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OZET

Bu arastirmada, Toz Metalurjisi yontemiyle metal matrisli kompozit
malzemeler iiretilmistir. Kompozitlerin iiretiminde matris malzemesi olarak
ortalama 63um ebatlarinda 6n alasimh Alumix 231 (Al-Si alasim) tozu, takviye
elemam olarak ise ortalama 20,1 um ebatlarinda SiC parcaciklar kullamilmstir.
Agirhikca %S5, %10, %15 SiC takviyeli kompozit numune ve Alumix 231 kodlu
dort farkh numune iiretilmistir. Uretilen MMK malzemelerin mikroyap ve bazi
mekanik ozellikleri (sertlik, yogunluk ve capraz kirlma dayammlar)
incelenmistir. Mikroyap1 incelemeleri parcacik dagilimimin tiim numunelerde
homojen oldugunu ancak kompozit numunelerde gozenekliligin olustugunu
gostermistir. En yiiksek sertlik degeri %15 SiC kodlu numunede 104 VHS
olarak elde edilmistir. En yiiksek capraz kirllma dayamm (CKM) matris
alasimindan iiretilen numunede olciiliirken, en diisik CKM %15 SiC kodlu

numunede olciilmiistiir.

Numuneler, kaplamasiz sementit karbiir, kiibik bor nitriir ve ¢ok kristalli elmas
kesici takimlar kullanilarak tornalama metoduyla islenebilirlik deneylerine tabi
tutulmustur. Deneyler, kuru kesme sartlarinda bilgisayar sayisal denetimli
(BSD) torna tezgahinda dort farkli kesme hizi, iki farkh ilerleme ve sabit kesme

derinliginde yapilmistir. Numunelerin islenebilirligi talas olusumu, kesme



kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii acisndan arastirilmistir. Ozellikle SK kesicide
yiiksek kesme hizlarinda takimin burun bolgesinde asinmanin olustugu ve buna
bagh olarak talas yigilmas1 artmistir. SiC agirhk oranimin artmasiyla beraber
artan sertlige bagh olarak kesme kuvvetlerinin arttigi tespit edilmistir. Yiizey
piiriizliiliigii acisindan en kotii islenebilirlide sahip numune %S5 SiC kodlu
numune olarak belirlenmistir. Kesici takimlarin performans: yiizey kalitesi
acisindan degerlendirilmis olup en iyiden en kotiiye dogru CKE, KBN ve SK
seklinde gerceklesmistir. En iyi yiizey piiriizliiliigii, %15 SiC kodlu numunenin
0,1 mm/rev ilerleme ve 300 m/min kesme hizinda PCD Kkesici takimla

islenmesiyle 0,45 pm olarak elde edilmistir.

Bilim Kodu : 708.3.028

Anahtar Kelimeler : Metal matrisli kompozit, toz metalurjisi yontemi,
islenebilirlik, kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigii

Sayfa Adedi : 209

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Ulvi SEKER
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ABSTRACT

In this study, particulate reinforced metal matrix composites (MMC;) were
produced by Powder Metallurgy method. Prealloyed Alumix 231 (Al-Si alloy)
powder of 63 um in average size was used as matrix material and SiC particles
of 20,1 pm in mean particle size were used as reinforcement material for
production of MMC;. Four different specimens containing 0, 5, 10 and 15%
weight ratios SiC were produced. Microstructure and some of the mechanical
properties (hardness, density and transverse rupture strength) of these
specimens were investigated. Microstructural observations showed that the
distribution of particles in all of the specimens was relatively homogenous, but
porosity occurred in the composite specimens. The highest hardness value was
measured as 104 VHS for the specimen containing 15SiC wt.%. While the
highest transverse rupture strength (TRS) was measured on the specimen
produced from matrix alloy, the lowest TRS value was obtained on the 15SiC

wt.% specimen.

The specimens were subjected to machinability tests through turning operation
using uncoated cemented carbide, cubic boron nitride and polycrystalline
diamond cutting tools. The tests were carried out under dry condition on a

computer numerical control (CNC) lathe by using four different cutting speeds,



vii

two different feed rates and fixed depth of cut. Machinability of the specimens
was investigated in respect of chip formation, tool wear, cutting forces and
surface roughness. Especially, tool wear at the nose of WC cutting tool was
determined in the high cutting speeds and BUE increased depending on this
formation. The cutting forces increased depending on the increased hardness
because of weight ratio of SiC. The worst machinability was obtained in the
specimen of code 5SiCwt.% in respect of surface roughness. Considering the
performance of the cutting tools in terms of surface roughness, to the worst
from the best, PCD, CBN and WC were determined. The best surface roughness
was obtained by using PCD cutting tool at 0,1 mm/rev and 300 m/min cutting
speed with the 15SiC wt.% specimen as pm 0,45.

Science Code : 708.3.028

Key Words : Metal matrix composite, powder metallurgy method,
machinability, cutting forces, surface roughness
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1. GIRIS

Sanayi devrimi ile beraber makinelesme c¢aginin baslamasi ve bunun sonucunda
insan giicii ile yapilan bir¢ok isin makineler yardimiyla yapilmasi, insanoglunu yeni
arastirma alanlarina  yoneltmistir. Teknolojideki hizli gelismeler sonucunda
arastirmalar iirlinlerini vermeye baslamis ve geleneksel malzemelere oranla daha
tistiin  Ozelliklere sahip yeni malzemeler iretilmistir [1]. Yeni gelistirilen
malzemelerden birisi de kompozit malzemelerdir. Kompozit malzemelerin diisiik
yogunluga kars1 sergiledikleri miilkemmel dayanim ozellikleri, farkli birlesim ve
geometrilerde {iretilebilmeleri, yorulma, tokluk, yiiksek sicaklik, oksitlenme ve
asinma dayanimlarinin yiiksek olmasi nedeniyle demiryolu, otomotiv, uzay ve spor
gibi endiistriyel alanlarda giin gectikge kullanimlari artmaktadir [2]. Kompozit
malzemelerde ve iiretim yontemlerindeki farkliliklar sebebiyle, bu yeni nesil
miihendislik malzemelerinde simiflandirilma geregi duyulmustur. Uretimlerinde
kullanilan ana malzemelere gore; Metal Matrisli Kompozit (MMK), Seramik Matrisli
Kompozit (SMK) ve Polimer Matrisli Kompozit (PMK) malzemeler olarak genel bir

siniflandirilma yapilmaktadir.

Kompozitler, aralarinda kimyasal ya da fiziksel farkliliklar bulunan en az iki farklh
geleneksel malzemenin, cesitli yontemlerle makro diizeyde bir araya getirilmesi
sonucu olusan karma yapili malzemelerdir [2, 3]. Kompozit yapi; matris (ana faz)
malzemesi, takviye eleman1 ve ara yiizey bagi olmak iizere ii¢ bilesenden meydana
gelmektedir. Burada; matris fazi kompozitin tasarlanan bi¢iminde takviye
elemanlarin1 yer degistirmeye olanak vermeden bir arada tutmak ve uygulanan dig
kuvvetleri herhangi bir degisime ugramadan karsi koyarak, ara yiizey bag1 vasitasi ile
takviye elemanlarma dagitip iletmekle gorevlidir. Takviye elemaninin gorevi ise,
matrisi malzeme ve sekil itibari ile giiclendirmek ve matris tarafindan iletilen yiikii
tasimak ya da takviye eleman tipine bagh olarak degisen oranlarda matris ile
paylasmakla sorumludur. Ara yiizey bagi da, matrisin takviye elemanina iletmek
istedigi yiikii her hangi bir deformasyona ugramadan takviye elemanlarina
iletilmesini saglamakla gorevlidir [3, 4]. Miikkemmel dayanim o6zelliklerine sahip

kompozitler, uzun siire kullanima elverisli olmalar1 nedeniyle ¢evrenin korunmasi,



hammadde tasarrufu saglamalar1 ve ayni zamanda enerji, emek gibi 6nemli iiretim

girdilerini azaltmalarina dayali olarak ekonomik bir malzeme grubudur.

Miihendislik malzemelerin yeni bir sinifi olan MMK malzemelerin 6zelliklerini
tyilestirmek icin metal matris icerisine SiC, Al,Os3 fiberleri ve/veya parcaciklar gibi
seramik takviye elemanlar1 eklenmektedir. Bu sekilde, metallerin siineklik ve
toklugu, seramiklerin yiiksek mukavemet ve yiiksek elastikiyet modiilii 6zelliklerinin
birlestirilmeleri neticesinde son derece Onemli miihendislik malzemeleri ortaya
cikmistir. Bu tiir kompozitler gerek kullanim alaninin genislemesi ve yiiksek iiretim
potansiyeli ve gerekse iiretim ekonomisi acisindan tercih edilmekle beraber [5]
tiretimde karsilagilan matris-takviye elemani ara yilizey baginin istenilen bi¢imde
olusmamasi, homojen bir yapinin saglanamamasi gibi problemler ile {iiretim
yontemlerinin zor ve zahmetli olmasi nedeniyle, MMK iiretim yOntemlerini
gelistirme calismalar1 devam etmektedir. Ornegin; Parcacik takviyeli MMK
malzemelerin iiretiminde, Toz Metalurjisi (TM) yoOnteminin bir kati hal {iretim
yontemi olmasina ragmen, dokiim gibi sivi hal yontemlerine tercih edilmesinin en
onemli sebeplerinden birisi de bu yontemlerle daha homojen bir yapinin kolaylikla
elde edilebilmesidir. Takviye elemanm1 boyutu ve agirlik/hacim oranina bagli olan
homojen dagilim problemi ile olusan matris-parcacik kimyasal tepkimeleri dokiim

yerine TM metodu ile rahatlikla asilabilmektedir [6].

Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen MMK malzemelerin onemli bir kismini hafif
metal esasli malzemeler teskil etmektedir. Hafif metaller yiiksek fiziksel ve mekanik
ozelliklere sahip olup bunlardan aliiminyum ve alagimlarinin TM endiistrisinde
kullanim1 giderek artmaktadir. Hafif metallerin en yaygini olan aliiminyum ve
alagimlarinin matris malzemesi olarak tercih edilmesinin nedenleri; agirlik/hacim
oranlarina gore yiiksek dayanim ve korozyon direnci ile diisiik ergime sicakliklari
gibi {iistiin Ozellikleridir. Bununla birlikte dokiim sirasinda aliiminyum yiizeyinde
olusan ince fakat kararli oksit tabakasindan dolay1 bazi1 sorunlar yasanmakta olup
presleme islemi sayesinde oksit tabakasi aliiminyum tozunun plastik
deformasyonuyla kirilabilmekte ve sivi faz sinterleme yoluyla uygun bir diizeye

indirilebilmektedir [7].



MMK malzemeler, biinyelerindeki asindirict 0Ozellige sahip sert takviye
elemanlarindan  dolayi, ikincil islemler ve Ozellikle talagh  imalatla
sekillendirilmelerinin zor olmasina baghh olarak heniiz otomotiv ve uzay
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilamamaktadir [8]. Sikistirmali dokiim ve TM
gibi yakin-net sekilli iiretim yontemlerinde bile iiretim maliyeti minimuma
indirilmesine ragmen, islenme ihtiyaci tamamiyla yok edilememekte ve tasarlanan
geometrilerde parcalarin {iretimi i¢in malzemenin talasli imal usulleri ile islenmesi
gerekmektedir. Bundan dolayt MMK’larin islenmesi ¢ok onemlidir [9]. Asindirici
ozellige sahip takviye elemanlarinin hizli kesici takim asinmalarina sebep olmalari
isleme maliyetlerini arttirmaktadir. Yapilan c¢alismalarda, MMK malzemelerin
verimli bir sekilde islenmesinde sadece tek kristalli ya da ¢ok kristalli elmas (TKE,
CKE) kesici takimlarin kullanilabilecegi fakat bunlarinda pahali ve formlarinin da
kisitl olmasi1 (vida agma, kiiciik boyutlu kesiciler ve rayba gibi 6zel tasarimlh
kesicilerde kullanilamiyor olmalar1) gibi dezavantajli yanlarinin var oldugu rapor
edilmistir [10]. Bununla birlikte arastirmacilar, MMK malzemeler gibi asinma
dayanimi  yiiksek  kompozitlerin, iretimlerinin  istenilen forma  yakin
gerceklestirilmesini ve karbiir kesici takimlar ile kiibik bor nitriirlii (KBN) kesici
takimlarla kaba talas alma islemlerinin, elmas kesici takimlarla da bitirme talas alma

islemlerinin yapilmasini 6nermektedir [10, 11].

Bu calismada, Al-Si alagimi matrisli SiC pargacik takviyeli MMK malzemenin toz
metalurjisi yontemiyle {iretilmesi ve iiretilen malzemelerin karakterizasyon
islemlerinin (mikroyapi, sertlik, yogunluk oOl¢iimii ve capraz kirilma dayanimi
acisindan) yapilmasi hedeflenmistir. Ayrica, iiretimi gergeklestirilen kompozitler
tizerinde yapilan islenebilirlik deneyleri (talas olusumu, kesme kuvveti, yiizey
kalitesi kriterleri acisindan) ile isleme maliyetleri ve optimum kesme
parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmis olup endiistriyel uygulamalarda bu tiir
kompozitlerin kullanim alanlarinin yayginlastirilmasi amacglanmaktadir. Calismada

amaca ulagmak i¢in asagida belirtilen asamalar gerceklestirilmistir:



Toz metalurjisi yontemi kullanilarak MMK numunelerin iiretilmesi ve iiretilen
numunelerin karakterizasyon islemlerinin yapilmasi. Bu siirecte, baslangicta
numunenin takviye fazini olusturan SiC parcaciklar ile matris faz1 Al-Si alagimi
tozlar farkli agirlik oranlarinda ii¢c boyutlu toz karisimi saglayan bir cihaz
yardimiyla karistirilmis ve karisim tozlar ¢ift hareketli bir kalipta sikistirilarak
silindirik halka seklinde numuneler {iretilmistir. Daha sonra, sikistirilan
numuneler  sinterlenmis  ve  numunelerin  karakterizasyon  islemleri
gerceklestirilmistir.

Literatiir incelemesi ve kesici takim firmasinin 6nerileri dogrultusunda 6nceden
belirlenen kesme parametrelerine gore Kistler 9257B tipi dinamometre
yardimiyla kesme kuvvetlerinin Olciilmesi. Kesme kuvveti bilesenlerinin kesme
parametreleri ve numune karisim oranlart ile olan iligkilerinin belirlenmesi,
MMK numunelerin tornalanmasi sirasinda kesme parametrelerine gore degisen
talas bicimlerinin ve talas olusumunun talag kokii morfolojisine gore
degerlendirilmesi,

Kesme deneyleri sonucunda MMK numunelerde meydana gelen yiizey
piiriizliiliiklerinin 6lciilmesi, kesme parametrelerine ve MMK numunelerin

icerigine gore degerlendirilmesidir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kompozit malzemeler, diisiik agirlik/dayanim orani ve iyilestirilmis ozellikleriyle
yeni miihendislik malzemelerinin gelistirilmesini amaglayan bir dizi arastirma-
gelistirme c¢alismasinin  sonucudur. Kompozit malzemeler arasinda, seramik
elyaf/parcacik/whisker takviyeli metal matris kompozitler, yiiksek dayanim, yiiksek
asinma dayanimi ve 1s1l kararlilik gibi iistiin mekanik 6zellikleri nedeniyle giderek
artan bir uygulama alan1 bulmaktadir [12, 13]. Metal Matrisli Kompozit (MMK)
malzemeler, 1970’lerden beri uzay ve havacilik endiistrilerinde basariyla
uygulanmakta ve bugiinlerde enerjinin verimli kullanilmasi ac¢isindan kullanimi
onem kazanmaktadir [14]. Ayrica, diisiik maliyet ve tekrar elde edilebilir mikroyap1
ve ozellikleri saglayan siirecler nedeniyle parcacik takviyeli MMK ’ler, havacilik ve
savunma ile ilgili sektorlerin yani sira tasimacilik, spor ve elektronik sanayiinde de
kullanim alan1 bulmaktadir. Parcacik takviyeli MMK’lar, izotropik davranis
gosterdiginden ve ekstriizyon, hadde ve dovme gibi geleneksel metal sekillendirme
islemleriyle sekil verilebildiginden diger kompozitlere karsi ilave avantajlara sahiptir
[15]. Bu amacgla kompozit malzemelerin iiretimleri-mekanik ozellikleri ve

islenebilirlikleri ile ilgili yapilan caligmalar iki par¢a halinde asagida 6zetlenmistir.

2.1. MMK’larin Uretimleri ve Mekanik Ozellikleri ile ilgili Yapilan Cahsmalar

MMK malzemeler, ¢ok c¢esitli yontemlerden yararlanilarak iiretilmekte olup
tiretimler sonucunda elde edilen kompozit malzemeler iizerinde bir dizi mekanik
ozellik belirleme testleri yapilmaktadir. MMK’larin iiretimi ve mekanik ozellikleri

izerine yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagida sunulmustur.

Hashim ve ark. (2001), MMK’larin ergimis metal karistirma yonteminde seramik
parcaciklar ile ergimis aliiminyum matris alasimi arasindaki 1slatabilirligi iyilestirici
yonde bircok arastirmanin yapilmakta oldugunu belirtmislerdir. Bu metotlardan
bazilarin1 pahali ve karmasik, bazilarin1 da ucuz ve basit teknikler olarak tespit
etmiglerdir. Caligmalarinda, MMK’larin ergimis metal karistirma yontemi ile

tiretimlerinde yeni bir uygulama gelistirmislerdir. SiC parcaciklarin  A359



aliminyum alasimi tarafindan 1slatilmalarin1 kolaylastirmak amaciyla 6zel olarak
tasarlanmig iiretim ekipmanlar1 kullanarak islatabilirlige, matris alagimi, SiC, ve
magnezyum ilavesinin etkilerini arastirmislardir. Uretimde kullandiklar1 karistirma
isleminde de degisik karistirma sartlarinda, karistirma isleminin 1slatabilirlige
katkisim1 arastirmislardir. Parcaciklarimin ilave yiizde oranimin elde edilen kompozit
tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla; 1slatabilirlik dl¢timleri, soguma siiresi ve
SiC, hacim oraninin etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglarda, SiC,
islemsiz olarak kullanilmalarini, magnezyum alasiminin 1slatmada etkin rol
oynadigint ve karistirma isleminin karisimin dokiim islemine kadar siirekli olarak
devam etmesi gerektigini tespit etmislerdir. Ayn1 zamanda karisimin soguma hizinin
azaltilmas: ile 1slatabilirligin iyilesirken, SiC, hacim oraninin artmas: ile 1slatabilirlik

ozelliginin kotii yonde etkilendigini belirtmislerdir [16].

Hashim ve ark. (2002), MMK’larin takviye fazi dagiliminin, homojen bir sekilde
gerceklesmesi icin karigtirma isleminin etkili yapilmasinin gerekli oldugunu
belirtmiglerdir. Ayrica, karistirma isleminin kapali bir pota igerisinde yapiliyor
olmasi nedeniyle parcaciklarin homojen karisiminin gozlenemedigini, bu yiizden bir
benzetim metodu gelistirerek karisimin incelenmesini gerektigini vurgulamislardir.
Bu amagla sonlu elemanlar analiz yontemine gore calisan, sivilarin hareketlerini
Olctimleyen 6zel bir paket program (ANSYS/Flotran-CFD) kullanarak aragtirmalarini
gerceklestirmislerdir. Bu sayede metal matris icerisindeki parcaciklarin karigtirma
esnasinda dagilimi ve hareketleri hakkinda grafikler iizerinden yorum yaparak uygun
karistirma  sartlarinin -~ belirlenmesi  iizerinde  durmuslardir.  Karistirma
parametrelerinin birbirini etkiledigini ve bazi deneylerde 6zel fiziksel durumlarin,
gelistirdikleri model  benzetiminin  simirli  kalmasina  neden  oldugunu
vurgulamiglardir. Bu durumda gelistirdikleri modelin dogrulugunu gorsel deneylerle
ispat etmisler ve modelin MMK malzemelerin iiretim parametrelerinin belirlenmesi

icin uygun bir yontem oldugunu savunmuslardir [17].

Lou ve ark. (2003), yiiksek sicaklikta isostatik presleme yontemiyle iiretilen
kompozitlerde ara yiizey reaksiyonlarini arastirmak icin, asinma dayanimi yiiksek

kobalt esasli siiper alasim ve celik matris malzemelere tungsten karbiir (WC)



parcaciklar ilave etmislerdir. Kompozit icerisindeki matris fazin kimyasal
bilesiminin, matris ile WC parcaciklar arasindaki ara yiizey reaksiyonlarina ve WC
parcaciklarin yapisal kararliliklarina onemli derecede etkide bulundugunu tespit
etmiglerdir. Matris ve takviye fazi arasindaki ara ylizey reaksiyonlarinin bazi
ozelliklerinin  difiizyon hareketlerinin  hesaplanmasi ile acgiklanabilecegini
belirtmislerdir. Kompozitlerin iic boyutlu asinma davraniglarinin incelenmesini,
ASTM G65-91 standardina gore yaptiklari deneylerle belirlemislerdir. Asinma
deneyleri sonucunda, kobalt esasli siiper alagim matrisli kompozitlerin diger

kompozitlere gore daha iyi performans gosterdigini tespit etmislerdir [18].

Hyo ve ark. (2001), otomobillerde kullanilan klima kompresor pistonlari iizerinde
yaptiklar1 incelemelerde, bunlarin dayanim ve aginma direncinin yiiksek ve agirlik¢a
hafif olmalar gerektigini tespit etmislerdir. Bu amacla, silisyum karbiir parcaciklar
(SiC,) ile takviye edilmis Al-Si alagimi matrise sahip MMK malzemeden kompresor
pistonlar1 tiretmislerdir. MMK numuneleri, toz metaliirjisi yontemiyle 30 MPa basing
540°C-570°C aras1 yiiksek sicaklikta, vakumlayarak ve sonrasinda 500 °C’de 8:1
oraninda ekstriizyon islemine tabi tutarak tretmislerdir. Agirlikca %10 ve %12 Si
icerikli alliminyum alasgimi ve agirlikca %5-10 SiC, takviyeli kompozitlerden
tirettikleri kompresor pistonlarinin, ekstriizyon ve dovme yontemleri kullanarak
plastik  sekillendirilmesiyle dayanim ve sertlik ©zelliklerinin  arttigim
vurgulamiglardir. Buna neden olarak, kompozit ¢ubuklara uygulanan iiretim sonrasi
sekillendirme islemlerinin, matrisin plastik deformasyonu sonucunda, mikroyapinin
kiiciilmesi olarak gostermislerdir. Ayrica, %12 Si igerikli Al alasimindan {iretilen
kompozitlerin, %10 Si igerikli matris ile yapilan kompozit iiretimlerine kiyasla
sertliklerinin ve asinma dayaniminin daha fazla oldugunu ve asinma dayaniminin

SiC, miktarinin artmasiyla birlikte arttigin1 belirtmislerdir [10].

Tsunekawa ve ark. (2001), denge halinde faz olusturarak kompozit malzeme iiretme
yontemine ultrasonik titresim ilavesi yaparak iiretim esnasinda takviye fazinin yeni
bir formda olugsmasin saglamislardir. Parcaciklarin Al-Mg alasimi tarafindan
1slatilmasini kolaylastirmak icgin elektro-manyetik karistirma yontemini kullanarak

bir ¢oziim yolu gelistirmislerdir. Bir oksijen tiipii kullanarak, ortama gaz hizi ile SiO,



ilavesi saglamislardir. Ultrasonik titresim ve elektro-manyetik karistirma islemleri ile
SiO, parcaciklarin ergimis Al alagimi icerisinde transferinin kolaylastigini tespit
etmiglerdir. Ayn1 zamanda oksijen gazi ile birlikte takviye ilavesinin yapilmasiyla
parcaciklarin Al alasimi ile ekzotermal (isiveren) reaksiyonlu olarak birlesmesini
saglamiglar ve bunun da erimis matrisin 1sisinin artmasina neden oldugunu
belirtmislerdir. SiO, parcaciklarin ilavesi esnasinda, MgAl,O ve Al,O; formunda
denge halinde oksit takviye elemanlarina doniistiigiinii tespit etmislerdir. Ultrasonik
titresim uygulanmasinin, sadece ilave isleminin gerceklestirilmesi ve SiO,’lerin
reaksiyon hizinin artmasi degil ayn1 zamanda atmosferik gazlar tarafindan meydana
gelen reaksiyonlarin azalmasina da katkida bulundugunu belirtmislerdir. Matris
malzemesi olan Al-Mg alasiminin, SiO, pargaciklarin reaksiyonu sonucu, iiretim
sonrasinda Al-Si alasimina doniistiigiinii bildirmislerdir. SiO, parcaciklarin olduk¢a
ucuz olmasi, kompozit malzemenin ekonomik olarak {iretilmesine katkida
bulunmasina ragmen kullanmis olduklar1 iiretim yOnteminin bir takim
dezavantajlarinin da oldugunu vurgulamislardir. Bu dezavantajlari; tiretim zamaninin
uzun olmasi, SiO, parcacik transferinin yiiksek sicakliklarda gerceklestirilmesi, SiO,

parcaciklarinin 1slatilmasinin zorlugu olarak belirtmislerdir [19].

Daoud ve Abo-Elkhar (2002), sivi karistirma yontemini kullanarak AINi ve AISi
alasimlarina Al,Os; ve ZrO, seramik pargaciklarini ilave ederek metal matrisli
kompozit malzemeler iiretmislerdir. Yaklasik olarak 400 gr agirligindaki matris
alasgimini, ergime 1sistnin 50 °C iizerinde On 1sitilmis bir ergitme firini icerisine
koyarak, ortamda koruyucu atmosferin olusumu i¢in 3 dakika boyunca siirekli olarak
azot gazi gondererek, matris yiizeyinin oksitlemesini engellemisler ve sivi hale
gecmesini saglamiglardir. Ergimis matris 1s1stnin 100 °C iizerine c¢ikildiginda, 700
rev/min karistirma hizinda karistiriciyr devreye alarak, takviye fazinin (Al,Osz ve
7r0,) el ile ilavesini gerceklestirmislerdir. Karistirma islemini takiben karisimi 200
°C 6n 1sitilmis 30x40 mm® dokme demir kahip icerisine dokerek MMK larin
iiretimlerini gergeklestirmislerdir. Urettikleri kompozit malzemelerin mikroyapi
incelemeleri sonrasinda, a-Al’un tiim kompozitlerde takviye elemanlarinin tizerinde
cekirdeklenmedigini saptamislardir. Parcaciklarin genelde Al matrisin son katilasan

kisimlarinda pargacik tipi ve boyutuna bagl olmadan yerlestigini gozlemislerdir. Bu



sebepten dolayr matris-takviye elemani arasinda termal difiizyonun uygun olmadigini
vurgulamislardir. SEM incelemeleri sonrasinda, AlSi alagimi icerisinde takviye
elemanlarinin 6tektoit silisyum iizerinde degisiklik yapma egiliminde oldugunu tespit
etmiglerdir. Ayn1 zamanda AINi alasimina parcaciklarin ilavesi ile elde edilen
kompozitlerde dikkate deger bir NiAl; faz1 olusumunun goézlenmedigini

belirtmiglerdir [20].

Carreno-Morelli ve ark. (1998), ergimis metalin seramik takviye elemanlarina tek
yonlii emdirilmesi yontemi (infiltrasyon) ile calisan MMK malzeme iiretim sistemi
kurmuslardir. Bu MMK iiretim sistemi ile kisa veya uzun Al O3 elyaflara, Al ve Mg
alagimlarin1 emdirerek kompozit malzemeler iiretmislerdir. Farkli alasim ve takviye
elemanlari ile degisik tiretim parametrelerini (emdirme basinci, elyaf icerigi, ergimis
metal sicakligl, kalip 6n 1sitma sicakligr ve katilasma hizi gibi) kullanarak MMK
tretim sistemini test etmislerdir. Al,Osz elyaflart 6nceden hazirlanmis kalip
icerisindeki form {iizerine, 1-3 MPa arasinda gaz basinci uygulayarak, Al-4wt.% Cu—
Iwt.% Mg—0,5wt.% Ag icerikli aliminyum alagimini emdirerek kompozit numuneler
elde etmislerdir. Yapmis olduklar1 mikroyap: ve mekanik 6zellik testleri sonucunda,
Al-4wt.% Cu-1wt.% Mg—0,5wt.% Ag/Al,O3 elyaf takviyeli MMK malzeme icin
optimum {iiretim sartlarinin; 750 °C ergime ve kalip ici form sicakligi ile en fazla 3
MPa basin¢ oldugunu belirtmislerdir. Yapmis olduklar1 on hazirlik {iretimleri
sonucunda gaz basinci ile emdirme yonteminin uzun elyaf ve hybrid takviyeli metal
matrisli kompozitlerin iiretiminde kullanilabilecek basarili bir yontem oldugunu

vurgulamiglardir [21].

Eroglu ve Baykara (2000), tungsten (W) tozu esash agir alasimlarin iiretilmesinde
toz karistirma tekniginin etkilerini aragtirmiglardir. Bu amagla, tungsten (10,5 ve 3,4
um), nikel (3 um) ve demir (4,5 um) tozlarindan bir alasim malzemesi tiretmislerdir.
Tozlardan, agirlik orant 92,5W-5,25Ni-2,25Fe ve 90W-7Ni-3Fe olacak sekilde iki tiir
karisim hazirlamis ve bunlar turbula karistirici ile mekanik alastmlama cihazinda iki
farkli karistirma islemine tabi tutmuslar. Karisim tozlarina, turbula karistirida 85
rev/min’de 3 saat siire ile karistirirken, mekanik alagimlama cihazinda 1/10 oraninda

bilya kullanilarak 400 rev/min’de 3 saat siire ile mekanik karnstirma islemi



10

uygulamislardir. Karisim tozlarinin lazer parcacik boyut analiz cihaziyla analizi
sonrasinda; iri taneli W iceren karisim tozlarinin, turbuladan elde edilen boyutu
ortalama 12,3 wm, mekanik alagitmlamadakilerin ise 7,5 um oldugu tespit edilmistir.
Kiiciik taneli W igeren karisim tozlari i¢in ise boyutun turbuladan elde edilende 5,7
wm, mekanik alasimla sonrasinda 3,6 pm oldugu goriilmiistir. Buradan, toz
karigtirma teknigi ve tungsten toz boyutunun, kullanilan bu agir alasimlarin
ozelliklerini biiylilk oranda etkiledigi bulunmustur. Arastirmacilar, mekanik
ozellikleri arastirmak amaciyla karigim tozlari, 23x100 mm boyutlarindaki kalip
icerisinde 230 MPa basincta soguk sikistirmiglar ve preslenen tozlara hidrojen
atmosferinde 1480 °C’de 0,5 saat siireyle sinterleme islemi uygulamislar. Yogunluk
Olciimleri sonucunda malzemenin %99,6 yogunlukta oldugunu tespit etmislerdir.
Ortalama tane boyutu 10,5 ve 3,4 um olan W tozu i¢in, mekanik alasimlama sonucu
elde edilen numunelerin c¢ekme Ozellikleri, turbula karistiricida elde edilen
numunelere gore daha iyi sonuglar vermistir. Tane iyilesmesi karsilastirildiginda,
genellikle turbula karistiriciyla elde edilen numunelerde yiiksek siinekliklige baglh
olarak irilesmis tungsten taneleri meydana gelmistir. Ancak, elde edilen bu
numunelerin en diisiik cekme 6zelligine sahip oldugu tespit edilmistir. Metalografik
analizler sonucunda, bu alasimlarin tungsten tanelerinin birbirine yakinlik
derecesinin ¢okluguna bagli olarak daha kirilgan bir yapi olustugunu bulmuslardir

[22].

Davidson ve Regener (2000), calismalarinda MMK’larin {iretimi i¢in toz metalurjisi
yontemini kullanmislardir. Matris malzemesi olarak AA-6061 alasimi (45 pm) ve
takviye eleman olarak farkli ebatlarda kaplamasiz ve bakir kapli SiC parcaciklar (23
um ve 7 pum) kullanmislardir. Calismalarinda, kaplamali ve kaplamasiz SiC,
takviyeli, aliiminyum esash MMK’larin mikroyapt ve mekanik 6zelliklerini
kiyaslamiglardir. Kaplamali SiC, elde etmek i¢in akimsiz biriktirme ile kaplama
yontemini kullanmiglardir. MMK malzeme iiretimininde islem basamaklari; SiC,
kaplama isleminin gerceklestirilmesi, aliiminyum alasiminin agirlik oraninin tespiti,
kaplamasiz ve kaplamali SiC parg¢aciklarin agirlik¢a yiizde oranina gore agirliklarinin

hesaplanmasi, takviye elemanlarinin agirlikca %10 oraninda matris fazi igerisine
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mekanik olarak karistirllmasi, karisimin cift tarafli kalip icerisine koyulmasi, kalibin
385 MPa basingta 5 dakika preslenmesi ve basingsiz olarak kalip igerisinde 610
°C’de 5 saat boyunca sinterlenmesi, 530 °C’de 1 saat bekletme, hizli olarak sogutma
islemi ve iriiniin 8 saat boyunca 178 °C’de yaslandirma islemine tabi tutulmasi
seklinde ozetlenebilir. Uretmis olduklari kompozit malzemelerin mikroyap:
incelemelerini, geri sacilma (backscatter) teknigi ile goriintii almayr saglayan
taramal1 elektron mikroskobu ile gerceklestirmislerdir. Mikroyap1 incelemeleri
sonucunda, basingsiz bir iiretim teknigi kullanmalar1 nedeniyle, numunelerde % 2
oraninda gozenek olustugunu belirtmislerdir. Matris malzemesinin kimyasal i¢erigini
belirlemek i¢in kimyasal yapr analizi uygulamislar ve alasimin Al, Si, Fe, Cr’dan

olustugunu tespit etmislerdir.

Yapmis olduklar1 SEM incelemeleri ve mekanik testler sonucunda bakir kaplamanin,
matris ile takviye elemam arasindaki ara yiizey bagini giiclendirdigini ve yiik
iletiminin kaplama ile daha iyi oldugunu, parcaciklarin darbe dayaniminin
yiikseldigini tespit etmislerdir. Par¢acik boyutu 23 um olan kaplamali ve kaplamasiz
SiC, takviyeli kompozitleri birbiriyle kiyaslandiklarinda; bakir kaphi SiC, takviyeli
kompozitlerin daha iyi performans sergiledigini belirtmislerdir. Ayrica, 7 pm
boyutlarindaki kaplamasiz SiC, takviyeli kompozitin ¢cekme dayaniminin daha iyi
oldugunu tespit etmislerdir. Bu iiretim yontemi ile kompozit malzemelerin diisiik

maliyette ve kolay bir sekilde iiretilebilecegini vurgulamislardir [23].

Peng ve ark. (2002), aliminyum matrisli kompozit malzemelerin {iretiminde,
mekanik oOzellikleri gelistirici, modifiye edilmis kisa elyaf takviyeli platform
kullanan basin¢glhi emdirme yontemini kullanmislardir. Elyaflarin diizenlenmesinde
rasgele yonlenmis Al,Oz elyaf demetlerini, sinterleme, fosforik asit ile 1sitma,
fosforik asit ve aliiminyum hidroksitle 1sitma on islemleri sonrasinda, Al tozlarini
kalip icerisindeki forma emdirerek sinterlemislerdir. Kompozit malzemeler {izerinde
yapmis olduklart incelemeler, fosforik asit ¢ozeltisinin kullanilmasiyla platform
icerisindeki elyafler iizerine kendiliginden bir etkilesim bagi olusturdugunu ve bu
yiizden kompozitin dayaniminin kotii yonde etkilendigini gostermistir. Bunun esas

nedeni olarak, kullanilan karisimin elyaflar {izerinde kimyasal reaksiyona girmesini
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ve bunun sonucunda elyaflarin zarar gérmesini gostermislerdir. Bu olusumun
gerceklesmemesi icin fosforik asit ve aliiminyum hidroksitle 1sitma islemiyle ¢apraz
bag olusturmuslardir. Bu sayede laboratuar sartlarinda iiretmis olduklart bu
kompozitlerde siineklik ve elastikiyet modiilii géz ardi edildiginde, yiiksek ¢ekme

dayanimli elyaf takviyeli kompozit iirettiklerini belirtmislerdir [24].

Li ve ark. (2003), NiO ve Al,O; tozlarinin karistmindan, hacimce %4 oraninda Al,O3
parcacik takviyeli kompozitleri hidrojen indirgemesi ve sicak presleme yaparak,
bilyali karistirma ve kaplama yonteminden olusan iki farkli yolla iiretmislerdir.
Uretmis olduklar1 kompozitlerin mikroyap: 6zelliklerini, toz karisimlarim sinterleme
davraniglarini ve kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Kompozitleri,
toz halindeki karisimui teorik olarak %98 hacim yogunluguna ulasincaya kadar bilyali
karistirma sonrasinda 1450 °C’de ve yine 1400 °C’de hidrojen indirgeyici atosfer
altinda kaplama yontemini kullanarak ve sikistirarak iiretmislerdir. Yapmis olduklari
mikroyapt  incelemelerinden, parcacik  dagiliminin  homojen  oldugunu
gozlemlemislerdir. Kullanmig olduklar1 iki {iretim yoOntemini kiyasladiklarinda,
bilyali karistirma sonrasinda sicak presleme yontemi ile elde edilen kompozitlerin
digerine gore tokluklarimin yiiksek, fakat dayanimlarinin diisiik oldugunu tespit
etmiglerdir. Bu kompozitlerdeki toklugun iyilesmesine neden olarak catlak
ilerlemesinin takviye fazi tarafindan durdurulmasi ve c¢atlagin dallanmasi oldugunu
belirtmislerdir. Dayanimin degisimini mikroyap1 incelemelerinden ve kompozitlerin
kirflma modeli sonuglarindan yorumlamislardir. Deneyler sonucunda kaplama
metodu ile iirettikleri kompozitlerde elde ettikleri dayanim ve tokluk degerlerinin
standart sapmalarinin degerlendirmesi sonucunda gercege yakin ve uygun degerlerin

tespit edilebildigini belirtmislerdir [25].

Tham ve ark. (2001), Al/SiC, kompozitlerin, matris—takviye fazi ara yiizey
reaksiyonlarinin dayamim 6zellikleri {izerine etkilerini farkli bir yaklagimla
arastirmiglardir. Kompozitlerin iiretimleri esnasinda, matris ve takviye fazi
arasindaki temas siiresi bakimindan farkli ara yiizey mikroyapisina sahip, iki tipte
kompozit malzeme iiretmislerdir. Takviye ve matris ara yiizeyinde ince bir Al4Cs

reaksiyon katmaninin olusmasi ile kompozitin akma ve ¢ekme dayaniminin, ¢alisma
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sertlesmesi hizinin ve ¢alisma dayaniminin arttigini ve kirtlma modeli bakimindan
araylizey katmanimin degisime ugramadan parcacik kirilmasi seklinde olustugunu
vurgulamiglardir. Kompozitte gozlenen bu iyi gelismeleri arayiizey baginin iyi
olmasina baglamislardir. Arayiizey katmaninin Al4C; seklinde kendiliginden olusma
egiliminde oldugunu ve matris ile SiC, arasinda mekanik bir kilitleme yaptigini
belirtmislerdir. Kompozitlerde araylizey bagmimn giicli olmasi ile plastik
deformasyon katsayinin arttigin1 ve bununda ¢alisma setlesmesine ve matris fazinin
tane yapisina etkide bulunarak yapi hatalarinin olugsmasinin kolaylastigini, bununla

birlikte de kompozitin siinekliginin azaldigini bildirmislerdir [26].

Han ve ark. (2002), denge halinde TiB, parcaciklarla takviyeli 6tektik Al-Si alagim
matrisli kompozitlerin iiretiminde ergimis metal reaksiyon olusturma yontemini
kullanmiglardir. Kullandiklar1 bu yontemde, 1 dakika icerisinde 1 um’den daha
kiiciik TiB, partikiillerinin homojen olarak o6tektik yapr icerisinde dagildigim
gozlemislerdir. a-Al igcerisinde TiB, partikiil olusumunun oldukca az olmasina karsin
otektik Si icerisinde daha iyi oldugunu goérmiislerdir. AI-Si alasimi igerisinde yer
alan denge halindeki TiB, partikiillerinin, alasimin ¢cekme dayanimini artirdigini
tespit etmislerdir. Dayanimin, TiB, partikiil miktarinin artmasiyla dogru orantili
olarak arttigini belirtmislerdir. Maksimum ¢ekme dayaniminin dokiim kompozitte (%
6 TiB,/Al-Si-Mg) oda sicakliginda %14,7’lik artisla, 296 MPa olarak bulmusglardir.
Ayn1 zamanda ylizde uzamada da %S5,5 iyilesme oldugunu tespit etmislerdir. T6 1s1l
islemi uygulanmasindan sonra, kompozitin maksimum ¢cekme dayaniminin 394 MPa
ciktiginmi belirtmislerdir. Mikroyap1 incelemeleri ile kompozit i¢erisinde yer alan TiB,
partikiillerin 1 pm’den daha kiiciik sekilde olusarak Al-Si faz icerisinde dagildigini
ve otektik Si ile baglantili olarak yerlestigini gozlemislerdir. Soguma esnasinda TiB,
partikiillerinin yap1 icerisindeki fazlarmm olusumunu etkiledigini belirtmislerdir.
Kompozit numunelere uygulanan 1s1l islemin malzemenin morfolojisini degistirerek

dayanim ozelliklerinin iyilestirdigini belirtmislerdir [27].

Sur (2008), AA-6082 alasim matrisli Al,Os (ortalama 42 wm) ve Ni(K)Gr (ortalama

127 wm) parcaciklarla takviyeli kompozit malzemeleri ergimis metal karistirma-
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basingli dokiim yontemini kullanarak tiretmistir. Kompozit malzemeleri; hacimce %8
AL O3 ve %8 Ni(K)Gr olarak tek takviyeli ve hacimce %4 Al,O; + Ni(K)Gr karma
takviyeli olarak iireterek mekanik ve islenebilirlik o©zelliklerini incelemistir.
Kompozit malzemelerin iiretimini; matris malzemesinin pota icinde 640 °C’de
ergitilmesi, takviye elemanlarinin pota igerisine 4-6 gr folyo igerisine koyarak
ilavesi, dokiim kalibin1 500 °C 6n 1sitma uygulanmasi, dokiim pota sicakligini 700
°C’ye cikartilmasi ve ergiyigin kaliba dokiilmesi, kaliba 93 MPa basing uygulanmasi
seklinde gerceklestirmistir. Mikroyap1 incelemeleri sonucunda parcacik dagiliminin
tiim kompozitlerde nispeten homojen oldugunu ve ana faz-takviye elemani arayiizey
baginin olustugunu belirtmistir. En yiiksek sertlik degerini %8 Al,Os takviyeli
kompozit numunede 105 BHN olarak olgmiistiir. Yogunluk ol¢iimleri sonucunda
Al,O3 parcgacik yilizde hacim oraninin artmasiyla MMK numunelerin yogunlugunun
arttigini tespit etmistir. Urettigi malzemelerin hepsinde gozeneklilik meydana gelmis
olup en fazla gozenek miktarim1 %0,96 olarak %8 Ni(K)Gr numunede Ol¢miistiir.
Gozenekliligin nedeni olarak ergimis haldeki karistmin hava ile temas etmesi ve
dokiim siiresini gostermis olup karma takviyeli kompozitte en diisiikk gozeneklilige

ulasildigini tespit etmistir [28].

Abd El-Azim ve ark. (2002), AISi18CuNi esasli MMK malzemeleri ergimis metal
karigtirma yontemi ile agirlikca %2, 4, 6, 12 oranlarinda kisa Al,Os elyaflarla takviye
ederek iretmislerdir. Kompozit malzemelerin iiretimlerinde, 1slanabilirligi
tyilestirmek icin 800 °C’de ALOs elyaflar tavlamislar ve matrise agirlikca %0,98
oraninda Mg ilavesi yapmislar ve iiretimde azot gazini (N;) koruyucu atmosfer
olarak kullanmislardir. Bunlarin yaninda, matrisi ergime isleminden Once alkalin
bazli ve degisik asitlerden olusan bir karisimla yikama islemine tabi tutmuslardir. Bu
islemde, ergimis aliiminyum yiizeyinde olusabilecek oksit tabakasinin incelmesini ve
yiizey kirliligini azaltmayr amaglamislardir. Uretmis olduklar1 kompozitler iizerinde
bir dizi mekanik ve metalurjik incelemeler gerceklestirmiglerdir. Mikroyapi
incelemelerinden, kompozit yapiyr olusturan matris fazinin mikroyapisinin, Al,O3
elyaflar nedeniyle, tane biiyiikliigiiniin inceldigini ve Al,Os elyaflarin dagiliminin
homojenlik gosterdigini gozlemlemislerdir. MMK numunelerin ¢ekme dayanimlarini

belirlemek amaciyla, DIN 50125/B’ye gore cekme numuneleri hazirlamislar ve
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deneyleri oda sicakliginda gerceklestirmislerdir. MMK’lerin asinma davraniglarini
ise kuru ortamda silindir {izerine baski (pin-on-ring) yontemini kullanarak
incelemislerdir. Kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin ve asinma davranislarinin
takviye fazinin ilavesi ile matrise gore iyilesme gosterdigini tespit etmislerdir. Ayni
zamanda kompozitlerin ¢ekme dayanimlarinin ve sertliklerinin matris malzemesine
gore yiiksek oldugunu gormiislerdir. Asinma deneyleri sonucunda, kompozitlerin

takviye oraninin artmasiyla asinma dayanimlarinin iyilestigini bildirmislerdir [29].

