Giinay, M., “Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmis Al-Si/SiCp kompozitlerin
r}}ekanik ve islenebilirlik ©zelliklerinin arastirilmasi”, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 20-80 (2009).

Yergok, C., “Polikristal elmas takimlarla germanyumun kaba iglenmesi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi Makine Miihendisligi, Ankara, 30-
60 (2010).

Black, 1., Livingstone, S.A., and Chua, K.L., “A laser beam machining (LBM)
database fort he cutting of ceramic tile”, Journal of Materials Processing
Technology, 84: 47-55 (1998).

Dhupal, D., Doloi, B.N., and Bhattacharyya, B., “Pulsed Nd-YAG laser turning
of micro-groove an aluminium oxide ceramic (Al,03)”, International Journal of
Machine Tools and Manufacture, 48 (2): 236-24 (2008).

Ozcatalbas, Y., “1050,4140,8620 Celiklerinin 1s1l islemle degisen mikroyap1 ve
mekanik Ozelliklerine bagh islenebilirlikleri”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 25-40 (1996).

Demirok, S., “Celiklerin farkli sertlik oranlarinda islenebilirliklerinin
aragtirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Yiiksek Teknoloji  Enstitiisii
Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii, Gebze , 25-50 (2008).

Sandvik Coromant, ‘“Modern metal cutting-a practical handbook, English
Edition”, Sandvik Coromant, Sweden, 1-3: 20-100 (1994)

Ciftci, I., “Takim tasarimi ders notlar1”, Karabiik Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi, Karabiik, 36 (2011)

Ciftci, I., “Kesici takimlar ve kesme teorisi, ders notlar’”, Z.K.U. Karabiik
Teknik Egitim Fakiiltesi, Karabiik, 30 (2011).

. Ozgatalbas, Y., Ercan, F. ve Tiirker, M.,“C1050 celiginde mikroyap1 ve mekanik

ozelliklerin talag morfolojisi ile isleme Ozelliklerine etkisi” 9. Uluslar Arast
Metaliirji ve Malzeme Kongresi Bildiriler Kitabi, Istanbul, 319-324 (1997).

Trent, E.M., “Metal cutting”, Butterworths Press, L.ondon, 1-171 (1989).
Ozdemir, H., “Tornalama isleminde kesme kuvveti Ol¢ciimiinde lf‘ullamlacak
dinamometre tasarimi ve iretimi”, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, 5-56 (2006).

Akkurt, M., “Talas kaldirma yontemleri ve takim tezgahlar1”, Birsen Yayinevi,
Istanbul, 30-80 (1992).

59



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Kulaksiz, O., Cakir, O., ve Ulusoy, O., “Metal meslek bilgisi”, Milli Egitim
Bakanlig1 Yaywinlar, Ankara, 18-29 (1995).

Ciftci, K., “Mikroalasimli ¢eliklerin frezelenmesinde kesme parametrelerinin
talagh islenebilirlige etkisinin incelenmesi” Yiiksek Lisans Tezi, Marmara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul 10-15 (2005).

Groover, M. P., “Fundamentals of modern manufacturing — Materials, processes
and systems”, Prentice-Hall Inc., New Jersey, 220-639 (1996).

Amstead, B.H., Ostwald, P.F. and Begeman, M.L., “Manufacturing processes,
Eighth Edition”, John Wiley & Sons, New York, 457 (1987).

Ozses, B., “Bilgisayar sayisal denetimli takim tezgahlarinda degisik isleme
kosullariin yiizey piiriizliliigiine etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 6-25 (2002).

Shaw, M.C., “Metal cutting principles”, Oxford University Press, London, 210-
265 (1985).

Bayrak, M., “Kesme parametrelerinin yiizey puruzlulugune etkisi ve uzman
sistemle karsilastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 1-35 (2002).

Gadelmavla, E, S., and Koura, M, M., “Roughness parameter”, Journal Of Material
Processing Technology, 123: 133-145 (2002).