Tekmen ve ark. (2003), Al-Si matris alasimina hacimce %10 ve %20 SiC, takviyeli
MMK malzemeleri basincli dokiim ve sonrasinda ekstriizyon (compocasting)
islemine tabi tutarak iiretmislerdir. Uretim islemi argon atmosferinde yapilmis olup,
SiCp’lar 900 °C’de oksit giderme islemine tabi tutulduktan sonra 600 °C’de yari-kati
haldeki matris fazi icerisine eklenmistir. Daha sonra karisgim, 750 °C’ye hizla
wsitilarak, 150 °C’deki on 1sitilmis kalip igerisinde preslenmistir. Kompozit
numunelerin son hali sicak ektriizyon islemiyle olusturulmustur. MMK malzeme
icerisinde olusan gozenek miktarinin mekanik 6zelliklere etkilerini arastirmiglardir.
Deneyler sonucunda sicak ekstriizyon isleminin matris tane boyutu ve gozenekliligi
dikkate deger miktarda azalttigimi tespit etmislerdir. Yapi icerisindeki gozenek
miktarinin azalmasiyla, malzemelerin kirilma ve c¢ekme dayaniminin arttigini

belirtmislerdir [30].

Moustafa ve ark. (2002), akimsiz kaplama yontemi ile Ni kaplanmis SiC ve Al,Os
parcaciklar ve bu parcaciklar1 kaplanmamis halde Cu matris icerisine TM yontemi ile
ilave ederek MMK malzemeler iiretmislerdir. Kaplamali1 ve kaplamasiz parcaciklarin
her birinden agirlikca %20 degerinde bakir tozlarina ilave ederek, 360 rev/min
karistirma hizinda 10 dakika siiresince mekanik alasimlama yapmislardir. Daha sonra
karisim tozlar1 600 MPa basingta soguk presleyip, 900 °C’de hidrojen atmosferinde
sinterlemislerdir. Incelemeler sonucunda, kaplamasiz parcaciklarla takviyeli
kompozitlere kiyasla Ni kaplanmis parcaciklarla takviyeli kompozitlerin mutlak
yogunlugunun daha yiiksek ve gozenek miktarlarinin da az oldugunu tespit

etmislerdir. Bunun nedeni olarak Cu matris ile Ni kapl parcaciklar arasindaki
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yapisma egiliminin yliksek olmasimni gostermislerdir. Ayrica bu kaplama
uygulamasinin  MMK’lerin ¢ekme ve basma dayamimlarim artirdigini tespit

etmislerdir [31].

Fogagnolo ve ark. (2004), bir kompozit malzemenin {iistiin 6zelliklerde olmasi i¢in
takviye fazinin homojen dagiliminin 6nemli bir kosul oldugunu belirtmislerdir. Toz
metalurjisi (TM) ile tipik dokiim isleminde olusan tortulanma olmadan, genis bir
yelpazede metal matris kompozitler iiretilebilir. Ozellikle, parcacik dagilimi
homojenliginin artirilmasinda, matris ve takviye parcaciklart karigtirmak icin
mekanik alagimlama (MA) kullanilmaktadir. Yaptiklart calismada 6061 Al
alasitminin ZrB, parcgaciklarla takviyeli tozlardan geleneksel TM ve sicak ekstriizyon
yoluyla iiretilen kompozitler ile yine aym1 toz karisiminin  mekanik
alasgitmlanmasindan sonra soguk presleme ve sicak ekstriizyon yoluyla iiretilen
kompozitlerin karsilastirrlmasini  sunmaktadir. Arastirmacilar, MA ile parcacik
dagilimi homojen olan kompozit tozlarin iiretilip, bu tozlara ekstriizyon islemi
uygulanarak tam  yogunlukta kompozit malzemelerin iiretielebilecegini
vurgulamislardir. Geleneksel TM yoOntemiyle malzeme iiretimi sonucunda, ZrB,
parcaciklarin birlesime katilmasiyla malzeme sertliginde kiiciik bir artis olurken
cekme dayaniminda kiiciik bir azalma olmustur. MA topaklanan takviye
parcaciklarini kirar, parcaciklarin yiizeyinde olusan yirtilmalarin cogunu yok eder,
dagilimi iylestirir ve parcacik boyutunu diisiiriir. Bunlar, metalurjik agidan kompozit
yapinin pekistirilmesini gerceklestirerek ¢cekme dayanimi ve sertlikte yaklasik olarak
%100 iyilesme saglamaktadir. Sonug olarak, diisiik enerjili karistirma ile elde edilen
kompozitlerde, ZrB, parcaciklarin eklenmesiyle malzeme sertliginde kiiciik bir artis
saglarken, cekme dayaniminda kiigiik bir azalmaya neden oldugunu bulmuslardir

[32].
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2.2. MMK larin islenebilirlikleri ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Metal matrisli kompozitlerin mekanik ve yiiksek sicaklik 6zelliklerinin mitkemmel
olmasina ragmen islenebilirliklerinin kotii olmasi diger metal malzemelerin yerlerine
kullanimlarin1 azaltmaktadir [33]. Diger yandan bu kompozitlerin aginma direnci; tek
fazl alasimlar ile karsilastirildiginda, siinek aliiminyum matrisin igerisine katilan
asindirict seramik pargaciklarin ikinci bir faz olusturmasina bagli olarak artmaktadir
Bu nedenle, kompozit malzemelerin etkili islenmesi ve Ol¢ii tamligiyla iliskili
zorluklar imalat acisindan ©nemli bir problem olmaktadir [34]. Kompozitlerin
islenmeleri esnasinda kullanilan kesici takimlarin, ¢ok kisa zamanda asinmasi isleme
maliyetinin artmasina neden olmaktadir [33]. Kompozit malzemelerin bu kotii
ozelliklerinin, isleme maliyeti yoniinden etkilerinin azaltilmasi amaciyla, optimum
kesici takim malzemesi ve geometrisi ile kesme parametrelerinin se¢ciminin yapilmasi
gerekmektedir. Bu baglamda kompozit malzemelerin islenebilirlik 6zelliklerinin

belirlenmesi yoniinde yapilan arastirmalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Manna ve Bhattacharayya (2003), SiC,, takviyeli aliiminyum esasli kompozitin torna
tezgahinda islenmesi sirasinda olusan kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliilliigiinii
arastirmiglardir. Arastirmacilar, LM6Mg aliiminyum alasimi esasli %15 SiCp
takviyeli kompozit malzemenin islenmesinde kaplamasiz sementit karbiir (WC)
kesici takimlar kullanmiglardir. Kesme deneylerini farkli kesme hizi (20-225 m/min),
ilerleme miktart (0,14-1 mm/rev) ve kesme derinligi (0,25-1,5 mm) kullanarak
yapmislar ve kesme sirasinda olusan kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliilligii ve y1ginti
talas olusumunu incelemislerdir. Sonu¢ olarak esas kesme kuvvetlerinin ilerleme
kuvvetinden daha biiyiik oldugu ve ayni isleme sartlarinda ilerleme kuvvetinin kesme
hizina baglh olarak cok fazla degismedigi, esas kesme kuvvetinin ise kesme hizina
bagl olarak azaldigini bulmuslardir. Ayrica, Al/SiC,-MMK malzemenin islenmesi
boyunca olusan BUE ve yiiksek kesme kuvvetleri nedeniyle diisiik kesme hizinda en
yiiksek yanak aginmasi meydana geldigini tespit etmislerdir. Diisiik kesme hizlarinda
olusan BUE’nin gercek talas acisini biiyiittiigli ve bunun kesme kuvvetlerini
etkiledigi tespit edilmistir. Yan yiizey asinmasinin kesme hizina gore ilerlemeye daha

az duyarh oldugu gozlenmistir. MMK malzemenin islenmesinde, WC takim icin 60
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ila 150 m/min kesme hiz1 arasindaki degerler tavsiye edilmis olup, en iyi yiizey
kalitesi i¢in yiiksek kesme hizi, diisiik ilerleme ve diisiik kesme derinligi secilerek

kesme islemenin yapilmasi tavsiye edilmistir [35].

Krishnamurthy ve ark. (2007), SiC, ve grafit takviyeli aliiminyum esash
kompozitlerin tornalanmasi sirasinda olusan bileske kuvvetinin isleme sartlarina gore
degisimini incelemislerdir. Tornalama islemlerinde kaplamasiz sementit karbiir
(WC-K10) takim ve kesme kuvvetlerinin oOl¢iilebilmesi icin gerinim olgerli
dinamometre kullanmiglardir. Sonug olarak, Al/SiC, ve Al/grafit metal esash
kompozitlerin her ikisi i¢in de bileske kesme kuvvetinin degisimine en fazla etkiyen
degiskenin kesme derinligi, ikinci olarak etkiyen degiskenin parcacik takviye orani
oldugunu tespit etmislerdir. SiC, takviyeli aliiminyum esasli kompozitte takviye
oraninin artmasi ile bileske kesme kuvvetinin arttigi, grafit takviyeli aliiminyum
esasli kompozitte takviye oraninin artmasi ile bileske kesme kuvvetinin azaldigi
goriilmiistiir. Benzer sekilde kesme hizi ve ilerlemenin artmasiyla, bileske kuvvetin

Al/SiC, kompozitte arttig1, Al/grafit kompozitte ise azaldig tespit edilmistir [36].

Pedersen ve Ramulu (2006), %20 oraninda ortalama 3-4 pm boyutunda SiC,
takviyeli Mg esasli kompozitin TiCN/TiN kaplamali WC uclar ile farkli kesme
sartlarinda tornalanmasi sirasinda olusan takim asinmasini, kesme kuvvetlerini ve
yiizey piiriizliigiini incelemislerdir. Kesme parametreleri olarak 73,1 ve 122 m/min
kesme hizi, 0,112 ve 0,203 mm/rev ilerleme ve 0,254 ve 0,762 mm kesme derinligi
kullanmiglardir. Deneysel caligmanin sonuglarina gore; kesme hizinin ve kesme
kenar1 acisinin kesme kuvvetlerine belirgin bir etkisi olmadigi, kesme kuvvetinin
ilerleme miktar1 ve kesme derinliginin artmasi ile arttig1 goriilmiistiir. Ayrica kesme
hizi, kesme derinligi ve kesici kenar agisinin yiizey piiriizliliigline ¢cok az miktarda
etkisi oldugu, asil etkili degiskenin ilerleme miktar1 oldugunu tespit etmislerdir.
Yiizey piiriizlilik degerlerinin teorik degerler ile benzer egilimde oldugunu
vurgulamiglardir. Kompozitlerin frezelenmesi siiresince olusan talag bigimlerinin;
testere disi seklinde kenar1 olan siirekli veya siireksiz talaslar seklinde oldugunu
gormiislerdir. Ayrica, kesici takimlarin yan yiizeylerinde meydana gelen asinmanin

nedeni olarak, abrasiv asinma mekanizmasi gosterilmistir [37].



19

Ozben ve ark. (2008), hacimce %5, 10 ve 15 oraninda SiC, takviyeli AISi7Mg2
aliminyum esasli kompozitin mekanik oOzellikleri ve islenebilirligi iizerinde bir
arastirma gerceklestirmislerdir. Isleme deneylerini, farkli seviyelerde kesme hiz,
ilerleme ve kesme derinliginde TiN kaplamali WC-K10 takim ile kuru sartlarda
yapmisglardir. Parcacik ilavesindeki artisla beraber darbe toklugu ve sertlikte artma
gozlenmis, ancak ¢cekme dayanimi %10 takviye oranina kadar artarken %15 oraninda
azalma egilimi sergilemistir. Kesme deneyleri sonucunda, yiizey piiriizliiliigliniin

ilerleme ve parcacik takviye oraninin artmasi ile arttigini tespit etmislerdir [38].

Kiligkap ve ark. (2005), MMK malzemelerin igerisindeki SiC, gibi takviye
elemanlarinin dogasinda olan asindirma ve sertlik 6zellikleri nedeniyle, islenmesi zor
malzemeler olarak bilindigini ve bu nedenle MMK malzemeler iizerine yogun
arastirmalarin yapildigini rapor etmislerdir. Bu amagla, 24 wm boyutunda %5 SiC,
takviyeli aliminyum esasli MMK malzemeyi, yiizey piriizliligi ve takim
asinmasin1 degerlendirmeyi iceren deneysel arastirmalart icin kullanmiglardir.
Islenebilirlik deneylerini, WC-K10 kesici takim (kaplamasiz ve TiN kaplamali),
farkli kesme hiz1 (50, 100 ve 150 m/min), farkli ilerleme miktar1 (0,1, 0,2 ve 0,3
mm/rev) ve farkli kesme derinligi (0,5, 1 ve 1,5 mm) kullanarak tornalanmasi olarak
yapmiglardir. Kuru kesme sartlarinda yapilan deneylerde, kesici kenarda yapisma
goriilmemistir. Takim asinmasi kesici takimin yan yiizeyinde meydana gelmis olup
asinma mekanizmasini abrasiv aginma mekanizmasi olarak tespit etmislerdir. Kesme
hizi, takim aginmasi iizerinde en etkin parametre olup, kesme hizinin 50 m/min’den
150 m/min’e c¢ikmasiyla asinmanin iki katina ciktigini belirtmislerdir. Yiizey
piiriizliiliigii iizerinde en etkili parametrenin ilerleme oldugunu ve yiiksek ilerleme
degerlerinde en kotii yiizey kalitesinin olustugunu tespit etmislerdir. TiN kaplamali
kesici takimla en diisiik asinma elde ederken, ayn1 zamanda en iyi yiizey kalitesinin

de bu takimla isleme sonrasinda meydana geldigini gbzlemlemislerdir [39].

Lin ve ark. (2003), %20 hacim oraninda ortalama 12,8 um boyutunda SiC,, takviyeli
A359 aliiminyum esasli kompozitin ¢ok kristalli elmas (CKE) kesici takimlarla

tornalanmasi sirasinda olusan kesme kuvvetleri ve takim asinmasini incelemislerdir.
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Kesme deneylerinde, kesme parametresi olarak 300-700 m/min kesme hizi, 0,1-0,4
mm/rev ilerleme ve 0,5 mm sabit kesme derinligi kullanmislardir. Kesme hizi ve
ilerlemenin artmasi ile hem kesme kuvvetinin hem de takim asinmasinin arttigini
tespit etmislerdir. Ilerleme ve kesme kuvveti deneysel sonuglarin1 kullanarak takim
asinmast icin genel esitlikler elde etmislerdir. Asil kesme kuvvetindeki
dalgalanmalarin ilerleme kuvvetinden daha fazla oldugunu ve bunun nedeni olarak
kesme hizindaki degisimleri gostermislerdir. Buna gore; biitiin kesme sartlar1 icin
kesme kuvvetinden elde edilen esitlige gore ilerleme kuvveti temel esitliginin
dogrulugunun daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle kesme kuvvetlerinin
dogrusal olmayan iliskiler sergiledigi yerlerde, sinir aglar1 ile takim asinmasi
tahmininin dogrulugunun gelistirilebilecegini vurgulamiglardir. Deneysel veriler
tizerinde yaptiklar1 ¢oklu regresyon analizi sonuglar ile genellestirilmis temel esitlik
tahminlerinin ¢ok benzer oldugunu tespit etmislerdir. Buna bagl olarak regresyon
analizinin sinir aglart metodunun dogrusal etkinlestirme fonksiyonu olarak kullanilan

0zel bir durumu oldugunu belirtmislerdir [40].

Reddy ve ark. (2008), agirhikca %20 SiC, takviyeli 2024 aliiminyum esash
kompozitlerin islenmesinde cevresel frezeleme metodunu kullanmislardir. Bu
amagcla, is parcas1 olarak SiC, takviyeli ve takviyesiz 2024 aliiminyum alagimin
TiAIN kaplh karbiir kesici takim ile islenmesinde farkli kesme parametrelerinin
yiizey kalitesi ve islemeden sonra olusan alt yiizey hasarina etkilerini
incelenmislerdir. Biitiin kesme sartlarinda, Al-SiC, kompozit malzemenin islenmesi
sonucunda elde edilen yiizey piiriizliiliikk degerlerinin Al alagiminin islenmesi sonucu
elde edilen degerlerden daha kii¢iik oldugunu ve ilerleme miktarinin artmasiyla
yiizey piiriizliiligliniin arttigini tespit etmislerdir. Ayrica, ilerlemenin sabit tutularak
kesme hizinin artirilmast durumunda ylizey piiriizliiliigiiniin azaldigini belirtmislerdir

[41].

Ding ve ark. (2005), 12,8 um boyutunda %20 SiC, takviyeli Al-Si alasimindan
tiretilen MMK igparcas1 iizerinde KBN ve CKE takimlar kullanarak 50 m/min’den
400 m/min’e degisen kesme hizlarinda islenebilirlik deneyleri yapmuislardir.

Deneylerde kullandiklar: kesici takim 0,8 mm ug yarigapinda olup, deneyleri 0,3 mm
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kesme derinligi, 0,1 mm/rev ilerleme miktarinda kuru ve 1slak sartlarda yapmislardir.
Kesici takimlarda yogun olarak yan ylizey asinmasinin oldugunu, bunun sebebinin de
yiizeydeki kirilmalardan kaynaklandigini tespit etmislerdir. Kesme islemi boyunca
takimin talas yiizeyi taneler arasi kirilmalara maruz kalmistir. KBN takimlar, CKE
takimlara gore, daha yiiksek kirilma direnci sergilerken, en yiiksek asinma direnci
CKE takimlarda (isparcasinin yapisma egiliminin azalmasi) goriilmiistiir. Kuru
kesme sartlarinda, yiizey kalitesinde en etkin parametre, ispar¢ast malzemesinin
kesici takima yapigsmasi olarak belirlenmistir. Sogutma uygulamasinin takim
asinmasinda herhangi bir etkisi goriilmezken, yiizey Kkalitesini 1yilestirdigi
gozlenmistir. Diisiik kesme hizlarinda sogutma yapilmasina ragmen, yapismada bir
azalma olmamis, 6te yandan islenmis ylizey ve kesici yan ylizeyi arasinda asinmay1
artirdigr distiniilmiistir. Bu durumun centik asinmasimi tetikleyerek islenmis

yiizeyde dalgalanmaya sebep oldugunu belirtmislerdir [42].

Zhu ve Kishawy (2005), kaplamal1 tungsten karbiir (WC) takim kullanarak 6061 Al
alagimi matrisli Al,Os takviyeli kompozitin islenmesinin simulasyonu i¢in bir sonlu
eleman modeli gelistirmislerdir. Al alasimi1 matris ve aliimina pargaciklar arasindaki
kirllma modeli ile sonlu elemanlar modelini birlestirerek, aliimina parcaciklar
tizerindeki kayma gerilmeleri ve bunlarin etkilerini arastirmak icin kullanmiglardir.
85 m/min kesme hizi, farkli ilerlemeler (0,1, 0,2 ve 0,3 mm/rev) ve 3 mm kesme
derinliginde yapilan deneysel caligma sonuglar1 ile modelde elde edilen kesme
kuvvetleri sonuglarin1  karsilastirmiglardir.  Aliimina parcaciklarin  arayiizey
kirilmalar1 ve temas gerilme dagilimlari ile normal ve kayma gerilmeleri ve kesme
sicakliklart incelendiginde, takim-talas arayiizeyi boyunca maksimum 398 °C
sicaklik tespit edilmistir. Analizde kullanilan biitiin deneysel sonuglar igin
ilerlemenin artmasiyla tahmini kesme kuvveti bilesenlerinin arttigi, tahmini ve
Olciilmiis degerler arasinda %9 hata bulundugu belirlenmistir. Aliimina pargaciklar
tizerindeki Von Mises esdeger gerilme dagilimi sonuglari, birinci kayma
bolgesindeki parcaciklar iizerindeki gerilmelerin agsamali olarak arttigini gostermistir.
Aliimina pargaciklar {izerindeki kayma gerilmesi dagilimi, birinci kayma bolgesinde
negatif yonde olurken ikinci kayma bolgesinde pozitif yonde ortaya cikmistir.

Takim-talas arayiizeyi boyunca normal ve kayma temas gerilme degerlerindeki bazi
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dalgalanmalar, aliimina pargaciklar-takim sartlarinin degisimiyle iliskilendirilmistir.
Aliimina parcgaciklarin arayiizeydeki kirilmalar nedeniyle matristen ayrilarak takim-

talas yiizeyinde ciziklere ve asir1 takim aginmasina sebep olmustur [43].

Kannan ve Kishawy (2006), calismalarinda islenmis yiizey altindaki Al matristeki
mikrosertlik degisimleri ilizerinde kesme parametreleri ve parcacik ozelliklerinin
etkisini arastirmislardir. Bu amagla, farkli hacim oranlarinda ve degisik boyutlarda
Al O3 parcaciklarla takviyeli MMK malzemeler iizerinde 24, 60 ve 100 m/min
kesme hizi, 0,1 ve 0,3 mm/rev ilerleme ve 3 mm kesme derinliginde dik (ortogonal)
kesme deneyleri yapmislardir. Kuru ve 1slak sartlarda gerceklestirdikleri kesme
deneylerinde, kesme kuvveti ve yiizey piiriizliik degerlerini de 6l¢miislerdir. Islenmis
yiizeylerdeki metalografik incelemeleri sonucunda Al matrisin plastik olarak
deforme oldugunu, islenmis yiizeylerde siddetli hasarlar ve geometrik bozukluklar
olustugunu tespit etmislerdir. Mikrosertlik, genellikle islenmis yiizeye yakin yerlerde
yiiksek, daha alt katmanlarda diisiik Olctilmiistiir. Bu olusumu, yiizey katmaninin
altinda matris malzemesinin diizenli olarak deformasyon sertlesmesinine maruz
kalmasina atfetmislerdir. Matris malzemesinin mikrosertligindeki degisimler 7075
MMK i¢in 45 pm, 6061 MMK icin 60 um derinlige kadar gozlenmistir.
Parcaciklarin kirilarak matris malzemesinden sokiilmesi ve araylizeyde yapismasi
nedeniyle, islenmis yiizeyde mikro boyutlu kirilma, cukurlar, bosluklar ve kraterler
gibi geometrik bozukluklar meydana gelmistir. Kesme hizi, kesme derinligi ve
takviye hacim oraninin artmasiyla hasar orani da artmistir. Parcacik hacim orani ve
boyutunun matris malzemesinin plastik deformasyonunda son derece etkili olmasi
nedeniyle, parcacik boyutunun biiyiimesi ve hacim oraninin azalmasina bagli olarak,
islenmis yiizey altindaki mikrosertlik degerlerini artirdigini belirtmislerdir. Islak
sartlarda yapilan deneylerde, plastik deformasyon derinliginin azalmasina karsin
matris malzemesinin mikrosertliginin arttiginu tespit etmislerdir. Islak kesmede,
kopan parcaciklarin hizla akmasina bagl olarak cukur ve bogluklarin olugmasi

nedeniyle yiizey piiriizliiliigliniin kotiilestigini vurgulamislardir [44].
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Kannan ve Kishawy (2008), A356 Al alasimi matrisli 12 pum boyutulu %20 SiC,
takviyeli MMK ve 7075 Al alagimi matrisli 15um boyutunda %10 Al,Os takviyeli
MMK malzemeler iizerinde kaplamali sementit karbiir kesiciler ile islenebilirlik
deneyleri yapmislardir. Deneyleri ii¢ farklt kesme hizi (60, 120, 240 m/min), 2 mm
kesme derinligi ve 0,15 mm/rev ilerleme miktarinda kuru ve 1slak sartlarda
gerceklestirmiglerdir. Kesme kuvvetleri ve yiizey Kkalitesinin arastirildigi  bu
calismada, ayrica metalografik incelemelerde talas bi¢cimi ve kesici takim
asinmalarin1  da incelemislerdir. Sogutmali kesme sartlarinda, yiiksek kesme
hizlarinda tornalama sirasinda takim Omrii artmis, buna karsin yiizey kalitesi
kotiilesmistir. Yiizey kalitesinin bozulmasini, islenmis ylizeyden kopan pargaciklarin
kismen sogutma sivisiyla uzaklastirilmasi sirasinda yilizeyde cukur seklinde delikler
ve bosluklarin artmasina neden olmasi ile agiklamiglardir. Buradan kesme sivisi
uygulamasinin yararinin olmadigini belirtmislerdir. Sogutmali1 kesmede, yiiksek 1s1l
degisimin sonucu olarak kenar1 testere disine benzeyen talaslarin olustugu
goriilmiistiir. Islenmis yiizey altinda Al matris iizerindeki mikrosertlik dlgiimleri en
yiksek degerlerin sogutmali kesme sartlarinda meydana geldigini gostermistir.
Takim asinmalarinin genelde abrasiv aginma mekanizmasi ile meydana geldigi ve
abrasiv aginmalarin yalnizca takviye parcaciklarinin sertliginden daha fazla sertlige

sahip kesiciler kullanilarak azaltilabilecegi vurgulanmistir [45].

Uday ve ark. (2007), otomotiv, uzay ve eglenme alanlarinda yapisal ve asinma
direncinin 6nemli oldugu parcalara MMK malzeme uygulanmalarinda, islenmis
kompozit malzeme ylizeylerinin kapsamli bir analizine gerek oldugunu
belirtmislerdir. Bu analizlerin malzemenin gerilme, sicaklik, korozyona kars: direng
kabiliyetini belirleyecegini ve ayni zamanda malzemenin 6mrii ile giivenilirligini
kontrol edecegini bildirmigler. Bu bilgiler 1s1ginda, Al/SiC/10p ve Al/SiC/30p
kompozitler iizerinde, kesici kenart silici ve silicisiz geometrili KBN kesici takim
kullanarak 0,05-0,2 mm/rev, 0,6-1 mm kesme derinligi ile 40-80 m/min kesme
hizlarinda tornalama yontemiyle kesme deneyleri yapmislardir. Deneyler siiresince
kesme kuvvetlerini ve islemeden sonra yiizey kalitesi, mikroyap1 ve kalic1 gerilmeleri

Olctilmiiglerdir. Sonugta silici geometrili kesicilerin yiizey hasarlarin1 azalttigi ve
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kesme kuvvetlerini diisiirdiigiinii gézlemislerdir. Islenmis yiizeylerin kalitesi, yiizey
topografyasi ve alt ylizey biitiinliigii olmak {izere iki Ol¢iimle belirlenmistir. Yiizey
topografyasi standardlara uygun olan yiizey piiriizliilik 6lcme aleti kullanilarak
Olciilebilirken, alt yiizey biitiinliigii 6l¢iimii karmasik bir islemdir. Alt yiizey hasarlar
islenmis ylizeyin 60-100 mikron altinda meydana gelir. Bu katman, islenmis yiizeye
yakin yerlerde tane biiylimesi ve dislokasyonlarin toplanmas: yiiziinden
mikrosertligin arttigin1 gostermistir. Arastirmacilar, isleme deneyleri ve metalografik
incelemeler sonucunda asagidaki 6nemli bulgulara ulagmiglardir:

a) Silici geometrili kesici takimla yapilan deneyler sonrasinda kesme
kuvvetlerinde %10 luk bir azalma goriilmiistiir. Bunun nedenini, yiiksek 1s1l
yumusamanin sonucu olarak takim kesici kenar1 ve igparcasi arasindaki temas
uzunlugunun artmasina baglamiglardir.

b) Kesme kuvvetlerinin istatistiksel analizi sonucunda ilerleme miktar1 en
onemli degisken olarak belirlenmistir. Ancak Al/SiC/30p kompozitin islenmesinde
kesme derinligi etkin degisken olarak bulunmustur. Benzer olarak, ilerleme miktar1
her iki kompozit malzemenin islenmis yiizeylerin piiriizliliigiine etkiyen ana
degisken olarak bulunmustur.

¢) Islenmis yiizeylerin mikroyap: analizi, ilerleme izleri, oyuklar ve
kirilmalarin sayisinin silici geometrili kesiciyle yapilan isleme deneyleri sonrasinda
onemli derecede azaldigim1 gostermistir. Ayrica, olusan kalict gerilmelerin
islenmemis yiizeyde ¢ekme, islenmis yiizeyde ise basma seklinde meydana geldigini
belirtmislerdir. Ayni kesme hizi ve ilerlemenin kullanildigi yiiksek kesme
derinliginde, silici geometrili kesicilerlerle yapilan isleme sonrasinda yiizeylerde

basma kalic1 gerilmelerinin azaldigini tespit etmislerdir [46].

Ozgatalbas (2003), Al esash Al4C; takviyeli kompozitleri mekanik alasimlama (MA)
yontemini kullanarak iiretmistir. Farkli MA siirelerine gore iirettigi MMK lerin,
mikroyapt ve mekanik Ozelliklerini inceleyerek, kompozit malzemelerin
islenebilirliklerini degerlendirmisdir. Kesme deneylerini, 15 m/min’den 205 m/min’e
degisen kesme hizi, 0,14 mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme derinliginde kaplamasiz
WC kesici takimla gerceklestirmistir. Mekanik alasimlama siiresinin artmasiyla

Al4C; takviye fazinin miktarinin arttiimm gozlemistir. Fakat artan takviye fazi
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oraninin malzemelerin sertlik degerlerini arttirirken dayanim 6zelliklerini kétii yonde
etkiledigini vurgulamistir. Kesme deneyleri sonucunda, talaslarin kisa yay formlu
olustugunu belirtmistir. Al4C; takviye fazi bakimindan yiiksek hacim icerikli
MMK’lerde, yigint1 talas (YT) olusumunun ve yiiksek kesme hizlarinda yiizey
piiriizliilik degerinin azaldigim tespit etmistir. Al4Cs takviye fazinin isleme
deneylerinde kayma diizleminde talas ¢ikisinin catlak ilerlemesi seklinde olustugunu
ve bu durumun kesme kuvvetlerini diisiirerek takim-talas temas boyu ve deforme

olmus talas kalinligin1 azalttigin1 vurgulamistir [47].

Pramanik ve Zhang (2006), 6-18 um boyutlarinda 6061 Al alasimi matrisli %20 SiC
parcacik takviyeli kompozit malzemenin islenebilirligini CKE; TPMN 160304
formlu takimla incelemislerdir. Dort farkl ilerleme (0,1, 0,15, 0,2 ve 0,25 mm/rev)
ve kesme derinligi (0,25, 0,5, 1,0 ve 1,5 mm) ile 100, 200, 400, 600 ve 800 m/min
kesme hizlarinda 10 saniye siireyle kesme islemi gerceklestirmislerdir. Her bir deney
parametresi i¢cin kesme kuvveti Olciimii yaparak, deneylerde elde edilen talaslarin
kalinliklarin1 mikrometre yardimiyla 6lgmiislerdir. Ayrica, Al esashi SiC ve Al,Os
parcacik takviyeli MMK malzemelerde kesme kuvvetlerinin tahmini icin bir mekanik
model sunmuslardir. Bu modeli kuvvet olusum mekanizmalarina gore: a) talas
olusum kuvveti b) kazima (pulluk etkisiyle) kuvveti c¢) parcacik kirma kuvvetinin
degerlendirmesinde kullanmislardir. Talag olusum kuvveti “Merchant analizi”
kullanilarak bulunurken, matris kazima deformasyonu “kayma hatti bolgesinin
plastisite teorisi” yardimiyla ve son olarak parcacik kirilmasi “Griffith’in kirilma
teorisi” ile formiilize edilmistir. Sonug olarak elde edilen teorik modeller ile MMK
malzemede talas deformasyon mekanizmalarinin ¢ok iyi tamimlanabilecegini

vurgulamiglardir [48].

Karakas ve ark. (2006), ortalama boyutlar1 sirasiyla 37, 33 ve 16 um olan Al, Cu ve
B4C tozlarindan, hacim oram1 %80Al-4Cu matris fazi ve %20 B4C takviye fazini
olusturacak sekilde hazirlanan toz karigimlarinda, toz metalurjisi yontemiyle MMK
malzemeler iiretmislerdir. Sivi faz sinterleme yoluyla iirettikleri 50x50x10 mm

boyutlarindaki numuneler iizerinde frezeleme islemi yaparak, malzemenin
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islenebilirligini degerlendirmislerdir. Bes farkli kesme hiz1 (100, 130, 169, 220 ve
286 m/min), sabit kesme derinligi ve iki ilerleme miktarinda (1,5 mm/z ve 0,2 mm/z)
kaplamasiz, TiICN/Al,Os/TiN kaplamali ve TiN/TiAIN kaplamali karbiir (K20) kesici
takimlarin asinma davranislarimi incelemislerdir. Frezeleme islemleri sonucunda
yaptiklart optik ve SEM mikroskobu calismalari, kesme hizinin artmasiyla
takimlarda olusan yan yilizey asinmalarinin arttig§in1 ve BUE olusumunun azaldigini
gostermistir. Ayrica, biitiin kesme hizlar i¢in TiCN/ALOs/TiN kaplamal1 kesici

takimin en iyi asinma direnci sergiledigini tespit etmislerdir [49].

Ciftci ve ark. (2004), agirlikca %8 ve %16 oraninda, ortalama 30, 45 ve 110 pm
ebatlarinda SiC parcacik takviyeli kompozitleri ergimis metal karistirma ve basingh
dokiim yontemini kullanarak iiretmislerdir. Kesme islemlerini sabit ilerleme (0,12
mm/rev) ve kesme derinliginde (1 mm) farkli kesme hizlarinda (20, 40, 60, 80
m/min) kaplamasiz karbiir ve TiC/Al,O3/TiCN kaplamali karbiir kesici takimlari
kullanarak gerceklestirmislerdir. Tornalama islemiyle gerceklestirdikleri deneylerde,
kesici takim kaplamasinin ve kesme hizi degisiminin etkileri ile bu parametrelerin
yiizey piiriizliilligiine etkisini arastirmislardir. Deneyler sonucunda, kesme hizi ile
birlikte takviye elemani parcacik boyutu ve takviye oraninin takim asimmasini
hizlandiran etkenler oldugunu tespit etmislerdir. Takim asinmasi yoniinden kesici
takimlar incelediklerinde, kaplamal1 karbiir kesicinin tiim isleme kosullarinda en iyi
performans1 gosterdigini ancak kaplamasiz karbiir takimlarda ortalama yiizey
piiriizliiliigi  dikkate alindiginda diisilk kesme hizlarinda en iyi performansi
sergiledigini bildirmislerdir. Kesici takimlarin SEM incelemeleri sonucunda, abrasiv
asinma mekanizmasinin etkin oldugunu ve yiiksek kesme hizlarinda kesici kenar

bolgesinde kirilmalarin meydana geldigini tespit etmislerdir [S0].

Davim (2002), ortalama 20 um boyutunda SiC, takviyeli A356/SiC,/20 MMK
malzemeyi CKE ve kimyasal buhar biriktirme (KBB) yontemiyle elmasla kaplanmis
sementit karbiir kesici takimlarla islemis ve bu kesici takimlarin performansini
karsilastirmistir. KBB ile elmas kaplanan sementit karbiir kesici takimlarla deneyler
50, 60 ve 90 m/min kesme hizlarinda yapilirken CKE kesici takimlarla deneyler 250,
350, 500 ve 700 m/min kesme hizlarinda yapilmistir. Elmas kaplamali kesici takim
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icin takim asinma kriteri 0,6 mm ve CKE kesici takim icin ise 0,25 mm olarak
alinmistir. Her iki kesici takimda da artan kesme hiziyla takim asinmasi artmustir.
KBB elmas kaplamali kesici takimda 4,5 dakika sonra 0,6 mm takim asinmasina
ulasilmigs ve CKE kesici takimda ise 0,25 mm degerindeki takim asinmasina 45
dakika sonunda ulagilmistir. Arastirmacilar, CKE kesici takimin elmas kaplamali

karbiir kesici takimdan 50 kat daha iy1 performans gosterdigini belirtmislerdir [51].

Ozcatalbas (2003), 150 um boyutundaki Al tozlarin1 ortalama tane boyutu 24 pum
olan siyah karbon tozlari ile harmanlayarak yiiksek enerjili karistirict igerisinde farkli
siirelerde (7.5, 10, 15, 20 saat) mekanik alasimlama (MA) islemine tabi tutmustur.
Karigim tozlari, ¢ift yonli kalip icerisinde 600 MPa basing uygulayarak silindirik
halka seklinde (©@30-10x25 mm) numuneler elde etmek icin sikistirmistir. Toz
metalurjisi yontemiyle {iirettigi numuneler {izerinde metalurjik ve islenebilirlik
arastirmalar1 yapmistir. Kesme deneylerini, 20 m/min’den 150 m/min’e degisen
kesme hizlarinda, 0,14 mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme derinliginde 0,4 mm ug
yaricapinda kaplamasiz karbiir kesici takim kullanarak yapmistir. Kompozit
malzemenin kesilmesi sirasinda meydana gelen talas olusumunu ani durdurma
aparatin1 kullanarak incelemis ve meydana gelen talaslarin basit ve yay seklinde
oldugunu tespit etmistir. Matris malzemesi igindeki Al4Cs; parcacik miktarinin
artmastyla birlikte artan sertligin, yiiksek kesme hizlarinda yiizey kalitesini artirirken
BUE olusumunu azalttigin1 belirtmistir. Ayrica kayma diizleminde meydana gelen
kirilmanin etkisiyle takim-talag temas uzunlugu ve talas pargalarinin kisaldigini tespit
etmistir. MA siiresinin artmasiyla meydana gelen homojen parcacik dagilimi ve
yiikksek sertligin, Ozellikle yiiksek kesme hizlarinda BUE olusumunu azaltarak
islenmis ylizeyin kalitesini artirdi§im1 vurgulamistir. Ayrica, orta kesme hizlarinda
1s1l yumusamaya bagli olarak artan BUE olusumu, talaglarin siireksiz tabaka halinde

olusmasina ve yiizey kalitesinin azalmasina neden oldugunu belirtmistir [52].

Ciftci ve ark. (2004), agirlik¢ca %16 oraninda ortalama 30, 45 ve 110 pm
boyutlarinda SiC, takviyeli 2014 AA esashh kompozitin torna tegahinda

islenebilirligini incelemislerdir. Islenebilirlik c¢alismalarimi, KBN kesici takim
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kullanarak kuru kesme sartlarinda torna tezgahinda yapmislardir. Deneylerde, sabit
ilerleme miktar1 (0,12 mm/rev) ve kesme derinligi (I mm) ile 50m/min’den 200
m/min’e degisen kesme hizlarin1 kullanmiglardir. Kesme islemi sonucunda olusan
takim asinmasini, yilizey piiriizliiliigiinii ve yigma kenar olusumunu incelemislerdir.
Biitiin kesme hizi degerlerinde en kotii yiizey 110 um boyutunda SiC, takviyeli
kompozitin islenmesi sirasinda elde edilmistir. SiC parcacigin biiyiik olmasi takim
tizerinde daha fazla asinmaya ve bunun sonucunda kotii bir yiizey elde edilmesine
neden olmustur. Yapilan calismada 30 ve 45 um tane boyutlu SiC, ile takviyeli
MMK’larin 150 m/min kesme hizinda, isleme deneylerinde kullanilan diger kesme
hiz1 degerlerine kiyasla, KBN takimlarda daha az yan yiizey ve burun asinmasina

neden olduklarin tespit etmislerdir [53].

Hung ve ark. (1995), gelistirilebilen mekanik o6zelliklerinden dolayr MMK’larin
bircok endiistriyel alanda kullanimlarinin giin gectikge artarak yayginlastigin
belirtmislerdir. Diger yandan, maliyete duyarli iiretimlerde isleme maliyetlerinin
yilksek olmasi nedeniyle her uygulama icin uygun olamayacaklarin1 da
bildirmiglerdir. Yapmis olduklar1 calismada, geleneksel dokiim ve toz metalurjisi ile
tretilmis SiC, takviyeli kompozitlerin islenebilirlik Ozelliklerini arastirmislardir.
Bunun i¢in takim malzemesi, parcacik dagilimi, isleme yiizey Ozelliklerinin takim
asinmasina etkilerinin onceden tespit edilebilmesi icin matematiksel bir model
gelistirmisler ve bunu islenebilirlik deney sonuglari ile kiyaslamiglardir. SiC parcacik
takviyeli MMK’larin kaba talas islemlerinin karbiir kesici takimlarla ve ince talag
alma islemlerinin de CKE kesicilerle yapilmasi halinde ekonomik olarak
islenebileceklerini tespit etmislerdir. Dokiim yoluyla iiretilmis kompozitlerin toz
metalurjisi ile iiretilen kompozitlere nazaran daha zor islendiklerini belirtmislerdir.
Bunun nedeni olarak da bu yontemle takviye elemanlarinin formunu korumasi ve
homojen dagilimin elde edilme kolayligim gostermislerdir.  Islenebilirlik
degerlendirmelerinde kesici takim Ozeliklerine bagli olmaksizin islenen yiizeylerde
parcacik kirilmalar1 ve ara yiizey bagindan ayrilarak ¢ikmis takviye elemanlarinin
var olacagim vurgulamiglardir. Bu durumun kritik uygulamalar i¢in kullanilan

MMK’larda g6z ardi edilemeyecegini bildirmislerdir [54].
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Clark (1994), hacimce %?20 oraninda ortalama 15 pum biiyiikliigiindeki SiC,, takviyeli
aliminyum alagimli kompozitlerin (Al-%20SiCp MMK) Syndite ¢ok kristalli elmas
(CKE) kesici takimlarla islenebilirligini inceleyerek, bu kesici takimlar1 tungsten
karbiir takim (K10) ile kiyaslamistir. Otomobilin fren diskleri olarak iiretilen bu Al-
%20SiCp MMK lar iizerinde yapilan tornalama, frezeleme, delme ve bosaltma gibi
islemler sonucunda, takim omrii ve yiizey kalitesi bakimindan en iyi kombinasyonu
Syndite CTB025 (kaba taneli) CKE takimi gostermis, bununla beraber bazi delme
islemlerine CTBO10 (orta taneli) CKE takimi da basarili bir sekilde kullanilmuastir.
0,3 mm/dev ilerleme miktarinin altinda 400 m/min kesme hizinin iizerinde Syndite
CKE kesici takimla 1 um ortalama yiizey piiriizliiliigii (R,) degerinden daha iyi bir
yiizey kalitesi elde edilmistir [55].

Andrewes ve ark. (2000), ortalama 12,8 um boyutunda SiC, Al matrisli MMK
malzemenin islenebilirligini deneysel olarak incelemislerdir. Kompozit malzemenin
islenmesi esnasinda, CKE ve KBB yontemiyle elmas kaplanmis karbiir kesici
takimlarin asinma karakteristiklerini belirlemeye calismiglardir. Biitiin kesme
deneylerini kuru kesme sartlarinda, 1 mm kesme derinligi, 0,1 mm/rev ilerleme ve
190 m/min kesme hizinda yapmislardir. CKE kesici takimdaki aginmanin baglangicta
i parcast malzemesi i¢inde bulunan SiC,’den kaynaklandigi belirtilmistir. CKE,
SiCp’den daha sert oldugu i¢in burada olusan abrasiv asinmanin mikro-kesmeden
ziyade mikro-mekanik deformasyonla iligkili olabilecegini belirtmislerdir. Yan yiizey
asinmasinin, ig parcasi malzemesinin yapismasini tesvik edecegi ve bu bolgenin
iclincli kesme bolgesinde (takim-is parcasi arayiizeyi) olusan yiiksek basingtan
dolayr ¢ogunlukla aliiminyum filmle kaplanacagim belirtmisler ve yapilan EDAX
analiziyle bu yiizeyin ince bir aliiminyum tabakas1 ile kaplandigin1 gostermislerdir.
Bu durumun, abrasiv asinmaya ilave olarak adhesiv asinma mekanizmasinin da
kesici takim asinmasinda etkili oldugunu gosterdigini vurgulamislardir. Aliiminyum
filmin asinmis ylizeye yapismasi ve daha sonra SiC, uzaklastirilmasiyla bir kisim
CKE parcaciklarinin da aliiminyum filmle beraber kesici takimdan ayrilarak
asinmay1 gerceklestirdigini tespit etmislerdir. Sonugta, CKE kesici takim i¢in toplam
isleme zamanin1 53 dakika, elmas kaplamali karbiir kesici takim icin ise 19 dakika

olarak belirlemislerdir [56].
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2.3. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

2.3.1. MMK’larin iiretimi ve mekanik ozellikleri ile ilgili literatiir 6zeti

Literatiir ~ arastirmalarindan  kompozit malzemelerin  kullamm  alanlarinin
yayginlastirilmasinin, ekonomik iiretim ve iylestirilmis mekanik ozelliklere baglh
oldugu anlasilmaktadir. Bu amacla kompozitlerin iiretiminde kullanilacak yeni
tiretim yontemlerinin gelistirilmesi ya da var olan yontemlerde karsilagilan iiretim
zorluklarmin azaltilmasina yonelik birgcok calisma yapildigi  goriilmektedir.
Arastirmalarin  cogunda, kompozit malzemelerin mikroyapt ve mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi ve bunun icinde uygun iiretim ve uygun matris-takviye
eleman1 kombinasyonlarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Uretilen kompozitlerde
matris malzemesine gore sertlik, cekme dayanimi, elastikiyet modiilii, asinma
dayanimi1 ve yiiksek sicaklik dayanimlarinda artisa karsilik kirilma dayaniminda

azalma oldugu belirtilmektedir.

MMK malzemelerin iiretiminde ergimis metal karistirma, sivi metal emdirme
(infiltrasyon), reaksiyonla denge halinde faz olusturma, toz metaliirjisi ve sicak
presleme yaparak difiizyonla bag olusturma yontemlerinin yaygin olarak kullanildigi
goriilmektedir. Bu yontemlerin birbirlerine gore kisith ve dezavantajli yanlarinin
oldugu goriilmiistiir. Bunlarin yaninda genelde tek tip takviye elemanlari ile degisik
yiizde hacim ya da agirlik oranlarinda kompozitlerin iiretiminin gergeklestirildigi
goriilmektedir. Ergimis metal karistirma ve sikistirma yontemlerinde, parcacik
takviyeli kompozitlerin karistirma isleminin genellikle tek karistirici ile yapildigi ve
bunun etkili bir iiretim parametresi oldugu goriilmiistiir. Bu yontemin kisitli yaninin
uzun elyaf takviyeli kompozitlerin imaline uygun olmamasidir. Toz metalurjisi ve
sicak presleme yontemlerinde ise parcaciklar ile matris tozlarinin mekanik
alasimlama veya turbula cihazinda karnistirilarak sikistirilmasi uygulamasinin yogun
olarak arastirlldigr goriilmektedir. Bu yoOntemlerde, optimum yogunluk ve
miikemmel mekanik 6zellikler elde edebilmek amaciyla farkli sinterleme sicakligl ve

siirelerinde calisildigi tespit edilmistir.
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Mekanik o©zellikler yoniinden literatiir incelemeleri oOzellikle parcacik takviyeli
kompozitlerde paylasima dayali bir yikk tasima Ozelliginin var oldugunu
gostermektedir. Mekanik o©zelliklerin belirlenmesinde parcacik orani, parcacik
boyutu ve parcaciklarin matriste homojen dagiliminin yani sira uygun o6zelliklere
sahip ara yiizey baginin elde edilmesinin etkili rol oynadigi tespit edilmistir. Takviye
eleman1 oraninin artmasiyla mekanik 6zelliklerin gelistigi (6zellkle sertlik ve ¢cekme
dayanimi), fakat belli bir orandan sonra mekanik 6zelliklerin kétiilesmeye basladig
(6zellikle tokluk ve kirilma dayanimi) tespit edilmistir. Bu nedenle iiretim yontemi
farki gozetilmeksizin, uygun takviye eleman1 oraninin belirlenmesi ve giiclii matris-
takviye elemani arayiizey bagi olusturulmasi, mekanik 6zelliklerin gelistirilmesinde

temel etkenler olarak goriilmektedir.

2.3.2. MMKlarin islenebilirlikleri ile ilgili literatiir 6zeti

MMK malzemeler, geleneksel metal ve alagimlarina gore {iistiin 6zellikleri nedeniyle
imalat endiistrisinde ilgi ¢ceken bir malzeme grubudur. Cesitli yontemlerle iiretilmis
MMK malzemeler, istenilen son sekle yakin iiretilmis olsalar bile genellikle talash
imalat yontemi ile istenilen boyut ve yiizey kalitesine getirilmeleri gerekmektedir.
Fakat MMK’larin takviye fazimi olusturan seramik pargaciklarin dayaniminin ve
elastikiyet modiiliiniin yliksek ve oldukca sert olmalari, bu malzemelerin
islenebilirliklerinin zor olmasma sebep olmakta ve buna bagl olarak kullanim
alanlarinin yayginlasmasini engellemektedir. Giiniimiizde talagh imalatta kullanilan
kesici takim malzemelerinin bircogu (HSS, karbiir, seramik ve KBN) kompozit yap1
icerisinde yer alan takviye elemanlarindan (SiC, Al,Os, B4C gibi) ya daha diisiik

sertliktedirler ya da sadece bir miktar fazla serttirler.

MMK malzemelerin islenebilirliginin degerlendirilmesinde; isleme sartlar1 agisindan
genellikle kesme parametreleri, talas olusumu, takim asinmasi, kesici takim
geometrisi ve malzemesi ile yiizey kalitesi, kompozit malzeme {iiretim siireci
acisindan s1v1 hal tiretim yontemi ve kati hal iiretim yontemleri (matris fazi, takviye
eleman1 tipi, boyutu ve agirlik/hacim orani, 1sil islemler, sinterleme siiresi ve

sicakligi, sikistirma basinci, toz karigtirma yontemi vb. parametreler) ¢alismalarinin
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yapildig1r anlasilmaktadir. Parcacik takviyeli MMK malzemelerin islenebilirligi
izerine yapilan caligmalar, bu malzemeleri islerken kaba talas alma islemlerinin SK
ya da KBN kesici takimlarla, ince talag alma islemlerinin ise CKE kesici takimlarla
kabul edilebilir bir takim Omriinde yapilabilecegini bildirmektedir. Ozellikle, toz
metalurjisi ile tiretilen MMK malzemelerin, CKE takimlarla diisiik kesme derinligi
ve yiiksek kesme hizlarinda islenmesi ile miikemmel yiizey kalitesinin elde
edilebilecegi vurgulanmistir. CKE takimlarin ¢ok pahali olmasi ve kaba islemler icin
de uygun olmamasi daha ucuz alternatif takimlara olan ihtiyaci giindeme
getirmektedir. KBN kesici takimlar oldukca yiiksek sertliklerinden dolay: sementit
karbiir kesici takimlara gore oldukca iyi performans sergilemektedirler. Sementit
karbiir kesici takimlarin ise yalmzca diisik kesme hizlar1 ve yiiksek ilerleme

miktarlarinda, kismen kullanilabilecegi 6nerilmektedir.

MMK malzemelerin islenmesi sirasinda seramik pargaciklarin kirilmasi ve kesici
takimdaki talas yapismasinin azalmasi, islenmis yiizeyin biitiinliigiinii biiyiik oranda
etkileyen tipik hasar mekanizmalar1 olarak goze carpmaktadir. Parcaciklar kesme
islemi boyunca takim tarafindan sokiilerek biiyiik oyuklar, delikler ve kraterlere
neden olup malzemenin yorulma kirilmasim kolaylastirirlar. Islenmis yiizeydeki
siddetli hasarlar kesme islemi siiresince olusan yiiksek sicaklik degisimleri sebebiyle
olabilir. MMK’da meydana gelen plastik deformasyonun sonucu olarak metaliirjik
doniisiimler ve siddetli sertlik degisimleri meydana gelmekte, 6zellikle aliiminyum
gibi siinek matrislerde mikro ve makro kirilmalarin yani sira kalici gerilmeler
meydana getirmektedir. Ayrica takim yan yiizeyi ve isparcasi arasindaki arayiizey
boyunca malzemenin sikismasi nedeniyle kesici takim hizla deforme olabilmektedir.
Ayrica, MMK malzemenin kesilmesi siiresince, siinek olan aliiminyum matris kesici
takimin meydana getirdigi homojen olmayan plastik deformasyon sonucunda yiiksek
basma gerilmelerine maruz kalmaktadir. Bu siirec¢ neticesinde, kesme islemi boyunca
igparcas1 malzemesinden kesici takima yapisan kiiciik parcaciklar yiiksek sicaklik ve
basing etkisiyle kalici yapigsmalara neden olmaktadir. Bu olusum, bazen takim
kenarinda toplanan talaslarin biiylimesi ve kararsiz bir yapi olusturmasma baglh
olarak hem kesici takimin Omriinii azaltmakta hem de islenmis yiizeyde mikro

bozukluklara neden olarak yiizeyin kalitesini diisiirmektedir.
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2.3.3. Genel degerlendirme

Yapilan calismalar, genellikle aliiminyum ve alasimlarinin matris fazi olarak
kullanilarak, takviye elemaninin ise farkli seramiklerden secilerek iiretilen MMK
malzemeler iizerine yogunlagsmistir. Ancak, takviye elaman1 boyutu ve iceriginin bu
malzemelerin islenebilirlikleri tizerindeki etkisini inceleyen sistemli olarak yapilmis
calisma sayis1 oldukca azdir. Ozellikle bitirme islemlerinde, CKE kesici takimlarin
bu malzemelerin islenmesinde en iyi kesici takim oldugu goriilmektedir. Fakat
maliyet acisindan diisiiniildiigiinde ekonomik olmadigi da agiktir. Bu nedenle
seramik parcaciklarla takviyeli MMK’larin isleme maliyetlerinin azaltilmasi ve
islenmis ylizey kalitesinin optimum saglanmasi amaciyla farkli kesici takimlarla

isleme ozelliklerinin optimum degerlerinin tespiti gerekmektedir.

Bu calismada, Toz Metalurjisi (TM) yontemi kullanilarak iiretilen Alumix 231 (Al-Si
alastmi1) matrisli SiC, takviyeli kompozit malzemelerin bazi mekanik o6zellikleri
belirlenmistir. Buna ek olarak, agirlikca {ic farkli oranda iiretilen kompozit
numuneler iizerinde ii¢ farkli kesici takim malzemesinin kesme performansinin
degerlendirilmesi amaciyla islenebilirlik deneyleri gerceklestirilmistir. Al-Si
alagimlarinin yiiksek miktarlarda Si icermesi nedeniyle, o malzemenin bash basina
bir kompozit malzeme gibi degerlendirildigi ve yiliksek asinma direncli malzemeler
gerektiren makine pargalarinin imalatinda kullanildigi literatiirden bilinmektedir
[57]. Mikroyapisinda %14 oraminda Si igeren matris alasimina SiC, ilave edilerek
yeni bir malzeme iiretilmis olmasi, iiretilen kompozit malzemenin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi ve bu malzemelerin islenebilirlik 6zelliklerinin farkli
kesici takimlarla incelenmesi ¢aligmanin orjinalligini gostermektedir. Ayrica, yapilan
islenebilirlik deneyleri sonucunda elde edilen verilerin, TM yontemiyle iiretilen
kompozit malzemeler iizerinde gerceklestirilen ikincil islemlere 6rnek teskil edecegi

diistiniilmektedir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Kompozit Malzemelerin Tanimi ve Simiflandirilmasi

Geleneksel miihendislik malzemeleri olarak adlandirilan metal, seramik ve polimer
malzemelere ilave olarak kompozit malzemeler de ayr1 bir grup miihendislik
malzemesi olarak tanimlanmaktadir. Kompozit malzemeler ise tamamen bagimsiz
olarak diisiiniilemeyecek bir malzeme grubunu temsil etmektedir [8]. Kompozit
malzemelerin genel olarak kabul edilmis bir tanimi olmamakla birlikte en genis
anlamda kompozit malzeme; “cok kristalli birden fazla ve farkli metal ve metal
olmayan bilesenlerin bir arada toplanmasi” olarak ifade edilmektedir. Bilesenlerin
kompozisyonlarin1 ve yapisal seklinin her ikisini de hesaba katan bir bagka
tanimlama ise “ayni veya farkli gruptaki malzemelerin en 1yi 6zelliklerini yeni ve tek
bir malzemede toplamak amaciyla, birbiri i¢erisinde ¢coziinmeyen ve birbirlerinden
farkli sekil ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla makro
bilesenin karisimindan veya birlesmesinden olusan bir malzeme sistemi” seklinde

yapilmaktadir [58].

Son yillarda teknolojideki hizli gelismelere bagli olarak, geleneksel malzemelere
gore daha iistiin 0zelliklere sahip kompozit malzemelerin kullanim ihtiyact artmakta
ve pek cok cesit kompozit malzeme iiretilmektedir. Uretilen kompozit cesitleri ve
tiretim yontemleri cok farkli oldugundan ayrica bir smiflandirma ihtiyaci
duyulmustur. Kompozit malzemeleri degisik yollarla siniflandirmak miimkiindiir.
Matris malzemelerine gore polimer, seramik ve metal matrisli kompozit malzemeler
olarak ii¢ gruba ayrilirlar. Seramik Matrisli Kompozit (SMK) malzemeler dogal
olarak yiiksek sicaklik direncine sahip iken, kaba uygulamalarda gevrek yapisi
nedeniyle kirilmaya karsi egilimleri yiiksektir. Polimer Matris Kompozit (PMK)
malzemelere gore Metal Matrisli Kompozit (MMK) malzemeler yiiksek 0zgiil
dayanim, yiiksek 0zgiil rijitlik ve yliksek sicakliktaki iyi mekanik Ozellikler ve
seramiklere gore yiiksek tokluk sergilemenin yaninda, ¢ogunlukla iyi asinma ve

siirtinme direncine sahiptirler [59]. Yukarida bahsedilen bu ozellikler sayesinde
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MMK malzemeler, endiistride ¢cok 6nemli bir konuma gelerek daha yaygin kullanilan

kompozit malzeme sinif1 haline gelmistir.

3.2. Matris Malzemeleri ve Ozellikleri

MMK malzemelerin iiretiminde matris malzemesi olarak ¢ok degisik metal ve metal
alagimlar1 kullanilmaktadir. MMK malzemelerde matrisin iki onemli gorevi vardir.
Birincisi, tasarlanan malzeme formunu koruyarak bir arada tutmak ve uygulanan her
hangi bir kuvveti, tahribata ugramadan, ara yiizey bagi vasitasi ile takviye fazina
iletmek ve dagitmaktir. Ikincisi ise, kompozitin imalatinda segilmis olan matris
fazinin calistigt ortamlarda kendisinden istenilen bir takim o6zellikleri de yerine
getirmesidir [5]. Ornegin; sulu veya oksitlenme olabilecek bir ortamda calisan
kompozit malzemenin oksidasyon ve korozyona karsi direncli olmasi, elektrik
iletkenliginin ya da elektrik iletkenligine karsi direncin istenildigi yerlerde ise yine
bu gorevi matris fazinin iistlenmesi beklenmektedir. Bu gorevlerinin yaninda matris
fazinin hafif, kolay elde edilebilir, termodinamik degisimlere kars1 uyum
gosterebilmesi gibi Ozellikleri de tasimasi gerekmektedir [2]. Matris malzemesinin

seciminde dikkat edilmesi gereken hususlar:

» Tasarlanan kompozitin iiretim yontemi,

» Kullanilacak olan takviye fazinin uyum durumu (matris malzemesinin 1slatma
kabiliyeti, 1s1l genlesme katsayi1 farkliliklari, vb.),

»  Uretim sirasindaki matris fazindan istenilen hal degisimleri,

= Uretim sonras1 uygulanacak olan 1s1l islem,

» Mekanik sekil degistirme kabiliyetleri,

= Kompozitin sergiledigi mekanik ve fiziksel 6zellikler (dayamim, siineklik,
tokluk vb.),

= Kullanim alaninin durumu,

* Montaj isleminin tipi (civatali, per¢inli, kaynakli, vb.),

= Uretim sonrasi kullanilacak son profilin verilmesindeki isleme yontemi

seklinde siralanabilir [5, 33].
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Kompozit malzemelerin imalatinda matris malzemesi olarak basariyla kullanilabilen
malzemelerin basinda plastik ve tiirevleri, metaller ve seramikler gelmektedir.
Bunlara ilaveten refraktor malzemeler olarak adlandirilan cam, karbon, grafit gibi
malzemelerde kompozitlerin imalatlarinda kullanilmaktadir. MMK malzemelerde
matris malzemesi olarak Al, Ti, Mg, Ni, Cu, Pb, Fe, Ag, Zn, Sn ve Si gibi hafif
metaller ve alasimlar1 kullanilmakla birlikte en yaygin olarak kullanilanlar Al, Ti,
Mg ve Cu’dur [5]. Ozellikle, otomotiv ve uzay endiistrisinde yapilan ¢alismalarda iyi
korozyon direnci, diisiik yogunluk, tokluk, yiiksek 1sil iletkenlik ve nispeten iyi
mekanik Ozellikleri nedeniyle aliiminyum alasimlari matris malzemesi olarak yogun

bir sekilde kullanilmaktadir [1].

3.2.1. Aliiminyum (Al) ve Al alasimlar:

Aliiminyum ve alasimlar diisiik yogunluklari, iyi tokluk, dayanim ve siineklik
ozelliklerine sahip olmakla birlikte atmosfere ve diger ortamlara karsi yiiksek
korozyon direngleri ile bilinen sekillendirme kabiliyetleri yiiksek malzemelerdir.
Ayrica, aliminyum 1yi elektriksel ve 1sil iletkenlige, yiiksek 1s1 iletme ve 11k
yansitma Ozelliklerine sahiptir. Bunun yaninda mekanik ozelliklerinin ikincil
islemlerle modifiye edilebiliyor olmasi gibi avantajli ozelliklerinden dolay1
genellikle otomotiv, spor, uzay ve havacilik endiistrilerinde tercih edilen
malzemelerin basinda gelir. Baslica alasim elementleri Mg, Mn, Si, Cu ve Zn’ dir.
Bunlardan Al-Cu-Mg ve Al-Zn-Mg-Cu igerikli aliiminyum alasimlari, yaslandirma

yontemi ile sertlesebilmektedirler [60].

Yukaridaki bu 1iyi Ozelliklerinin yaninda Al’nin dokiim yoluyla iretilmesinde,
oksijene olan yiiksek ilgisi nedeniyle, mekanik 6zelliklerinin kotii yonde etkilenmesi
s0z konusudur. Ayrica, Al matrisli kompozitlerde siklikla kullanilan SiC ve Al,O;
takviye elamanlar1 matrisin 1slatma problemi nedeniyle iyi arayiizey baginin
olugmasina engel olusturmaktadir. Bu problem bakir, magnezyum, demir ve ¢inko
iceren Al alagimlar1 kullanilarak [61] veya bu alasim elementleri ile iiretimlerinde
asal gazlardan (argon, azot, helyum) olusan koruyucu atmosferler kullanilarak en aza

indirilebilmektedir. Ayrica kaynak edilebilirliklerinin ¢eliklere gore daha kotii olmasi
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da dezavantajli yanlarindan biridir. Al alasimlari, liretim yOntemlerine gore islem
alasimlar1 ve dokiim alasimlart olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Islem alagimlari;
yeniden ergitme ve dokiim, On 1sitma veya homojenizasyon, sicak haddeleme, soguk
haddeleme islemlerinden gecerek iiretilmektedir. Bu Al alasimlar1 dort basamakli bir
kodlama yontemi ile icerisinde yer alan ana alasim elementlerine gore
gruplandirilmaktadir (2xxx, 3xxx vb). Dokiim alasimlarinda da yine islem
alagimlarina benzer, dort basamakli bir kodlama yontemi kullanilmaktadir. Fakat son

sayis1 nokta ya da kesir isareti ile ayrilmaktadir (2xx.x, 3xx.x vb.) [60].

3.2.2. Titanyum alasimlari

Titanyum (Ti) alasimlar1 uzay endiistrisinin vazge¢ilmez malzemelerinden biridir. En
onemli Ozelikleri arasinda yiiksek ergime sicakligia sahip olmasi, diger metallere
gore 151l genlesme katsayisi ve 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasi, yogunlugunun
diisiik olmasina ragmen dayanim 6zelliklerinin iyi olmasidir. Tiim bu iyi ozellikler
titanyumun havacilik ve wuzay endiistrisinde ideal bir malzeme olmasini
saglamaktadir. Ti alasimlart jet motorlarindaki tiirbin ve kompresor kanatlarinda
halen kullanilmaktadir. Bunun yaninda titanyumun, oksijen, hidrojen ve azota olan
duyarligi sebebiyle, bu gazlar Ti parcalarin mekanik 6zelliklerini degistirebilmekte
ve kaynak edilebilirlik 6zelligini kaybetmesine neden olmaktadir. Titanyum, yalnizca

vakumlu ortamda elektron 151n teknigi ile kaynak edilebilmektedir [1].

Titanyum hemen hemen biitiin silikat taglarinda (TiO,), ilmenit (FeTiO3) mineralinde
ve boksitte bulunur. Saf titanyum eldesi TiCly bilesiginin magnezyum ile

indirgenmesi sonucunda elde edilir [10].

3.2.3. Magnezyum alasimlari

Giiniimiizde magnezyum, tuzlu su kaynaklarindan ve deniz suyundan elde edilen bir
bilesik olan erimis magnezyum kloriiriin elektroliziyle elde edilmektedir [60].
Konstriiksiyon malzemesi olarak kullanilan metalik malzemeler i¢inde Magnezyum

(Mg) en hafif olanidir. Yogunlugu ve buharlagsma 6zellikleri bakimindan plastiklere
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benzerken, metallerin de mekanik Ozelliklerini sergilemektedir. Ayrica Mg,
plastiklere gore ¢ok daha kati ve cok daha fazla geri doniislimii miimkiin bir
malzemedir. Bu alasimlar kara tasitlarinda, elektronik, bilgisayar ve spor geregleri
endiistrisinde kullanim alan1 bulmaktadir. Mg alasimli MMK’ler, 350 °C’nin
tizerindeki calisma sicakliklarinda motor elemanlarinda (6rnegin piston iiretiminde)
kullanilmaktadir [62]. Geleneksel Mg alasimlari, kati eriyik sertlestirmesi ve ¢okelti

sertlestirmesi mekanizmalari ile gii¢lendirilmektedir.

Kati eriyik sertlestirmesi tamamen elementlerin atomik boyutlan ile ilgilidir.
Magnezyum ic¢inde maksimum ¢oziinebilen elementler IIB grubu elementleridir.
Bunlardan en Onemlileri cinko ve kadmiyumdur. Sadece kadmiyum yiiksek
sicakliklarda (>253 °C) magnezyum ile siirekli kat1 eriyik olusturur. Magnezyumun
Oonemli alagim gruplari; magnezyum-aliiminyum, magnezyum-¢inko ve magnezyum-
toprak alkali olarak gruplandirilirlar. Ama en genis spektrum aliiminyum ve ¢inko

grubudur [62].

3.2.4. Bakir alasimlari

Bakir (Cu), alasimsiz ve alasimli olarak endiistrinin bir¢ok alaninda yaygin olarak
kullanildig1 i¢in 6nemli bir miihendislik malzemesidir. Alasimsiz yapida elektrik
iletkenliginin 1yi olusu elektrik endiistrisinin esas malzemesi olmasi saglamistir.
Yiiksek elektrik iletkenligi, korozyon direnci, kolay fabrikasyon icin yeterli ¢cekme
dayanimi, kontrol edilebilen tavlama o6zellikleri ve genel lehimleme ve birlestirme
ozellikleri bakirin  bazi Onemli Ozellikleri arasindadir. Diger metaller ile
alasimlandirilmasi sonucu elde edilen piring ve bronzun genis cesitliligi pek ¢ok
miihendislik uygulamalar i¢in kullamim alanini arttirmaktadir. Cu ve Cu alagimlari,
bakir gelistirme birligi ile yonetilen bir tasarim sistemine gore siniflandirilir. Bu
sistemde C100’den C799’a kadar numaralar dovme alasimlari, C800’den C999’a

kadar numaralar ise dokiim alasimlarin1 tanimlamak i¢in kullanilir [60].

Cu alasimlt MMK malzemeler genellikle, toz metaliirjisi ve ergimis metal karistirma

yontemleri ile seramik ya da grafit parcacik ve partikiillerle takviye edilerek, elektrik
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motorlart ve cesitli endiistri makinelerinde, yataklama elemam olarak, siirtiinme
direnglerinin ve darbe dayanimlarinin iyi olmasi nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir [60]. Bakir ve alagimlarinin yalin halde genel amaclh kulanim
alanlan ise, gaz ve 1sitict hatlari, yag borulari, bakir conta, boru ve tiip tesisati,
kondansator, buharlastirici, 1s1 degistirgecleri, mandira, su ve buhar hatlar1 aritma
borulari, hava benzin hidrolik hatlar1 akim baralari, motor kolektorleri, elektrik-
elektronik sanayi, enerji nakil ve telefon hatlari, motor, jenerator, transformator, olcii
cihazlan sargilari, kontaktorler, 1s1 esanjorleri, otomobil radyatorleri, ¢at1 kanallar ve
catt kaplama, gida sanayi ekipmanlari, radar, rediikleyici gaz ortaminda yiiksek

sicaklikta kullanilan elektrik ekipmanlari, radyator, vb. dir.

3.3. Takviye Malzemeleri ve Ozellikleri

MMK malzemelerin iiretimlerinde, takviye elemanlar1 istenilen 06zel dayanim
ozelliklerini yansitacak sekilde farkli tip ve formlarda kullanilmaktadir. Takviye
elemanlar1 genellikle; fiber, kilcal kristal, ince plakalar, parcacik ve partikiil
formlarinda kullanilmaktadirlar [28]. Ozellikle 1930’lu yillarin sonunda, polimer
endiistrisinin gelismesi ile birlikte cam fiberlerin miihendislik malzemelerinde
kullanilmaya baglamasiyla, kompozit malzemeler 6nem arz etmeye baglamistir.
Polimerlerin fiberlerle takviye edilmesi sonucu elde edilen yiiksek performans ve
dayanim oOzellikleri, arastirmacilart bu alanda kullanilmak iizere farkli organik ve
inorganik takviye elemanlarinin gelistirilmesine yonlendirmistir. Yapilan caligmalar
sonucunda boron, karbon, aramit ve yiiksek modiillii fiber takviyeler gelistirilmistir.
Kompozitlerde kullanilan takviye elamanlarinin, sadece yiiksek dayanim ve yiiksek
rijitlik ozelliklerine sahip olmalar degil, ayn1 zamanda ¢ok 1yi bir kimyasal kararlilik
ve yiiksek sicaklilara dayamim Ozelliklerinin olmasi beklenmektedir. Bu kritere
uygun olarak yiiksek sicakliklarda dayanim ozellikleri bakimindan, karbon fiberler,
silikon bazli nanoksit fiberler ve aliimina bazli oksitli fiberler, genis bir uygulama

alanina sahiptirler [2].

Kompozit malzemenin iiretim yontemi de takviye elemani seciminde Onemli bir

konudur. Ornegin; siv1 faz iiretim yontemlerinde iiretim sicakhiginin yiiksek olmast,
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matris ve takviye elemani arasinda kimyasal reaksiyonlar meydana getirmektedir.
Uretim siiresinin uzun olmasi ara yiizeyde meydana gelen etkilesimi arttirmaktadir.
Ara yiizeydeki reaksiyonlar sonucu meydana gelen fazlarin 6zellikleri kompozit
malzemelerin mekanik o©zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Takviye elemamn
secimindeki bir diger 6nemli etken, kompozit malzemenin maliyetidir. Ticari olarak
tiretilen kompozit malzemelerde maliyetin en diisiik olmasi istenmektedir. Bir¢cok
uygulamada takviye elemani olarak, maliyetlerinin fiberlere gére daha diisiik olmas1

nedeniyle, parcacik takviyeler tercih edilmektedir [63].

MMK malzemelerin iiretiminde takviye elemam olarak genellikle seramikler
kullanilir. Seramikler oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda yiiksek dayanim ve
rijitlik ozelligi sergilemektedir. Takviye elemaninin matris malzemesiyle kimyasal
kararliligr ve uyumlulugu MMK malzemelerin hem iiretimleri hem de kullanimlari
sirasinda Oonemlidir. Yaygin olarak kullanilan takviye elemanlar1 SiC, Al,O3, TiB,,
boron ve grafittir [64]. Takviye elemani se¢iminde dikkate alinmasi gereken

hususlar:

- Elastikiyet modiilii,

- Cekme dayanimi,

- Yogunluk,

- Ergime sicakligy,

- Kimyasal kararhlik,

- Isil genlesme katsayisi,

- Boyut ve sekil,

- Matris malzemesiyle uyumluluk
- Maliyet

seklinde siralanabilir [5].

3.3.1. Fiberler

Genellikle enine kesitleri dairesel olup ¢aplar1 yaklasik olarak 100 um dir. Boy/cap
oranlart 100 ve daha yukar1 olanlar uzun fiber (elyaf), boy/cap oranlar1 10 ila 100
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arasinda olanlar kisa fiber olarak adlandirilmaktadir. Fiberler yapi1 bakimindan
karmagik sekilli, ¢ok kristalli ve tek kristalli yapida olabilir. MMK malzemelerde
fiberler genellikle mekanik ozellikler ve yiiksek sicaklik dayanim o6zelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. SMK’da ise genellikle matrisin tokluk
ozelliginin iyilestirilerek, bu sayede mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi amaci ile
kullanilmaktadirlar. Fiberlerle takviye edilmis kompozitlerde dayanim ozellikleri,
fiberlerin yOniine ve c¢apmna gore degisim gostermektedir. Fiberlerin ¢apinin
azalmasiyla kompozitin dayanim ozellikleri artis gostermektedir. Sekil 3.1°de fiber
cap1 degisiminin kompozitin fiber ekseni yoniindeki ¢cekme dayanimi iizerine etkisi

goriilmektedir [8].
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Sekil 3.1. Fiber capinin ¢ekme dayanimu iizerine etkisi [8]

MMK malzemelerde takviye elemani olarak kullanilan fiber malzemeler; boron
fiber, karbon ve grafit fiberler, yiiksek performanshi organik fiberler, aliimina ve
allimina bazh fiberler, silisyum karbiir ve SiC esash fiberler, silisyum nitriir esash

fiberler, metal esasl celik ve tungstenden yapilmis fiberlerdir.

Karbon ve grafit fiberler (yaklasik 7,6 um capindaki karbon fiberler); ince ve siirekli
sekilde kolaylikla ¢ekilebilen ve sarilabilen organik bir flamentin karbiirlenmesi veya
151 etkisi ile eritilmesiyle iiretilmektedir. On malzeme olarak bilinen organik flament
genellikle naylon, poliakrilonitril veya zifttir. Karbonlama sicaklign 1000 °C’den

3000 °C’ye kadar yiikseltilirken, elastikiyet modiilii ile ¢cekme dayanimu ters orantili
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olarak degismektedir. Karbon fiberler yiiksek modiillii olarak bilinmektedirler.
Bunun yaninda; rijitlikleri, diisiik yogunluklar ve diisiik 1s11 genlesmeleri ilgi ¢ekici

ozelliklerinin basinda yer alir [1].

Boron fiberler, mukavemet ve elastikiyet modiillii 6zelliklerinin yiiksek olmasi
istenen kompozitlerin iiretiminde kullanilirlar. Metal matrisler arasinda en cok
alliminyum matris ile birlikte kullanilirlar. Maliyetlerinin yiiksek olusu bu fiberlerin
sadece Ozel uygulamalarda (uzay endiistrisi gibi) kullanilmasina neden olmaktadir.
Boron fiberler aliiminyum ve titanyum ile kompozit olusturduklarinda sicaklik
altinda cabuk tepki verir. Aliiminyum matrisli kompozitlerin imalatinda yiiksek
sicaklik kullanildiginda, boron fiberler iizerindeki difiizyonu engelleyen tabaka
ortadan kalkar [28]. Seramik bazli fiberler olarak bilinen Al,Os, SizN4 ve SiC esash
fiberler, farkl iiretici firmalar tarafindan gelistirilerek degisik tiretim yontemleri ile
tiretilmektedirler. Yiiksek elastik modiilii ve dayanim ozellikleri ile birlikte diisiik

termal genlesme katsayisina sahiptirler [8].

3.3.2. Kilcal kristaller

Kilcal kristal ya da tek kristalli parcacik olarak tanimlanan takviye elemanlari,
genellikle 1 wm’den daha kiiciik capta olup, boy/cap oranlar1 ise 100’den kiiciiktiir.
Kilcal kristaller, yapilarinin tek kristalli olmasi, ebat olarak oldukca kiigiik, yapisal
ozelliklerinin ve kimyasal kararliliklarindan dolayr mitkemmel bir dayanim, elastik
modiil ve kirillma uzamasina sahiptirler. Fakat siirekli fiberlerle kiyaslandiklarinda,
kompoziti giiclendirme yoniinden, fiberler kadar etkili degildirler. Buna ragmen
MMK malzemeler ve SMK malzemelerde takviye elemani olarak kullanildiklarinda,

asinma direncinin ve toklugun gelistirilmesi bakimindan katkilar1 goz ardi edilemez

[8].

Kilcal kristallerde mekanik 6zellikler iizerinde etkili olan en onemli faktor kilcal
kristalin ¢apidir. Capin artmast ve boy/cap oraninin azalmasi ile dayanim
ozelliklerinin muhtemelen artacag bilinmektedir. Baglica kullanilan kilcal kristaller,

karbon, SiC, Safir (0—AlO3), SizsN4, SiO, esash takviye elemanlaridir. Kilcal
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kristallerle yapilan calismalarda, mikron alti caplar1 ve ignemsi yapilarindan dolayi,
kompozitlerin iiretimi esnasinda ve talasghh imalatla sekillendirilmelerinde insan

saglhigin tehlikeli yonde etkileyecegi unutulmamalidir [8].

3.3.3. ince yass1 parcaciklar ve/veya plakalar

Ince plaka halindeki parcaciklar genellikle, her yerde yaklasik olarak aym kalinlikta
fakat yiizey alanlar1 degisebilen, mikron seviyesindeki ince yassi parcaciklardir.
Parcaciklar ve fiberlere nazaran kompozit malzemelerde kullanimlari smirlidir. Ozel
form verilmis plakalardan en yaygin kullanilan ve bilinen tipi bal petegi formunda
metal levhalardan sekillendirilmis takviye elemanlaridir. Bunlar genellikle biiyiik
hacimli parcalarda, yiiksek dayanim/agirlik 6zelligi ve esneklik istenilen pargalarin
imalatinda kullanilmaktadir. Oldukca hafif sistemler elde etmek icin, sandvig
yapilarin i¢ ve dis tabakalar1 arasina petekli yapilar yerlestirilir. Tabakalar arasina
petekli yapinin yerlestirilmesi, yapinin atalet momentinin ve egilme dayaniminin

artmasini saglar [28].

Kompozit imalatinda kullanilan petekli yapi, ¢ok ince tabakalarin sekillendirilmesi
sonucu elde edilen hiicrelerin birlestirilmesi ile olusturulur. Petekli kompozit yapilar
yaklagik olarak 1940 yilindan sonra havacilik sektoriinde, ucaklarin govde
panellerinde kullanilmaya baslanmistir. Sekil 3.2°de altigen hiicreli petekli yapi

goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Altigen hiicreli petekli yap1 [65]

Giintimiizde kullanilan petekli yapilarin biiytik bir cogunlugu bir yapistirici sayesinde
hiicrelerin birbirleri ile yapistirllmast sonucu olusturulurlar. Bir sandvi¢ panel,

petekli yapinin alt ve iist yiizeylerin yapistiric1 kullanilarak ylizey ortiileri ile
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yapistirilmasi sonucu elde edilir. Celik, titanyum ve nikel alagimli metal hiicre yapili
petekli yapilar yapistirict yerine daha ¢ok kaynak ve lehimleme ile birlestirilirler. Bu
tiir hiicreler oncelikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilir. Yiiksek rijitlik ve
dayanim/agirhk oranina sahip olan sandvi¢ yapilar son derece hafif
konstriiksiyonlardir. Petek yapili kompozitler, diger sandvi¢ konstriiksiyon ara
malzemelerine oranla daha pahalidir ve sandvi¢ yap1 haline doniistiiriilmesi daha 6zel
iscilik gerektirmektedir. Bu nedenle, genellikle denizcilik, havacilik ve uzay

sektoriinde yiiksek mekanik dayanim saglamak amaciyla kullanilmaktadir [28].

3.3.4. Parcacik ve partikiiller

Kullanim miktarlar1 bakimindan, kompozitlerin imalinde en yaygin kullanilan
takviye elemanlar1 arasinda parcaciklar ve partikiiller yer almaktadir. Boyutlar1 1
pm’den daha biiylik olanlar parcacik, 1 um’den daha kiiciik boyutlular ise partikiil

olarak adlandirilmaktadir [8].

Parcacik ya da partikiillerle takviyeli kompozitlerde matris icerisindeki takviye
fazinin hemen hemen homojen dagilim sergilemesi nedeniyle, kompozitin dayanimin
ozellikleri her yere yaklasik olarak aynm 6zellikleri sergilemektedir. Partikiil takviyeli
kompozitlerde, matrisin icerisine yer alan partikiiller nedeniyle, dagilim sertlesmesi
ile mekanik oOzellikleri iyilesmektedir. Bu da partikiillerin tane sinirlarinda olusan
kaymalar1 engellemesi ile gerceklesmektedir. Bu tiir partikiillerle takviyeli
kompozitlerde takviye fazinin malzemeye gelen yiikii tagimasi gibi bir durum s6z

konusu degildir.

Genellikle toz metaliirjisi yontemi ile malzeme iiretiminde kullanilan metal tozlar,
metal malzeme ve kompozit iiretimi agisindan ortalama boyutlar1 birka¢ mikrondan
birka¢ yliz mikrona kadar pargcalanmig partikiillerdir. Tozun geometrik sekli, iiretim
yontemine bagli olarak kiireselden dentritik formlara kadar farlilik gostermektedir.
Ayni sekilde toz ylizeyinin diizgiin veya gozenekli olmasi da yine iiretim yontemine
gore degisiklik gostermektedir. Tozun ortalama boyutlari, sekli ve ylizey durumu

parca imalalat1 acisindan 6nemlidir [6].
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Parcacik olarak adlandirilan takviye elemanlar1 genelde seramik parcaciklar, elmas
tozlari, grafit ve karbondan elde edilmis 1 pm’den biiyiikk tanelerdir. MMK
malzemelerin imalinde en yaygin olarak kullanilan parcaciklar; SiC, Al,Os, ZiO,,
TiC, TiB,, SisN4, WC, elmas, grafit, karbon gibi aginma dayanimlar yiiksek belirli
bir formlar1 olamayan ¢esitli seramik, karbiir bilesikleri, grafit ve karbon taneleridir.

Cizelge 3.1°de ¢esitli parcacik takviye elemanlarina ait teknik veriler yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Cesitli parcacik tipindeki takviye elemanlarinin tipik 6zellikleri

Malzemeler | Yogunluk | Ergime | Sertlik Is1 iletkenligi Isil genlesme kat.
(gr/cm’) | Nok.(°C) | (Mohr) | KCal/sa/cm/°C (20-800°C)

SiC, 32 2320 9,2 35,83 4,68
AlLOs 3,2-3.8 2015 9 2,04 7.9
Karbon 1,6 - - 4-7 2,5

Grafit 1,6 - - 104-127 1,8

Si0, - 1727 7 1,37 43

wC - - 9 - 6,12

TiC - - 8-9 14,73 7,38

Zr,0 - 2600 7-8 0,79 55

3.4. Metal Matrisli Kompozitler

Metal Matrisli Kompozit (MMK), ana malzemesi (matris) metal olan kompozit
malzeme grubuna verilen genel addir. Matris malzemeleri ¢ok cesitli metal ve metal
alasimi olabilmektedir. MMK’larda en yaygin olarak kullanilan matris malzemesi,
diisik yogunluklu, iyi tokluk ve mekanik 6zelliklere sahip olan hafif metaller ve
alagimlaridir. Bu hafif metal alagimlar1 dayanim ve 06zgiil agirlik oranlarinin iyi
olmast nedeniyle hafif yapilarda tercih edilirler. Atmosfere karsi korozyon
dayaniminin da cok yiiksek olmasi, diger karakteristik ozelliklerden biridir [66].
Metal matrisli kompozitlerde takviye siirekli fiber, kisa fiber, parcacik ve/veya
partikiill ve uzun fiber-whisker seklindeki malzemelerdir. Takviye malzemeleri
genelde oksit, karbiir veya nitriir bilesimindeki malzemelerdir. Metal matrisli
kompozit malzemelerin takviyesiz metallere ve polimer matrisli kompozitlere gore

kiiciimsenmeyecek avantajlart mevcuttur [1]. Bunlar:
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* Diisiik agirlik oraninda yiiksek dayanim,

= Miikemmel boyutsal tamlik (tekrar iiretilebilirlik),

= Yiiksek sicaklikta kararlilik (siiriinme direnci),

» Yiiksek mukavemet (¢cekme, basma, yorulma, asinma ve kayma),

= Metallerin siineklik ve tokluk, seramiklerin yiiksek mukavemet ve yiiksek
elastik modiil 6zelliklerini birlestirme,

= lyi korozyon direnci,

= lyi elektrik ve 1s1 iletkenlik,

= Gelistirilebilir montaj kabiliyeti,

= Radyoaktif dayaniklilik,

= Cekicilik ve estetik goriiniim

olarak siralanabilir.

Yukarida belirtilen bu ozelliklerde malzeme saglamak, uygun matris ve takviye
eleman c¢ifti, iiretim teknigi, bilesenlerin mukavemet 6zellikleri ve diger faktorler goz
Oniine alinarak yapilacak optimum iiretim ile miimkiindiir. Uygun matris/takviye
eleman1 se¢iminin, sistemin mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerine etkisi biiytiktiir.
Ciinkii kompozit malzeme igerisinde matrisler tarafindan yiikiin takviye elemanina
iletilmesinde matris ile takviye elemam arasindaki ara ylizey baginin da kuvvetli
olmasi ve boylece malzemenin termodinamik dengesinin kurulmasi gerekmektedir
[1]. Ara ylizey bagmin kuvvetli olmasi ise bilesenlerin uyumuna ve matrisin
slatabilirlik 6zelligine baghidir. Bunun yani sira, iiretim teknigi se¢cimi disinda
takviye elemanlarinin matris icerisinde homojen dagilimi, matris ve takviye elemani
ciftlerinin uygun se¢imine baglhdir. Bundan dolay1 en uygun matris ve takviye cifti

secilmelidir [66].

MMK iiretiminin esas amaci, matris alasiminin mukavemet ve elastik modiiliinii
arttirmaktir.  Matris alasimlart  farkliligindan dolayr degisik elastik modiil,
mukavemet ve termal genlesme katsayili malzemeler iiretilebilmektedir. En onemli
ozelliklerinden biri ise, asinma direnglerinin ¢ok iyi olmasindan dolayi, asinma

direnci gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilabilmesidir [67]. Degisik
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malzeme smiflarinin ¢alisma sicakligt ve mukavemet/agirlik oranlarina gore

MMK lerin performans haritalar1 Sekil 3.3’de 6zetlenmistir [68].
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Sekil 3.3. Degisik malzeme smiflarinin ¢alisma sicakliklart ve mukavemet/agirhik
oranlarina gore performans haritalari

MMK malzemeler, yukarida sozii edilen yiiksek dayanim ve diisiik agirlik oran,
geleneksel malzemelere gore giiclendirilmis mekanik ve 1sil Ozellikler ve
bicimlendirilebilmeleri gibi ozelikleriyle ¢ok cesitli uygulamalarda ¢ok fazla ilgi
odagi olmaktadir. Uzay ve havacilik, tasimacilik (otomotiv ve demiryolu tasitlari),
elektronik ve 1s1l yonetim, giic iletimi, eglence ve spor iiriinleri, asinma direngli
malzemeler gibi endiistriyel alanlarda giderek artan bir ilgiyle kullanilmaya devam

etmektedir [1].

MMK lar rijitlik, hafiflik, yakit tasarrufu ve dolayisiyla ¢evreye daha az emisyon
yayillmas:t nedeniyle, Ozellikle otomotiv sektdriinde c¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda c¢alisma, 1s1l genlesme katsayisinin diisiik,
yorulma direnci ve mekanik ozelliklerinin ¢ok iyi olmasindan dolay1r otomobillerin

motor parcalarinin (motor bloklari, biyel kolu, piston, silindir kapagi, valf govdesi,
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eksoz parcalar1 vb.) yapilmasinda, ozellikle Al-Si alasimi matrisli parcacik takviyeli
kompozitler kullanilmaktadir. Havacilik ve uzay sanayisinde MMK’larin benzer
uygulamalarin1 géormek miimkiindiir. Kompresor diskleri, pervaneler, vanalar, jet
motoru rotorlar1 ve fiize kilavuz elemanlar1 metal matrisli kompozitlerden basarili
olarak {iiretilmektedir. MMK’larin diger miihendislik malzemelerine gore daha
yiksek mekanik soniimleme kabiliyetleri nedeniyle uzay mekigi yapimi i¢in de
cekici bir malzeme grubu olarak goriilmektedir. Titanyum alagimlar1 daha yiiksek
sicaklik direnci nedeniyle ucak motorlarinda, 6zellikle kompresor pervanesi ve
disklerinde kullanilmaktadir. Yakin gelecekte metal ve seramik esasli kompozitlerin
jet motorlart ve ucak cercevelerinin iiretiminde geleneksel malzemelerin yerini
alacagi sanilmaktadir. Diger yandan spor ve eglence sektoriinii incelediginde, tenis
raketleri ve golf sopalarmin yapiminda SiC,/Al kompozitlerin yogun olarak
kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica, karbon elyaf takviyeli kompozitler ise, oltalar ve

tenis raketleri yapiminda tercih edilmektedir [1, 69].

MMK malzemelerde karbiirler (SiC, B4C), nitriirler (SizN4, AIN), oksitler (Al,Os3,
Si0;) ve elementel malzemeler (C, Si) takviye elemanlari olarak kullanilirlar. Bu tiir
takviye elemanlarindan SiC, Al ve Mg alasimlarinin tiimiinde takviye elemanlari
olarak kullanilmaktadir. MMK’larda matris icerisindeki homojen karisimdan emin
olmak icin; mekanik karistirma, elektro manyetik veya gaz karistirma ile metal-
seramik birlikte karigtirtlabilir. Ozellikle de yarir kat1 karistirma metodu, basinglh
dokiim ve yeniden dokiim islemlerinde ilging 6zellik gelisimleri goriilmiistiir. Ayrica
bu yontemlerle metal-seramik parcacik arasindaki reaksiyonlar azalmaktadir [70].