Otman, M., R., Mustafa, N.,N.,N., and Ahmad, A.L., “Effect of thermal
treatment on the microstructure of sol-gel derived porous alumina modified
platinum”, Microporous and Mesoporous Materials, 30: 268-275 (2006).

Kirk, R., E., Otmer, D.,F., Grayson, M., and Eckroth, D., “Encyclopedia of
Chemical Technology”, John Wiley & Sons, New York, 2: 31-241, 630-631
(1978).

Taktak, S., ve Baspinar, M., S., “Wear and friction behaviour of alumina/mullite
composite by sol-gel infiltration technique”, Materials and Design, 26: 459-46
(2005).

Giilfen, G., “Hidroklorik asit c¢ozeltisinde n.l_ilas boksit cevherlerinin
coziunurlig”, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Sakarya, 30-70 (1998).

Chewia, K., K., “Ceramic matrix composites”’, Chapman and Hall, UK, 1-49
(1993).

Mo, C., B., Cha, S., L, Kim, K., T., Lee, K., H., and Hong, S., H., “Fabrication of

carbon nanotube reinforced alumina matrix nanocomposite sol-gel process”,
Materials Science and Technology, 395: 124-128 (2005).

60



39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

Sarkar, D., Adak, S., and Mitra, N., “Preparation and characterization of an
ALOs3-ZrO, nanocomposite, part-I: powder synthesis and transformation
behaviour during fracture.”, Composites, 30: 1-8 (2006).

Saito, S., “Fine ceramics”, Elsevier, 80-180 (1998).

Genger, E., ve Nemli, H.F., “Boksitten aliimina iiretiminin kimyasal temeli ve
teknolojisi”, aliimina iiretiminde grup egitimi, United Nations Industrial
Development Organization, Aluterv-FKI, 10-50 (1979).

Alp, A., “Mugla boksitlerinden aliimina {iretiminde verimlilik kosullarinin
incelenmesi”’, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, 20-30 (1996).

Pehlivan, M., “Aliimina tiretim yontemleri”, Etibank Biilteni, (50): 11-14 (1983).

Giiler, A., “Mugla boksitlerinin aliimina iiretiminde degerlendirilmesi ve li¢
kinetigi” Miihendislik Projesi, 10-30 (2003).

Ipek, M., “Iki farkli yol ile iiretilmis Aliimina-Zirkonya kompozitlerin
sinterlenme ve kirilma davramiglarinin incelenmesi”’, Doktora Tezi, Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, 50-60 (2005).

Toy, C., ve Baykara, T., “21. yiizyilin malzemesi seramikler”, Bilim ve Teknik
Dergisi, (317): 6-13 (1994).

llgar, F., “TIO, katkisinin aliiminanmin  sinterlenme davranisina etkisinin
incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Sakarya, 10-50 (2008).

Oren, H., “Alii”mina esasli seramiklerin kazimali asinma ozellikleri”, Bitirme
Tezi, Sakarya Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi, 20-40 (1998).

Mitsubishi Carbide and Tools Division, “Kesici takim katalogu”, Mitsubishi
Material.

61



OZGECMIS

Senol SIRIN 1984 yilinda Trabzon OF’ta dogdu. OF H.M.B. ULUSOY Anadolu
Meslek Lisesi CNC Boliimiinden mezun oldu. 2004 yilinda GAZI Universitesi
Talash Uretim Ogretmenliginde Lisans Egitimine bagladi ve 2008 yilinda iyi
dereceyle mezun oldu. Ayni yil yiiksek Lisans Egitimine Karabiik Universitesi
Makine Egitimi boliimiinde basladi. Is hayatina donen giic ve enerji sistemleri
izerine Ar-Ge yapan bir miithendislik sirketinde bagsladi. Halen Diizce’de faaliyet
gosteren bir Rulman Fabrikasinda Ar-Ge departmaninda Proses Miihendisi olarak

calismaktadir. Evli ve bir ¢cocuk babasidir.

ADRES BILGILERI

Adres : Yeni Mahalle 423. Sok No:9 Daire:3
Giimiisova / DUZCE

Tel : (505) 703 66 61

E-posta  : senolsirin@hotmail.com

62