MMK malzemeler biinyelerinde yer alan takviye fazlarinin tiplerine gore:

1. Parcacik takviyeli metal matris kompozitler,

ii. Siirekli fiber takviyeli metal matris kompozitler,

iii. Kisa fiber takviyeli metal matris kompozitler,

iv. Rasgele diizlemsel yonlendirilmis takviyeli metal matris kompozitler,
v. Dagilim ile giiclendirilmis metal matris kompozitler

bes farkli yapida siniflandirilmaktadir.
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3.4.1. Parcacik takviyeli MMK

Parcacik Takviyeli Metal Matris Kompozit (PMMK) malzemelerde, homojen olarak
dagilmis sert ve/veya gevrek malzeme yumusak bir matrisle kusatilmistir [71].
PMMK ler tek veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin veya sifir boyutlu olarak
kabul edilen mikroskobik partikiillerin matris ile olusturduklari malzemelerdir. En
cok kullanilan parcaciklar ise Al,Os, SiC, B4C Si3Ny gibi seramiklerdir [72]. Parcacik
maliyetinin fiber maliyetine gore oldukc¢a diisiik olmasi, PMMK malzemelerin uzun
fiber takviyeli malzemelerden daha kolay iiretilebilmeleri ve iiretilen MMK
malzemelerin daha izotropik bir yapiya sahip olmalar1 nedeniyle, son yillarda yapilan

caligmalar bu tiir kompozit malzemelerin gelistirilmesi tizerinde yogunlasmistir [73].

Dokiim yoluyla iiretilen bu tiir kompozitlerde pratikte karsilasilan bir problem ise,
parcacik ilave edildiginde tozlarin karistirma zorlugu ve ergiyik viskozitenin diismesi
veya sivi  metalin  seramik  parcaciklart  1slatmamasidir.  Islatabilirligin

iyilestirilebilmesi icin:

- Kaut yiizey enerjisinin artirtlmasi,

- Sivi metal yiizey geriliminin azaltilmasi,

- Kat1 ve s1v1 ara ylizey enerjisinin azaltilmasi
gibi parametreler iizerinde durulmasi gerekir [72]. Bu nedenle, parcacik yiizeyine
kaplama yapilmasi ve 1s1l islem uygulanmasi veya matris bilesiminin ayarlanmasi
gibi metotlar uygulanmaktadir. Metal matrisli kompozitlerde 1slanabilirligi
iyilestirebilmek i¢in genellikle magnezyum elementi kullanilmaktadir. Bu sekilde

kompozitin dayanimi:

- Parcaciklarin biiyiikliigiine,

- Parcaciklar aras1 mesafe ve homojen dagilima,
- Matris 6zelliklerine,

- Parcaciklarin 6zelliklerine

bagl olarak degisir [7].
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Yapilan bir ¢calismada %20 oraninda SiC parcacigin, iiretilen PMMK malzemenin
akma ve cekme dayanimini yaklasik olarak ayni oranda artirdigi, yogunlukta fazla
bir degisime neden olmadigi, ancak rijitlikte %50 bir artis sagladig goriilmiistiir. SiC
takviyeli PMMK malzemeler, asinma direnci gerektiren uygulama alanlarinda
kullanim icin biiyiik bir potansiyele sahiptirler. Parcaciklar, sertlik ve asinma
direncini 6nemli oranlarda iyilestirmektedir [64]. Ornegin; sementit karbiirler veya
sermetler metal matris icerisine dagilmis sert seramik parcaciklar icermektedir. Talas
kaldirma islemlerinde kesici takim olarak kullanilan tungsten karbiir takviyeli
kompozitler, bu guruba tipik 6rnektir. Tungsten karbiir (WC) asir1 derecede sert olup
su verilmis ve temperlenmis celikleri kesebilmektedir. Bu karbiir, isleme sirasinda
toleranslar1 dar tutabilecek kadar yiiksek rijitlige ve ¢ok yiiksek ergime sicakligina
sahiptir. Bu ylizden hizli isleme sirasinda olusan yiiksek 1s1, problem
olusturmamaktadir. Ne yazik ki tungsten karbiirden yapilmis takimlar asir1 derecede
kirilgandir. Toklugu iyilestirmek icin tungsten karbiir parcaciklari, kobalt tozlar ile

karistirilir [60].

3.4.2. Siirekli fiber takviyeli MMK

Siirekli fiber takviyeli MMK malzemeler, 6n sekil verilmis takviyelere veya tel
dizinlerine s1vi emdirilmesi veya On sekil verilmis takviye-ana malzeme difiizyonu
yoluyla iiretilirler. Uretilmeleri otomasyonu zor olan bircok asama gerektirir ve fiber
maliyeti oldukc¢a yiiksektir. Boyutlart ve sekli, standart mekanik islemler ve mekanik
yontemlerle ikincil islemlere uygun degildir veya sinirlidir. Bu kompozitlerde,
genellikle 0,1-250 um caplarinda fiberler kullanilir. Karbon, bor, SiC ve Al,Os;
siirekli fiber takviyeli kompozit malzemelerde kullanilan takviye elemanlarinin en

cok tercih edilenleridir [73].

Stirekli fiber takviyeli MMK malzemeler, takviye elemanina paralel yonde
mitkemmel mekanik 6zelliklere sahip olmalarina ragmen bu malzemelerin yiiksek
maliyeti yaygin olarak kullanilmalarin1 engellemektedir. Ayrica, siirekli fiber

takviyeli MMK’lar fiber eksenine dik yoOnlerde anizotropik Ozelliklere sahiptir.
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Stirekli fiber takviyeli MMK malzemelerin kullanilmalar1 yiiksek maliyetleri

nedeniyle, cogunlukla askeri ve ¢cok 6zel amagli uygulamalarla sinirlandirilmistir [5].

3.4.3. Kisa fiber takviyeli MMK

Bu tiir MMK malzemelerde kullanilan takviye elemanlar kisa fiberler veya kilcal
kristallerdir. Kisa fiber olarak adlandirilan takviyeler, yaklasik 3-5 pum c¢apinda ve
0,5-6 mm uzunlugunda iiretilirler [7]. Yapilarinda hemen hemen kristal hatalari
olmayan kilcal kristallerin akma dayanimlar: teorik dayanimlaria yakindir [73]. Bu
nedenle, yiiksek dayanimli siireksiz takviyeli MMK malzeme iiretmek icin
kullanmilmaktadir. Ozellikle, kilcal kristalin yiiksek sicakliktaki ozellikleri diger
fiberlerden iyi oldugu icin, kilcal kristallerle takviyeli MMK malzeme iiretimi icin

cok sayida caligsma yapilmustir.

Siirekli fiberlere gore kisa fiber takviyeli kompozitlerde iiretim isleminin hizl,
maliyetinin diisiik ve sekil verme yeteneginin yiiksek olmasi nedeniyle tercih
edilirler. Kilcal kristallerin ¢cap-uzunluk oranlarinin (I/d = 50-100) yiik transferine
miisaade etmesi de diger avantajlaridir. SiC kilcal kristal takviyeli aliminyum MMK
malzemeler uzay araglarinda yaygin olarak kullanilmistir. Bununla birlikte, kilcal
kristallere olan bu yogun ilgi, saglikla ilgili problemler olusturdugu icin azalmistir

[5].

3.4.4. Rasgele diizlemsel yonlendirilmis (plaka) takviyeli MMK

Plaka takviyeli kompozitler basingsiz sinterleme, gaz basinciyla sinterleme ve sicak
presleme olmak iizere {i¢ yolla iiretilebilmektedir. Son yillarda seramik matrisli
kompozitlerdeki gelismeler (0zellikle kilcal kristal takviyeli Al,O3; matrisli
kompozitler) yiiksek sicakliklarda miikemmel termomekanik Ozellikleri sayesinde
yapisal uygulamalarda ve kesici takim yapiminda kullanilmaktadir. Saglik alaninda
kullanilan kesme aletlerinin modifikasyonu ve kayma o6zelliklerinin optimizasyonu
icin de iretilmeye baslamistir [74]. Kilcal kristaller Al matris ile birlestirildiginde

cok iyi mekanik ozellikler elde edilmesine ragmen, arastirmacilar, bilkkme testleri
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uygulayarak bazi sonuglar bulmuslardir. Hacimce %30 SiC plaka takviyeli Al,O3
matrisli kompozitin 9 MPa, SiC kilcal kristal takviyeli kompozitin 6 MPa’da kirildig1
gozlenmistir. Ayrica plakalar, kilcal kristal gibi saglik agisindan tehlikeli olmamast,
topaklanma problemi olmadan yiiksek oranlarda matrise uygulanmasi ve el ile

kolaylikla yerlestirilebilmesi gibi nedenlerle daha fazla kullanilmaktadir [75].

3.4.5. Dagilim ile giiclendirilmis MMK

Bu kompozitler, yiiksek 1s1] kararliliga sahip mikrondan daha kiigiik ¢okeltiler veya
parcaciklarin metalik matris icinde homojen dagilmasiyla elde edilir. Bu
parcaciklarin ¢cap1 0,01 pm ile 0,1 pm ve uzunlugu 50-200 pm arasindadir. Kullanilan
parcaciklarin hacim orami %]1-15 arasinda degisir [7]. Yiiksek oranda izotropik
ozellikler gosteren kompozit malzemelerdir. Metalik malzemelerin sertliklerini,
asinma direncglerini, yiiksek sicakliktaki mekanik o6zelliklerini gelistirmek icin
degisik tiirde oksit, karbiir veya nitriir parcaciklarindan faydalanilir. Tungsten karbiir,
titanyum karbiir, krom karbiir, bor karbiir ve silisyum karbiir gibi karbiirlerin tipik
ozellikleri, yiiksek sertlik ve asinma direngleridir. Pargcacik boyutlari, hacim oranlari,
parcaciklar arast mesafe, matris icerisindeki dagilim homojenligi, ¢oziiniirliikleri ve
1s1l kararliliklar1 kompozit malzemelerin o6zelliklerini belirleyen esas faktorlerdir

[76].

Kompozit olusturulmas: esnasinda katilan partikiillerin boyutlar1 ve hacim oranlari
arasindaki fark mekanik oOzellikleri de etkilemektedir. Dagilimla sertlestirilmis
alagimlarda ikinci fazin etkisi dislokasyon hareketlerini engellemesi seklindedir.
Yapr igerisinde partikiillerin boyutu artik¢a kompozitin mukavemeti diiser. Parcacik
boyutu pargaciklar arasi mesafeyi belirlediginden aym hacim oraninda pargacik
boyutu kiiciik olursa parcaciklar dislokasyon hareketlerini daha etkili olarak kontrol

edeceginden, kompozitin dayanimi artar [76].
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3.5. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemelere iistiin 6zellikler kazandirabilmenin
yolu, iiretimleri sirasinda metal ve seramikler gibi farkli iki malzeme grubunun en iyi
ozelliklerini bir arada toplamaktan ge¢mektedir. Metaller cogu zaman yiiksek
sicakliklarda dayanim ve tokluk o6zellikleri iy1 fakat egilip biikiilmeye kars1 gdstermis
olduklar1 dayanim 6zellikleri diisiik bir malzeme grubudur. Seramikler ise metallerin
aksine egilip biikiilmeye karsi yiiksek diren¢ gosteren, yiiksek asinma dayanimhi
fakat darbe direnci diisiik kirilmaya meyilli bir malzeme grubudur. Metal matrise,
yiikksek dayanimli ve yiiksek elastik modiillii seramik parcaciklar ilave edilerek elde
edilen bir malzemenin mekanik Ozellikleri, genellikle bu iki malzemenin

ozelliklerinin ortalama bileskesi olarak elde edilebilir [77].

MMK malzemelerin liretim yonteminin se¢iminde iriin kalitesi ve maliyeti temel
faktordiir. Mekanik ozelliklerin gelistirilmesi ve ekonomik bir iiretim i¢in etkin
tiretim yontemleri gelistirmek bu alanda yapilan caligmalarin onemli bir kismini
teskil etmektedir [78]. Bu amacla cesitli liretim yontemleri gelistirilmis olup MMK
malzemelerin iiretilmesinde kullanilan yontemler iiretim esnasindaki metal matrisin

sicakligina gore gruplandirilabilir. Buna gore iiretim yontemleri:
1) sivi hal tiretim yontemleri,
i1) kati hal iiretim yontemleri,

i) s1vi-kat1 hal iiretim yontemleri,

olarak ii¢c sinifa ayrilabilir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. MMK malzemelerin iiretim yontemleri [33]

3.5.1. Siv1 hal iiretim yontemleri

Sivi hal iiretim yontemleri MMK malzemelerin iiretilmesinde en ekonomik iiretim
yontemi olarak goriilmesine ragmen bir takim problemler icermektedir. Bunlar;
seramik parcaciklarin homojen olmayan dagilimi, asir1 ara yiizey reaksiyonlari,
parcaciklarin matris icinde topaklanmasi, mekanik karistirma esnasinda pargacik
kirilmasi ve takviye elemani ile matris malzemesi arasindaki zayif 1slanabilirliktir [5,
78]. Bu tiir problemlerin yetersiz dokiim teknolojisinden kaynaklandigi belirtilmistir.
Bunun yaninda sivi hal iiretim yontemlerinin maliyeti kat1 hal {iretim yontemlerinin
maliyetinden daha diisiiktir ve karmasik sekilli parcalar1 son sekline yakin
geometride elde edilebilmesine imkan saglar [11]. Ayrica, siv1 hal tiretim teknikleri
MMK malzemelerin iiretilmesinde kati hal iiretim tekniklerinden daha az zaman
gerektirir [64]. Bu yiizden, PMMK malzemelerin sivi hal yontemleriyle iiretilmesi,
diisikk maliyetleri nedeniyle, otomotiv parcalar iireticileri icin maliyetleri diistirmede

ve performansi artirmada iyi bir firsat sunmaktadir [79].
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S1vi metal karistirma yontemi

S1vi metal karistirma iiretim teknigi, siirekli olmayan fiber ve pargaciklarla takviyeli
kompozitlerin imalatlarinda MMK malzemelerin kabul gormiis, diger iiretim
yontemlerine nazaran oldukca ekonomik ve sayica ¢ok miktarl tiretimlere uygun bir
yontemdir [29]. Ayrica bazi calismalar sivi metal karistirma yontemi ile elde edilen
kompozitlerin iirtin maliyetinin, diger metotlarla iiretilen kompozitlerin iiriin
maliyetleri ile karsilastirildiginda, 1/3 oraninda daha az oldugunu ve hatta sayica
fazla tiretimlerde ise bu oranin 1/10 gibi bir degere diistiigiinii gostermistir. Bu
yontemde SiC ve Al,O3 gibi seramik parcaciklar Al alasimi sivi haldeyken ilave
edilir. Parcaciklarin ilavesi esnasinda ve ilave islemi tamamlandiktan sonra belirli bir
siire bir karistirict ile mekanik olarak karistirilir. Stvi metal karistirma yonteminde
genelde mekanik karistirma yontemi kullanilmakla beraber, ultrasonik titresimle
birlikte piezo elektrik karistirma yontemi de kullanilmaktadir. Mekanik karistiric
olarak farkli form, geometri ve malzemeye sahip karistiricilar kullanilmaktadir.
Karistirici malzemesi genellikle matris fazi ile reaksiyona girmeyecek, yiiksek
sicakliga dayamimli malzemelerden secilmektedir. Karistiricilar genellikle, grafit,
seramik esasli ve kaplamali veya kaplamasiz ya da koruyucu katmanla boyali dokme

demir gibi malzemelerden imal edilmektedir [77].

S1vi metal karistirma yontemi ile MMK malzemelerin iiretimlerinde birkag faktoriin

dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu faktorler:

- Takviye fazinin homojen dagiliminin elde edilme zorlugu,

- Matris ve takviye fazi arasindaki 1slatabilirligin zorlugu,

- Uretim sonrasi elde edilen malzemede porozite olusmasi,

- Genellikle yiiksek sicakliklarda yapilan bir {iretim yontemi oldugu i¢in matris
ve takviye elemanlar1 arasinda temas yiizeylerinde kimyasal bir reaksiyonun
meydana gelmesi

olarak siralanabilir [77].
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Seramik parcaciklarin yogunlugu c¢ogunlukla sivi metalin yogunlugundan fazla
oldugu halde parcaciklar, ergimis metalin yiiksek ylizey enerjisinden dolay1, ergimis
metalle karismayip yiizeye cikarlar ve bu problemi gidermek icin parcaciklar iizerine
bir karistirict yardimiyla mekanik kuvvetlerin uygulanmasi gerekir. Sivi metal
sicakligl, karnistirma hizi, parcacik ilave etme hizi, karistirict geometrisi ve
parcaciklarin sivi metal icerisine karistirrlmadan oOnceki 1si1l islemi 1slanabilirligi
iyilestirmede, en az hata ve gozeneklilikle iyi bir parcacik dagilimi saglamada,
parcacik topaklanmasinda, inkliizyonlarin olusumunda ve ara yiizey reaksiyonlarini
belirlemede 6nemli faktorlerdir [77]. Arastirmacilar, karistirma homojenliginin ve
tiriin kalitesinin saglanabilmesi i¢in; matris ve takviye elemanlarinin ayni sicaklikta
karigtirilmalarini, karistirici formunun ergimis metalin yiizeyine yakin olarak
karistirmay1 saglayacak sekilde tasarlanmasini, karistiricinin vorteks olusturma
seklinin miisaade edilen formda olmasini, karistirma hizinin ¢ok fazla yiiksek
olmamas: gerektigini ve karistirma isleminin dokiim islemi oncesine kadar devam

etmesi gerektigini vurgulamiglardir [80, 81].

Giinlimiizde arastirmacilar tarafindan matris fazinin, takviye fazini 1slatmasini
kolaylastirmak amaciyla bircok uygulama yapilmistir. Pratikte, 1slatmay1 iyilestirmek
icin yapilan uygulamalar:

- Takviye elemanlarina metalik kaplamalar uygulama,

- Matris malzemesini reaktif elementlerle alasimlama,

- Takviye elemanlarini 151l islemelere tabi tutma,

- Ergimis metale ultrasonik titresim yaptirma

gibi islemlerdir.

Dokiim yolu ile iiretilmis kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde etkin
rol oynayan bir baska etken ise, iiriin i¢erisinde yer alan porozitedir. Porozitenin yapi
icerisindeki yiizdesi ve biiyiikliigli onemlidir. Mekanik 6zelliklerin iyi olmasi icin
porozite oraminin diisliriilmesi gerekmektedir. Fakat dokiim yolu ile iiretimlerde
porozite tamamiyla ortadan kaldirilamaz. Bu sebeple yap: icerisinde olusan

porozitenin azaltilmasinda uygulanacak degisik islemler mevcuttur. Bunlar:
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- Vakum ile basin¢li dokiim uygulama,

- Yogun asal gaz ortaminda iiretimin gerceklestirilmesi,

- Dokiim isleminin basingla yapilmasi,

- Ikincil islemlerle (presleme, ¢ekme ve haddeleme gibi) yapiyr
gozeneksizlestirme,

- Gaz giderici ilave alagimlar kullanma,

- Parcaciklarin ilave ve karigtirilmasi esnasinda vakumla ortamdaki havanin

bosaltilmasi
olarak sayilabilir. Bunlara ilaveten, ergimis haldeki kompozit malzemeyi kaliba alim
isleminde kalip sicakliginin arttirllmasi, dokiimiin kalitesini artiracagindan,

porozitenin azaltilmasina katki saglamaktadir [77].

S1vi metal emdirme yontemi

Metal matris kompozit malzemeleri tiretmek i¢in kullanilan alisilmis yontemlerden
birisi de Onceden c¢esitli sekillerde hazirlanan seramiklerin  sivi  metale
emdirilmesidir. Takviye elemanlar1 genellikle pargacik, kilcal kristal ya da kisa veya
uzun fiberlerden olugmaktadir [24]. Genellikle, 6n kalip icersinde yer alan takviye
elemanlarina, sivi metalin emdirilmesiyle yapilan bir kompozit malzeme {iiretim
teknigidir. Bu yontem, kismi olarak bir bolgesinde (en az %30 civarinda) ya da
tamamuyla takviye elemanlari ile gii¢lendirilecek kompozitlerin tiretilmelerine olanak
tantyan bir uygulamadir [82, 83]. Matris ve takviye elemanini birlestirmek icin
gerekli olan basing, Ozellikle takviye elemaninin matris malzemesi tarafindan
1slanabilirligine baglidir. Bu yontemde 1yi bir ara yiizey devamliligi saglamak icin
uygulanan basincin ergimis metalin gbzenekli seramik icerisine iyi bir sekilde infiltre
olmasini saglayacak yeterlilikte olmas1 gereklidir. Basinci belirleyen diger faktorler;
takviye elamaninin orani, morfolojisi ve 6n kalip sicakligidir [84]. Ani darbeleri
onlemek icin, basin¢ hidrolik olarak kontrol edilir ve bodylece 6n sekiller zarar
gormeden metale emdirilir. Emdirme isleminin tamamlanmasinda, biiziilme

gozenekliligini elimine etmek icin, yiiksek basing uygulanabilir. Bu saglamlastirma
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islemi sayesinde gozenekliligin olmamasi, {iretilen metal matris kompozitlere

milkemmel mekanik 6zellikler kazandirmaktadir [33].

Ergimis metal emdirme yoOnteminde, istenilen sekilde bir ara yiizey baginin
olugsmasinda, takviye elemanina uygulanan 1sil islem ve uygulanan emdirme
yonteminin 6nemi biiyiiktiir. Bu kompozit iiretim tekniginde, farkli ergimis metal
emdirme yontemleri kullanilmaktadir. Bunlar; ergimis metalin yercekimi ile
kendiliginden sizma 0Ozelligi ve gerekirse vakum destegi ile asag1 yonlii emdirme,
yukart yonlii kilcallik 6zelligi ve vakum ile emdirme, gaz ya da mekanik basing
uygulayarak ergimis metal emdirme yontemleridir. Sekil 3.5-Sekil 3.8 arasinda bu
yontemlere ait, farkli arastirmacilar tarafindan yapilmis caligmalardan alinmig

semalar gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Ergimis metalin yercekimi ile kendiliginden sizma 6zelligi [83]
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Sekil 3.6. Ergimis metalin yukar1 yonlii sizma 0Ozelligi ve vakum ile dnceden
kaliplanmis takviye elemanlarina emdirilmesi [82]
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(2 Gaz basinci

Gaz basinci

Vakum

Sekil 3.7. Ergimis metalin asagi yonlii sizma 6zelligi ve gaz basinci ile dnceden
hazirlanmig takviye elemanli kaliba emdirilmesi [85]
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Sekil 3.8. Mekanik basingla ergimis metalin 6n form verilmis takviye elemanl kaliba
emdirilme islemi [21]
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Sivi metal emdirme yOnteminin dezavantajli yonleri de vardir. Bunlardan birisi
parcaciklarla takviyeli kompozitlerin iiretiminde diisiik seviyelerde parcacik hacim
orantyla calisilamiyor olmasidir. Ayrica 50-100 MPa civarinda bir basing ile sivi
metalin emdiriliyor olmasi nedeniyle karmasik ve dayanimli bir iiretim iinitesine
sahip olunmasi gerekmektedir. Bu dezavantajlarin yaninda siirekli fiber takviyeli

metal esasli kompozitlerin tiretilmesinde kullanilabilecek en uygun yontemdir [21].

S1vi metal karistirma - basincli dokiim yontemi

Bu yontemde, sivi metal-takviye elemani karistminin kalip icerisine dokiilmesine
kadar uygulanan igslemler sivi metal karistirma yontemi ile aynidir. Bu yontemin sivi
metal karigtirma yonteminden farki, sivi metal-takviye elemani karistmina mekanik
bir aragla belirli miktarda basing uygulanmasidir. Basin¢ sayesinde, sivi metal
takviye elemani karistminin kalip duvarlan ile daha iyi temasi sonucunda, hizli bir
soguma gerceklesir. Sonug olarak, daha ince mikroyapi, daha az gbozenek ve ara
yiizey reaksiyonlar1 meydana gelmektedir [78, 86]. Ayrica, uygulanan basing
yardimiyla matris ve takviye elemani arasindaki islanabilirlik ve bag kuvveti
artmaktadir. Uygulanan basincin miktari, MMK malzemenin mekanik 6zelliklerini
belirlemede ©nemli bir rol oynar. Bu yontem, genel uygulamalar icin, diisiik

maliyetli kompozit malzeme iiretiminde biiyiik bir potansiyele sahiptir [11, 73].

Ergimis matris malzemesinin igerisine katilan, ergime derecesi olduk¢a yiiksek olan
takviye elemanlarinin, karistmin akiciligini azalttigi ve basarili bir sekilde dokiim
islemini zorlastirdigr dikkate alindiginda, basing uygulayarak dokiim yapma
isleminin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir [78]. Uygulanan basing sayesinde, karisim kalip
hacmini rahatlikla doldurabilir ve kalibin tam seklini alir. Sekil 3.9’da sivi metal

karigtirma-basingl dokiim yontemi sematik olarak gosterilmistir [1].
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b)

Sekil 3.9. S1vi metal karistirma-basingl dokiim yontemi [1]
a) S1vi metal-takviye elemani karistirma {initesi
b) Kaliba dokiilen karisima basing uygulanmasi

Piiskiirtme biriktirme

Piiskiirtme biriktirme yontemi, sivi metalin asal gazlar yardimiyla bir nozul
icerisinden basingla gecirilerek, belirli uzaklikta bulunan ve eksenel hareket
ettirilebilen bir bicime biriktirilmesinden ibarettir. Bu bi¢im genellikle Onceden
hazirlanmig siirekli elyaflardan olugsmaktadir. Bu yontemde, parcacik takviyeli
kompozitlerin iiretimi icin piiskiirtilecek metal, indiiksiyon firminda ergitilir ve
potaya basing uygulanir. Ergimis metal pota tabanindan nozul ile piiskiirtiiliirken,
ayni zamanda pargaciklar atomize edilmis sivi gaz igerisine asal gazlarla enjekte
edilerek, onceden 1sitilmig alt katman iizerine ¢okeltilir ve toplayici iizerinde kati bir
cokelti olusur [87]. Piiskiirtiilen yiizeyde olusan bu ¢okelti hizli bir sekilde sogutulur.

Bu hizli soguma sonucu reaksiyon zamam kisa olur ve dolayisiyla zararl
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reaksiyonlar azaltilmis olur. Soguduktan sonra elde edilen form haddelenmek iizere
toplayicidan c¢ikartilir. Bu yontem, Onceleri, siirekli elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin iiretiminde kullanilmistir. Cesitli blok, tiip vb. 6n kaliplama sekilleri bu
metotla iiretilebilir [73]. Piiskiirtme biriktirme metotlari; Oonemli gozeneklilik
katmanlari, diisiik oksit muhtevast ve hizli katilagmasi gibi oOzellikleri ile ayirt
edilmektedir. Bu yontemde biriken parcaciklar ile malzeme arasinda tam olarak

yogunluk elde etmek icin bir sonraki islem ile birlestirilmektedir [88].

Katilagma orami oldukca hizli gerceklestiginden ince taneli, diizgiin bir mikroyap1
elde edilebilmektedir. Ayrica parcaciklar arast mesafenin kontrol edilebilmesi ve
parcaciklarin daha kolay yonlendirilmeleri diger bir iistiinliigiidiir. Maliyet agisindan
diistiniildiigiinde, toz metalurjisi yonteminden ucuz, sivi metal karigtirma-basingh
dokiim yontemine gore pahali bir tekniktir. Bir dezavantajli yam da, sadece parcacik
ve partikiil takviyeli kompozitler i¢in uygulanabilir bir tiretim yontem olmasidir [4].
Bu metot, aliiminyum gibi ergime sicakligi nispeten diisiik olan metallere
uygulanmaktadir. Sekil 3.10’da piiskiirtme biriktirme dokiim yontemi sematik olarak

goriilmektedir.

. Termolupl
S1caklik kontrol dinitest Eosaltma pistorm
Tooer = Basingli argon gaz
Q00 -
Ergitme finni
Ergitnigmetd —
Bosaltmatapas _| |— Ergitme potast
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Argon ve talovive Argon ve talorive
—— m—
Atomize halde _ | )
Matriks+talviye — Atomizasyon
nozulu
Binktirme Flatformu |
Artil toplama Biriktirme plakas
Argon koruyuce ]
atrnosferli dan

Sekil 3.10. Piiskiirtme biriktirmeli dokiim iinitesinin sematik goriiniisii [87]
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Reaksiyon yontemi

Reaksiyon yontemi; matris ve takviye elamani arasindaki 1slanabilirligi iyilestirmek,
zararl ara yiizey reaksiyonlarini elimine etmek ve maliyeti diisiirmek i¢in uygulanan
bir yontem olup [89] MMK malzemenin takviye elamani parcaciklari, sivi-kati-gaz
reaksiyonu sonucu olusur [90]. Bu yontemde, kat1 ve gaz bilesikler ergimis matris
icerisine katilir ve takviye fazi; matris malzemesi, matris malzemesinin icerisindeki
alasimlar ve ilave edilen bilesiklerin reaksiyonlar1 sonucu olusur. Takviye
elemanlarinin morfolojilerinin kontrol edilebilmesi, parcacik-matris ara ylizeyinin
temizligi ve reaksiyon sonucu olusan takviye elemani ile matris malzemesi

arasindaki uyumluluk bu yontemin avantajlar1 arasindadir [91].

Matris fazi igerisinde termodinamik olarak dengede olan, parcacik boyutu ve hacim
iceriginin belirlenmesine izin veren bir kompozit malzeme iiretim yOntemidir.
Takviye elemanlarinin denge halinde olusturulabilmesi igin, ergimis matrise
disaridan kati-sivi formlarindan herhangi birinden alasimlayicit katki maddelerinin
ilavesi s6z konusudur (Sekil 3.11). Ergiyik icerisinde olusacak takviye fazlarinin,
genellikle karbiir ya da oksit icerikli seramik pargaciklar halinde olugmas1 saglanir.
Aynmi zamanda bu ikincil seramik esaslh fazlarin yapi icerisinde homojen bir dagilim
sergilemesi gerekmektedir. Denge halindeki takviye elemanlarinin olugmasi matris
icerisindeki alasim elementlerine ve miktarina bagli oldugu i¢in, bu yontem her tiirlii
matris alasgimmna uygulanamaz. Bu yOntemin avantajlar1 asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

- Takviye elemanlar1 termodinamik yonden dengededir ve yapr sicaklik
degisimlerinden etkilenmez.

- Takviye form kontrolii yapilabilir ve aym1 zamanda farkli kimyasal ya da
fiziksel 6zellige sahip takviye elemanlar1 ayni1 ortamda olusturulabilir.

- Takviye elemanlarinin sekli ve boyutlar kontrol edilebilir.

- Metalik ya da intermetalik malzemelere uygulanabilir.

- Istenilen hacim oraninda takviye eleman ilave edilebilir.
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- Elde edilen kiitiik haldeki kompozit malzemeler klasik metaliirji yontemi ile

(haddeleme, ¢ubuk ¢cekme v.b.) tekrar sekillendirilebilir.

Bu yontemin dezavantajlari ise soyle siralanabilir:

Cok detayli bir teorik hesap gerektirmektedir.

- Matris ve alasim katkilar rasgele secilemez.

Uretim maliyeti yiiksektir.

Reaksiyon sonucu elde edilen parcaciklarin hacim orani ve biiyiikliigiiniin
kontrolii zordur.

- Parametrelere cok duyarli bir iiretim metodudur.

N
N
% ' ‘\\ S1vi metal
RN
N N
N N
N
EI § N Sogutma
N § initesi
N
N N ~
§ §\ Kompozit
NN N

Sekil 3.11. Reaksiyon yonteminin sematik gosterimi [1]

3.5.2. Kat1 hal iiretim yontemleri

Cogunlukla pargacik takviyeli kompozit malzemelerin toz metalurjisi metoduyla
tretilmesinde kullanilan yoOntemleri ihtiva eder. Matris ve takviye elamani
parcaciklarinin karigtirilmasi, preslenmesi ve sinterlenmesi gibi bir takim islemleri
gerektirdigi icin maliyeti artirmakla birlikte sivi metal karistirma yoOntemiyle
karsilagtirdiginda, bu yontemlerle mekanik 6zellikleri daha iyi kompozit malzemeler
tiretilebilir [1]. S1v1 hal iiretim yontemleri ile kiyaslandiklarinda:

- Genelde, diisiik sicakliklarda iiretimin gerceklestiriliyor olmasi nedeniyle,

ozellikleri kotii yonde etkileyici reaksiyon olusumu diisiiktiir,
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- Belirli formlarda malzeme tiretimine olanak saglamaktadir,

- Uretilen kompozit malzemeler mekanik  6zellikleri  bakimindan
kiyaslandiginda, sivi hal iiretim yontemlerine gore daha iyi fakat dovme
malzemelere nazaran kotii bir dayanima sahiptirler.

- Sivi iiretim yontemlerine kiyasla daha pahali bir iiretim seklidir.

Toz metalurjisi yontemi

Takviye malzemesinin sivi alasim tarafindan 1slatabilirliginin diisiik olmasi
nedeniyle, ilk olarak gelistirilen iiretim yontemi, Toz Metalurjisi (TM) yontemidir
[92]. TM yontemi, ilk olarak geleneksel dokiim, sicak ve/veya soguk presleme ve
talas kaldirma yontemlerine alternatif olarak gelistirilmistir. TM, son sekle yakin
geometride iretim siirecleri olarak; sinterleme, sicak presleme, sicak izostatik
presleme, toz metal enjeksiyonu, nano-parcgacik teknikleri, mekanik alasimlama gibi
konularla siirekli biiyliyen bir pazara hitap eden, ¢ok karmasik sekilli tiriinlerin elde
edilmesinde uygulanan yiiksek teknolojilerden birisidir. Ayrica volfram, titanyum,
tantal ve bu malzemelerin karbiirleri ile birlikte nikel, demir, kobalt gibi metallerden
kompozit seklinde iiretimlerinde; cok sert, iistiin mukavemet, asinma ve korozyon
dayanimi yiiksek, iistiin fiziksel ve mekanik o©zellikte malzemelerin iiretiminde
kullanilir. Farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine sahip metal tozlarin1 saglam,
hassas ve yiiksek performansli parcalara doniistiiriilmesi ve bu siirecin ekonomik
olarak saglanmasi TM yOntemini cazip hale getirmistir. Ayrica, sahip olunan bu
ozellikler ile TM; verimlilik, enerji ve hammadde gibi giiniimiiz gereksinimlerini
karsilar. Bunlarin sonucu olarak, TM konusu siirekli gelismekte ve geleneksel metal
sekillendirme operasyonlarina alternatif olusturmaktadir [3, 31]. Ayrica, T™M
yontemiyle iiretilen parcalarin genelde sivi hal iiretim yontemiyle iiretilmis
parcalardan daha iyi mekanik o©zelliklere sahip olduklar1 bilinmektedir. Diisiik
sicakliklarda calisilmasi, takviye elemaninin homojen dagiliminin saglanabilmesi,
kompozit yapinin kontroliiniin miimkiin olmasi, takviye elemanlarinin daha ucuz
olmas1 gibi nedenlerden dolayr Ozellikle parcacik takviyeli metal matrisli

kompozitlerin iiretiminde TM yontemi tercih edilmektedir [92].
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TM iiretim basamaklari; imal edilecek parcanin karmagikligi, dayanim ozellikleri ve
icermesi gereken alasim tozlarina gore degisiklik gostermektedir. En karmasik ve
dayanim ozellikleri bakimindan en iyi 6zellikleri elde etmek amaciyla uygulanmasi
gereken baslica TM parga iiretim basamaklari; tozlarin karistirilmasi, karisim tozlarin
kaliba konulmasi, soguk presleme, sinterleme, boyutlandirma ve sicak presleme

olarak siralanabilir (Sekil 3.12).

Karisim tozu Soguk
Toz kanstirma kaliba dokme presleme
| | ] ]
— [ —— —_—
[E==d] =
| | L 1
] ] N 1

000

- - —-— Bl

L
[ [m—] |

Sicak presleme Boyutlandirma Sinterleme

Sekil 3.12. Toz metalurjisi iirlinlerinin tiretim basamaklari [1]

TM yoOnteminde, uzun fiber veya partikiil seklindeki takviye malzemesi ile metal
tozlar karistirtlir. Karistirma sonrasi elde edilen karisim kaliba doldurulur. Daha
sonra tozlar soguk veya sicak presleme ile kaliplanir. Soguk presleme sonrasi
kaliplanmig iiriin, partikiil ve matris tozu arasindaki mukavemetin arttirilmasi
amaciyla sinterlenir. Karistirma isleminden sonra soguk presleme yerine sicak
presleme de kullanilabilir. Sicak izostatik Presleme (HIP) kullanimiyla, soguk
preslemeye nazaran daha yiiksek yogunluga sahip kompozit malzemeler iiretilebilir.
Sicak ve soguk presleme sonrast mukavemet kazanmis olan ara iiriin; ekstriizyon,
dovme ve haddeleme gibi islemlerle sekillendirilebilirler. Sinterleme ile %80-90
teorik yogunluga ulasilabilir. Karistirma sonrast elde edilen (iirliniin teorik
yogunlugunun elde edilmesi ve iiriin mukavemetinin arttirilmast amaciyla Soguk

Izostatik Presleme (CIP)/HIP ya da sinterlemeyi takiben ekstriizyon uygulanir [92].
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Difiizyonlu birlestirme yontemi

Difiizyon bagi olusturarak kompozit malzeme iiretimi, matris malzemesi olarak ¢ok
genis bir yelpazeye sahip olup ayn1 zamanda fiber konumu ve hacim orani kolaylikla
kontrol edilebilen bir kati hal iiretim teknigidir [1]. Bu metotla metal matrisli
kompozitler, metal levha veya istenilen karmasik bicimlerde iiretilebilir. Genel
olarak iiretim siireci; ince metal plakalar iizerine tek kademeli fiberlerin istenilen
acida ve hacimde yerlestirilmesi, bu islem tamamlandiktan sonra ergime sicakligina
yakin bir sicaklikta izostatik presleme veya haddelemeyle metal-metal temasin
saglanmas1 ve metal plaka temas noktalarinda difiizyon bagi olusarak paketlenmis
halde kompozit malzemelerin {iiretilmesi seklindedir [7]. Bu yontemin olumsuz
yanlar1 ise; malzeme iiretim siirecinin uzun olmasi, yiiksek sicaklik ve basinclar
gerektirmesi nedeniyle maliyetin fazla olmasidir [1]. Difiizyonlu birlestirme yontemi

iki farkli uygulamayla yapilabilmektedir. Bunlar;
= Sabit sicaklik ve basing altinda (izostatik) presleme,
= Sicak ve soguk haddeleme

ile difiizyonlu birlestirme islemleridir.

Sabit sicaklik ve basing altinda (izostatik) presleme

Sabit sicaklik ve basing altinda yapilan iiretim ile karmasik form 6zelliklerine sahip
parcalar rahatlikla ve diisiik maliyette iiretilebilmektedir. Yiiksek ergime sicakligina
sahip matrislerin kompozit hale getirilmeleri bu yontem ile daha kolaydir. Sekil
3.13’de bu islemin iiretim siireci sematik olarak verilmis olup, Sekil 3.14’de ise ucak

motoru tribiin kanat¢iginin bu yontem ile iiretim basamaklart gosterilmistir.
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Difiizyon baginin olugurnu
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Sekil 3.13. Sabit sicaklik ve basing altinda difiizyonlu birlestirme islemi [8]
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Sekil 3.14. Ucak motoru tribiin kanat¢igi iiretim islem basamaklari [8]

Bu islemde ince metal levhalar ve fiberlerin yiizeylerinin cok temiz ve oksitsiz
olmas1 gerekir. Eger bu saglanmazsa, matris plakalar arasinda bir difiizyon bag
olusturulamaz ve kompozitin dayanimi da diisik olur. Matris—matris temas
noktalarinda difiizyon bagi olusurken yine matris—fiberler arasinda da sicakligin
etkisindeki reaksiyonla ara ylizey bag olusur. Ancak, kompozitin mekanik
ozelliklerini dogrudan etkileyen bag, matris—matris arasi difiizyon bagidir ve bunun
en iyi sekilde gerceklesmis olmasi gerekmektedir. Islem basamaklarini eksiksiz

olarak yerine getirebilmek icin genellikle fiberlerin yiizeyi plazma piiskiirtme ve iyon
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kaplama yontemleriyle cesitli kaplama metalleri ile kaplanmir. Difilizyon bagi
olusturma isleminde, sivi halde tiretim tekniginde karsilasilan problemlerden biri
olan fiberlerin bozulmasi veya ayrigmasi problemine, sivi halde iiretim teknigine
gore daha diisiik sicakliklarda iiretildikleri i¢in pek rastlanmaz. Fakat, difiizyonlu
birlestirmede iiriin icerisindeki temas bolgelerinde, Sekil 3.13’de gosterildigi gibi, bir
boslugun olusmas: kacimilmazdir. Bu yiizden, bu tiir kompozitlerde %2 ila %3
oraninda bosluklar olugsmaktadir. Bu da kompozitin mekanik 6zelliklerini olumsuz

yonde etkilemektedir [93].

Sicak ve soguk haddeleme

Sabit sicaklik ve basincta difiizyon bagi olusturma yontemi ile benzerlik gostermekle
beraber bu yontem ile sadece plaka halinde kompozit malzemeler elde edilebilmekte,
karmasik sekilli parcalarin imalati yapilamamaktadir. Islem basamaklari; ince levha
halindeki metal plakalarin uygun islem ile oksitlendirilmesi, uygun formda
paketlenmesi ve sonrasinda sicak ve soguk haddeleme islemleri ile plaka haline
getirilmelerinden olusmaktadir. Bu yoOntemle plaka halinde kompozit malzeme
tiretiminin diger s1v1 ve kat1 yontemlere nazaran daha ekonomik oldugu belirtilmistir.
Ayrica bu yontemle, istenilen hacim oranlarinda kompozit iiretiminin basariyla
gerceklestirilebilecegi belirtilmistir. Bu yontemin diger difiizyonlu birlestirme
yontemine gore avantaji, takviye elemanlarinin siireksiz olarak uygulanabilmesidir
[93]. Kompozitlerin iiretimlerinde kullanilan islem basamaklarn Sekil 3.15°de

goriilmektedir.

Sicak haddeleme iglemi

'l alPlaka [ \@

Al Plaka

M — =I:Is

0a20 Siilfirik asit| Tamamiyla oksitlenmig i Kinlmig oksitler
Altiminyum plaka
Paketlenmig Al plakalar

Sekil 3.15. Sicak ve soguk haddeleme ile kompozit iiretim islem basamaklar1 [93]
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3.5.3. Sivi-Kat1 hal iiretim yontemleri

Sivi-kati hal {iiretim yontemleri, yari-kati metal sekillendirme islemleri olup
genellikle dokiim ve dovme islemlerinin kombine olarak bir arada yapildigr karma
tiretim yontemleridir [94]. Bu yontemler, rheo-dokiim (reocasting), kompo-dokiim
(compocasting), tikso-dokiim (thixocasting) gibi cesitli isimlerle bilinmektedir.
Genellikle, alasimlarin katilasma esnasinda karistirilmasi ile dendritik olmayan sivi-
kat1 halde malzeme iiretilmesi ve bu malzemenin dokiimii ya da sivi metal gibi
dogrudan bir kaliba enjekte edilmesi seklinde yapilmaktadir [95]. Ayrica ergiyik
haldeki metalin piiskiirtiilerek biriktirilmesi olarak bilinen osprey biriktirme sivi-kati

hal iiretim yontemleri icerisinde degerlendirilmektedir [96].

Osprey biriktirme yontemi

Osprey isleminde, takviye elemanlar1 ergimis metal igerisine, sivi metalin akis
yoniinde olacak sekilde, bir asal gaz yardimiyla piiskiirtiilerek atomizasyon islemi
gerceklestirilir [5]. Ingiltere’de Osprey Metals Ltd. Sirketi tarafindan gelistirilen ve

sirketin adiyla anilan Osprey islemi, sematik olarak Sekil 3.16’da gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Osprey yonteminin sematik gosterimi [97]
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Alasim, sprey hiicresinin en iistiinde bulunan pota igerisinde, indiiksiyonla ergitilir.
Eriyen alasim, potanin altinda bulunan refrakter piiskiirtiiciiniin icine gecer. Burada
0,6-1 MPa basincta, azot veya argon gazi tarafindan atomize edilerek iiretilen
damlaciklar, piskiirtillerek bir kolektor {izerinde toplanir. Atomize edici gaz,
piiskiirtiilme esnasinda damlaciklardan 6nemli oranda 1s1y1 uzaklastirarak, onlarin
sogumasina yardimci olur. Sogutulan damlaciklar toplayict iizerine gelerek burada
birikir ve yogun bir birikim olusturur [78]. Osprey islemi mevcut on haddelenmis
malzemenin doviilmesi ve toz metalurji gibi iki temel iiretim metoduna alternatif
olusturmustur. Tlk metot ergitme, ingot halinde dokiim, cubuk seklinde haddeleme,
kesme, yeniden 1sitma ve dovme islemlerini icerir. Bu metot malzemelerin doviilerek
tiretilmesinde kullanilan en yaygin iiretim bicimidir. Ancak bu yontem cok fazla
hurda {iretti§i icin pahalidir. Toz metalurji yontemi de atomizasyon, eleme,
karistirma, gaz giderme, birlestirme, 1sitma ve dovme gibi bircok islem basamagi
icerdiginden pahal1 bir yontemdir. Osprey islemi ekonomik ve teknik a¢idan dovme
endiistrisine cok onemli katkilar sagladigi icin, yontemi gelistiren kisi “R.G.Brooks”

iki patent ile odiillendirilmistir [97].

Yar kat1 karistirma yontemi

1970 yilindan bu yana MMK’lerin iiretilmesinde kullanilan bu yontem degisik
isimler ile adlandirilmaktadir. Sivi metal karistirma yoOntemindeki islanabilirlik
problemini ¢dzmek i¢in gelistirilen dokiim yontemlerinden biridir [98]. Rheocasting
ve Compocasting olarak bilinen dokiim yontemleri kisa fiber veya partikiil takviyeli
metal matrisli kompozit malzemeler i¢in uygulanan yOntemlerin en
ekonomiklerinden biridir. Bu ydntemde, ilk olarak matris malzemesi karistirma
tiniteli bir ergitme firininin igine yerlestirilip ergime sicakliginin 40-50 °C iizerinde
1sitilmakta, sicaklik homojenize edilmekte ve sivi metal sicakligr kontrollii olarak
disiiriilmektedir. Alasim %40-50 kat1 hale geldiginde matris malzemesinin icine
takviye malzemesi eklenmeye baslamaktadir. Takviyenin ilavesi esnasinda sicaklik
yiikseltilmeye baglamakta ve takviyenin tamamu iyi sekilde islatilincaya kadar
sicaklik arttirlarak karistirma islemi devam etmektedir. Nispeten diisiik viskoziteye

sahip karisim dogrudan basit kiitiik seklinde dokiilebilir, bu durumda yontem
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"Rheocasting”" adin1 almakta eger karisim ergime sicakligi iizerinde karistirilarak
dokiim gerceklestirilirse "Compocasting" adi verilmektedir. Karistmin yari kati
olmasi, karistirma esnasinda parcacik ilavesini kolaylastirir [98, 99]. Seramik
parcaciklarin topaklanma egilimi, karisim icinde bulunan kati faz yardimiyla
engellenir ve parcaciklar kat1 fazlar arasinda mekanik olarak tutulur. Daha sonra sivi
matrisle etkilesime girerek bag olusturur. Ayrica, mekanik karistirma sonucu olusan
siirekli deformasyon sonucunda, kat1 fazlarin kirilmasiyla pargaciklarin topaklanmasi

engellenir [11, 98].
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4. TOZ METALURJISI

4.1. Toz Metalurijisi Teknolojisinin Ozellikleri

Toz metalurjisi (TM), tozlarin birtakim islemlerden gecirilerek yararli mithendislik
parcalarina doniistiiriilmesi ile ilgilenmektedir [99]. Parcalarin degisik tozlardan elde
edildigi bir iiretim teknolojisidir. Toz metalurjisi islemleri toz haldeki metaller,
seramikler, parcacik takviyeli kompozitler hatta plastik kaliplama ve metal dovme
gibi bircok teknigin sentezlenmesinden olusan bir tretim yontemidir [8]. Cesitli
metal isleme teknolojileri arasinda en farkli iiretim yontemi olan toz metalurjisi,
ergitme metalurjisi ile karsilastirmali olarak agiklanabilmektedir. Ergitme
metaliirjisinde, bir metal veya alasim eritilmekte ve bir kalip icerisine dokiilmektedir.
Burada esas olan, kalibin istenilen iiriiniin seklinde olmasi ve bir dokme islemi
uygulanarak kiilce seklinde {irliniin ortaya cikarilmasidir. Kiilge, daha sonra
haddeleme, dovme, c¢ekme, ekstriizyon, talasli imalat vb. yontemlerle

sekillendirilmektedir [100].

Toz metalurjisi, malzeme ve enerji tasarrufu saglamasi ile geleneksel malzemelerin
yerini alacak malzemelerinin iiretilmesinde kullanilan bir teknik olmasi bakimindan
kiitle iiretim yontemleri arasinda yer almaktadir [100]. Cok eski caglardaki bilginler
tarafindan demirin eritilerek dokiilmesi yontemi gibi uygulanmistir. Misirhilar
milattan once 3000’1 yillardan beri toz metalurjisini kullanarak demir aletler
yapmuslardir. Inkalar, degerli metal tozlardan miicevher ve sanat eserlerini imal
etmislerdir. Ik modern TM iiriinii 1900’1ii yillarin baslarinda gelistirilen ampuliin
icindeki ince tungsten teldir. Bu siireg, 1930’lu yillarda karbiir kesici takim
malzemeleri, 1960-70’1i yillarda otomobil pargalari, 1980°’1i yillarda ucak tiirbin

motor pargalarinin imalati ile devam etmistir [101].

Toz metalurjisinin basarisina maliyet, 6zellikler ve reaktivite olmak iizere ii¢ anahtar
etken katkida bulunmaktadir. Bunlardan ilki, karmagsik geometrili parcalarin
ekonomik iiretimine dayali uygulamadir. Otomotiv endiistrisi i¢in parcalar bu

sahadaki iyi orneklerdir; yataklar, subap yuvalari, emisyon algilayicilari, katalitik
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konvertorler, darbe emiciler, bujiler, piston kollari, zincir dislisi ve pek ¢ok motor
zamanlama parcalart. Bu alanda daha cok iiretilebilirlik, otomasyon ve boyut
toleransi diisiinceleri hakimdir. Toz metaliirjisi iiriinlerinin kullanilmasi i¢in pek ¢ok
istiin 0zellik ve mikroyapisal uygunluk olmasi ikincisidir. Gozenekli filtreler, oksit
dagilimli gii¢lendirilmis tiirbin alasimlari, sermetler, fonksiyonel tabakali yapay
kemikler, temas alasimlari (bakir-krom) ve tungsten karbiirden veya elmas

kompozitlerden sert kesici takimlar bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Uciincii olarak da, havacilik ve savunma sanayinde hafif ve dayanikli malzemelere
olan ihtiyag, TM ile iiretilen Metal Matrisli Kompozit (MMK) malzemelere olan
ilginin son on yilda katlanarak artmasina sebep olmustur. Calismalar ve elde edilen
deneyimler, yiliksek sicaklik dayaniminin yapidaki ¢okeltiler yerine, ince dagiliml
parcaciklarla saglandigim1 goOstermistir. Ancak bu yapiyr geleneksel dokiim
yontemiyle elde etmek miimkiin olmamaktadir. Takviye parcacigimnin boyutu,
hacimsel orani, homojen dagilimindaki problemler ile parcacik-matris kimyasal
tepkimeleri, dokiim yerine TM teknikleriyle rahatlikla asilabilmektedir [102]. Toz

metalurjisinin ana adimlart Sekil 4.1°de gosterilmistir.

~
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Sekil 4.1. Toz metalurjisinde parca iiretim is akis1 adimlar1 [99]
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Yiiksek kaliteli ve karmasik parcalarin ekonomik olarak {iretilebilmesi, toz
metalurjisini cazip kilmaktadir. TM farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine sahip
metal tozlarimi saglam, hassas ve yiiksek performansli parcalara doniistiiriir. Bu
islem; sekillendirme veya presleme ve daha sonra parcaciklarin sinterleme yolu ile
1s1l baglanmasi basamaklarini igerir. TM nispeten diisiik enerji tiikketimine, yiiksek
malzeme kullanimina ve diisiik maliyete sahip otomatiklesmis islemleri verimlice
kullanir. Sahip olunan bu ozellikler ile TM verimlilik, enerji ve hammadde gibi
giinimiiz kaygilarimi ortadan kaldirir. Bunlarin sonucu olarak, TM konusu siirekli
gelismekte ve geleneksel metal sekillendirme uygulamalarinin yerini almaktadir

[103].

Tozlarin istenilen bicime getirilmesi i¢in presleme yapilir. Presleme ayni zamanda
tozlar1 kalipta sikistirmanin yaninda, ham yogunluktaki parcanin icerisindeki
gozeneklerin azaltilmasi ve toz temas yiizeyini arttirmak i¢in de yapilir. Bu islem
sinterleme islemini kolaylastirir. Presleme islemi oda sicaklifinda, bazen de daha
yiiksek sicakliklarda yapilir. Fakat oda sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda
presleme islemi, kalip malzemesinin presleme sicakligindaki mukavemet degerleri
ile sinirlanmistir. Sinterleme ile elde edilen parcalara bazen son sekillerini vermek
icin ilave bir presleme islem uygulanabilmektedir. Sinterleme islemi, ergitme
olmaksizin kullanilan metal tozunun ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta
yapilmaktadir. Kullanilan toz bir karisim ise, sinterleme islemi bu tozlardan en

yiiksek ergime sicakligina sahip olan tozun ergime sicakliginin altinda yapilir.

4.1.1. Toz metalurjisinin 6nemi

TM teknolojisini 6nemli kilan 6zellikler asagida 6zetlenmistir [8]:
= TM parcalar1 sonraki talasli islemelere ihtiyact ortadan kaldirabilecek
diizeyde, son sekil veya son sekle yakin olarak seri iiretilebilir.
* TM islemi ¢cok az malzeme ziyan eder (baslangi¢c tozunun yaklasik %97’si

mamule doniistiiriiliir).
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TM parcalart gozenekli metal parcalar1 imal etmek icin belirli bir
gozeneklilik seviyesinde yapilabilir (Ornegin; filtreler, yag-emdirilen yataklar
ve disliler).

Diger yontemlerle islenmesi zor bazi metaller toz metalurjisiyle
sekillendirilebilir (Ornegin; ampullerdeki tungsten filamentler TM ile
iiretilir).

TM ile yapilan belirli alasim kombinasyonlari ve sermetler, baska bir
yontemle imal edilemezler.

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

TM imalat yontemleri ekonomik iiretim i¢in otomatize edilebilir.

4.1.2. Toz metalurjisinin simirhiliklar: ve zayif yonleri

TM teknolojisinin zayif yonleri ve sinirhiliklar asagida 6zetlenmistir [8]:

Yiiksek takim ve ekipman maliyetleri s6z konusudur.

Metal tozlar1 pahalidir.

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

Metal tozlarinin presleme sirasinda kalip icinde paralel olarak akmamasi
nedeniyle parca geometrisinde sinirlamalar s6z konusudur.

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

bir sorun olabilmektedir.

4.2. Toz Uretimi

Bir toz, cok ince boliinmiis taneli kati olarak tamimlanabilir. Toz metalurjisi

yonteminde, miihendislik tozlar1 adi verilen metaller ve seramikler kullanilmaktadir.

Miihendislik tozlar1 ¢esitli toz iiretim yontemleriyle farkli geometrik 6zelliklerde

uretilebilmektedir. Geometrik 6zellikler:

— Parcgacik boyutu ve dagilima,

— Parcacik sekli (Sekil 4.2) ve i¢ yapisi,

— Yiizey alam
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olarak siralanabilir [8, 99].
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Sekil 4.2. Toz metalurjisindeki muhtemel parcacik sekilleri [99]

Toz iiretim yontemi iiretilen tozun boyutu, sekli, saflifi, mikroyapisi, maliyeti ve
diger ozelliklerini belirlemektedir. Bir tozun iiretim yonteminin se¢ilmesi yontemin
anlasilmasina, ekonomikligine, elde edilen tozlarin 6zelliklerine ve bu 6zelliklerin
kullamim yeri ihtiyaclarin1 ne olciide karsilayabildigine baghidir. Toz iiretiminde
kullanilan ana yontemler, mekanik 6giitme, kimyasal tepkime, elektrolitik biriktirme,

s1v1 atomizasyonu ve buhart yogusturmadir [99].
4.2.1. Mekanik iiretim yontemleri

Darbe, asindirarak 6giitme, kesme ve basma olmak iizere dort ana mekanik 6giitme
yontemi vardir. Darbe, malzemeye c¢ekicle vurma gibi cok hizli ve anlik
uygulamalar1 icerir ve malzeme kiiclik parcalara ayrilir. Asindirarak ogiitme,
asindiricilarin birbiri {izerinde siirtiinme hareketi sayesinde parcaciklarin boyutunun
kiigtiltiilmesidir. Kesme, talagh imalatta oldugu gibi kesme islemi ile malzemenin
parcalanmasidir. Kesme ile olusturulan tozlarin biiyilk olma egilimi vardir. Son
olarak, basma kuvvetleri ile bir malzeme kirilma noktasina kadar deformasyona
ugratildiginda toz haline getirilir. Bu yontemlerde darbe, sikistirma ve burma
kuvvetleri ile iri ve karmasik sekilli tozlar iiretilir. Bu yontemlerde, en az maliyetle
toz tretimi i¢in, kayma sistemi az olan kimyasal baglart zayif, karmasik sekilli
yapiya sahip malzemeler ile cok sert ve kirilgan olan metal alasimlar1 ve seramikler

kullanilir [99]. Bu yontemlerden bazilar1 asagida detaylandirilmistir.
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Talasli imalat: Haddelenmis malzemelerin talagh imalatinda kesme ile diizensiz
sekilli iri tozlar elde edilir. Metal isleme tekniklerinde ortaya ¢ikan ¢ok miktarda
talas hurdast metal tozu i¢in biiyiik bir kaynaktir. Bu hurdalar kimyasal tekniklerle
temizlenir ve boyutlarinin kiigiiltiilmesi i¢in 6giitiiliirler. Bu yontemin olumsuz taraft,
hava ve isleme sivilarindan kaynaklanan kimyasal kirlilikleri de iceren toz
ozelliklerinin kontroliiniin zayifligidir. Talagh imalatta iretilen tozlarin kullanim

alan1 baz1 polimerler ve sert metallerdir [99].

Ogiitme: Ogiitme, sert bilyeler, cubuklar veya cekigler kullanilarak yapilan mekanik
darbe islemini kapsar ve gevrek malzemelerden toz iiretmede kullanilan klasik bir
yontemdir. Bu yontemin basit olarak c¢alisma prensibi; bilyeler ve 0Ogiitiilecek
malzemenin bir kavanoz igerisine konularak dondiiriilmesidir. Kavanoz doéndiikce
bilyeler toz malzemeye siirekli olarak carpar ve daha kiiciik parcaciklara ayrilir
(Sekil 4.3). Ogiitme bir ¢ok siinek malzeme igin kullamshi degildir, ¢iinkii bu tiir
malzemeler kirilarak ufalanma yerine sekil degistirir veya topaklamr. Ogiitmeye
yardimci olmak amaciyla akigkanlar ile oksitlenmeyi azaltan koruyucu ortamlar
kullanilir. Ogﬁtme ile elde edilen tozlar sert, diizensiz sekilli ve zayif akma ve
paketlenme 6zelligine sahip oldugundan 6giitme sonrasi tavlama islemi gerekebilir.
Genellikle boriirler, karbiirler, nitriirler, oksitler ve intermetalikler bu yontemle
iiretilir. Ogiitme islemleri bircok sekilde yapilmaktadir. Szegvari tipi dikey atritor,
yiiksek enerjili Spex tipi atritdr, Zos tipi yatay atritor, Planetary Mill tipi atritdr ve

yeni tasarimli atritorler [104].

sirici
miller

Sekil 4.3. Ogiitme yontemiyle toz iiretimi [99]
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Asindirarak oOgiitme ve mekanik alasimlama: Mekanik alasimlama (MA) yliksek
enerjili atritor kullanilarak yapilan bir diisiik sicaklik sentezleme yontemidir. Bu
yontemde iki yada daha fazla elementel toz birbiri icerisinde belli oranda
karigtirilarak atritor icerisine konur ve mekanik alagimlama isine tabi tutulur [6].
Genellikle kompozit malzeme tozlar iiretilir. Bu islemde amag¢ degirmen icerisinde
bilyelerle metal tozlarinin ezilerek, kirilarak ve tekrar kaynaklasarak yapilan bir
kompozit toz islemidir (Sekil 4.4). Islem sonunda, metal tozlarmi birbirine

olabildigince yedirilerek, istenilen oranlarda kompozit toz kivamina getirilir [102].
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Sekil 4.4. Mekanik alastmlama [99]

4.2.2. Elektrolizle iiretim yontemleri

Elektroliz yonteminin ana iistiinliigii yiiksek iiriin safligidir. Elektroliz siireci, Sekil
4.5’te sematik olarak gosterilen hiicreye uygulanan voltaj altinda anodun ¢6ziinmesi
ile baslar. Bakir ve demir i¢in anot ve katot tepkimeleri sekil icerisinde verilmistir.
Elektrolit icerisinden tasmmim katot iizerindeki birikintinin saflastirilmasinda
kullanilir. Katot iizerindeki gozenekli birikinti siyrilir, yikanir, kurutulur ve

ogiitiilerek toz haline getirilir. Daha sonra gerilmeleri azaltmak ve ugucu maddeleri
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gidermek i¢in tavlama islemi uygulanir [99]. Elektrolitin kimyasal bilesimi ve
mukavemeti, sicaklik, akim yogunlugu gibi sartlart uygunca secerek, bircok metal
siinger veya toz durumunda katot {izerinde biriktirilebilir. Bu yontemle {iretilen
metallerin basinda bakir gelir, ayn1 zamanda paladyum, krom, demir, ¢inko, mangan
ve glimiis de bu yontemle iiretilebilir [7].

Fe-—=Fa + 2e-

++
Cu— Cu + 2e-

anot

T

+ ' L—banyo
| elektrolit
{ (6rmek SOy)

katot

F&'+ 2e-—»Fe
++
Cu +2e-—Cu

Sekil 4.5. Elektroliz yolu ile tiretimin sematik gosterimi

Normalde elektrolizle iiretim sadece metal tozlarinin iiretiminde kullanilmakta ve
alasim veya bilesiklere uygulanamamaktadir. Kirlilikler tozlarin olusmasini ve katot
tizerinde birikmesini engellerler ve bunlarin ¢ok sayida olusum kaynaklari vardir.
Elektrolizle biriktirmeden sonra iiriin temizlenmeli ve 6giitiilmelidir. Bunlar maliyeti
ve artitk maddeleri 6nemli Olgiide artirir. Bu nedenler ve diger cevresel sorunlar

elektrolizle toz iiretim yontemlerinin kullanimini sinirlandirmaktadir [99].

4.2.3. Kimyasal iiretim yontemleri

Kimyasal sentezlemenin bircok farkli yontemi vardir. Tozlar kati, sivi veya buhar

faz1 reaksiyonlariyla tiretilir.

Katimin gazla bozunmasi: Metal tozu iiretmenin klasik bir sekli oksit indirgemesidir.
Islem manyetik ayristirilmis ve ince oksit tozlar olarak ogiitiilmiis demir oksit
orneginde oldugu gibi saflastirilmis bir oksit ile baglar. Oksit, grafit ve kirec tasi gibi

indirgeyiciler ile karistirtlir ve 1sitilir. Bu ilavelerden ortaya c¢ikan karbon monoksit
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gibi gazlari iceren reaksiyonlar ile oksit indirgenir. Cogunlukla iiriin siingerimsidir ve
kirllarak veya Ogiitiillerek toz haline getirilmesi gerekir [99]. Burada saflik,
malzemenin kalitesini belirler. Oksit ve karbonun maliyetinin diisilk olmasi,
gozenekli toz iiretim imkani, oksit ve parcacik boyutunun kontrolii bu yontemin
avantaji olarak bilinirken, indirgeyici gazlarin maliyetinin yiikksek olmasi, toz
safliginin oksit saflifina bagli olmasi, alasim tozlarinin iiretim imkansizligi bu

yontemin dezavantaji olarak bilinmektedir [105].

Oksitlerin indirgenmesi sirasindaki davranis hem termodinamik hem de kinetik
hususlardan dolay1 sicakliga baglidir. Termodinamik husus, metal oksidin indirgeyici
gaza kars1 ne kadar kararli oldugu ile ilgilidir. Gaz ile indirgenme molibden, volfram
ve bakir tozlarinin iiretiminde de uygulanmaktadir. Indirgeme parametrelerinde
yapilan degisiklikler sonucu tozlarin parcacik boyutu ve sekli cesitlilik gosterir. Bu
parametreler; gaz bilesimi, sicaklik, tepkime kinetigi ve indirgenen madde yatagi

kalinhigidir.

Isil bozunma: Toz pargaciklart buhar bozunmasi ve yogusturmanin birlikte
kullanilmas: ile iiretilebilir. En yaygin olarak demir karbonil (Fe(CO)s) ve nikel
karbonil (Ni(CO),) bu yontemle elde edilir. Islem bir metal ile karbon monoksitin
tepkimesiyle baslar. Ornek olarak, nikel karbonil iiretmek igin bigcimlendirilebilir
nikel ile karbon monoksit eszamanli 1sitma ve basing uygulanarak tepkimeye
sokulur. Karbonil molekiilii 43 °C’ye sogutularak sivi hale getirilir ve saflagtirmak
icin kismi damitma kullanilir. S1v1 bir katalizorle birlikte tekrar 1sitildiginda buhar
bozunmasi ile toz elde edilir. Bu yontemde tepkime sartlarin1 kontrol ederek toz

boyutunu 0,2-20 mm arasinda elde etmek miimkiindiir [99].

Bakir, krom, platin, rodyum, altin ve kobalt gibi diger metaller karbonil islemi icin
uygundur. Ancak yiiksek enerji ihtiyaci ve karbonil molekiillerinin sagliga zararlari

bu yontemin kullamim yayginligini azaltmaktadir.

Swvidan ¢okeltme: Nitrat, kloriir veya siilfat gibi ¢6ziinmiis bilesikler kimyasal isleme

tabi tutularak ¢okeltilmis parcaciklar iiretilebilir. Kimyasal olarak ¢okeltilmis tozlar 1
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mm boyutunda ve %99,8 safliktadir, fakat toz oOzellikleri islem degiskenleri
sayesinde ayarlanabilir. Kiiciik parcacik boyutlart nedeniyle iiriinlerin ¢ogu
topaklanma egilimi gosterir. Cozeltilerin reaktor igerisinde dolastirilmasi ile daha

biiylik toz boyutlar1 olusturmak miimkiindiir.

Bu yontemle cesitli c¢okeltme teknikleri kullanilarak kompozit toz olusturmak
miimkiindiir. Titanyum tetra kloriir (TiCly), toryum oksit (ThO,), titanyum oksit
(TiO,) ve tungsten karbiir (WC) gibi kompozit tozlar iiretilebilir ve bunlar dagilimla

giiclendirilmis alagimlarda ve asinmaya dayanikli kaplamalarda kullanilir.

Gazdan ¢okeltme: Gaza dayali tepkimeler kiigiik tozlarin az kirlilikle iiretilmelerinde
kullanilir. Vanadyum, niyobyum, volfram, titanyum, giimiis, kobalt, nikel veya
zirkonyum gibi metallerin kloriirleri, floriirleri veya oksitleri gazdan ¢okeltme islemi
icin uygundur. Nano 0lcekli tozlarin homojen g¢ekirdeklenmesi elektron 1s1m1, lazer,
plazma veya endiiksiyon alani kullanilarak cesitli buharlardan elde edilir. Bu
parcaciklar 10-1000 nanometre boyutundadir. Pahali bir toz iiretim yolu olmasina
ragmen parcacik boyutu, safligi, sekli ve topaklanmasi buhar tepkimesi kosullar ile

ayarlanabilir [99].

4.2.4. Atomizasyon yontemleri

Su, gaz, savurmali (santrifiij), vakum ve ultrasonik gaz atomizasyonu gibi farkli
yontemler kullanilarak ergimis metal alagimlarindan, ergiyigin sivi demetini farkl
akigkanlar ile ve mekanik kuvvetler kullanilarak sivi damlaciklar1 haline getirmek ve
daha sonra bunlarn katilagtirarak toz iiretme teknolojisi atomizasyon olarak bilinir
[106]. Amag, ergimis metali yiiksek enerjili gaz veya sivi carpmasina maruz
birakarak sivi metali daha kiigiik parcalara ayirmaktir. Atomizasyon iinitesindeki
nozulun geometrisi, atomize eden akiskanin basinci ve hacmi, s1vi metalin akis capi
gibi bircok parametreyi degistirerek toz boyutu dagilimini kontrol etmek
miimkiindiir. Tanecik sekli ise katilasma hizi ile belirlenir ve diisikk sogutma
kapasiteli gazlar icin kiiresel sekilden yiiksek sogutma kapasiteli su icin karmasik

sekle doniisiir. Genelde bu yontem, ergitilebilen tiim malzemeler i¢in uygulanabilir
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ve ticari olarak demir, takim celikleri, alastmli celikler, bakir, piring, bronz,

alliminyum, kalay, kursun, cinko ve kadmiyum tozlarinin iiretilmesinde kullanilir.

Gaz atomizasyonu: Gaz atomizasyonu ergiyik metal demetine, yiiksek basin¢gh gazin
belli bir ag1 ile piiskiirtiilerek hiizmenin dagilimi ile sivi metal damlaciklar1 elde
edilmesi islemidir. Genellikle hava, azot, argon ve helyum gazlar1 kullanilir. iki ya
da daha fazla agizlik, s1ivi metalin akma ekseni etrafina esit acida yerlestirilir ve gaz
hiizmesi ile ergiyik metal demeti bir noktada kesisirler. Bu bolgeye atomize bolgesi
denir (Sekil 4.6). Bu yontemle iiretilen tozlar ince kiiresel ve ylizeyde oksit olmayan

tozlar uiretilir. Kimyasal safliklar1 1yidir [107].

Toplama kamarasi
Nozul A\\

Erimis metal

——Toplama kamarasi

ri
L Metal tozlar
Metal tozlari

Erimis metal
a) b)

Sekil 4.6. Gaz atomizasyon iinitesi [8]
a) Yatay, b) Dikey

Gaz atomizasyon {initelerinin tasariminda s1vi damlacigin katilagma oncesi ne kadar
uzaga gidebileceginin bilinmesi gereklidir. Eger kule kiiciik yapilirsa, damlaciklar
kule duvarlarinda birikir ve hatta duvarit ergitebilir. Diger taraftan, atomizasyon
tinitesi cok biiyiik yapilirsa maliyeti ¢cok fazla olacaktir. Hizli gaz genlesmesi sonucu
parcaciklar atomizasyon bolgesinin disina ivmelendirilir, fakat giderek siirtiinme
kuvvetleri yavaglar. Uygun atomizasyon sartlarinda, 100 pm pargacik boyutu i¢in

hesaplamalar, iinite boyutunun 10 m olmasi gerektigini gostermektedir [99].
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Swi ve su atomizasyonu: Gaz yerine bir sivinin ergiyik demetini parcalamada
kullanilmasindan ibarettir. Sivi olarak su ve yag kullamilir. 1600 °C’den diisiik
sicakliklarda ergiyen az reaktif malzemeler icin suyun kullanimi cok yaygindir.
Yiiksek basingli su jetleri ergiyik demetine yonlendirilerek onun parcalanmasini ve
hizli katilagmasini saglar. Su genellikle birka¢ jetten yonlendirilir. Bu yontem gaz
atomizasyonuna benzer, ancak pargaciklar daha hizli sogur ve atomizasyon sivisi ¢ok
daha yiiksek verimle hiz1 kiiciik tozlara aktarir (Sekil 4.7). Su gaza gore cok az
sikistirilabilirlige ve daha yiiksek yogunluga sahip oldugundan, ergiyik demeti ile su
nozulu arasindaki mesafe ¢cok 6nemli bir etken degildir.

Erimis metal

|
REAFIARNN
oot : RN
‘ "
Toplama
kamaras1 | }——Su
&
SRR = Metal tozlar

SO

Sekil 4.7. Su atomizasyonu {initesi [8]

Savurmali (santrifiij) atomizasyon: Savurmali atomizasyon, ergiyigin dondiiriilmesi
sonucu olusan mekanik kuvvet (merkezka¢ kuvveti) etkisi ile damlaciklarin
katilagsmasi ile pargaciklarin olusturulmasi esasina dayanir. Pota ile temasin gii¢liik
yaratti@1 yliksek sicaklik malzemeleri veya reaktif malzemeler i¢in ¢cok kullanigh bir
yontemdir [99]. Merkezka¢ kuvvetinden dolayr santrifiij atomizasyonu olarak da
adlandirilir ve iki cesit santrifiij atomizasyonu vardir. Bunlardan birinde, bir kap
icindeki ergiyik metal, ergiyik metalin damlaciklara ayrilmasi i¢in, uygun bir hizda
diisey eksen etrafinda dondiiriiliir veya bir metal demeti donen bir disk veya koni
tizerine akitilir (Sekil 4.8a). Digerinde ise, bir metal cubuk yiiksek hizda dondiiriiliir

ve serbest ucta elektron 1s1n1 veya plazma arki vb. ile ergitilir. Bu ikinci tip islem,
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doner elektrot atomizasyonu olarak bilinir ve cubuk diisey veya yatay eksende

dondiiriilebilir (Sekil 4.8b) [7, 8, 103].

r— Erimis metal

volfram

. rea
——— . katot

Metal

tozlar ! I' Donen disk

Toplama _4

kamarasi

Tahrik mili

toplama

a) b)

Sekil 4.8. Savurmal1 atomizasyon iinitesi [8, 99]
a) Donen disk ile savurmali atomizasyon
b) Doner elektrolit ile savurmal1 atomizasyon

Savurmal1 atomizasyon ile yiiksek paketlenme yogunlugu ve kolay akis ozelliklerine
sahip, temiz ve kiiresel sekilli tozlar olusturulabilir. Bu yontemin olumsuz yonleri
diisiik iiretim hizlari, yliksek donanim ve isletme maliyeti ile biiyiik parca boyutudur

[99].

Plazma ve diger atomizasyon yontemleri: Plazma bagka bir atomizasyon teknigi
saglamaktadir. Tel veya iri tozlar plazma iiflecine beslenerek burada ergime ve ani
ivmelendirmeye tabi tutulur. Sonu¢ olarak, ergimis damlaciklar iiflecin digina
puskiirtiilerek parcacik halinde katilagir. Alagim iiretmek amaciyla kullanilan tozlar
kanigtirilir topaklandirilarak kiimecikler olusturulur ve bunlar plazma icerisinde

ergitilerek alagim iiretilir.

Ergiyigi enerji aktararak parcalamak i¢in kullanilan diger atomizasyon teknikleri de
vardir. Bunlar arasinda titresen teller, yliksek hizli haddeler, donen potalar ve ergiyik

patlatmali atomizasyon iiniteleri sayilabilir. Bir telin ucunda ark meydana getirilerek
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yag icerisinde kiviletm erozyonu ile parcacik iiretilebilir. Hadde atomizasyon
tinitelerinde hizla donen bir merdane ergiyik demetini pul seklinde parcalar. Bu
yontemin ana avantaji amorf malzeme iiretmek icin gerekli yiiksek soguma hizlarini
saglamasidir. Patlatmali atomizasyon ise basing, hiz ve hidrojen ayrigsmasi ergiyigin
vakum odasina patlamasina neden olur. Bu teknik siiper alasim tozlarinin

tiretilmesinde kullanilir [99].

4.3. Tozlarm Ogiitiilmesi ve Karistirilmasi

Tozlar iiretildikten sonra, geleneksel TM siireci iic asamadan olusur:
» Tozlarn 6giitiilmesi ve karistirilmast,
» Sikistirma — istenen parg¢a sekline presleme,
= Sinterleme — pargaciklarin kat1 hal bagini saglamak ve par¢anin dayanimini

arttirmak i¢in erime sicakliginin altinda 1sitma.

Bunlara ek olarak, bazen boyutsal dogrulugu iyilestirmek, yogunlugu arttirmak ve
diger nedenlerle ikincil islemler uygulanir. Sikistirma ve sinterlemede basarili
sonuglar elde etmek icin, baslangi¢ tozlart homojen olmalidir. Bunun i¢in tozlar iki

isleme tabi tutulurlar; 6giitme ve karigtirma [8].

Ogiitme: Ayni kimyasal bilesimde ancak farkli parcacik boyutlarindaki tozlar
birbirine benzetilir. Farkli parcacik boyutlar1 ¢cogu kez gozenekliligi azaltmak igin

ogiitiiliir.

Karigtirma: Farkli kimyasal bilesimdeki tozlar birbiriyle karistirilir. TM teknolojisi,
degisik metallerin, diger yontemlerle imal edilmeleri ¢cok zor hatta olanaksiz olan

alagimlarla karismasina imkan saglar.

Secilen metal tozlari, dengeli homojen karisimi verecek sekilde karigtirilmali ve bu
karisim, kalibin biitiin bolgelerine dolacak akicilikta olmalidir. Bunu basarmak igin
tozlar hassas bir sekilde tartilmali, grafit gibi metal olmayan malzeme ile birlikte

karigtirictya konulmali ve kati yaglayict %0,5 ile %]1,5 arasindaki bir oranda
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olmalidir. Karistirma zamani ve hizi, sonradan gelecek islemlerdeki malzeme
davraniglarina ve iiretilen parcanin ozelliklerine etki eder. Kalip asinmasini en aza
indirgemek ve sikistirma basincini azaltmak igin yaglayicilarin biitiin tanelerle
temasta olabilecek sekilde karistirilmasi gerekir. Karistirmanin amaci, farkli yapidaki

malzemelerden istege ve ihtiyaca bagl yeni bir karisim elde edilmesidir [99].

Karistirma islemi icin yiiksek enerjili atritor calistirildiginda, yiiksek bir enerji ile
bilyeler birbirine carpar ve carpmanin etkisiyle bilyeler arasinda kalan tozlar ezilir.
(Sekil 4.9) Ayn1 zamanda sert olan malzeme daha kiiciik parcalar halinde kirilarak

yumusak matris igerisine gomiiliir.

Koruyucu gaz cikasi

Konrmucu gaz girisi

Sogutma suvu cikas
R

g
Kanstinc kollar == _‘F'g; "'
1

Bilva-toz kansum {_’_’-:.

B Sogutma suvu girisi

Sekil 4.9. Yiiksek enerjili atritoriin sematik goriintimii [7]

Sekil 4.10’da bilyalarin ¢arpismasi sonucu ezilen ve birbirine kaynayan tozlar
goriilmektedir. Islem devam ettikce tozlarda peklesme, soguk kaynama ve kirilma
devam eder. Cok kisa bir siirede dahi karisim elde edilir. Ancak homojen degildir.
Artan karistirma zamanina bagh olarak katmanli yap1 kaybolur ve homojen bir yap1

elde edilir [108].
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Sekil 4.10. Bilyalar arasinda ezilen kompozit tozlarin sematik goriiniimii

Karigtirma, esasinda kuru ve kati haldeki tozlarin birbirine periyodik olarak
kaynaklanmasi ve tekrar bu biiyiiyen malzemelerin kirtlmasini saglayarak daha ince
ve daha homojen bir mikro yap1 elde edilmesini saglayarak, dayanim yiiksek olan
kompozit malzemelerin iiretilmesinde kullanilir [11]. Karigtirma isleminin istenilen
ozelliklerde malzeme tozu iiretilebilmesi i¢in Kkaristirma parametrelerinin iyi
bilinmesi gerekir. Bu parametreler; karistirma tipi, karistirma kabinin cinsi,
karigtirma isleminin hizi, karnistirma siiresi, karistirici bilyalarin tipi, ebati ve ebat
dagilimlari, bilya toz orani, karistirma kabi doluluk orani, karistirma ortami, islem

kontrol kimyasallar1 ve karistirma sicakligidir [7].

4.4. Tozlarin Sikistirilmasi

Tozlarin en yaygin sekillendirme ve yogunluk kazandirilma sekli, istenilen parca
geometrisine gore yapilmis olan kalip icerisinde basin¢ uygulamaktir. Tozlar basing
uygulandiginda; Once parcaciklar birbiri iizerinden kayarak her bir parcacik 4-6
komsusu ile temas edecek sekilde kalip i¢inde yerlesir. Basin¢g uygulamaya devam
ettikce temas eden parcacik sayisi (koordinasyon sayisi) artar ve parcaciklar
sertliklerine oranla sekil degistirerek bag olusturur. Sonug¢ olarak ¢ogu zaman tek
yonde bir kalip icerisinde sikistirilan toz taginabilecek mukavemeti olan bir kiitleye
doniistiiriilmiis olur. Presleme sirasinda kalipta olusan ardisik hareketler Sekil
4.11°de gosterilmistir. Kalipta sikistirma cevriminde, alt zimba doldurma konumunda
iken kalip bosluguna tozlar doldurulur. Besleme pabucunun geri cekilmesinden sonra

olciilii toz miktar1 presleme konumuna cekilir. Ust zimba kaliba girer, alt ve iist
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zimbalar merkeze dogru ilerletilir. Sikistirmadan sonra, iist zimba geri ¢ekilir ve alt

zimba ¢evrimin tekrarindan once pargay1 ¢ikartir [99].

Sikistirllmig toza ham parca adi verilmektedir. Presleme sonrasi yogunluk ham
yogunluk, presleme sonrast mukavemet ise ham mukavemet olarak
adlandirilmaktadir. Preslemeden sonra ham parca kalibin icinde mekanik olarak
kilitlenmis durumdadir. Parcay1 kaliptan ¢ikartacak kuvvete ¢ikartma kuvveti denir.
Sikistirma basinci arttik¢a parganin kaliptan ¢ikartilmasi giiglesir ve kalip asinmasini
azaltmak icin yaglayict kullamlmalidir. Burada yaglayicinin, hem c¢ikartma
kuvvetinin azaltilmasi hem de kalip asinmalarinin azaltilmasi bakimindan 6nemi

biiytiktiir [99].

st ¢ .
zimba
iist ¢,kuwet
besleme —uee) toz zimba _ham
pabucu e .l girigi parga
A
kalip :
alt ///
zimba
7
Z
_ ?kuvvet
doldurma konumu presleme konumu sikistirma ¢ikarma

Sekil 4.11. Tozlarin sikistiritlmasinda islem sirast [99]

Kalipla sikistirmada en o©nemli zorluklardan birisi kalip yiizeyinde olusan
siirtinmedir. Kalibin i¢ ylizeyinde olusan siirtiinme, diger biitiin kuvvetlerden
biiyiiktiir. Bu kuvvet kalibin merkezine dogru azalir. Bu sirada basingtan dolay: toz

parcaciklarin yer degistirmesi esnasinda toz pacaciklari, lizerindeki basincin tesiri ile
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direncin en az oldugu yone dolayisiyla daha az yogun bolgelere kacma egilimi
gosterir. Boylece kismen yanlara dogru, fakat daha ¢ok kalip merkezine dogru bir toz
akisinin oldugu anlasilmaktadir [6]. Bu siirtiinme, ham parcanin kolay ¢ikartilmasin
engelledigi gibi aym1 zamanda yogunluk farkliliklarinin olusmasina sebep olur. Kalip
yiizeyi siirtlinmesine bagli olarak olusan degisken ham yogunluk, parcanin
sinterleme sirasinda ¢arpilmasina neden olur. Dolayisiyla kalip yiizeyi siirtiinmeleri

sinterlenmis toleranslar1 kisitlamaktadir.

Preslenmis parcanin tiim yiiksekligi degerlendirilirse, daima basincin biiytidiigii
yonde akip giden bir yogunluk diismesi tespit edilebilir. Tek yonlii preslemelerde
parcanin zimbaya en uzak bolgesinde, cift yonlii preslemelerde parcanin orta
bolgesinde kotii yogunluk dagilimi goriiliir. Preslenmis bir par¢anin yogunlugundaki
istenmeyen bu farklar parca boyu ile dogrudan alakalidir [6]. Buna ek olarak, basing
kaldirildigi zaman preslenmis parca genlesir ve bu olay geri yaylanma olarak
bilinmektedir. Parcanin genlesmesi, c¢ikartma isleminden sonra kalibin icine tekrar
girmemesinden anlasilmaktadir. Geri yaylanma sikistirma basincinin karesiyle
orantili olup tipik olarak %0,2-0,4 arasindadir. Sinterlemeden sonra beklenilen
Olciilerin elde edilebilmesi ic¢in, bu boyutsal degisim kalip tasariminda gz Oniine
alinmalidir [99]. Bu anlamda, sikistirma mekanizmasinin iyi bilinmesi kalip

tasarimindaki parametre ve kriterleri belirleyici yonde bir etkiye sahiptir [6].

Presleme sirasinda, goriiniir yogunlugun ham yogunluga doniismesi sikistirilabilirlik
olarak tanimlanmaktadir. Par¢acik boyutu sikistirilabilirligin 6nemli bir faktoriidiir.
Kiiciik parcaciklarin goriiniir yogunlugu diisiiktiir, genellikle serttirler ve sikistirma
sirasinda hizli peklesmeye maruz kalirlar. Bu sebeplerden dolayr preslenmeleri
zordur. Ayn1 zamanda, kii¢iik tozlar ve siinger tozlar kaliptan ¢ikartma sirasinda daha
fazla geri esneme yapacagindan c¢atlak olugma ihtimali yiiksektir. Kalipta presleme
ile yliksek ham yogunluga sikistirilabilecek sekilde tasarlanmig tozlar genellikle
yumusak ve biiyliktiir. Yiiksek sertlik tiim sikistirma basin¢larinda ham yogunlugu
diisiirmektedir. Kuvvetli ve sert olan alasimli tozlar, paslanmaz celikler, manyetik
alagimlar, takim celikleri ve kompozitlerin preslenmesi i¢in yiiksek basinclar

gereklidir [99].
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Ayrica, tozlar ayni sekil ve boyutta olmadigindan sikistirma oncesi, tozlarin homojen
dagilimlarini elde etmek amaciyla yaglayicilarla birlikte belli bir siire karistiritlmasi
toz taneleri arasindaki siirtinmeleri azaltmak suretiyle tozlarin akisini
kolaylastirmakta ve meydana gelecek enerji kayiplarini azaltmaktir [7]. Yaglayici ve
toz optimum bir siirede karistirilmalidir. Fazla kanistirma, diisiik ergime derecesine
sahip yaglayicinin 1sinarak yapiskan bir hal almasina sebep olabilecegi gibi, az
karigtirma ise yaglayicidan beklenen 6zelligi karisima yansitmaz. Bazi yaglayicilar
yapistirici gorevi goriip mukavemet artisina sebep oldugu gibi bazilar ise sinterleme
esnasinda yanarak gozenek artisina sebep olur ve buna bagli olarak sinterleme ile
artmast gereken yogunluk diisebilmektedir [109]. Diisiik sikistirma basinglarinda
yaglayic1 siirtinmeyi azaltir ve yogunlasmayi iyilestirir. Buna karsilik, yag
parcaciklart da hacim isgal ettiklerinden, yiiksek basinglarda yogunlasmayi
disiirmektedir. Yaglayici, parcaciklar arasinda iyi bag olusmasini engelliyorsa boyle
genlesmeler catlak olusumuna neden olur. Pratikte Ozellikle diisiik miktarlarda

kullanildig1 zaman yiiksek vizkoziteli yaglayicilar tercih edilir [99].

4.4.1. Sikistirma yontemleri

TM ile iiretilen makine parcalarinin sekil ve boyu iizerindeki kisitlamalar sikistirma
islemleri ile ilgilidir. Metal tozlarin1 preslemek i¢in bircok uygun yontem vardir.
Fakat bunlardan ¢ok az1 homojen dagilim saglayabilir. Ozellikle karmagik parcalarda
bu daha da zordur [6].

Presleme zorlugunu belirlemenin yollarindan biri par¢anin sahip oldugu kademe
sayisint bilmektir. Kademe sayist arttik¢a kalibin karmasikligir da artar [99]. Metal
Tozlart Endiistrileri Federasyonu (MPIF), toz metalurjisi parca tasarimi igin
geleneksel preslemedeki zorluk seviyesine gore dort sinif tanimlamaktadir. Bu
siniflandirma, geleneksel TM yoOntemiyle ulasilabilecek sekil sinirlamalarinin

bazilarin1 gosterdiginden faydalidir (Sekil 4.12).



92
e Presleme | F Fle__ Presleme__ o |F
yind yani

(e}

ia) (o] a]]

Sekil 4.12. TM parcalarin dort simift (yandan goriiniisleriyle; enine kesitleri
daireseldir) [8]

Sekil 4.12’de sematik olarak verilen parcalarda; a) 1. smif parcalar basit, tek
kademeli ve boy-cap oram diisiik olup bunlar tek hareketli preslerde sikistirilir. 2.
stmif parcalar yine tek kademelidirler, ancak yiiksek boy-cap oranmna sahip
olduklarindan iist ve alt taraftan cift hareketli sikistinlirlar. 3. smif pargalar iki
kademelidir ve basing iist ve alttan birlikte uygulanir. Son olarak, 4.sinif parcalar ¢cok
zor preslenebilen sekilli parcalardir. Bunlar cok kademeli parcalar olup, basing iist ve

alt hareketli zzmbalar ile uygulanir [99].

Tek hareketli sikistirma

Tozlara uygulanan basing tek bir zimbadan uygulanirsa parca yogunluk agisindan
daha az homojendir ve bu isleme tek hareketli sikistirma adi verilmektedir [99]. Tek
hareketli sikistirmada, dikey dogrultuda deformasyonun baslamasiyla, tozlar arasi ve
toz-kalip c¢eperi arasinda olusan siirtiinme diizensiz bir basing dagilimina sebep
olmaktadir. Bu nedenle uygulanan basing kalip i¢indeki tozlara diizenli olarak
iletilememektedir. Dolayisiyla is parcasindaki yogunluk homojen bir dagilim
sergilememektedir (Sekil 4.13). Yogunluk, hareketli zimbaya yakin bolgelerde daha
yiiksek olmakta ve sabit zimbaya dogru giderek azalmaktadir. Yogunluktaki bu

azalma is parcasinin boy/cap oranina baglidir [109, 110].

Kalip duvarinin tozlardan ¢izilmemesi ve asinmamast i¢in cok sert olmasi gerekir.
Bundan dolay1 genellikle sert metal kaliplar kullanilmaktadir. Diger énemli faktor

ise, yiikseklik ve cap arasindaki iligkidir. Tek hareketli sikistirmada, baslangicta
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kaliba doldurulan toz kiitlesindeki yiiksekligin capa orami (Y/C), presleme sonrasi
yogunluk dagilimim direk etkilediginden 6nemlidir. Bundan dolay1 bu oranin Y/C <

4 olmasi onerilmektedir [110].

Sert i¢

Dhs kalip

Ale zlml.'na-_._._ < \\

a) b)

Sekil 4.13. Tek hareketli sikistirma [6]
a) Kalibin sematik gosterimi, b) Yogunluk dagilimi

Cift hareketli sikistirma

Basincin alt ve iist zimbalarin her ikisinden de yapildigi isleme c¢ift hareketli
presleme denilmektedir. Bu preslemede toz, birbirine zit yonlii olarak iist ve alt
zimba tarafindan ayni anda sikistirilmaktadir. Her yonden esit veya farkli miktarda
hareket veya basing uygulanir. Cift hareketli sikistirma ile kalip igerisinde boydan
boya dengeli bir sikistirma temin edilir [6]. Bu yontemde sikistirilan parcadaki
yogunluk dagilimi, tek hareketli sikistirma ile elde edilen parcalarin yogunluk

dagilimindan daha homojendir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Cift hareketli sikistirma [6]
a) Kalibin sematik gosterimi, b) Yogunluk dagilimi
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Bu yontem icinde kullanilan diger bir alternatif ise sabit bir alt zimba ve yiizer

(hareketli) disi kalip ile yapilan preslemedir. Ust zzimbaya basin¢ uygulandikca, disi

kalip duvarlarindaki siirtinme kuvveti, disi kalibin bir yaya kars1 hareketlenmesine

sebep olur. Boylece, sabit olan alt zimba disi kalibin merkezine dogru relatif hareket

yapmis olur (Sekil 4.15). Parcanin ¢ikartilmasi i¢in disi kalibin sabit zimbaya dogru

hareketlenmesi gerekir.

= hareketli

ist ziImba

kuvvet

* kuvvet

toz

I hareketli
disi kalip

~- yay

~  sabit

yizer disi kaliph pres

alt zimba

Sekil 4.15. Cift hareketli alternatif sikistirma [99]
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Soguk izostatik sikistirma

Soguk izostatik sikistirma, kademeli ve karmasik sekilli parcalar veya boy/cap
oraninin biiyiik oldugu pargalar i¢cin uygulanan hidrostatik bir sikistirma islemidir.
Burada, toz elastik bir kalip icinde sizdirmaz hale getirilir. Esnek kaliptaki hava
sikistirma sirasinda ¢ikacagindan onceden bosaltilir. Daha sonra toz-kalip birlesimi,
yag veya su gibi bir s1vi banyosundan olusan bir basin¢ kabina daldirilir. Akigkana
yiiksek basing uygulanarak, kalip hidrostatik basing etkisinde birakilir (Sekil 4.16).
Basing kabindan cikarildiktan sonra, parcanin iizerindeki esnek kalip alinir ve

genellikle bir daha kullanilmaz [6, 111].

Basingh
kap Kati maga
(pim)
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Sekil 4.16. Soguk izostatik sikistirma [8]

Soguk izostatik presleme 1slak ve kuru kaliplama olarak iki sekilde yapilabilir. Islak
kaliplamada, doldurulup sizdirmazlig1 saglanmis esnek kalip bir s1vi haznesine konur
ve Sekil 4.16’da goriildiigi gibi disaridan bir hidrolik sistemle basing uygulanir.
Sikistirilma yapildiktan sonra esnek kalip hazneden disar1 alinir ve sikistirilmis maga
cubugundan ve esnek kaliptan ¢ikartilir. Kuru kaliplama yontemi ise seri tiretimlerde
kullanilir. Esnek kalip basing haznesi icine monte edilir. Esnek kalip sekil degistirir
fakat hazneden disar1 ¢ikarilmaz. iki uctaki tapalar vasitasiyla toz doldurulur ve

parca esnek kaliptan ¢ikartilir.
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Izostatik presleme; biiyiik, uzun, ince veya kalipta sikistirma yontemiyle homojen
olarak yapilmayacak parcalarin itiretiminde kullanilir. Kalip ylizeyi siirtiinmesi

olmadig i¢in kalipta sikistirma yontemine gore daha fazla yogunluk saglar [99].

4.5. Sinterleme

Sinterleme, metal tozlar arasinda yaymmim ve benzeri atom hareketleri ile bag
olusturarak mukavemeti artiran bir 1s1l igslemdir. Sinterleme sirasinda parcadaki
geometrik degisimler atomlarin hareketini saglayan isitmadan kaynaklanir. Yiiksek
sicakliklarda, ¢ok sayida atom komsular ile baglarini koparacak ve yeni yerlere
gidecek diizeyde enerjiye sahip olacaktir. Atomlarin hareket edebilmesi i¢in gerekli
olan bu enerjiye aktivasyon enerjisi denir. Aktivasyon enerjisi malzemeye ve atomlar
arast bag kuvvetine baglidir. Bu nedenle sinterleme sicakliklart malzemelerin ergime
sicakliklar ile 6lgeklendirilir [99]. Sinterleme sicaklig1 ergime noktasina yaklastikca,
hareket eden atomlarin sayisi arttigindan sinterleme hizi artar. Sinterleme siiresi 10
dakikadan birka¢ saate kadar cikabilmektedir [100]. Sinterleme sicakligi, tek
bilesenli sistemlerde metalin ergime sicakliginin 2/3’ti veya 4/5’1 kadar alimir. Cok
bilesimli sistemlerde ise ergime derecesi diisiik olan metalin ergime sicakliginin

altinda tespit edilir [99].

Sinterleme toz metalurjisinin en karmasik konusu olmasmin yani sira ham parcayi
performansi yiiksek bir iirline doniistiirmesi yoniiyle toz metalurjisinin en onemli
teknigidir. Sinterleme sirasinda polimer yakilmasi, parcaciklar aras1 baglanma, boyut
degisimi ve mikroyapinin onemli miktarda irilesmesi gibi bircok olay gerceklesir.
Sinterleme Oncesi baglayict veya yaglayict olarak kullanilan polimerler
uzaklastirilmas1 (ham parcanin polimerin kararliligim1 kaybedip buharlasarak,
bilesenlerine ayristig1 sicakliklara 1sitilmasi sirasinda gergeklesir) sinterlenmis
parcanin yogunlugunu dogrudan etkiler. Sinterleme sonrast ham parcada, yogunluk,
mukavemet, sertlik elektrik ve 1s1l iletkenlik, elastik modiilii gibi 6zellik degisimleri

meydana gelir [112].
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Sinterleme islemleri kati-hal sinterleme ve sivi fazli sinterleme olmak iizere iki farkli
yontemle yapilabilmektedir. Sinterlenen parcanin istenilen 0zelliklere sahip
olmasinin yaninda parcanin istenilen boyutlarda olmasi da bir zorunluluktur. Kat1 hal
sinterleme teorik ac¢idan en iyi anlasilmasina ragmen sinterlenmis iiriinlerin %70’
stvi fazli sinterleme ile iiretilmektedir. Bu durum, kompozit 6zelliklerin ve hizl
sinterlemenin birlikte yansimasidir. En carpici yani da sivi fazli sinterlenmis

parcalarin degeri toplam sinter iiriinlerinin degerinin %90’ 1m olusturmasidir [99].

4.5.1. Kati-hal sinterleme teorisi

Sinterleme sirasinda atom hareketleri goriilmez, ancak hacim degisimleri meydana
geldiginden islem genel de bu degisimler ile izlenir. Sinterlemenin temel
Olciilerinden biri olan boyun biiyiimesi bunlardan bir tanesidir. Sekil 4.17°de iki
kiiresel parcacigin sinterleme profili verilmis olup burada boyun biiyiikliikk orani
“X/D”, boyun ¢apinin parcacik ¢apina oramidir. Sinterleme islemi sirasinda, temas

eden parcaciklar arasindaki baglar kuvvetlenir ve kaynaklanmalar olusur.

07

Sekil 4.17. iki kiiresel par¢acigin sinterleme profili [112]

Sekil 4.18’de boyun bolgesi atom diizeyinde gosterilmis olup burada ylizeyin
bozulmus atom bagi ile tamimlandigi ve tane smirinin da kusurlu oldugu
goriilmektedir. Atomlar kristal kafesindeki yerlerindedir, ancak baglanma
bolgesindeki kafes uyumsuzlugu tane sinmirin1 olusturur. Boyun bolgesi atom
baglarinin 6nemli Olciide kusurlu oldugu, yiizey ve hacim tasimim islemleri ile

biiyliyen bolgeyi temsil eder.

Sinterleme islemi baslangic, ilk asama, ara asama ve son asama olmak {izere dort

zamanda tamamlanir. Sekil 4.19°da gosterildigi gibi birbirleriyle temas halinde olan
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kiiresel iki parcacigi ele alinacak olursa, ham parca i¢inde sikistirmanin etkisiyle her

bir parcacik iizerinde bu tiir bircok temas noktasi meydana gelir.

1
T 11
oy vl

1
anes

tane sinir1

Sekil 4.18. Pargaciklar arasindaki sinter baginin atomik diizeyde gosterimi [99]

Sinterlemenin ilk asamasi her parcacik iizerinde birka¢ noktada boyun biiyiimesi ile
tanimlanir. Fakat boyunlar birbirinden bagimsiz olarak biiylir. Burada boyun
biiytikliigli oram1 X/D, 0,3’ten azdir ve sinterleme ¢ekmesi L/Lo genellikle %3’iin
altindadir. Bu noktada teorik yogunlugun %92’sine kadar ulasmak miimkiindiir.
Boyun zamanla dis biikey bolgedeki atomlar tarafindan doldurulan bir i¢ biikeyligi
temsil eder. Boyun biiylidiikce kavis azalir ve islem yavaglar. Sinterlemenin ara
asamasinda gozenekler yuvarlaklasir, fakat gozenekler etrafindaki kavis kiitle
transferleri i¢in itici gii¢ olusturmaya devam ederek i¢ biikey bolgeleri doldurur. Her
ne kadar gozenekler yuvarlaklasip diizgiin hale gelse de hala disa aciktirlar. Her
temas noktasinda bir tane simirt biiylir ve kati-buhar ara ylizeyinin yerini alir.
Sinterlemenin ilerlemesiyle taneler biiyiir ve gozenekler kiiciiliir. Sinterlemenin son
asamasinda gozenekler kapali ve kiireseldir. iki parcacigin tamamen birleserek capi
baslangic ¢apinin 1,26 kat1 olan tek kiiresel parcaciklar meydana gelir. Preslenmis
ham par¢a icinde her pargacigin bircok komsusu oldugundan her parcacigin birkag
degisik noktasinda bu tiir bag olusur. Tam yogunluga yaklasilirken tane siniri
hareketini zorlastiran gozenek sayisi azaldigindan tane biiylimesi hizlanir. Buna

ilaveten icinde hapsolmus gaz varsa gozenekler tamamen ortadan kaldirilamaz. Bu
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nedenle, pek cok sinterlenmis malzemede erisilebilecek bir iist yogunluk sinir1 vardir
ve bu deger %100 teorik yogunlugun altindadir. Sinterleme islemi vakumda yapildig:

takdirde, gbzeneklerde gaz kalmadigindan tam yogunluga erisilebilir [99].

baglangi¢
nokta temasi
»._ klresel pargacik

D=cap

ilk agsama
boyun blyUmesi
(kisa sire)

ileri asama
boyun baylimesi
(uzun siire}

sON agama
tamamen birlegme
{sonsuz slre)

Sekil 4.19. Sinterleme asamalarinin sematik gosterimi [99]

Sinterlemenin olusabilmesi icin atomlarin yeterli ylizey yayimimina sahip olmasi
gerekir. Atomik yaymma sicakligin bir fonksiyonu oldugundan, sinterleme 6nemli
derecede sicakliga baghdir [7]. Birbirleriyle temas halindeki tozlar, sicakligin
etkisiyle atomik yayinmaya ve dolayisiyla kiitlesel olarak taginmaya baslar. Kiitle
tasinim mekanizmalari, itici giiclere karsilik olarak kiitle akisinin nasil oldugunu
belirler. Hacim ve ylizey taginimi olmak tizere iki tiirlii kiitle akis1 vardir (Sekil 4.20).
Ikisi arasindaki fark atomlarin boyun bolgesini nereden doldurmaya baglamasi ile
ilgilidir. Yiizey tasiniminda atomlar boyun bolgesi yakinindaki gozenek
yiizeylerinden baslayarak doldurur. Hacim tasinimi ise tane sinirlarindaki atomlari

kullanarak bunlar1 boyun bolgesinde yeniden konumlar.
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yuzey
taginimi

hacim
tagimimi )

Sekil 4.20. iki tip sinterleme mekanizmasi
(Yiizey tasinim mekanizmasi: B-Y=buharlasma-yogusma,
Y-Y=yiizey yaymnimi, H-Y=hacim yaymimz;
Hacim yayinim mekanizmasi: P-A=plastik akis,
T-S-Y=tane sinir1 yaymnimi, H-Y= hacim yayinimi)

Yiizey tasinimi ¢ekme veya yogunluk artis1 olmayan boyun biiyiimesi icerir. Yiizey
tasinim kontrollii sinterlemede, yiizey yayinimu (difiizyonu) ve buharlagsma-yogusma
en Onemli katki yapan iki olaydir. Bircok malzemenin diisiik sicaklikta yapilan
sinterlemesinde ylizey yaymimi baskindir. Buharlasma-yogusma, kursun igeren
diisiik kararli malzemelerin sinterlenmesi disinda cok énemli degildir. Buna karsilik,
hacim tasinim kontrollii sinterleme ¢ekmeye neden olmaktadir. Kiitle, tane sinirindan
bazen de tane icinden gelir ve boyun yanindaki gozenegin yiizeyinde toplanir. Hacim
taginim mekanizmalari; hacim yayinimu, tane sinir difiizyonu, plastik ve viskoz akisi
kapsar. Ozellikle, preslenmis tozlarda plastik akis 1sitma sirasinda son derece
onemlidir. Ancak toz tepe sicaklifina ulastiginda plastik akis onemini kaybeder.
Bunun tersine, cam ve plastikler gibi amorf malzemeler viskoz akis ile sinterlenir.
Metallerde viskoz akis tane sinirinda sivi fazlarin olmasi durumunda miimkiindiir.
Kristalli malzemelerin yogunlagsmasinda tane sinir1 yaymimi olduk¢a onemlidir ve
pek cok metalin yogunlagsmasinda ana yayimim mekanizmasidir [99]. Her iki tasinim
mekanizmasinda da blok parcga yiizey alani, boyun biiyiimesiyle azalmasina ragmen,
sinterleme sirasinda esas degisiklik yogunlukta veya cekmede meydana gelir.
Genellikle hacim taginim mekanizmasi son sinterleme bolgesinde aktif olup ¢cekme

ve yogunlasma bu mekanizmada gerceklesir. Bu mekanizmalar malzemeye, tane



101

boyutuna, sinterleme devresine, sicakliga ve diger bazi islem parametrelerine baglidir

[111].

4.5.2. Siv1 fazh sinterleme

Sinterleme sirasinda sivi faz olusumu sinterleme hizimi biiyiik olgiide artirir. Esas
olarak sivi faz taneleri birbirine baglayan ve icinde hizli yayinimin oldugu lehimi
olusturur. Sivi faz sinterleme icin genel gereksinim 1slatmadir. Sekil 4.21°de
gosterildigi gibi sivi faz kati tanelerin tizerine yayilmalidir. Islatan bir sivi, kiiciik
temas acisina (0) sahiptir. Temas agis1 yiizey enerjisinin dengesi ile tanimlanir.
Burada vy, kati-buhar yiizey enerjisi, vy kati-sivi ylizey enerjisi, vy, ise sivi-buhar
yiizey enerjisidir. Islatan bir siv1 filmi yogunlasmaya yardimci olan ve kilcal kuvvet
olarak tanimlanan yiizey gerilmesi saglar. Genellikle 1slatma katinin sivi i¢inde

coziindiigli durumlarda gergeklesir.

yaylma
YLV 'YSV + YSL<U

kati

Sekil 4.21. Sivi fazli sinterlemede kat1 tanelerin sivi ile 1slatilmasi [99]

Sivi fazli sinterlemedeki yogunlasma asamalart Sekil 4.22°de gosterilmistir.
Baslangigta 1s1tma sirasinda taneler kat1 hal sinterlemesi ile birbirine baglanir. ilk siv1
olustugunda, tanelerin yeniden diizenlenmesi ile hizli bir yogunluk artisi olur. Olusan
stvi katiyr 1slatarak olugmus olan kati baglarini ¢ozer ve yeniden diizenlenmeyi
saglar. Bundan sonra, cozelti tekrar ¢okelme olarak bilinen islemde, sivi kati
atomlarin tasiyicisi olur. Bu asamada daha kiigiik tane kiitleleri siv1 i¢inde ¢oziiniir,
sivi icinden yaymir ve daha sonra biiyiik tanelerin {izerine cokelir. Kati tane

coziiniirliigli tane boyutu ile ters orantilidir. Dolayisiyla, dncelikle kiigiik taneler sivi
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faz icinde c¢oziiniir. Zamanla tane sayist azalir ve tane boyutu artar. Son olarak temas
eden taneler arasinda kararli boyunlar olusur ve son yogunlagsma kati iskeletin

sinterlenmesiyle tamamlanir.

SIvI
yayllimi

gozelti kati iskelet
tekrar gékelme

Sekil 4.22. Sivi faz sinterlemenin kavramsal asamalari [99]

4.5.3. Sinterleme atmosferleri ve etkileri

Sinterleme atmosferlerinin en Onemli gorevi yiiksek sicakliktaki kimyasal
tepkimeleri kontrol etmektir. Sinterleme igin gerekli bir atmosfer prensip olarak
parcalarin ve firmin oksitlenmesini dnlemek, yiizey oksitlerini indirgemek, firinda
buharlagsan yaglayic1 gazlarini disar1 atmak ve demir karbon alasimlarinda oldugu
gibi blok parcalarin bilesimini kontrol etmek icin kullanilir. Genel olarak sinterleme
atmosferi olarak hava, azot argon, oksijen, hidrojen ve cesitli gaz karigimlar
kullanilir. Onemli olan atmosferdeki safsizlik derecesidir ve sinterleme sirasinda
kimyasal tepkimeleri kontrolii i¢in ¢ok ©Onemlidir. Siklikla kullanilan atmosfer

kosullar1 sunladir [99]:

Oksitleyici (karbon dioksit, su veya oksijen)
Notr (argon, helyum veya vakum)
Indirgeyici (hidrojen veya karbonmonoksit)
Hidritleyici (hidrojen veya amonyak)

Hidrit giderici (vakum veya argon)
Nitriirleyici (azot veya amonyak)

Karbiirleyici (metan veya propan)

YV V.V V V V V V

Karbon giderici (karbon dioksit, su veya oksijen)



103

Her malzemenin sinterlenmesinde kullanilacak siiper bir gaz yoktur. Bu nedenle,
atmosfer secimi basit gaz sistemlerinden karmasik gaz sistemlerine kadar cok
degisiklikler gosterir. Atmosferin secimi, sinterlenecek malzemeye gore tespit edilir.
En iyi sartlar1 saglayacak atmosfer secilirken ekonomiklik ve giivenirlik gibi diger

faktorlerde hesaba katilir. Endiistride kullanilan gazlar su sekilde siniflandirilabilir:

1. Yerinde iiretim: Bu yontemde firinin yanina yerlestirilen diizenek yardimiyla
atmosfer {retilir. Bu metot ekzotermik, endotermik ve kirilmis amonyak
atmosferlerinin iiretimi i¢in kullanilir. Ekzotermik atmosfer bir hidrokarbon gazinin
hava miktarinin kontrol edildigi bir refrakter yanma hiicresinde yakilmasuyla iiretilir.
Endotermik atmosfer ise propan ve dogal gaz gibi hidrokarbonlarin reaksiyonuyla bir
jenerator icinde iretilir. Endotermik atmosferler daha cok karbon c¢eliklerinde

kullanilir.

2. Sentetik atmosferler: Genellikle firinin dis kisminda depo edilmis kiitle gazlar
gereken kompozisyonu gerceklestirecek karistirma iinitesine baglanir. Bu metot,
genellikle azot ve hidrojen gazlari i¢in kullanilir. Eger karbon kontrolii gerekliyse bu
karisima az miktarda dogal gaz ve propan gibi hidrokarbonlar ilave edilir. Azot ve
hidrojenin oranlar1t %100’ e varan oranlarda degistirilebilir. Elde edilen atmosfer,

karigtirma {initesinden firina gonderilir.

3. Dubleks (¢ift fazl) sistemler: Sentetik atmosfere ¢cok benzerdir. Tiipte depo edilmis
azot gazi bir veya daha fazla gazla istenen atmosfer bilesimini verecek sekilde
karigtirilir. Bu siniftaki iki temel atmosfer kirilmis amonyakla azot ve endotermik
gazla azottur [113]. Sinterlemede kullanilan atmosferler, parcalar1 oksitlenmekten
korudugu gibi, mevcut oksitleri de indirger ve atmosferin bilesimine gore
karbiirizasyon veya dekarbonizasyon meydana getirir. Sicaklik ve son karbon
konsantrasyonu karbiirizasyon uygulamalar i¢in bilinmesi gerekli parametrelerdir.
Eger karbon miktar1 kontrol edilmezse fazla karbon atmosferle reaksiyona girerek
kaybedilir veya fazla karbiirizasyon meydana gelir. Karbon miktari, su buhari-

hidrojen, karbondioksit-karbon monoksit ve metan-hidrojen oranlar1 ile belirlenir.
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Uzun sinterleme zamanlarina ve yiiksek sinterleme sicakliklarina izin verilmezse

denge oranlar1 daha 1yi olan atmosferler gerekir [114].

4.6. Bitirme Islemleri

TM tekniklerinin en énemli {istiinliigli, hizli iiretim cevrimleriyle yiiksek hassasiyet
elde etmek icin yiiksek performansli malzemelerde karmasik net sekilleri olusturma
yetenegidir. Ancak, toz preslenip sinterlendikten sonra iiriiniin son seklini almasi i¢in
ek islemler gerekebilir. Bitirme islemleri delik delme, vida agma, bilesenlerin
montaji, boyut ayarlama i¢in yeniden presleme, kaba yiizeyleri diizgiinlestirme,
capaklarin alinmasi, karbiirleme yoluyla yiizeyi sertlestirme, 1sil islem ile
mukavemetlendirme, yorulma omriinii iyilestirmek i¢in yiizeyi bilyali dovme ve
korozyon oOnleyici kaplama, emprenye ve gozenek doldurma (infiltrasyon)
seklindedir. Bitirme islemlerinin basarili bir sekilde yapilmasi, amaglanan caligma

kosullari icin parcaya yeni bi¢im vererek deger kazandirir [8, 99].

Sinterleme sonras1 mekanik deformasyon iglemleri yeniden presleme, boyutlandirma,
damgalama ve ylizey yogunlastirma olarak bilinir. Bu yontemler sicak presleme,
dovme veya ekstriizyon gibi klasik yogunlagtirma basamaklarindan daha az plastik
deformasyon icermektedir. Yeniden presleme biiyiik sekil degisiklikleri olmadan son
boyutlar1 ve yogunlugu ayarlamak i¢in yapilan yeniden diizenleme islemidir.
Yataklar, disliler ve elektronik bilesenler gibi hassas parcalardaki boyutlandirma ve
yiizeye yakin gozenekleri kapatmak icin uygulanan bitirme islemlerini

kapsamaktadir.

Talasli imalat islemleri olarak bilinen delme, taslama, frezeleme, honlama,
raybalama, kilavuz cekme, tornalama, planyalama gibi teknikler toz metalurjisiyle
orijinal sekillendirilmesi zor olan vida ag¢ma, oyuk, yiv vb. geometrilerin
olusturulmas: ile iiriinlerin boyutsal sapmalar1 gidermek ve yiizey kalitesini

tyilestirmek amaciyla kullanilir [99].
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Isil islemler sinterlemeden sonra fazlari, mikroyapiyr ve alasim elementlerinin
dagilimim diizenlemek i¢in yapilir. Isil islemlerin en O6nemli kazanci toz metal
tiriinlerin asinma ve korozyon dayanimi ile sertligini artirmasidir. Sinterlemeden
sonra metallerin yaklasik olarak iicte ikisine uygulanan 1s1l islemlerden bazilari
sunlardir [99]:

- Sinterlenmis celikler ¢oziindiiriilir. Hizli sogutulur ve menevislenir.

- Sinterlenmis aliiminyum alasimlar1 ¢cokelti sertlesmesi ¢cevrimine tabi tutulur.

- Titanyum alasimlar kristal ¢esitlerinin karigimini olusturmak icin 1s1l isleme

tabi tutulur.
- Takim celikleri yiiksek sertlik elde etmek i¢in 151l isleme tabi tutulur.
- Intermetalikler sik sik diizenli yap1 olusumu icin 1s1l islem gerektirir.

- Sekil bellekli alasimlar istenilen sekil icin 1s1l isleme ihtiya¢ duyar.

Emprenye ve gozenek doldurma islemleri; TM teknolojisinin ayrilmaz bir pargasi ve
dogal karakteristigi olan gozeneklilikle ilgilidir. TM iirtindeki gozenekleri yag,
polimer veya metalle doldurarak 6zel mamiiller olusturmak miimkiindiir. Emprenye

ve infiltrasyon olmak iizere iki kategoride gerceklestirilir.

Emprenye islemi: Sinterlenmis bir TM parcanin gozeneklerine, yag veya baska bir
stvi emdirilmesi olarak tanimlanir. Emprenye isleminin kullanim alanlarina; yaygin
mamuller, yag emdirilmis yataklar, disliler ve benzer parcalar ile alternatif bir
uygulama olarak, parcalara polimer recine emdirilerek, gézenek bosluklarinin sivi
formda doldurulmasi ve katilastiktan sonra basing altinda sizdirmazlik 6zelligine

sahip bir parca elde edilmesi 6rnek olarak verilebilir [8].

Infiltrasyon: TM parcanin gozeneklerinin erimis bir metalle doldurulmas islemidir.
Infiltrasyon isleminde, dolgu metalinin erime sicakligi, TM parcaninkinin altinda
olmalidir. Sinterlenmis parca ile temas halindeki dolgu metalinin 1sitilmasini ve
dolgunun kilcal etkiyle gozeneklere dolmasini igerir. Olusan yapi, goreceli olarak
gozeneksizdir ve infiltre edilmis parca daha iiniform bir gozeneklilige sahip olup
toklugu ve dayanimi artmistir. Ornegin; demir TM parcalara bakir infiltrasyonu bu

islemin bir uygulamasidir [8].
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5. TALASLI IMALAT VE iSLENEBILIRLIiK

Talagh imalat, 200 yil1 agkin bir siiredir yogun olarak arastirilmakta olup 1900’li
yillarin ortalarina gelindiginde, islemenin fiziksel mekanigi analitik olarak
calisiilmaya baglanmistir. 1940-50 arasindaki zaman dilimi, isleme arastirmalarinin
“Altin Cag1” olarak bilinmektedir ve metal kesme mekanigi temelinin talas oldugu
bilgisinin gelistigi donemdir [115]. Dokiim, dovme, haddeleme ve diger
sekillendirme yoOntemleriyle iiretilmis miihendislik malzemelerinin kullanima hazir
hale getirilmesi icin ¢ogunlukla talaghh imalat islemine maruz kalmalar1 gerekir.
Talagh imalat isleminde, i parcasini istenilen geometriye getirmek icin, parca
izerindeki fazlaliklar uygun takim tezgahi ve kesici takim kullanilarak istenilen

boyutlar ve ylizey kalitesi saglanir [116].

Talagh imalat isleminin maliyeti, endiistriyel iiriinlerin maliyetinde onemli bir orana
sahip oldugu icin is parcasinin islenebilirlikleri tizerine ve kesici takimlarin kesme
performanslarin1 optimize etmek icin ¢ok sayida calisma yapilmistir. Maliyetin
diisiiriilmesine yonelik yapilan c¢alismalarin sonucu olarak talaghh imalat islemini
azaltmak i¢in cesitli yontemler gelistirilmis olmakla birlikte bu yontemler oldukca
stnirhidir ve ayrica talash imalat ile elde edilebilecek iyi bir yiizey kalitesi bircok

parca icin gereklidir [117].

Isleme, son zamanlarda net sekli olusturma yontemlerindeki gelismelere ragmen
halen biiyiik bir endiistriyel faaliyet olarak devam etmektedir. Isleme sistemi, biiyiik
Olciide kesici takim malzemelerine bagl olarak verilen kesme hizi ile kesici takim, is
parcasi ve takim tezgahinin birlesimidir. Talash iiretim yapanlar siirekli olarak, ¢cok
hizli kesme hizlarinda biiyilk kesme derinlikleriyle kaba kesmeler icin hizli talas
kaldirma oranim1 saglayacak ve bitirme pasolariyla iliskili olan gerekli olc¢ii tamligi
ve yiizey kalitesini olusturacak kesici takim-takim tezgahi-is pargasi kombinasyonu
bulmaya c¢alismaktadir. Bunu basarmak i¢in kesici kenarlarda olusan zor sartlara
dayanabilen kesici takim malzemelerinin gelismesi lizerine ¢alismaktadirlar. Kesici

takim malzemelerinin gelistirilmesini gerektiren diger faktorler:
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- Diisiik imalat maliyeti ve yiiksek verimlilik i¢in artan talep,
- Islenmesi zor olan yeni yapisal alagimlarin siirekli gelisimi,
- Yiiksek giivenilirlik ve tahmin edilebilirlik gerektiren sistemler ve otomatik

ve sayisal kontrollii takim tezgahlarinin kullaniminin artmasidir [118].

5.1. Metal Kesme Mekanigi

Metal kesme mekanigi su ana kadar tam olarak anlagilamamis olup endiistri,
tiniversite ve laboratuar arastirmalarinin isleme siirecinin modellenmesi iizerindeki
calismalar1 halen devam etmektedir [119]. Talash imalat islemi gercekte ii¢ boyutlu
ve olduk¢a karmasik oldugu icin metal kesme mekaniginin tanimlanmasinda
genellikle iki boyutlu ortogonal (dik) kesme modeli kullanilir (Sekil 5.1). Bu model
basit olmasinin yani sira talagli imalat mekanigini yeterli dogrulukta tanimlar [116].
Dik kesme isleminde, kesici takim kenari igparcasi-takim hareket yoniine gore dik
olarak hareket eder. Bu modele gore, is parcasinin kesici takimi zorlamasiyla kayma
diizleminde is parcasinin kayma gerilmesi degerinin asilmasiyla talag olusumu
gerceklesir. Talagli imalat isleminin mekanigi ve talas olusumu {iizerine yapilan
analizlerde genellikle is pargasi olarak metaller dikkate alinmistir. Bununla birlikte,

metal dis1 olan malzemelerin islenmesinde de benzer kurallar uygulanabilir [8].

t: deforme olmamis talas kalinlig1
t.: deforme olmus talas kalinlig1
w: ig parcasi genisligi

r: kesici takim ug radyusu

l;: kayma diizlemi uzunlugu

0: kayma diizlemi agis1

vY: kesici takim talas acis1

V: igparcasi ilerleme yonii

Sekil 5.1. Dik kesme modeli [116]
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Gercekte ise talas olusumu ince bir bolgede gerceklesir. Talas olusumu plastik
deformasyonun 6nemli derecede rol oynadigi bir islemdir. Talagh imalat isleminde
talas olusumu, is parcasinin kesici takim Oniindeki bolgesel deformasyonu ile
gerceklesir [8]. Dik kesme islemi sirasinda olusan isleme siirecinde iic deformasyon
bolgesi olugsmakta olup bunlar Sekil 5.2°de goriilmektedir. Birincisi, ig parcasinin
kesici takim Oniinde hareketiyle olusan kayma diizleminde meydana gelen
deformasyon yani birinci deformasyon bolgesidir [120]. Is parcasi ve kesici takim
arasindaki nispi hareket sonucu is parcasinda olusan gerilme is parcasini birinci
deformasyon bolgesinde plastik deformasyona ugratarak talas olusumunu
gerceklestirir. Ikincisi, siirtiinme kuvveti ve takim-talas temasi boyunca meydana
gelen basingtan kaynaklanan takim-talag ara yiizeyindeki deformasyon, ikinci
deformasyon bolgesidir. Birinci deformasyon bolgesinde olusan talas kesici takimin
talas yiizeyi lizerinden gecerken basinca bagli olusan yapisma sonucu ikinci defa
deformasyona ugrar ve kesme bolgesinden atilir. Isleme siirecinin anlasiimasinda
ikinci deformasyon bolgesinin 6nemi biiyiiktiir. Takim-talag ara yiizeyindeki bu
bolgenin kalinligi kesme isleminin analizinde 6nemli bir faktordiir. Bu bolgenin
kalinlhigr gerilme, gerinim ve sicakliktan c¢ok fazla etkilenir. Bu nedenle ikinci
deformasyon bolgesi, maksimum kayma gerilmesi, maksimum kayma gerinim orani
ve talastaki sicakligin en yiiksek oldugu yer olarak varsayilmaktadir. Uciinciisii,
islenen yiizeye kesici takim yan ylizeyinin temasi sonucunda olusan siirtiinmenin
etkisiyle meydana gelen deformasyondur ki bu da iiciincii deformasyon bolgesi

olarak adlandirilir [121].

— - Talas kirllmasi

Kayma diizlemi

Talas |
e,
# 5, s
A R Takim Jkinci
S \\\“ ; |deformasyon bolgesi
A ’\
Is parcasi / - . Islenmis yiizey
Wy,
s —
" ~|Birinci ) . ---.___q_"__q_h_ Ugiincii
deformasyon bolgesi deformasyon bélgesi

Sekil 5.2. Plastik deformasyon bolgeleri [120]
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5.2. Takim-Talas Ara Yiizeyi ve Yigint1 Talas Olusumu

Talagh imalat islemi esnasinda birinci deformasyon bolgesinden ayrilan talas kesici
takim-talag ylizeyinden gecerek kesme bolgesinden atilir. Talagin bu bolgeden
gecerken kesici takimla etkilesimi ve davranisi talagli imalat performansini 6nemli
Olciide etkiler. Cogu analizlerde bu bolgede kesici takim ve talas arasinda klasik
siirtinme oldugu kabul edilmistir fakat bu yaklasimin genellikle uygun olmadig
goriilmiistiir. Kesici takim, talag ve ani durdurma ile elde edilen numuneler iizerinde
yapilan metalurjik incelemelerde, bu bolgede c¢ogunlukla klasik siirtinmenin
olmadig1 ve yapisma oldugu sonucuna varilmistir [122]. Bu bolgede yiiksek basing
ve sicakliktan dolayi iki yiizey birleserek metalin kayma hareketini durdurur fakat
takim-talag arasindaki hareket devam ettiginden dolay1 ara yiizeyde akma bolgesi
olusur. Hareketin sekli cogunlukla kesilen is parcast malzemesinin Ozelligine ve
kesme parametrelerine baghdir. Bu bolge akma bolgesi veya ikinci deformasyon

bolgesi olarak adlandirilir (Sekil 5.2).

Takim-talag ara yiizeyinde yapisma sonucu akma bolgesi daima kesici takim
yiizeyinde olusmaz. Alternatif bir 6zellik olan y1gint1 talas, talash imalat islemlerinde
sikca goriiliir. Cogunlukla orta seviyedeki kesme hizlarinda goriilen yigint1 talas,
yapilarinda birden fazla faz bulunduran alasimlarin islenmesinde, peklesen is parcasi
malzemesinin kesici takim talas yiizeyinde ve kesici ug etrafinda kiimelenerek talasin
kesici takimla dogrudan temasini engeller. Yiginti talas olusumu ile yogun ve hizl

kayma deformasyonu takim ylizeyinden y1gint1 talas yilizeyine taginir [123].

Yigimt1 talas olusumunun gerceklestigi sicaklik is parcasinin yeniden kristallesme
sicakligimin altindadir. Yigint1 talasin yapisi yeniden kristallesmeye maruz kalmis
akma bolgesinin yapisindan tamamen farklidir. Yigint1 talas dinamik bir yapiya
sahiptir. Metal kesme islemi esnasindaki zor sartlarda sertlesen katmanlarin
kiimelenmesiyle olusur ve belirli bir yiikseklige ulastiktan sonra talas akisinin neden
oldugu kayma kuvvetlerine daha fazla dayanmayacag: i¢in talas veya i§ pargasi
vasitasiyla kesici uctan uzaklasir. Yiginti talas, kesici uctan uzaklastirilmasi ile tekrar

olusmaya baslar ve bu sekilde periyodik olarak olusumu ve kirilmasi devam eder.
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Yigint1 talasin kesici takim yiizeyinden atilmasi esnasinda bir kistm kesici takim
malzemesi de yigint1 talasla birlikte kopup gidebilir [124]. Baz1 durumlarda yi1giti
talas kesici uc lizerinden is parcast malzemesine dogru cikinti olusturarak talas
derinligini artirir. Bu cikinti diizensiz bir yapiya sahip olacagl icin yiizey

pliriizliiliigiinii artiracaktir [125].

Yigint1 talasin sekli, 6zellikle kesici takim talas acisini ve talas derinligini etkiler.
Yi1gint1 talas, talasli imalat isleminde ¢esitli durum ve bi¢imlerde goriilen ve genelde
olumsuz kabul edilen bir faktordiir ve olustugu kesme sartlar1 degistirilerek

cogunlukla olusumu engellenebilir [124].

5.3. Talash Imalat isleminde Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma islemi esnasinda olusan kesme kuvvetleri, 1s1 olusumu, takim omrii,
islenen yiizeyin kalitesi ve is parcasinin boyutlari {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Kesme kuvvetleri ayn1 zamanda takim tezgahlarinin, kesici takimlarin ve gerekli
baglama kaliplarinin tasariminda da kullanilir [125]. Tornalama islemi esnasinda

olusan kuvvetler Sekil 5.3’de sematik olarak gosterilmistir.

Kesme
Fc Ezas kesme kuwet derinlii
Dy Vv Fg lierieme D2
s parcas!
ddnme yini
Fr t‘}_;x
Radval
b !‘L"L"E: “

b
* llerleme voni

Sekil 5.3. Tornalama isleminde kesme kuvvetleri [126]
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Burada kesme kuvvetinin ii¢ bileseni mevcuttur.

i. Esas kesme kuvveti (F.): Kesme hizi yoniinde etki eder . En biiyiik kuvvet olup
metal kesme isleminde harcanan giiciin genelde %99’una karsilik gelir.

ii. Tlerleme kuvveti (Fp): Kesici takimin ilerlemesi yoniinde etkiyen kuvvettir.
Genellikle esas kesme kuvvetinin yaklasik %50’si kadardir.

iii.Radyal (pasif) kuvvet (F,): Islenen yiizeye dik etkiyen kuvvettir. Bu kuvvet ise
genellikle ilerleme kuvvetinin yaklasik %50’si kadardir [126].

Bileske kuvvet bu ii¢ kuvvetin vektorel olarak toplanmasi ile elde edilir ve Es. 5.1

yardimiyla hesaplanir:

F:JFCZ+Ff2+F,2 (5.1)

5.4. Talash Imalat Isleminde Is1 ve Sicakhk

Talagli imalat isleminde kullanilan giic genellikle 1siya doniiserek talasin, is
parcasinin ve kesici takimin sicakligini artirir. Sicaklik artigi, metal kesme islemi
esnasinda olusan 1s1 ve ayni zamanda bu 1sinin uzaklastirilmasit durumuna baglidir
[125]. Olusan 1s1 sonucu sicaklik artis1 kesici takim performansini ve is pargasi
kalitesini etkiler [124]. Kesme bolgesinde 1s1 liretme kapasitesine gore 1s1 olusturan

tic bolge vardir (Sekil 5.4).

A— Esas 1s1 bolgesi (I. deformasyon
bolgesi)
B- ikinci 1s1 bolgesi (II. deformasyon
bolgesi)
C- Bosluk yiizeyi 1s1 bolgesi (1L

deformasyon bolgesi)

Sekil 5.4. Kesme bolgesinde 1s1 olusumu [127]
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Bu bolgeler:

A- Kayma diizlemi; buradaki plastik deformasyon Onemli bir 1s1 kaynagi olup
olusan 1s1nin ¢ogu talasa aktarilir.

B- Takim-talas ara ylizeyi temas bolgesi; buradaki ilave plastik deformasyon olur
ve kayma hareketinden dolay1 1s1 olusumunda 6nemli derecede etkilidir.

C- Takim yan yiizeyi, burada yeni olusan is parcasi ylizeyinin takim yiizeyine
siirtinmesiyle 1s1 olusur. Ozellikle bu siirtiinme yan yiizey asinmasi ile artar

[126].

Isinin takim asinmasi ve takim omrii iizerinde dogrudan bir etkisi vardir ve kesme
hizinin artigin1 sinirlandirir. Olusan 1sinin ¢ogu kesme bolgesinden talas, is pargast,
kesici takim ve ortam tarafindan uzaklastirilir, bunlarin her biri tarafindan
uzaklastirilan 1sinin miktar1 is parcasi malzemesi, kesme parametreleri, kesici takim
malzemesi, takim geometrisi ve kesme sartlariyla degisir. Kesme hizi, kesme
sicaklig iizerinde ¢ok onemli bir etkiye sahiptir. Kesme hizinin artmasiyla metal
kesme islemindeki deformasyon ve siirtiinme icin kullanilan birim zamandaki enerji
artar ve bu da 1s1y1 ve dolayistyla sicakligr artirir [125]. Asirt sicaklik, kisa takim
omrii ve kesme hizint sinirlandirmanin ana sebebidir. Kesici takim malzemelerinin
gelistirilmesi biiyiik bir oranda yiiksek sicaklik etkilerine dayanabilmeleri etrafinda
odaklanmistir. Kesme bolgesindeki sicaklik biiyiik oranda takim ile talas arasindaki
temasa, kesme kuvvetlerinin biiyiikliigline ve is parcast ve kesici takim arasindaki
stirtinmeye baghdir. Bu durumda diisiik kesme hizlari is parcasina iletilen 1s1y1 ve
dolayisiyla sicakligi artirabilir. Yiiksek kesme hizlar1 enerjinin ¢ogunun talagla
atilmasinin ve kesici takim ve is parcasina az miktarda 1s1 iletilmesini saglar. Metal
kesme isleminde olusan 1sinin ¢ogu kesme bolgesinden ideal olarak talasla
uzaklastirilir. Talastaki 1s1, kesici takimi talag ve takim arasinda temas oldugu siirece
etkiler. Isinin ¢ogu kayma bolgesinden kaynaklanir ve bu nedenle takim ve talas
arasindaki temasin Olcilisii  performansi etkiler. Kiiclik talag agilarindan
kaynaklanabilen kiiciik kayma acilart is parcasina iletilen 1s1 miktarin1 artirabilir

[124].
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5.5. Kesici Takim

5.5.1. Kesici takim geometrisi

Talagli imalat isleminde etkin bir sekilde kesme isleminin yapilabilmesi i¢in kesici
takim uygun geometriye sahip olmalidir. Cesitli talagh imalat islemleri i¢in kesici
takim geometrileri de farklilik gosterir. Kesici takimlar tek noktadan kesme islemi
yapan ve ¢ok noktadan kesme islemi yapan kesici takimlar olmak {izere genelde iki
kategoriye ayrilir. Bununla birlikte, biitiin talaghh imalat islemlerinde talas olusum
mekanizmas1 temelde aymi oldugu i¢in tek noktadan kesme islemi yapan kesici
takimlara uygulanan kurallar, genelde ¢ok noktadan kesme islemi yapan kesici
takimlara uygulanan kurallar ile aynmidir. Tornalama isleminde genelde tek noktadan
kesme islemi yapan kesici takimlar kullanilir [3]. Sekil 5.5’te tek noktadan, sag yonlii

kesme islemi yapan (sag yan) bir kesici takimin geometrisi goriilmektedir.

On goniimig st gainmias
Tanal talas ags1 Ug yanasma agisy
Yanboshlk A
(takum)
¥ an boshik
(talnn tutnen ile) ha g
Burun ?
radyusit anayma agis
A-A Easiti Yan girivis
Yan - Genye
yazey talay agis1
normal bogluk
. Ue boghak agusi (takun
normal bosluk ags apist (takum) ° "r'b Lk ag (tak ilmﬂe
(takam tutues ile) ¢ boghide agis1 (takim )

Sekil 5.5. Tek noktadan kesme yapan bir kesici takimin geometrisi [128]
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5.5.2. Kesici takim malzemeleri

Talaghh imalat islemi esnasinda yiiksek sicaklik ve gerilmeler nedeniyle kesici
takimlarin etkin bir sekilde uzun siire kesme islemi yapabilmesi i¢in kesici takim
malzemeleri asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir [124]:

= Yiiksek sertlik ve sicak sertlik,

=  Yiksek tokluk,

» |5 parcasina kars1 kimyasal olarak asallik,

= (QOksidasyon ve kimyasal olarak ¢oziinmeye kars1 kararlilik,

= Isi1l soklara kars1 direng.

Endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilan kesici takim malzemeleri asagida

kisaca 6zetlenmistir.

Yiiksek hiz celigi

Yiiksek hiz celigi, karbon ve diisiik alasimli celiklere nazaran yiiksek sicakliklarda
sertligini koruyabilen yiiksek alasimli bir takim ¢eligidir ve giiniimiizde kullanilan en
onemli takim malzemelerinden biridir. Matkap, kilavuz, freze cakilar1 ve tiglar gibi
karmasik geometriye sahip kesici takimlarin iiretiminde yaygin olarak kullanilirlar.
Yiiksek hiz celigi kesici takimlar, sementit karbiir ve seramik gibi daha sert kesici
takimlardan daha iyi tokluk ozellikleri sergilerler. Taslamayla istenilen geometriye
kolayca getirilebildikleri icin, imalatcilar tarafindan tek noktadan kesme islemi yapan
kesici takim olarak da kullanilirlar. Yiiksek hiz ¢eligi takimlar, 6zellikle matkaplar,

kesme performanslarinin 6nemli dl¢iide artirilmasi igin TiN ile kaplanirlar [123].

Sementit Karbiirler

Sementit karbiir kesici takimlar ilk olarak tungsten karbiir (WC) ve kobalt (Co)
parcaciklarindan toz metalurjisi  yontemleriyle iretilmislerdir. Sert WC
parcaciklarindan dolayr dokme demir ve celik dis1 metallerin islenmesinde yiiksek

hiz celiginden daha yiiksek kesme hizlarinda etkin bir sekilde kullanilmistir [123].
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Celik ve WC-Co arasindaki giiclii bir kimyasal reaksiyondan dolay1 takim-talas ara
yiizeyinde adhezyon ve difiizyon vasitasiyla 6zellikle celiklerin islenmesi esnasinda
hizli krater asinmasi olustugu icin, WC-Co sementit karbiir kesici takimlara TiC ve
TaC ilave edilerek krater asinma direnci 6nemli derecede iyilestirilmistir. WC-TiC-

TaC-Co kesici takimlar ¢eligin islenmesinde kullanilabilir [8, 123].

Iki tiir sementit karbiiriin genel dzellikleri benzer olup asagidaki gibidir:
- Yiiksek basma dayanimi, diisiik veya orta seviyede ¢cekme dayanima,
- Yiiksek sertlik (90-95 HRA),
- Yiiksek sicak sertlik,
- lyi asinma direnci,
- Yiiksek 1s1l iletkenlik,
- Yiiksek elastikiyet modiilii,
- Yiiksek hiz celiginden diisiik tokluk [123].

Celik dis1 malzemelerin islenmesinde de kullanilan sementit karbiir kesici takimlar
aliminyum, pirin¢, bakir, magnezyum, titanyum ve dokme demirin islenmesinde
kullanilir. Celik tiirii malzemeler i¢cin olan sementit karbiir ise diisiik alasimli,
paslanmaz ve diger alasimli celiklerin islenmesinde kullanilir. Bu tiir kesici
takimlarda WC ile birlikte TiC ve/veya TaC’de kullanilir. Cogunlukla %10-25
oraninda TiC ve TaC ayni1 oranda WC azaltilarak ilave edilir. Bu yap1, bu tiir kesici
takimlarda celigin islenmesinde krater asinma direncini artirir fakat celik dist

malzemelerin islenmesinde hizli yan ylizey asinmasina sebep olur [123].

Kaplamali sementit karbiir

Sementit karbiirlerin aginmaya direncli TiC, TiN ve/veya Al,Os gibi malzemelerle
kaplanmasi kesici takim alanindaki en 6nemli gelismelerden biri olarak kabul edilir.
Kimyasal (CVD) veya fiziksel (PVD) buhar ¢okeltme yontemleriyle sementit karbiir
altlik iizerine birka¢c mikron kalinliginda tek veya coklu katman olarak kaplanan bu

malzemeler, sementit karbiir kesici takimin performansini 6nemli 6l¢iide artirir [8].
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Kaplamalar, gelistirildikleri ilk zamanlarda tek katman olarak uygulanmistir fakat
son zamanlarda ¢ok katli kaplamalar gelistirilmistir. WC-Co kesici takima, adhesiv
olarak iyi birlesmelerinden ve birbirlerine yakin 1s1l iletkenlik katsayilarindan dolay1
cogunlukla TiN veya TiCN uygulanir. Bu ilk katmanin iizerine TiN, TiCN ve Al,O;
uygulanmasi yaygindir [8].

Sermet

Sermet ifadesi seramik ve metal kelimelerinden tiiretilmistir ve sementit karbiirlerin
miisterek ismidir. Sermet kesici takimda sert parcaciklar WC’den ziyade TiC, TiCN
ve/veya TiN esasl seramik parcaciklardan olusurken birlestirici faz da nikel ve/veya
molibdenden olusur. Sermet kesici takimlar da sementit karbiir gibi toz metalurjisi
yontemleriyle iiretilirler. Celik, paslanmaz c¢elik ve dokme demirin bitirme ve yari
bitirme islemlerinde yiiksek kesme hizlarinda kullanilirlar. Celiklerin islenmesinde
kullanilan sementit karbiir kesici takimlardan genellikle daha yiiksek hizlarda
kullanilirlar. Diisiik ilerleme hizlarn kullanilarak iyi bir yiizey elde edilerek

cogunlukla taglama islemine gerek kalmaz [124, 126].

Seramik

Seramik kesici takimlar esas olarak aliiminyum oksit (Al,O3) ve silisyum nitriir
(SisNg) olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Sementit karbiir kesici takimlarla
karsilagtirlldiklarinda yiiksek sertlik ve sicak sertlik, yiiksek asinma ve plastik
deformasyon direnci ve iyi kimyasal kararlilik 6zelliklerine sahip olmakla birlikte
diisiik 1s11 sok direnci ve kirilma toklugu ozellikleri sergilerler. Al,O3 seramik kesici
takimlar dokme demir ve c¢elik dokiimiin yiiksek hizlarda islenmesinde basariyla
kullanilirlar. Rijit olarak baglama gergeklestirildiginde, sertlestirilmis c¢eliklerin
bitirme islemleri yiiksek hiz, diisiik ilerleme ve diisiik talag derinligi kullanilarak

gerceklestirilebilir [124].

Uretim ve sinterlemedeki iyilestirmelerle ve tokluklarini artirici cesitli elementlerin

katilmasiyla seramik kesici takimlar daha iyi dayanim, 1s1l sok direnci ve kirilma
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toklugu gibi Ozelliklere sahip olmuslardir ve dolayisiyla uygulama alanlar

genislemistir [124].

Cok sert kesici takimlar

Dogal elmas (tek kristalli), ¢ok kristalli elmas (CKE) ve kiibik bor nitriir (KBN) ¢ok

sert kesici takimlar grubuna giren malzemelerdir.

Dogada bilinen en sert malzeme dogal elmastir. Sementit karbiir veya Al,O3’ten
yaklasik olarak 3-4 kat daha serttir. Anizotropik Ozellik sergiledigi icin Olgiim
yapilan kristal diizlemine baglh olarak sertligi 6500-12000 VSD arasinda degisir.
Cok yiiksek sertligi, miikemmel asinma direnci, diisiik siirtiinme katsayisi, diisiik
genlesme katsayis1 ve 1s1l sok direncini artiran yiiksek iletkenligi ve iyi ug¢ keskinligi
tek kristalli elmast takim malzemesi olarak cazip hale getirmistir. Elmas kesici
takimlar yiiksek sertliklerinden dolay1 karbiir ve seramik kesici takimlardan aginma
direnci abrasif asinma mekanizmasinin hakim oldugu yerlerde cok daha iyidir [8,

123].

Kesici takim olarak tek kristalli elmas 6zel uygulamalar i¢in kullanilir. En yiiksek
sertligi veren kristal yonlenmesi secilir ve kesici takim geometrisine lepleme ile
getirilir. Kesici uglar miikkemmel bigim hassasiyetine getirilir, uclar hazirlanir ve ¢ok
yiikksek hassasiyette ve kalitede bitirme yiizeyleri elde edilebilir. Optik aletlerin
tiretimi icin kullanilir. Bununla birlikte, diisiik tokluklarindan, kesici takim
geometrisine getirilmedeki giicliiklerinden ve yiiksek maliyetlerinden dolay1 tek

kristalli elmas kesici takimlarin kullanimlar1 olduk¢a sinirhidir [123].

Cok kristalli elmas (CKE) kesici takimlar yapay elmasin grafitik karbondan ¢ok
yiiksek sicaklik ve basing altinda iiretiminden sonra kullanilmaya baslanmustir.
Cesitli boyut ve sekillerde iiretilen elmas parcaciklar bir metalik birlestirici ile
birlikte bir araya getirilerek sicak presleme yontemiyle ¢ok yliksek basing altinda
kesici takim geometrisinde imal edilir. Cogunlukla 0,5-1 mm kalinligindaki CKE,

sementit karbiir alt katman iizerinde kesici takim olarak kullanilir [126].
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CKE kesici takimlar rasgele yonlenmis elmas parcaciklarindan olustugu i¢in ¢cogu
uygulamalarda izotropik davranis sergilerler. Dogal elmastan elde edilebilecek kadar
miitkemmel bir kesici ucun CKE kesici takimla elde edilmesi miimkiin olmamakla
birlikte kesici u¢ deformasyona daha az duyarlidir. Bununla birlikte diger kesici
takimlarla karsilastirildiginda asinmaya karsi dayanimi mitkkemmeldir. Cok uzun siire
kesme hassasiyetini korudugu icin 6zel uygulamalar icin ¢ok uygundur. Dogal elmas
gibi demir dis1 ve metal dis1 malzemelerin islenmesinde kullanilir. Yiiksek dayanim
ve sertligine ragmen yiiksek sicaklikta celigin islenmesinde hizli takim aginmasindan
dolayr kullanilmaz. Yiiksek sicaklikta elmasin grafite doniisiimii ve/veya elmas ile
demir veya atmosfer arasindaki etkilesimden dolay: hizli takim asinmasi gerceklesir

[123].

Yapay elmas iiretiminde kullanilan ayn1 teknoloji ile hekzagonal bor nitriirden KBN
tiretimi gerceklestirilmistir. 3500-4500 VSD sertligi ile elmastan sonra sertlikte
ikinci sirada yer alir. 1100 °C sicaklikta sertligi 1800-2000 VSD olup sementit
karbiiriin oda sicakligindaki sertligine tekabiil eder. Miikemmel asinma direnci, iyi

151l iletkenligi, diisiik siirtiinme ve 1s1l genlesme katsayilari diger ozellikleridir [123].

CKE kesici takimlarda oldugu gibi KBN parcaciklart c¢ok yiiksek basinclar
kullanilarak kesici takim haline getirilir. Yogunlugunu artirmak ig¢in baslangic
parcaciklara bir miktar metal tozu ilave edilir. KBN demir, kobalt ve nikel esasl
malzemelerin islenmesinde kullanilir. Titanyum, aliiminyum ve zirkonyum gibi

nitriir ve bor olusturan elementlerle reaksiyona girer [123].

5.6. Takim Asinmasi

Biitiin talash imalat islemleri esnasinda kesici takimlar belirli bir siire sonra etkin
olarak kesme kabiliyetlerini kaybederler. Kesici takim geometrisindeki tedrici sekil
degisikligi (asinma), anlik yiiksek kuvvetlerden dolayir kesici ucun kirilmasi ve
yiiksek sicaklik ve gerilmeler nedeniyle kesici takim malzemesinin dayaniminin
azalarak plastik deformasyona ugramasi kesici takimin kesme kabiliyetini

kaybetmesinin nedenlerindendir [8, 123].
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Talas kaldirma islemi esnasinda kesici takimin asinmasi asagidakilerden biri veya
birka¢inin ayni anda gozlenmesiyle anlasilir:

- Kesme kuvvetlerindeki asir1 yiikselme,

- Sicaklik artigi,

- Asir titresim,

- Yiksek giiriiltii,

- Islenen malzeme boyutlarindaki degisim,

- Islenen yiizeyin bozulmasi [124].

Talag kaldirma islemi esnasinda kesici takimin kesme kabiliyetini kaybettigi iic

faktor mevcuttur:

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 dolay1 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 i¢in
kesme islemini etkin bir sekilde yapamaz, sicaklik artar ve talas akis1 degisir. Plastik
deformasyona direng i¢in kesici takimin sicak sertlik 6zelliginin iyi olmasi gerekir.
Ayrica, u¢ yuvarlatma ve kesme geometrisi iyilestirilerek plastik deformasyona

direng artirilabilir.

Tedrici takim asinmasi: Kesici takim iizerinde tedrici asinma talas ylizeyi ve yan
yiizey olmak iizere iki bolgede goriiliir. Talas yiizeyindeki asinma “krater aginmasi”
ve yan yiizeydeki asinma da “yan ylizey (yanak) asinmasi” olarak isimlendirilir
[124]. Krater asinmasi, kesici takim talas yiizeyinde talasin hareketiyle olusan
icbiikey alandir. Krater asinmasinin biiyiikliigii, bu alanin derinligi ve alani 6lgiilerek
belirlenir. Yan ylizey asinmasi ise yeni olusan is pargasi ylizeyi ile kesici takim yan

yiizeyinin siirtiinmesiyle olusur. Yan yiizey asinmasi bu aginma bandinin genisligi ile
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Olciiliir. Kesici takimin is parcast orijinal yiizeyi ile temasta olan yan yiizeyinde
cogunlukla daha fazla bir asinma goriiliir. Centik asinmasi olarak adlandirilan bu
asinmanin sebebi is pargasi yiizeyinin soguk haddeleme veya Onceki islemlerden
dolay1 sertlesmis olmasi, dokiimden kalan sert malzemeler ve diger nedenlerdir [8,

124].

Takim asinmasi, kesici kenar iizerine gelen cesitli yiiklerin etkisi ile meydana gelen
malzeme kayb1 ve kesicide ortaya cikan geometrik degisikliktir. Asinmaya neden
olan yiik faktorleri kesici kenar omriinii ve kenar geometrisini degistirmeye c¢alisir.

Bu faktorler; mekanik, termal (1s11), kimyasal ve asindirici faktorlerdir.

Talas kaldirma sirasinda kesici kenar iizerinde etkili olan yiik faktorlerinin etkisiyle
bazi temel asinma mekanizmalart talas kaldirma islemini etkilemektedir. Temel

asinma mekanizmalarinin davraniglarn Sekil 5.6’da verilmistir.

1. Abrasiv asinma
mekanizmasi

2. Difilizyon asinma

mekanizmasi
3. Oksidasyon asinma
mekanizmasi

4. Yorulma ile asinma

mekanizmasi

5. Yapisma (adhesiv) asinma

e e
g = mekanizmasi
1 a 5

Sekil 5.6. Temel asinma mekanizmalarinin sematik olarak gosterilmesi [124]

5.6.1. Asinma mekanizmalar:

Abrasiv asinma mekanizmasi: En ¢ok goriilen asinma mekanizmalarindandir.

Genelde is parcasi icinde bulunan sert parcaciklar sebep olur. Sert parcaciklar is
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parcast ile kesici kenar arasina geldiginde taslama benzeri bir durum olur ve kenarda

asinmalar baslar.

Difiizyon asinma mekanizmasi: Takim ve talas yiizeyi arasindaki temas ylizeyinde
artan sicaklik difiizyona sebep olur. Bu nedenle takim-talas ara yilizeyinde her iki
yone gerceklesen atomsal diizeydeki yaymim nedeni ile takim malzemesi mikro
yapisal degisime ugrar. Cogunlukla sicakliga baghdir. Bu nedenle yiiksek kesme
hizinda daha fazla goriilir. Yayinim; celikten takim igine demir transferi ve

karbonun talasa difiizyonu seklinde olmaktadir.

Oksidasyon asinma mekanizmasi: Genelde metal malzemeler icin yiiksek sicaklik ve
havanin varlig1 oksidasyonu arttirir. Oksidasyon, tungsten ve kobaltta talag tarafindan
daha kolay kazinip uzaklastirilabilen gozenekli oksit filmi seklinde olusur. Kesici
kenarla par¢anin ara yiizeyinde, talas genisliginin bittigi yerde hava talas siirecine
katilma imkan1 bulur ve bu bolgede tipik centiklerin olugsmasina neden olur [125,

129].

Yorulma ile asinma mekanizmasi: Isil-mekanik bir olaydir. Kesme bdolgesinde
sicakliktaki diizensiz degisimler ve kesme kuvvetlerindeki dinamik degisimler kesici
kenarda catlama ve kirilmalara neden olur. Yetersiz tokluk nedeni ile talas kaldirma
sirasinda kesiciden kiiciik parcalarin kopmasiyla olusan bir asinma mekanizmasidir.
Aralikli kesme islemi kesici ucun siirekli olarak 1sinip sogumasina ve kesme
bolgesinde kesici kenarda sok etkilerine neden olur. Yapisik talasin altinda

kaldigindan tespiti zordur.

Yapisma (adhesiv) asinma mekanizmasi: Takim-talag ara yiizeyinde diisiik
sicakliklarda olugsur. Akma veya kisa talas veren malzemelerin tamaminda
goriilebilir. Bu mekanizma genellikle kesici kenar ile talas arasinda, kenar iizerinde
y1gilmis talas (BUE) olusmasina neden olur. Dinamik bir yapisi vardir. Birbirini
takip eden talas katmanlar talas yiizeyine kaynaklanarak sertlesir ve kesici kenarin
bir parcasi halini alir. Olusan BUE tabakasi1 yirtilip kopar ve yenisi olusur. Bu

kopmalar sirasinda kesici kenardan parcalarda kopmaya baglar. Yiiksek sicakliklarda
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yapisma olayr onemli Olciide ortadan kalkar. Yapisan tabaka takim geometrisini

degistirdiginden kesme kuvvetlerini de degistirir [123, 125].

5.6.2. Asinma tipleri

Belirtilen asinma mekanizmalar1 nedeniyle meydana gelen asmma tiplerinin

siniflandirilmasi, isleme tipi, malzeme i¢in dogru isleme sartlar1 ile takim sinifinin

belirlenmesinde ve dolayisiyla kesme isleminin optimizasyonu i¢in 6nemlidir [120,

125]. Resim 5.1°de kesici takimlarda goriilebilen asinma tipleri verilmistir.

N

A A

. Yanak asinmasi : Abrasiv asinma mekanizmasiyla olusur.
. Krater aginmasi : Abrasiv ve diflizyon asinma mekanizmasiyla
olusur.
. Plastik deformasyon : Yorulma aginma mekanizmasiyla olusur.
. Centik asinmasi : Oksidasyon ve yapigsma asinma mekanizmasiyla
olusur.
Termal catlaklar : Is1l yorulma asinma mekanizmasiyla olusur.
Mekanik yorulma catlaklar1 : Mekanik yorulma asinma mekanizmasiyla olusur.
Citlama (Centiklenme) : Yorulma asinma mekanizmasiyla olusur.
Kirilma (Kesici ug kirilmasi) : Plastik deformasyondan sonra olusur.
Yi1gilma-sivanma (BUE) : Adhesiv asinma mekanizmasiyla olusur.
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Resim 5.1. Kesici takimlardaki asinma tipleri [130]
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5.7. islenebilirlik

Isleme arastirmalarinin genel amaci, en iyi iiriin kalitesi ve en diisiik isleme
maliyetinin olugsmasini saglayan optimum kesme sartlari icin is pargasi-kesici takim
etkilesimini arastirmaktir. Islenebilirlik bir malzemenin takimlama ve isleme
siirecleri acisindan tasarlanan sekilde (ylizey kalitesi ve tolerans) kolaylikla
kesilebilmesini tanimlamak icin kullanilan terimdir. Bir isleme operasyonunda
islenebilirligi 6lcmek i¢in talaglarin biciminin yani sira ulasilan takim omrii, talas
kaldirma orani, kuvvet bilesenleri, giic tiikketimi ve islenmis parcalarin yiizey kalitesi
ve yiizey biitiinliigii kullanilabilir. Islenebilirlik, secilen kesme sartlar, kesici takim
geometrisi ve Ozellikleri, islenen malzemenin Ozellikleri ile kesme ortami, takim
Isleme verimliligi, islenen pargalarin toleranslar dahilinde ve biitiinliigiinii bozmadan
yiikksek hizda islenmesini saglayacak kesici takim, kesme sartlar1 ve takim tezgahi

kombinasyonunun dogru se¢ilmesiyle 6nemli oranda iyilestirilebilir [118].

Islenebilirlik, talagh imalatla sekillendirilmek iizere secilen malzemenin
ozelliklerinin, secilen talasli imalat yoOntemindeki parametrelere baghh olarak,
malzemenin ve talagh imalat yonteminin degiskenlerinin ayr1 ayr1 ve biitiin olarak
sergiledikleri davranislardir. Islenebilirlik, ekseriyetle malzemenin 6zgiil bir 6zelligi
olarak algilansa da, sadece islenen malzemeye bagli olmayip ayni zamanda isleme
yontemi ve isleme parametrelerini de kapsamaktadir [126]. Bir is parcasinin
islenebilirligini etkileyen ana faktorler, isleme siiresince plastik deformasyonun
degerlendirilmesi acisindan 6nemli olup asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

* [sleme sartlari; kesme hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi,

* Takim yoniinden; Kesici takim malzemelerinin 6zellikleri ve mikroyapilari,
takim geometrisi, takim kirilma direnci,

* [s parcasi yoniinden; mekanik, fiziksel ve 1s1l 6zellikler, yiiksek gerilme ve
yiikksek gerinim oranlarinda mikroyapisal degisimler, kesme parametreleri
kadar is parcasimin mikroyapist ve Ozelliklerinden etkilenen kayma diizlemi
acis1 ve talas kalinligi, mekanik enerjinin dagilmasi siiresince olusan sicaklik

artisidir. Sicakligin artmasina neden olan 1s1 miktar1 takim malzemeleri, is
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parcasinin mekanik ve fiziksel ozelliklerinin yan sira isleme parametrelerine
baglidir. Sicaklik yalmizca takim kirilmasiyla degil is parcasimin plastik

deformasyon davranisi ve talas olusumuna bagli olarak da artmaktadir [131].

Malzemelerin islenebilirliklerini etkileyen malzeme 6zellikleri sertlik, siineklik, 1s1l
iletkenlik, peklesme, malzeme ic¢indeki kalintilar (inkliizyonlar) ve malzemenin
kimyasal bilesimidir (Sekil 5.7). Ornek olarak, sertlik arttik¢a kesici takimda abrasif
asinma artar ve dolayisiyla takim omrii kisalir. Diisiik sertlik ve dayanim genelde iyi
islenebilirlik anlamina gelmekle birlikte sertligi az olan ¢ok siinek malzemelerde
yigint1 talas (YT) olusumu gergeklestigi icin ylizey kalitesi kotiilesir ve takim omrii
kisalir. Cok diisiikk sertlik talasli imalat isleminin performansimi kotii yonde
etkileyebilir [132]. Ornek olarak, nispeten diisiik sertlie sahip diisiik karbonlu
celigin islenmesinde kotii yiizey kalitesi olusur ve talas uzaklastirilmasiyla ilgili
problemlerle karsilagilir. Bu nedenle, diisilk karbonlu celiklerde yiizey sertligini
artirmak ve talas kirilmasini saglamak icin genellikle soguk cekme isleme uygulanir.
Diisiik siineklik, metal kesme isleminde genelde olumlu bir etki yaparak iyi talas
olusumuna katkida bulunur ve metal kesme islemi i¢in daha az gii¢ gerektirir. Artan
is parcast dayanimi da kesme kuvvetleri, 0zgiil enerji ve kesme sicakligini artiracagi
icin, artan dayanimla metal kesme islemi zorlasir. Bununla birlikte, yiiksek 1sil
iletkenlik kesme bolgesinde olusan 1sinin hizli olarak uzaklastirilmasi demektir. Bu

nedenle, yiiksek 1s1l iletkenlik islenebilirlik yoniinden genelde faydahdir [123, 125].

Talas ylizeyi siirtiinme
enerjisi

Kayma bolgesi -
Kayma enerjisi .
Y
“
. A
Makro ve mikro
A
inkliizvonlar Takim M
hY A N \\.,
TN V- : —a

.. .. '_4' . i Yan yiizey
Baski bolgesi siirtiinme eneriisi

Sekil 5.7. Islenebilirligi etkileyen faktorler [132]

Is parcasi
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Alasim elementleri dayanimi artirir, ayn1 zamanda her kesme hiz1 i¢in akma bolgesi
sicakligimi da artirir. Buna baglh olarak yiiksek erime noktasina sahip alagimlar
kesilirken maksimum talas kaldirma oran1 azalmaktadir. Alasimlara eklenen kiikiirt
ve kursun akis bolgesinde harcanan enerjinin azalmasi vasitasiyla ara yiizey
sicakligim diisiirebilir, ancak bu elementlerin davraniglar1 karmasiktir ve heniiz tam
olarak anlasilamamustir. Kritik metal hacmine ulagilamamasinin ve kiiciik boyut
nedeniyle arastirilmasi ¢ok zor bir bolgedir. Ote yandan akis bolgesindeki malzeme
davraniginin ¢ok iyi anlasilmasi, islenebilirligin anlasilabilmesi i¢in Onceden
bilinmesi acisindan 6nemlidir. Bu arastirmalar siddetli gerilme ve gerinim oranina
maruz kalan malzemelerin davranisi i¢in teorik bir iliskiye sahiptir. Takim-talas ara
yiizeyinde ikinci deformasyon bolgesinde olusan c¢ok farkli degisimler ve
malzemedeki birinci kayma diizlemi boyunca meydana gelen gecisler islenebilirlik
kavraminin ayrintili olarak anlagilmasimi saglar. Daha Once bahsedilenlere ilave
olarak, standart mekanik testleri yoluyla oOl¢iilen 6zellikler ile dogrudan iliskilidir.
Bununla birlikte, ikinci kayma bolgesindeki davranmis ancak isleme siirecinin
gozlemlenmesiyle arastirilabilir. Yiiksek erime noktasina sahip olan metaller ve
alagimlart i¢in ikinci deformasyon bolgesindeki (akma bolgesi) 1s1 ve 1s1 dagilimi
islenebilirligin her yoniinden 6nemli bir rol oynar. Ara ylizeyde meydana gelen
yapisma, difiizyon ve etkilesim anlasildiginda takim asinma oranlar1 giivenilir bir
sekilde tahmin edilip kontrol edilebilir. Bu ozellikle yeni ve pahali takim
malzemelerinin  kullaniminda ©Onemlidir. Ayrica, kolay islenebilir isparcasi

malzemelerinin elverisli bir bigimde gelisimi i¢in gereklidir [123].
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6. MATERYAL ve METOT

6.1. Matris Malzemesi

Metal matrisli kompozit numunelerin tiretiminde, ECKA firmasinin Alumix 231
kodlu aliiminyum toz malzemesi matris malzemesi olarak secilmistir. Alumix 231
tozu, gaz atomizasyon teknigi ile iiretilmis AlSiCuMg alasimidir. Bilesiminde
bulunan %14-16 Si miktari, Alumix 231 tozunun hiperotektik Al-Si alasimlari i¢inde
degerlendirilmesinde birincil parametredir. Ayni1 zamanda Alumix 231, 06n
alagimlama yapilarak iiretilmis bir toz malzeme olup, dogrudan presleme ve takiben
sinterleme islemi uygulanabilir 6zellige sahiptir. Matris malzemesinin kimyasal ve

fiziksel ozellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Matris malzemesinin (Alumix 231) 6zellikleri [133]

Fiziksel ozellikler Kimyasal bilesim (%)

Goriiniir yogunluk (g/cm?3) 1,05 -1,20 Silisyum (Si) 14 -16

Dolu yogunluk (g/cm3) 1,20 -1,50 Bakir (Cu) 2,4-28

Elek boyutu<63mp (%) 25-40 Magnezyum (Mg) | 0,50 - 0,80
Ham yogunluk (g/cm3) 2,56 Yaglayici 1,5 (Amidwax)
Sinterlenmis yogunluk (g/cm3) | 2,67 Aliiminyum (Al) Kalan

Sertlik (BHN) 100

Uzama (%) 1

6.2. MMK Uretiminde Kullanilan Takviye Elemam

Kompozit malzemenin iiretiminde, takviye elemani olarak %99,9 safliktaki SiC
seramik parcaciklar kullanilmistir. Takviye malzemesinin mekanik ve fiziksel
ozellikleri Cizelge 6.2’de verilmistir. SiC diisiikk yogunluk, yiiksek sertlik, diisiik
termal uzama, yiiksek 1s1l iletkenlik, yiiksek elastikiyet modiilii, miikemmel 1s1l sok

direnci ve yiiksek kimyasal kararliliga sahip bir seramik malzemedir.



Cizelge 6.2. SiC’iin baz1 mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Yogunluk | Isil iletkenligi Elastikiyet Poisson’s
(g/cm3) (W/m.°K) modiilii orani
(GPa)

32 120 410 0,14
Sertlik Basma Kirilma toklugu Isil genlesme
(HBN) dayanimi (MPa. m'”? ) katsayist

(MPa) (10°/°C)
2800 3900 4,6 4
Ozgiil 1s1 | Elektrik direnci Hacimsel Kullanim
(J/kg."K) (kVmm™) gecirgenlik sicaklig
(Ohm.cm) (C)
750 28 10° 1650
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Silisyum karbiir, Cizelge 6.2’de verilen bu ozellikler ve mekanik ozelliklerinin
gelistirilebilmesine bagli olarak tiirbin birlestirme ve hareket elemanlari, emme
manifoldu kaplamasi, sizdirmazlik elemanlar1 ve yataklar, valf parcalari, kesici
takimlar, asindiricilar, sicak gaz akis borulari, 1s1 degistiriciler ve yar1 iletken

ekipmanlarin yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir [134].

6.2.1. Takviye elemam bicim incelemesi

Kompozit malzemelerin dayanim o6zelliklerini belirleyen 6nemli etkenlerden birisi
takviye fazimin bicimidir. Bu nedenle takviye elemanmin sekil yapisinin
anlagilabilmesi i¢in tarama elektron mikroskobunda (SEM) fotograflar1 c¢ekilerek,
parcaciklarin bicimi hakkinda inceleme yapilmistir. Bu incelemeler Gazi
Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii, Metaliirji Anabilim
Dali’'nda yer alan INSTRUMENT JSM-6060 marka kodlu SEM cihazinda

gerceklestirilmistir.
6.2.2. Parcacik boyut analizleri
Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan takviye elemaninin parcacik boyut

analizinde Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Yap1 Egitimi Boliimii, Zemin

Mekanigi Laboratuari’ndaki MasterSizer X Ver.1.2b kodlu Laser parcacik boyut
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analiz cihazi kullanilmistir. Deneyler ISO 13320-1 kodlu standarda uygun olarak
gerceklestirilmigtir [135].

6.3. Kompozit Numunelerin Uretimi

Alumix 231 kodlu Al-Si alasgimi matrisli SiC takviyeli kompozit malzeme
numunelerin iiretilmesinde toz metalurjisi (TM) yontemi kullanilmistir. Uretim

yontemine gore PMMK numunelerin elde edilme siireci asagida verilmistir.

6.3.1. Numunelerin hazirlanmasi

Numunelerin hazirlanmasinda ilk asama matris ve takviye fazlarini olusturan tozlarin
agirlik oranlarina gore tartilmasi ve takiben karistirilmasi islemidir. Tozlarin tarti
islemleri Cizelge 6.3’teki karisim oranlarina gore Sartorius marka 0,1 mg
hassasiyetteki terazide yapilmistir. Karistirma islemi, Gazi Universitesi, Teknik
Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii laboratuarlarindaki Turbula-Model T2F
marka karistirici cihaz ile gerceklestirilmistir (Resim 6.1). Karistirici; 2 litre hacimde
karistirma tankina sahip olup her tiirlii metal tozunu donme, Gteleme ve ters donme
hareketlerini aym1 anda yaparak, tozlarin homojen bir sekilde karigmasini
saglamaktadir [136]. Matris malzemesi ile seramik takviyenin homojen karigimini
saglamak amaciyla Turbula’da karistirma islemi 30 dakika siireyle, 60 rev/min’de
yapilmistir. Her karistirma isleminde karistirici tanki igerisine 100 gr karisim toz

yiiklenmistir.

Resim 6.1. Karisim cihazi [136]



Cizelge 6.3. Numune karisim oranlari

Numune % Al % SiC Al SiC
kodu (agirlikca) | (agirlik¢ca) (g) (g)
%5 SiC 95 5 47,5 2,5
%10 SiC 90 10 45 5
%15 SiC 85 15 42,5 7,5

6.3.2. Tozlarin preslenmesi
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Numune iiretiminde ikinci asama karisim tozlarinin preslenmesi islemidir. Karigim

oranina gore Turbula’da karistirilan Al-Si alasgimi tozlarin ve SiC parcaciklarin

preslenmesi, Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Yap1 Egitimi Boliimii

laboratuarlarindaki hiz kontrol iinitesine sahip 300 ton basma kapasiteli hidrolik

preste, 650 MPa presleme basincinda yapilmustir. iki farkli geometride parcacik

takviyeli metal matrisli kompozit numune tiretilmistir.

Birincisi, ASTM B 312’ye gore preslenen capraz kirilma numuneleridir (Sekil 6.1)

[137]. Numuneler, 31,7x12,7x6,35 mm boyutlarina gore 1.simif zorluk seviyesinde

olup tek yonlii presleme kalibinda preslenmistir (Sekil 6.2).

ZIE

Ust zimba (hareketli)

12 7x10 mm _~

Alt zmimba (zabit)

Sekil 6.1. Capraz kirtlma numunelerinin preslenmesinde kullanilan kalip ve zimbalar
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31,7

Sekil 6.2. Capraz kirllma numunesinin preslenmesini gosteren sematik resim
1) Sert i¢ kalip, 2) Ust zzimba, 3) Alt zzimba, 4) Numune

Ikincisi ise islenebilirlik deneylerinde kullanilan numuneler olup 2. sinif zorluk

seviyesinde parcalardir. Bunlar, cift tarafli sikistirma ile daha homojen parga

tretilebilmesini

saglayan ylizer kalip kullanilarak preslenmistir.

Numuneleri

preslemede kullanilan kalibin sekli ve preslenmis numunenin 6n goriiniisii Sekil

6.3’te verilmistir.

bk 4

7 - Ust zzmba

- Sert 1¢ kalhip

7788
W\

[~
/ - Numune
e
/ J— Dig kalip
- Alt zimba
/ I —
— I ' izdilrme vay:
= —
e | — Alt tabla
| S— | L ] | S————

- _—~Merkezleme mili

20

_—
AN

Prezlenen numunenmn
G gérintsi

Sekil 6.3. Numune presleme kalib1 ve preslenmis numunenin sekli



132

6.3.3. Numunelerin sinterlenmesi

Toz metal parcalarin iiretiminde son asama sinterleme islemidir. Numunelerin
sinterleme islemleri, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi
Boliimii, Ekstraktif Metalurji laboratuarin da bulunan SFL marka 1200 °C kapasiteli
tiip firinda, argon (Ar) gazi ortaminda yapilmistir. Sekil 6.4°de, tiip firininda yapilan
sinterleme isleminin sematik olarak resmi verilmistir. Sinterleme islemi, 410 °C’de 1

saat yaglayici ucurma isleminden sonra 585 °C’ de 1 saat siireyle yapilmistir.

4 6 8 7
F, _,."II .IIII. II|

/
, /

Sekil 6.4. Sinterleme isleminin sematik gosterimi
1) Kontrol paneli, 2) Firin, 3) Resistans, 4) Aliimina tiip, 5) Grafit kapak,
6) Plastik hortum, 7) Argon tiipii, 8) Manometre, 9) Gaz ¢ikis kab1
10) Numune

6.3.4. Yogunluk hesaplamalar

Karisitm tozun gercek parca yogunluk Olctiimleri Sarforius marka 0,1 mg
hassasiyetteki terazide yogunluk kitiyle yapilmistir. Karisim tozun teorik yogunluk
hesaplar1 ise Es.6.1 kullanilarak yapilmistir. Karisimin teorik yogunlugu, karisimi
olusturan her bir tozun yogunlugu ile agirlikca yiizdeleri carpilarak bulunan
degerlerin toplamina esittir.

Pransm= [(BW)1xp1] + [(BW)2xp2] +......... + [(%W)nxp,] (6.1)
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Burada; Prangm : T0z karigimin teorik yogunlugu,
(%W)n : Her bir bilesenin karigim icerisindeki agirlik¢a yiizdesi,

pn : Her bir bilesenin yogunlugudur.

Yogunluk kitiyle yogunluk 6l¢cme asagidaki gibi yapilmistir:
- Numunenin havadaki agirlig iist kefede olciiliir (W),
- Numune kaldirilmadan daras: alinir,
- Numune su i¢indeki alt kefeye konarak tartilir (G),
- Havadaki agirlik degeri sudaki agirlik degerine boliiniir ve suyun sicakligina
gore katalogdan alinan katsayr (Rho) ile carpilarak numunenin yogunlugu

bulunur (Es. 6.2).
Pgercek = W = G x Rho (g/cm’) (6.2)
Toz karistmin teorik yogunlugu (%) ise asagidaki oranlama ile hesaplanmistir.
Gercek parca yogunlugunun teorik yogunluga boliinmesiyle her bir karisim orani i¢in
teorik yogunluk (%) hesaplanmistir (Es. 6.3).

Prangm (%) = (Gergek yogunluk + Teorik yogunluk) x 100 (6.3)

Ham yogunluk ise sinterleme Oncesi numunelerin yukaridaki gibi Olciilmesiyle elde

edilmistir.
6.3.5. Sertlik Ol¢iimii

Sertlik ol¢timleri Vickers sertlik 6lciim yontemi kullanilarak INSTRON WOLPERT
marka GmbH Diastestor 7551 tipi sertlik Olciim cihazinda 5 Kg'lik (HVS) yiik
altinda gerceklestirilmistir. Sertlik, sinterlenmis numuneler {izerinden en az 5 6l¢iim

sonucunda elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak tespit edilmistir.
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6.3.6. Capraz kirllma mukavemeti 6l¢iimii

Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen numunelerin mekanik 6zellikleri {izerine yapilan
caligmalarinin son asamasi capraz kirilma mukavemeti (CKM) deneyidir. Sinterleme
sonrasi malzemelerin ¢apraz kirillma mukavemetlerini belirlemek icin numuneler,
ASTM B 312’ye uygun oOlgiilerde numune elde etmek amaciyla, numuneler sirastyla
4004#, 600#, 800# ve 1200# numaraya kadar ylizeylerinde herhangi bir ¢entik, cizik
vb. kusurlarin kalmamasina dikkat edilerek zimparalanmis ve kece ile 1 pm elmas
pasta kullanilarak yiizeyleri parlatilmistir. Parlatilan numuneler Sekil 6.5’ de sematik
olarak verilen standart capraz kirilma deney aparatinda kirilma deneyine tabi
tutulmustur. Kirma islemi 0,05 kN/sn yiikleme hiziyla ELE marka hidrolik preste
gerceklestirilmistir. Presten elde edilen yiik degerine (P) gore numunelerin ¢apraz

kirilma mukavemetleri Es.6.4’de verilen standart formiil ile hesaplanmistir [137]:

ckm =1L (6.4)
2:t7-w
Burada; P: Deney parcasinin kirildigi andaki yiik (N)

L: Destekler arasi uzaklik (25,4 + 3 mm)
t: Deney parcgasinin yiiksekligi (6,35 mm)
w: Deney parcasinin genisligi (12,70 mm)

CKM: Capraz kirillma mukavemeti (MPa)

POl Ust blok
st blo

Baski silindiri

_~Mumune
_~Destek silindir

__Alt blok

Sekil 6.5. Capraz kirilma deney aparatinin sematik gosterimi
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6.4. Numunelerin islenebilirlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Uretilen pargacik takviyeli metal matrisli kompozitlerin ticari anlamda, ekonomik
kullanimlarinin belirlenmesi amaciyla islenebilirlik 6zelliklerinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Kompozit numunelerin islenebilirlikleri; kesme kuvvetleri, yiizey

piiriizliiliigii, talas bicimleri ve talas kokii morfolojisi a¢isindan incelenmistir.

6.4.1. Takim tezgahi, takim tutucular ve kesici takimlar

Takim tezgahi

Islenebilirlik deneyleri Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makina Egitimi
Boliimii, Talash Uretim Anabilim Dali’'nda yer alan Johnford TC35 marka,
Bilgisayar Sayisal Denetimli (BSD) torna tezgahinda yapilmistir. Tezgahin teknik

ozellikleri Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4. BSD torna tezgahinin teknik 6zellikleri

Markast Johnford TC35
Is mili en fazla dondiirme ¢apt 450 mm

En fazla parca baglama boyu 1200 mm
Siirekli donme devir sayilar 10-3500 rev/min
Kesici baglama hane sayisi 12 Adet

Is mili giicii 10 kW

Isletim sistemi Fanuc OT

Takim tutucu

Islenebilirlik deneylerinde kullanilan takim tutucu ISO 3685°te [138] belirtilen
ozelliklere ve deneylerin yapilacagi BSD tezgahinin kesici takim baglama basligi
yuvasina ve dinamometre kesici takim baglama yerine uygun olarak se¢ilmistir. Bu
kapsamda isleme deneylerinde kullanilmak tizere “PSBNR 2525 M12” kodlu takim
tutucu Mitsubishi Carbide firmasindan tedarik edilmistir. Kesici takim tutucunun

ozellikleri Sekil 6.6’da gosterilmistir.
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PSBMNRZ525M12
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Sekil 6.6. Islenebilirlik deneylerinde kullanilan takim tutucu dzellikleri [139]

Kesici takimlar

Islenebilirlik deneylerinde, iic ayr1 Kkaliteye sahip kaplamasiz kesici uclar

kullanilmistir. Bu kesici uglar Mitsubishi Carbide firmasinin iirettigi sementit karbiir

(SK), kiibik bor nitriir (KBN) ve cok kristalli elmas (CKE) kesicilerdir. Kesici

takimlarin ISO kodlar1, yap1 ve geometrik ozellikleri ile teknik bilgileri Cizelge

6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.5. Kesici takimlarin kodlar ve 6zellikleri [140]

Kesici | Uretici | Ana karbiir | ISO geometri Kesici takim Kesici takim
takim | kodu yapisi tanimlama geometrisi Jfotografi
kodu

0° , e
. WC-TiC- | SNMA120408 -
SK | UTi20T TaC-Co (K20) by
0.13 | -.,@3
KBN =1 & 2
KEN | MBSO | gl | SNGA120408 | == 0 |._’Q |
| Ao, | @ T
NS Honlanmis
[z TR
KBN =
Baglayicilar: | SNGA 120408 | | Q
CKE | MD220 - = g
Ozel G2 —
. Honlanmig =
seramikler
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Kesme parametreleri

Islenebilirlik deneyleri kuru isleme sartlarinda, sabit kesme derinligi, iki farkl
ilerleme hiz1 ile dort farkli kesme hizi segilerek yapilmistir. Kesme derinligi ve
ilerleme hizlar1 ISO 3685°te belirtildigi iizere kesici takim ug¢ yarigapina bagh olarak,
verilmesi gereken deger araliginda olacak sekilde secilmistir. Kesme hizlar ise
tiretici firma Onerileri ve ornek literatiir ¢calismalarina bagli olarak tespit edilmistir.

Secilen kesme parametreleri ve seviyeleri Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri ve seviyeleri

Kesme derinligi | Ilerleme hizi Kesme hizi
(a), mm (f), mm/rev (V), m/min
1 0,1 ve 0,2 75, 150, 225, 300

6.4.2. Numunelerin baglanmasi

Uretimi gerceklestirilen bur¢ seklindeki PMMK numunelerin islenmesinde, tezgaha
baglamada kolaylik ve ekonomik olarak islememize imkan saglayacak sekilde bir

baglama aparati tasarlanmis ve imalati1 yapilmistir (Sekil 6.7).

Avma
Munmmeler
Sikstirrma buxn S ikshnma buren

|

/.1' ______ R f’T/ Panta
R HE - AN S rﬁﬂ
[ 1 K10
MI10 Sorun
: B

aFlama aparah

Sekil 6.7. Baglama aparatina, iiretilen malzemelerin yerlestirilmesi



6.4.3. Kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihazlari

Kesme kuvveti 6lcumii
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Kesme kuvvetlerinin dl¢timiinde Johnford TC35 tipi BSD torna tezgahina baglanmis

kesme kuvvetlerinin ii¢ bilesenini ayni anda Olcebilen Kistler 9257B model

dinamometre kullanilmistir. Kesme kuvvetleri, her bir deneyde talas kaldirma

siresince Olciilmiistiir. Sonuclarin grafik olarak elde edilmesi i¢in, yine bir Kistler

triinii olan Dynoware isimli bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Bu program

yardimiyla kesme kuvvetlerinin {i¢ bileseni i¢in kesme siiresince elde edilen kuvvet

degerlerinin ortalamalar1 alinmistir.

Yiizey piiriizlillugii 6lcumii

Yiizey piiriizlilugi olctimleri portatif bir ylizey piiriizlilik cihazi olan Mahr

Perthometer M1 cihazi yardimiyla yapilmistir. Bu cihazin teknik 6zellikleri Cizelge

6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢ctim cihazinin teknik 6zellikleri

Model M1

Tarama hizi 0,5 m/sn

Tarama kuvveti 0,75 mN

Ine uc yari capi 2 um

Olciim araliklar: 100-150 pm

Profil ¢coziiniirliigii 12 mm

Filtre Gaussian

Ornekleme uzunlugu (1) 0,25-0,8-2,5 (mm)
Olcme uzunlugu (L) 1,75 -5,6 — 17,5 (mm)

Olciilebilen parametreler

Ra, Rz, Rmax

Dil

Secilebilir 10 Avrupa, 3 Asya dili

Gii¢c kaynagi Entegre, NiCd sarj edilebilir pil
Boyutlar 190 x 170 x75 mm
Yaklasik agirlik 90 gr

Olgiim islemleri ISO 4288’¢ uygun olarak, ornekleme uzunlugu (L) ve olgme

uzunlugunun (L) tespitinde

ilgili kurallara uyulmustur

[140].

Ornekleme
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uzunlugunun tespitinde ilerleme degerleri belirleyici olmustur. Piiriizliilik
Ol¢ciimiinde 6rnekleme uzunlugu 0,25 mm ve Ol¢iim uzunlugu 1,75 mm secilmistir.
Islenen her bir bolgeden 3’er yiizey piiriizliiliigii 6lciimii alinmis ve bunlarin

aritmetik ortalamasi alinarak ortalama ylizey piiriizliiliikk (R,) degerleri belirlenmistir.

Talas kokii incelemeleri

Talag kokii alma ¢alismalari, Microweily marka TY-3060 X 1000 tip kopya torna
tezgah1 yardimiyla gerceklestirilmistir. Tezgah 3 kW giiciinde olup 63-2500 rev/min

donme sayist araliginda ¢alisabilmektedir.

Talas kokii alma islemleri icin tezgah {izerinde bulunan ani durdurma mekanizmasi
kullanilmistir. Tezgahin devir sayilart ve ilerleme miktarlan tezgah disli kutusu ve
ilerleme tertibatina bagli olarak sabit sayilarda ayarlanabilmektedir. Bu nedenle,
tiretimi gerceklestirilen kompozit numunelerin ve matris malzemesinin islenmesi
sirasinda olusan talag kokleri, 0,1 mm/rev ilerleme miktari, 1 mm kesme derinligi ve
75 m/min kesme hiz1 degerlerinde alinabilmistir. SK, KBN ve CKE kesici takimlarin
her biri i¢in talas kokii alma islemleri yapilmastir.

Talag kokleri parca iizerinden el testeresi yardimiyla, zarar verilmeden kesilerek
alinmis ve soguk regine igerisine gomiilmiistiir. Recinenin katilasmasindan sonra,
kompozitlerin mikroyap1 fotograflar1 i¢cin gerceklestirilen metalografik parlatma
islemleri bu numuneler i¢inde tekrarlanmistir. Parlatma islemi sonrasinda optik

mikroskopta talas kokii fotograflar ¢ekilmistir.gghnj
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Malzeme Ozellikleri

7.1.1. Matris ve takviye elemanimin boyut analizi

Kompozit malzemelerin dayanim 6zelliklerini belirleyen en 6nemli etkenler matris
ve takviye fazimi olusturan malzemenin bi¢imi ve boyutudur. Bu nedenle matris
(Alumix 231) ve takviye elemaninin (SiCp) tarama elektron mikroskobu (SEM)’nda

fotograflar ¢ekilmis ve elde edilen sonuclar Resim 7.1°de verilmistir.

Resim 7.1a’dan goriilebilecegi gibi, Alumix 231 tozunun en-boy oranlarinin ¢ok
cesitli ancak keskin koseli olmayan bicimde oldugu tespit edilmistir. SiC
parcaciklarin ise agirlikli olarak en-boy oranlarinin yaklasik benzer, karmasik keskin

koseli ve ince yassi plaka seklinde oldugu tespit edilmistir (Resim 7.1b).

Resim 7.1. Matris ve takviye elemaninin SEM goriintiisii
a) Alumix 231, b) SiC,

SEM fotograflarinda yapilan incelemeler SiC parcaciklarin hepsinin de ayn1 form ve
boyutta olmadiklarin1 géstermistir. Bu nedenle parcacik boyutlarinin net bir degerle
sinirlandirilamayacagi ve ancak ortalama bir tane boyutu ile ifade edilebilecekleri

anlasilmistir. Bu kapsamda pargacik boyut analizleri yapilmistir.
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Parcacik elek boyutuna (400 mesh) bagli elde edilen analiz deney sonucu EK-1’de
verilmistir. EK-1’den goriilebilecegi iizere elek boyutuna gore %99,9 safliktaki SiC
parcaciklarin ortalama tane boyutu d(0,5)=20,1 um’dir. Deneylerde matris
malzemesi olarak kullanilan Alumix 231 gaz atomizasyon yontemine gore iiretilmis

olup tane boyutu ortalama 63 pum’dir [133].

7.1.2. Kompozit numunelerin metalografik incelemeleri

Alumix 231 matrisli ve SiC pargacik takviyeli kompozit numuneler, 650 MPa basing,
585 °C sinterleme sicakligi ve 60 dakika sinterleme siiresi kullanilarak sivi-faz
sinterleme teorisine goOre iretilmis olup numunelerin metalografik calismalar

sonucunda elde edilen mikroyap1 fotograflari Resim 7.2-7.5 arasinda gosterilmistir.

Matris malzemesi olarak kullanmilan Al-Si alagimi Alumix 231 tozu kimyasal
bilesimindeki %14 Si igerigi nedeniyle hiperotektik alagimlar grubuna girmektedir
[141]. Bu nedenle numulerin, otektik sicakliginin (557 °C) (Bkz. Sekil 7.1)
izerindeki bir sicaklikta (585 °C) sinterlenmesinin sonucu olarak, mikroyapida

Resim 7.2°den goriilebilecegi gibi sert Si fazlarinin olustugu goriilmektedir.

o
s
700 Mo, M
& bd‘ [ 57 sm
e -
o |2 /5 | si|
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Al 10 2
%o S1

Sekil 7.1. Al-Si faz diyagrami [141]
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a) b)

Resim 7.2. Alumix 231 kodlu numunenin mikroyapi fotograflar
a) x50, b) x100 biiylitme

Resim 7.2°deki mikroyapr fotograflar1 dikkatlice incelenecek olursa, Si fazinin
homojen olarak dagilim sergiledigi ve sinterleme sicakliginin etkisinde tane
sinirlarina dogru ¢ekirdeklenme egiliminde oldugu goriilebilir. Mikroyapida goriilen
siyah bolgeler, Alumix 231 tozunun alasimlanmasi sirasinda i¢ine eklenen yaglayici
madde (Wax) ve numunedeki gozenekleri temsil etmektedir. Mikroyapidaki bu
olumsuzluklarin, sinterleme  sirasinda  polimer yakma  olarak  bilinen
yaglayici/baglayict ucurma islemi siiresi ve sinterlemenin Ar ortaminda ancak

vakumlu olarak yapilmamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Resim 7.3’ten SiC parcaciklarin Alumix 231 matrisi icerisinde homojen bir dagilim
sergiledigi, ancak numunede yer yer gozeneklerin meydana geldigi goriilmektedir.
Gozenek olusumunun cogunlukla sinterleme problemlerinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Resim 7.3b incelendiginde Si fazi boyutunun arttifi ve karmasik
bicimde olustugu, ayrica Si fazlarin SiC parcgaciklar etrafinda heterojen bir dagilimla
toplandig1 goriilmektedir. Si morfolojisinin bu sekilde olusmasinin temel nedeni
kompozit yap1 i¢indeki SiC parcaciklarin oldugu bolgelerdeki 1si1l alan (matris
malzemesi ile SiC parcaciklar arasindaki 1sil uyumsuzluk) ve c¢oziinme alam

(¢oziinen Si elementinin aralikli difiizyonu) ile aciklanabilir [142].
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a)
Resim 7.3. %35 SiC kodlu numunenin mikroyap1 fotograflar
a) x50, b) x100 biiyiitme

Resim 7.4 degerlendirilecek olursa; %10 SiC kodlu numunede parcaciklarin matris
icerisinde genelde homojen bir dagilimda oldugu, ancak az da olsa gozeneklerin
varlifi goze carpmaktadir. Ayrica kompozit numunde agirlikga artan SiC orami
nedeniyle parcacik ve matris arasindaki 1s1l uyumsuz alanlarin artmasina bagli olarak
Si fazinin daha iri yapida olustugunu soylemek miimkiindiir (Resim 7.4b). %15 SiC
numunede, gozenek/yaglayict olusumunun yer yer daha biiyiik alanda meydana
geldigi gorilmektedir. Bu durum sinterleme parametrelerinin yani1 sira SiC
parcaciklarin bulundugu yerlerde, ergime derecesine yakin bir sicakliga ulagan matris
yapisindaki Si elementinin SiC parcaciklara dogru yakinlagmasi ile agiklanabilir.
Bununla birlikte, numunedeki Si fazlarinin ¢ogunlukla dallantili olarak biiytidiigii

goriilmekte (Resim 7.5b) olup bu olusum SiC oraninin artmasina atfedilebilir [142].

Resim 7.4.%10 SiC kodlu numunenin mikroyap1 fotograflar
a) x50, b) x100 biiyiitme
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Resim 7.5. %15 SiC kodlu numunenin mikroyapi fotograflari
a) x50, b) x100 biiyiitme

7.1.3. Yogunluk sonuclarimin degerlendirilmesi

Alumix 231 ile %5, %10 ve %15 SiC takviyeli olarak iiretilen numunelerin yogunluk
degerlerinin belirlenmesinde Arsimet prensibi uygulanmistir. Yogunluklar, ¢ift yonlii
stkistirma ile elde edilen bur¢ seklindeki numuneler iizerinden, ham yogunluk ve
sinterleme sonrasi1 yogunluk olmak iizere iki sekilde hesaplanmistir. Cizelge 7.1°de
kompozit numunelerin 650 MPa basingta preslendikten sonraki ham yogunluklar1 ve

585 °C’de 1 saat sinterleme sonras1 yogunluklar: verilmistir.

Cizelge 7.1. Malzemelerin ham yogunluk ve sinterleme sonras1 yogunluklari

Numune Teorik Ham Sinterlenmig Teorik
kodu yogunluk yogunluk yogunluk yogunluk
(gr/cm’) (%) (gr/em’) (%)
Alumix 231 2,56 95,9 2,509 98
%5 SiC 2,59 94.9 2,49 96
%10 SiC 2,624 93,7 2,51 95
%15 SiC 2,656 92 2,475 93

Uretilen numunelerin ham ve sinterlenmis yogunluk degerleri ile teorik yogunlugun

yiizde olarak karsilastirilmast Sekil 7.2°de verilmistir.
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Sekil 7.2. Numunerin ham ve sinterlenmis yogunluklarinin karsilagtirilmasi

Cizelge 7.1 ve Sekil 7.2’den goriilebilecegi gibi en yiiksek ham ve sinterlenmis
yogunluk matris malzemesi olarak kullanilan Alumix 231 tozundan iiretilen
numunelerde elde edilmistir. Bu numune i¢in ulasilan en biiyiikk teorik yogunluk
%98 dir. Kompozit numunelerin yogunluklari incelendiginde, takviye malzemesi
agirlik oraninin artmasiyla teorik yogunluk degerinin arttigi goriilmektedir (Cizelge
7.1). Bunun nedeni, SiC par¢acik yogunlugunun Alumix 231 tozun yogunlugundan
yiiksek olmasidir. Diger yandan takviye oraninin artmasiyla ham yogunluk
yiizdesinin azaldig1 goriilmektedir. Ham yogunluktaki bu azalmanin nedeni olarak;
SiC parcaciklarin sertliginden dolayr karisim tozun sikistirmaya daha direncli hale
gelmesiyle sikistirlabilirligin - kotiilesmesi  [99], parcacik takviye miktarinin
artmasina paralel olarak artan matris/takviye arayiizey alaninin artmasi ve bunun da
gozenekliligi artirmast gosterilebilir. Numunelerin sinterlenmesiyle, Alumix 231 ve
%10 SiC kodlu numunelerde %2, %5 SiC ve %15 SiC kodlu numunelerde %1,2
yogunluk artig1 saglanmistir. Kompozit numunelerin yogunluklarindaki bu degisimin
SiC pargaciklarin dagilimindan kaynaklandigi diisiiniilmekte olup %10 SiC kodlu
numunede daha homojen dagilimin gerceklestigi ve gozenek/yaglayici olusumunun
daha az oldugu goriilmektedir (Resim 7.4a). Kompozit numuneler arasindaki en
diisiik teorik yogunluk %15 SiC kodlu numune icin %93 olarak olciilmiistiir. Bunun
nedeni olarak parcacik oraninin artmasiyla beraber artan gozenek olusumunun daha

fazla miktarlarda olmas1 gosterilebilir.



7.1.4. Sertlik ve capraz kirilma mukavemeti

Uretilen malzemelerin sertlik ve capraz kirilma mukavemeti (CKM) degerleri

Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. Numunelerin sertlik ve CKM degerleri

Numune Sertlik (VHS) CKM (MPa)
Alumix 231 78 189
%5-SiC 80 163
%10-SiC 96 172
%15-SiC 104 138

Cizelge 7.2 incelendiginde matris malzemesine gore kompozit numunelerin sertlik
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kompozitlerin kendi aralarinda
sertlik degerleri incelendiginde, takviye elemami agirlik oranindaki artisa paralel
olarak sertligin arttig1 goriilmektedir. Sertlikteki bu artig, takviye miktarinin artmasi
ve sinterleme sirasinda SiCp’lar etrafinda ¢ekirdeklenen Si fazi boyutunun
biiylimesiyle agiklanabilir. En yiiksek sertlik degeri, agirlikca %15 oraninda SiC

parcaciklarla takviyeli kompozit numunede Ol¢iilmiistiir.

Cizelge 7.2°deki sertlik ile CKM degerleri kullanilarak numunelerin mekanik
ozelliklerindeki degisim Sekil 7.3’de grafik olarak gosterilmistir.

\ —e— Sertlik (HV) —m— CKM (Mpa)

210
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90 -
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Sekil 7.3. Numunelerin sertlik ve ¢apraz kirilma mukavemetindeki degisimler
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Sekil 7.3 incelendiginde, takviye miktarinin artmasiyla numunelerin sertlik
degerlerinde artis egilimi gozlenirken, capraz kirilma mukavemeti degerlerinde ise
daha farkli bir egilim goriilmektedir. Kompozit numuneler arasinda en yiiksek CKM
degeri %10 SiC kodlu numunede elde edilmistir. Bu sonucun, SiC parcaciklarin daha
homojen dagilimi ve gozenek miktarinin daha az olmasina bagh olarak, CKM
deneyleri sirasinda mikroyapidaki catlak ilerlemesinin daha yavas olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Cizelge 7.2’den de goriilebilecegi gibi en diisiik
CKM degeri %15 SiC kodlu numunede 6l¢iilmiistiir. Bu durumun, %15 SiC takviye
iceren kompozit malzemenin yogunlugunun azalmasmma da sebep olan

gozenek/yaglayict yogunluguna bagh oldugu diisiiniilmektedir [143].

7.2. Islenebilirlik Ozellikleri

Uretiminde toz metalurjisi yonteminin kullanildigi bur¢ seklindeki kompozit
numunelerin islenebilirlik 6zellikleri, talagh imalatta ¢ok sik kullanilan tornalama
islemiyle gerceklestirilmistir. Kesme deneyleri, ISO 3685 dikkate alinarak
belirlenmis kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi) kullanilarak
yapilmis olup deneylerin her biri icin yeni kesici takim kullanilmistir. Uretilen
kompozit malzemelerin islenebilirligi; kesme kuvvetleri, kesici takim malzemesi,
yiizey pirizliligl, talas bi¢imleri ve talas kokii morfolojisi acisindan

degerlendirilmistir.

7.2.1. Kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesi

Malzemenin islenebilirliginin degerlendirilmesinde temel kriterlerden birisi kesme
kuvvetleri veya talas kaldirmak ic¢in gerekli giictiir [123]. Bu amagla, bur¢ seklinde
iretilen numuneler i¢in yapilan kesme kuvveti 6l¢ciim deneylerine baslamadan once
numuneler baglama aparatina takilmis ve ylizeylerinden 0,25 mm derinlikte talas
kaldirilmistir. Yapilan bu islem ile numunelerin baglanmasindan kaynaklanan donme
eksantrikligi ile sinterleme sonrasi yiizeylerdeki olumsuzluklar giderilerek, ol¢iilecek
kesme kuvvetlerinin giivenilirligi saglanmistir. Kesme kuvvetlerinin 0lctimii,

belirlenen kesme parametrelerine bagli olarak her bir numune i¢in 15 mm boyda
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silindirik tornalama yapilarak gerceklestirilmistir. Tornalama sirasinda olusan kesme
kuvvetleri esas kesme kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Ff) ve radyal kuvvet (Fr) olarak
tic yonde Olciilmiistir. Her deney iki defa tekrarlanmig ve iki kesme islemi
sonucunda elde edilen kesme kuvvetlerinin ortalamalar1 alinmistir. Alumix 231, %5
SiC, % 10 SiC ve %15 SiC kodlu numunelerin islenebilirliginin kesme kuvvetleri
acisindan daha detayli incelenebilmesi i¢cin kesme parametreleri ile kesme kuvvetleri

arasindaki degisimleri gosteren grafikler olusturulmustur.

Alumix 231 kodlu numunenin islenebilirliginde  kesme  kuvvetlerinin

degerlendirilmesi

Alumix 231 kodlu numune icin kesme hizi ve ilerleme miktarina gore olusan esas

kesme kuvvetinin degisimi, kesici takim malzemeleri acisindan Sekil 7.4’de

sunulmustur.
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Sekil 7.4. Alumix 231 kodlu numune i¢in kesme hizina gére Fc degisimi
a) f=0,1 mm/rev; b) f=0,2 mm/rev

Sekil 7.4 incelenerek genel bir degerlendirme yapilirsa; SK, KBN ve CKE kesiciler
icin kesme hizindaki artisla beraber Fc'nin benzer bir egilim sergileyerek azaldig:
goriilmektedir. SK ve KBN kesicilerde kesme hizinin 75 m/min’den 150 m/min’e
artirllmasiyla Fc’de kayda deger bir azalma goriilmezken CKE kesicide dogrusal bir
azalmadan s0z etmek miimkiindiir. Bu durumun, CKE kesici takimin siirtiinme

katsayisinin diger kesici takim malzemelerine gore daha diisiik olmasindan
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kaynaklandigr diistiniilmektedir. Kesicilerin tamaminda, kesme hizinin 150
m/min’den sonraki degerleri Fc’nin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.
Fc’deki bu azalmanin asil nedeni, kesme hizinin artmasiyla artan sicaklifa bagh
olarak deformasyonun kolaylasmasi ve isparcasindaki 1s1l yumusama neticesinde

takim-talas ara yiizeyindeki siirtinmenin azalmasi olarak gosterilebilir [123, 131].

Ilerleme miktarindaki artisla beraber Fc degerlerinin de arttif1 goriilmekte olup
bunun asil nedeni ilerlemedeki artigla birlikte talas kesitindeki artis oldugu
diistiniilmektedir. Alumix 231 matris malzemesinin islenmesinde olusan en yiiksek
Fc degeri (243,26 N), SK kesici takimla 75 m/min kesme hiz1 ve 0,2 mm/rev ilerleme
miktarinda Ol¢iilmiistiir. En diisiik Fc degeri (52,07 N) ise CKE kesici takim
malzemesiyle 300 m/min kesme hizi ve 0,1 mm/rev ilerleme miktarinda islenmesiyle

ortaya ¢ikmistir.

Alumix 231 kodlu numunenin tornalanmasi sirasinda olusan Fc kuvveti, kesici takim
malzemeleri acisindan degerlendirilecek olursa; 0,1 mm/rev ilerleme ve 75 m/min
kesme hizi i¢in Fc degerlerinde, SK’ye gore KBN kesicide %18, CKE kesicide
%49’luk azalma hesaplanmistir. Aym ilerleme miktart icin Fc degerinde, kesme
hizinin 300 m/min’e ¢ikarilmasiyla KBN kesicide %37, CKE kesicide %53,5’lik bir
azalma meydana gelmistir. Ilerleme miktarinin 0,2 mm/rev’e c¢ikarilmasiyla beraber
Fc’ye baghh bu oranlama; 75 m/min kesme hiz1 icin KBN kesicide %21,8, CKE
kesicide % 53,8 olurken, 300 m/min kesme hizi i¢cin KBN kesicide %43, CKE
kesicide %69 seklinde hesaplanmustir. ilerlemedeki artisla birlikte KBN ve CKE
kesici takimlar i¢in Fc’deki azalma oraninin artmasi, igparcasi deformasyonunun
daha kisa siirede gerceklesmesi ve kismen de olsa takim malzemelerinin siirtiinme
katsayilarinin diisiik olmasina [126, 139] bagl olarak, ikinci deformasyon bolgesinde

herhangi bir talag yapigsmasinin olusmamasi ile agiklanabilir.

Sekil 7.5’de Alumix 231 kodlu numunenin SK, KBN ve CKE kesici takim
malzemeleriyle iki farkli ilerleme miktar1 ve dort farkli kesme hiziyla islenmesinde

olusan kesme kuvveti bilegenlerinin degisimleri grafikler halinde verilmistir.
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Sekil 7.5. Alumix 231 kodlu numune i¢in kesici takim malzemelerine gore kesme
kuvvetlerinin degisimi
a) SK kesici, f= 0,1 mm/rev, b) SK kesici, f= 0,2 mm/rev
¢) KBN kesici, f= 0,1 mm/rev, d) KBN kesici, f= 0,2 mm/rev
e) CKE kesici, f= 0,1 mm/rev, f) CKE kesici, f= 0,2 mm/rev

Sekil 7.5°deki grafikler topluca degerlendirilirse; kesme hizinin artirilmasiyla kesme
kuvveti bilesenlerinin tiimiinde (Fc, Ff ve Fr) bir azalma egilimi goriilmektedir.

[lerleme miktar acisindan grafikler incelendiginde; ilerlemenin 0,1 mm/rev’den 0,2
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mm/rev’e ¢ikmasiyla artan talas kesitiyle dogru orantili olarak kesme kuvvetlerinde

bir artistan s6z etmek miimkiindiir.

Kesme kuvveti bilesenleri degerlendirilecek olursa; biitiin kesici takimlarda kesme
hizinin artmasiyla esas kesme kuvveti (Fc)'nin azaldigi goriilmektedir. Kesme
sartlarinin tamaminda Fc kuvveti en yiiksek olarak olciiliirken, ilerleme kuvveti (Ff)
ile radyal kuvvet (Fr) arasinda alisilmisin disinda bir egilim meydana gelmistir.
Literatiirde, radyal kuvvetin ilerleme kuvvetinin %50’si kadar oldugundan s6z
edilmektedir [126]. Ancak, Sekil 7.5’deki grafiklerden goriilebilecegi gibi Alumix
231 kodlu numunenin islenmesi sonucunda, hem kesme parametreleri hem de kesici
takim malzemelerinin tamaminda, radyal kuvvet ilerleme kuvvetinden daha biiyiik
olugsmustur. Bu durumun, ¢ogunlukla kesici takim yanasma acisinin 75° [124] ve
kismen de olsa takim etkin talas agisinin y=-6° olmasi1 nedeniyle meydana gelen talas
olusumunun bir sonucu oldugu diisiinilmektedir. Ayrica, siinek malzemelerin
ozellikle diisiik kesme hizlarinda islenmesinde meydana gelen yiginti talas (YT),
kesici takim radyusiinii biiyiiterek takimin malzemeye batmasini zorlastiracagindan
[45], kesme kuvvetlerinin, 6zellikle Fr'nin biiyiimesine yol agacaktir. SK ve KBN
kesici takimlarla yapilan kesme islemlerinde, kesici takim burun bélgesinde 6zellikle
diisiikk kesme hizlarinda YT katmaninin olustugu goriilmektedir (Resim 7.6a - Resim

7.7a).

UTEF MLZ. GUTEF MLZ.

a) b)
Resim 7.6. Alumix 231 kodlu numunenin SK ile islenmesinde olusan SEM
goriintiileri

a) V=75 m/min, f=0,1 mm/rev, b) V=300 m/min, f=0,1 mm/rev
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%58 SB0Hm GUTEF MLZ.

a)

Resim 7.7. Alumix 231 kodlu numunenin KBN ile islenmesinde olusan SEM
goriintiileri
a) V=75 m/min, f=0,1 mm/rev, b) V=300 m/min, f=0,1 mm/rev

75 m/min kesme hiz1 ve 0,1 mm/rev ilerlemede kesici takimlarda meydana gelen YT
katmanin, SK kesicide asil kesici kenar, burun bolgesi ve yardimei kesici kenar
boyunca olustugu, KBN kesicide ise asil kesici kenar ve burun bdlgesinde oldugu
goriilmektedir. KBN kesicide YT katmaninin daha sinirli bir bolgede olugmasi bu
kesici takimm SK’e gore daha diisiikk siirtinme katsayisina sahip olmasina
atfedilebilir. Her iki kesicinin burun bolgesinde olusan YT katmani, kesici takim
geometrisini degistirerek birinci deformasyon bolgesinde kayma diizlemi acisinin
azalmasina ve dolayisiyla takim-talas temas uzunlugunu artmasina neden olmustur.
75 m/min kesme hizi ve 0,1 mm/rev ilerleme miktar1 icin alinan talag kokii
fotograflarindan goriilebilecegi gibi SK kesicide kayma diizlemi agis1 17° olurken
(Resim 7.8a), KBN’de 23° olarak meydana gelmistir (Resim 7.8b). Kayma diizlemi
acisinin kiiciik olmasina bagl olarak artan YT 1n, ikinci deformasyon bolgesinde
olusan takim-talas arayiizeyindeki siirtinme kuvvetlerinin artmasina ve bdylece

kesme kuvvetlerinin yiikselmesine neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Resim 7.8. Aumix 231 kodlu numunede 0,1 mm/rev ilerleme ve 75 m/min kesme
hizinda olusan talas kokii
a) SK kesici takim, b) KBN kesici takim

Kesme hizinin artmasiyla birlikte KBN kesici takimdaki YT katmani azalirken, SK
kesicide olusan YT katmani alaninin azaldigi ancak YT yiiksekliginin arttig
goriilmektedir (Resim 7.6b ve Resim 7.7b). SK kesicide meydana gelen bu durum,
Alumix 231 kodlu numune icerisindeki Si fazinin yiiksek hizda (300 m/min) kesme
islemi sirasinda sert parcacik gibi davranarak kesici takimin burun bolgesinde
asinmasiyla acgiklanabilir. SK kesici takimin burun bolgesindeki asinmasina bagh
olarak kismen de olsa kesici takim siirtiinme katsayis1 artacak ve boylece YT
katmaninin olusumu daha da kolaylasacaktir. SK kesici takimda ortaya c¢ikan bu
durum, kesme hizinin 225 m/min’den 300 m/min’e artirilmasinda Fr ve Ff

kuvvetlerindeki azalma egilimini yavaslatmistir (Sekil 7.5a).

Resim 7.9’da Alumix 231 kodlu numunenin CKE kesici takimla islenmesi

sonrasinda kesici takimlardan ¢ekilen SEM goriintiileri verilmistir.



154

Resim 7.9. Alumix 231 kodlu numunenin CKE ile islenmesinde olusan SEM
goriintiileri
a) V=75 m/min, f=0,1 mm/rev, b) V=300 m/min, f=0,1 mm/rev

Alumix 231 kodlu numunenin 0,1 mm/rev ilerleme miktar1 ve 75 m/min kesme
hiziyla CKE ile islenmesi sirasinda kesici takimin burnunda ¢ok az da olsa YT
katmaninin olustugu goriilmektedir. Diisiik kesme hizinda birinci deformasyon
bolgesinde olusan diisiik sicaklik talag olusumunu zorlastiracak ve bu olusum ikinci
deformasyon bolgesinde takim-talag ara yiizeyinde siirtiinmenin artmasina neden
olacaktir. Bu nedenle, CKE kesici takimin siirtiinme katsayis1 SK ve KBN kesici
takimlara gore daha diisik olmasimma ragmen YT olusumuna sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Kesme hizinin 300 m/min’e ¢ikarilmasiyla kesici takimda herhangi
bir YT olusumu gerceklesmemistir. Bu durum, kesme hizinin artmasiyla takim-talas
ara ylizeyindeki sicakligin artmasina bagl olarak talas akisinin kolaylasmasi ile

aciklanabilir [41, 45].

CKE kesici takimda 0,1 mm/rev ilerleme miktar1 ve 75 m/min kesme hizinda YT
katmaninin olusumu gozlense de, bunun siirekli bir talas yapismasi seklinde olmadigi

talas kokii incelemelerinden tespit edilmistir (Resim 7.10).



155

Resim 7.10. Alumix 231 kodlu numunenin CKE ile islenmesinde olusan talag kokii
fotografi

Alumix 231 kodlu numune i¢in ol¢iilen kesme kuvveti bilesenlerinin, kesici takim
malzemelerinin hepsinde biiyiikten kiiciige dogru Fc, Fr ve Ff seklinde meydana
geldigi goriilmektedir (Sekil 7.5). En diisiik kesme kuvvetleri, CKE kesici takimla
0,1 mm/rev ilerleme ve 300 m/min kesme hizinda yapilan kesme islemi sonucunda
Fc=52,07 N, Fr=12,92 N ve Ff=10,8 N olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerler en hafif
kesme sartlarinda bile radyal kuvvetin ilerleme kuvvetinden daha fazla oldugunu
gostermektedir. Kesme hizi ve ilerleme miktarinin en diisiik oldugu kesme sartinda
(f=0,1 mm/rev, V=75 m/min), SK kesici takimla yapilan kesme islemi sonucunda
Fr/Ff oram1 %4 iken, bu oran KBN’de %10, CKE’de %42 olarak hesaplanmustir.
Kesme hizinin 300 m/min’e artirilmasiyla bu oranlama; SK’de %9, KBN’de %23,
CKE’de %19 seklinde gerceklesmistir. flerleme miktarmin iki katina cikmasiyla
Fr/Ff orani, 75 m/min kesme hizinda SK’de %10, KBN’de %26, CKE’da %19; 300
m/min kesme hizinda SK’de %47, KBN’de %48, CKE’da %18 seklinde olmustur.
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%5 SiC kodlu numunenin islenebilirliginde kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesi

%5 SiC kodlu numune icin kesme hiz1 ve ilerleme miktarina gore olusan esas kesme

kuvvetinin degisimi kesici takim malzemeleri acisindan Sekil 7.6’da verilmistir.
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Sekil 7.6. %5 SiC kodlu numune i¢in kesme hizina gore Fc degisimi
a) f= 0,1 mm/rev, b) f= 0,2 mm/rev

Sekil 7.6’daki grafikler incelendiginde; SK, KBN ve CKE kesiciler i¢in Fc
kuvvetlerinin Alumix 231 kodlu numunedeki grafiklere benzer bir egilim sergiledigi
goriilmektedir. Benzer sekilde SK ve KBN kesicilerde, kesme hizinin 75 m/min’den
150 m/min’e artirilmasiyla Fc’de onemli bir azalma goriilmezken CKE’de kismi bir
azalma sOz konusudur. Kesicilerin tamaminda, kesme hizinin 150 m/min’den sonraki
degerlerinde, Fc’nin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Fc’deki bu azalma,
kesme hizinin artmasiyla kesme bolgesinde meydana gelen 1sinin artmasina baglh
olarak takim-talag ara yiizeyinde siirtinme kuvvetlerinin azalmasi ve dolayisiyla

ikinci deformasyon bolgesinde talas akisinin kolaylasmasina atfedilebilir [116].

Kesme parametreleri seviyelerinin ayni oldugu diisiiniilecek olursa, %5 SiC kodlu
numune dayaniminin Alumix 231’e gore daha yiiksek olmasi, bu numunenin
islenmesinde olusan kesme kuvvetlerinin yilikselmesine sebep olmustur (Bkz. Sekil
7.5-7.6). llerleme miktarindaki artisla beraber talas kesitinin artirmasina bagh olarak

Fc degerleri de artis gostermistir. %5 SiC kodlu kompozit malzemenin SK kesici
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takimla 75 m/min kesme hiz1 ve 0,2 mm/rev ilerleme miktarinda islemede en yiiksek
Fc degerine (257,87 N) ulasilmistir. En diisiik Fc degeri (57,02 N) ise CKE kesici
takim malzemesiyle 300 m/min kesme hizi ve 0,1 mm/rev ilerleme miktarinda
islemede ortaya ¢ikmistir. %5 SiC kodlu numunede olusan Fc kuvvetleri, kesici
takim malzemeleri acgisindan degerlendirilecek olursa; 0,1 mm/rev ilerleme ve 75
m/min kesme hiz1 icin Fc degerlerinde, SK’ye gore KBN kesicide %33, CKE
kesicide %58’lik bir azalma hesaplanmistir. Ayni ilerleme miktari icin Fc degerinde,
kesme hizinin 300 m/min’e cikarilmasiyla KBN kesicide %44, CKE kesicide
%64’liik bir azalma meydana gelmistir. Ilerleme miktarinin 0,2 mm/rev’e
cikarilmasiyla beraber Fc’ye bagli bu oranlama; 75 m/min kesme hizi icin KBN
kesicide %15, CKE kesicide %38 olurken, 300 m/min kesme hizi icin KBN kesicide
%25, CKE kesicide %44 seklinde hesaplanmistir. Ilerlemedeki artisla birlikte KBN
ve CKE kesici takimlar i¢in Fc’de meydana gelen bu durum, mikroyapidaki
gozeneklilik sonucu olusan diisiik capraz kirilma dayanimi neticesinde kesme

sirasinda meydana gelen plastik deformasyonun kolaylagmasi ile agiklanabilir.

Sekil 7.7’de %5 SiC kodlu numunenin SK, KBN ve CKE kesici takim
malzemeleriyle iki farkli ilerleme miktar1 ve dort farkli kesme hiziyla islenmesinde
olusan kesme kuvveti bilesenleri (Fc, Ff ve Fr)’nin degisimleri grafikler halinde

verilmistir.

Sekil 7.7°deki grafikler incelendiginde; kesme hizinin artirilmasiyla kesme kuvveti
bilesenlerinin tiimiinde (Fc, Ff ve Fr) bir azalma egilimi goriilmektedir. ilerleme
miktar1 agisindan genel bir degerlendirme yapildiginda; ilerlemenin 0,1 mm/rev’den
0,2 mm/rev’e cikmasiyla artan talas kesitine bagli olarak kesme kuvvetlerinin

arttigini soylemek miimkiindiir.
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Sekil 7.7. %5 SiC kodlu numune i¢in kesici takim malzemelerine gore kesme

kuvvetlerinin degisimi

a) SK kesici, f= 0,1 mm/rev, b) SK kesici, f= 0,2 mm/rev
¢) KBN kesici, f= 0,1 mm/rev, d) KBN kesici, f= 0,2 mm/rev
e) CKE kesici, f= 0,1 mm/rev, f) CKE kesici, f= 0,2 mm/rev

Kesme kuvveti bilesenleri ayr1 ayr1 degerlendirilecek olursa; SK kesiciyle kesme

hizinin 75 m/min’den 150 m/min’e ¢iktigt kesme deneyi hari¢, biitiin kesici

takimlarda kesme hizinin artmasiyla esas

kesme kuvveti (Fc)'nin azaldigi
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goriilmektedir. Kesme sartlarinin tamaminda Fc kuvveti en yliksek olarak ol¢iiliirken,
ilerleme kuvveti (Ff) ile radyal kuvvet (Fr) arasinda alisilmisin disinda bir egilim
meydana gelmigtir. Sekil 7.7°deki grafiklerden goriilebilecegi gibi %5 SiC kodlu
numunenin islenmesi sonucunda, hem kesme parametreleri hem de kesici takim
malzemelerinin tamaminda, Fr degerleri Ff degerlerinden cok az farkla daha biiyiik
olusmustur. Bu durumun, kesici takim yanasma acisinin 75° ve etkin talas acisinin
negatif (y=-6°) ve kesici u¢ radyusuniin biiyiik olmas1 nedeniyle meydana gelen talas
olusumunun bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, talas agisimin negatif
olmasi, ozellikle diisiik kesme hizlarinda SK ve KBN kesici takimlarla yapilan kesme
islemlerinde kesici takim burun bolgesinde YT katmaninin olugmasina neden

olmustur (Resim 7.11a ve Resim 7.12a).

75 m/min kesme hizi ve 0,1 mm/rev ilerlemede SK ve KBN kesici takimlarda
meydana gelen YT katmanin, genellikle burun bdlgesinde olustugu goriilmektedir.
KBN kesicide YT katmani yiiksekliginin daha kii¢iik oldugu tespit edilmis olup bu
durumun talas kokii incelemeleri neticesinde, KBN kesici takimin daha diisiik
siirtlinme katsayisina sahip olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Resim 7.11a
ve Resim 7.12a). SK kesici ile isleme esnasinda olusan 24°’lik kayma diizlemi
acisinin (Resim 7.13a), bu sonucu desteklemekle birlikte kesici takim geometrisini

degistirdigi tespit edilmistir.

#5B SBE MM SUTEF MLZ. #5B SEBMm GUTEF MLZ.

a) b)
Resim 7.11. %5 SiC kodlu numunenin SK ile islenmesinde olugan SEM goriintiileri
a) V=75 m/min, f=0,1 mm/rev, b) V=300 m/min, f{=0,1 mm/rev
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a) b)
Resim 7.12. %5 SiC kodlu numunenin KBN ile islenmesinde olusan SEM
goriintiileri

a) V=75 m/min, f=0,1 mm/rev, b) V=300 m/min, f=0,1 mm/rev

Ozellikle SK kesicinin burun bolgesinde olusan sabit YT katmanin, takim-talas
temas uzunlugunu artmasmma neden olarak [144] kesme kuvvetlerini artirdigi
diistiniilmektedir. Ayrica, her iki kesici takimda diisiikk kesme hizinda olusan YT,
kesici takim ug¢ radyusunu artirmis ve kesici takimin birinci deformasyon bolgesinde
kazima seklinde talas olusturmasina [47] neden olmustur. Sonug¢ olarak artan uc
radyusunun, kesme sirasinda igparcas1 deformasyonunu zorlastiracagi ve kismen de
olsa kesici takimin kesme kenar uzunlugunun artmasi neticesinde takimin alin
yiizeyinde olusan basma kuvvetlerini artiracagi ve boylece radyal yonde meydana

gelen kesme kuvvetlerini artirdig: diisiiniilmektedir.

a)
Resim 7.13. %5 SiC kodlu numunede 0,1 mm/rev ilerleme ve 75 m/min kesme
hizinda olusan talas kokii
a) SK kesici takim, b) KBN kesici takim
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Kesme hizinin artmasiyla birlikte KBN kesicide YT katman azalirken, SK kesicide
olusan YT katmaninin yiiksekliginin biraz daha azaldigi, ancak bu kesicide YT 1n
yardimei kesici kenara dogru yayildigi goriilmiistiir (Resim 7.11b ve Resim 7.12b).
SK kesicide meydana gelen bu durumun, %5 SiC kodlu numunenin yiiksek hizda
(300 m/min) islenmesi sonrasinda kesicide olusan asinma ve boylece kismen de olsa
kesici takimin siirtiinme katsayisinin artmasi sonucu oldugu diisiiniilmektedir. SK
kesici takimin burun bolgesinde meydana gelen asinmaya bagli olarak takim-talas
ara ylizeyi siirtiinmesi artacak ve boylece YT katman kalici bir hal alarak kesici

takim gibi davranmaya baslayacaktir.

Resim 7.14’de %5 SiC kodlu numunenin CKE kesici takimla islenmesi sonrasinda

kesici takimlardan ¢ekilen SEM goriintiileri verilmistir.

Resim 7.14. %5 SiC kodlu numunenin CKE ile islenmesinde olusan SEM goriintiileri
a) V=75 m/min, f=0,1 mm/rev, b) V=300 m/min, f=0,1 mm/rev

9% 5 SiC kodlu numunenin 0,1 mm/rev ilerleme miktar1 ve 75 m/min kesme hiziyla
CKE kesici takimla islenmesinde takimin burnunda ¢cok az da olsa YT katmaninin
olustugu goriilmektedir (Resim 7.14). Diisiikk kesme hizinda birinci deformasyon
bolgesinde olusan 1sinin diisiik olmasi, isparcasindaki 1s1l yumusamay1 azaltacagi ve
bunun sonucunda ikinci deformasyon bdolgesinde talas siirtiinmesinin artmasina

neden olacag: diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda mikroyapidaki gozeneklilik kesme
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islemi sirasinda kesintili kesme siirecini baglatarak birinci deformasyon bolgesindeki
1s1 miktarinin diismesine sebep olacaktir. Kesme islemi boyunca meydana gelen her
iki durumun etkisiyle, CKE kesici takimin siirtiinme katsayis1t SK ve KBN kesici
takimlara gore daha diisik olmasina ragmen, YT olusumuna sebep oldugu
diistiniilmektedir. CKE kesici takimda 0,1 mm/rev ve 75 m/min kesme hizinda talas
kokii incelemelerinde sonucunda kiiciik de olsa YT katmaninin olusumu gézlenmistir
(Resim 7.15). Diger kesici takimlara gore daha biiyiik kayma diizlemi agis1 (32°)
tespit edilmis olup bu durum kesici takim siirtiinme katsayisina atfedilmektedir.
Kesme hizinin 300 m/min’e ¢ikarilmasiyla kesici takimda herhangi bir YT olusumu
gerceklesmemistir. Bu durum, kesme hizinin artmasiyla takim-talas ara yiizeyindeki

sicakligin artmasina bagl olarak matris malzemesinin yumugsamasiyla birlikte olusan

hizli talas akisiyla aciklanabilir.

] - I'. .f‘*-' - o .: -.I; e -'I
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Resim 7.15. %5 SiC kodlu numunenin CKE ile islenmesinde olusan talas kokii
fotografi

%5 SiC kodlu numune i¢in Olgiilen kesme kuvveti bilesenlerinin, kesici takim
malzemelerinin hepsinde biiyiikten kiiciige dogru Fc, Fr ve Ff seklinde meydana
geldigi goriilmektedir (Sekil 7.7). En yiiksek kesme kuvvetleri SK kesici takimla 0,2
mm/rev ilerleme ve 75 m/min kesme hizinda Fc=257,87 N, Fr=196,02 N, Ff=188,17
N seklinde olusurken; en diisiik kesme kuvvetleri, CKE kesici takimla 0,1 mm/rev
ilerleme ve 300 m/min kesme hizinda yapilan kesme islemi sonucunda Fc=57,02 N,
Fr=24,8 N ve Ff=21,4 N olarak ol¢iilmiistiir. Kesme hiz1 ve ilerlemenin en diisiik
oldugu kesme sartinda (f=0,1 mm/rev, V=75 m/min), SK kesici takimla yapilan
kesme islemi sonucunda Fr/Ff oram1 %13 iken, bu oran KBN’de %5, CKE’de %10
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olarak hesaplanmigtir. Kesme hizinin 300 m/min’e artirilmasiyla bu oranlama; SK’de
%2, KBN’de %17, CKE’de %16 seklinde gerceklesmistir. Ilerleme miktarinin iki
katina ¢ikmasiyla Fr/Ff orani, 75 m/min kesme hizinda SK’de %4, KBN’de %15,
CKE’da %11; 300 m/min kesme hizinda SK’de %22, KBN’de %32, CKE’da %17

seklinde olmustur.

%10 SiC kodlu numunenin islenebilirliginin degerlendirilmesi

%10 SiC kodlu numune i¢in kesme hizi ve ilerleme miktarina gore olusan esas

kesme kuvvetinin degisimi kesici takim malzemeleri agisindan Sekil 7.8’de

verilmistir.
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Sekil 7.8. %10 SiC kodlu numune icin kesme hizina gore Fc degisimi
a) f= 0,1 mm/rev, b) f= 0,2 mm/rev

%10 SiC kodlu numunenin SK ve KBN kesicilerle islenmesi sirasinda, her iki
ilerleme degeri icin de kesme hizinin 75 m/min’den 150 m/min’e artirilmasiyla
Olciilen Fc degerlerinde kayda deger bir azalma olmazken, CKE kesici takimla
Olciilen Fc degerlerinde dogrusal bir azalma goriilmektedir (Sekil 7.8). 150
m/min’den sonraki kesme hizi degerlerinde kesici takim malzemelerinin tamami i¢in
Fc’nin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Fc’deki bu azalmanin nedeni olarak,
kesme hizinin artmasiyla birinci deformasyon bdlgesinde meydana gelen 1s1

miktarinin artmasina bagh olusan talag olusumu gosterilebilir.
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%10 SiC kodlu numunenin islenmesinde olusan Fc degerlerinin %5 SiC’e gore daha
yiiksek olmasinin birinci nedeni, bu numune dayaniminin %5 SiC’e gore %20 daha
fazla olmasidir. Ikinci neden olarak, 172 MPa’lik bir ¢apraz kirilma mukavemeti ile
de {iiretilen kompozit numuneler arasindaki en tok malzeme olmasi1 gosterilebilir.
flerleme miktarinin artmasiyla beraber talas kesiti de artmis ve dolayisiyla Fc
degerleri artis e8ilimi gostermistir. %10 SiC kodlu kompozit malzemenin SK kesici
takimla 75 m/min kesme hizi ve 0,2 mm/rev ilerleme miktarinda islenmesinde en
yiiksek Fc degerine (287,2 N) ulasilmistir. En diisiik Fc degeri (62,6 N) ise CKE
kesici takim malzemesiyle 300 m/min kesme hizi ve 0,1 mm/rev ilerleme miktarinda
islenmesiyle ortaya cikmistir. %10 SiC kodlu numunede olusan Fc kuvvetleri, kesici
takim malzemeleri acisindan degerlendirilecek olursa; 0,1 mm/rev ilerleme ve 75
m/min kesme hizi i¢in Fc degerlerinde, SK’ye gore KBN kesicide %39, CKE
kesicide %61°lik bir azalma hesaplanmistir. Ayni ilerleme miktar icin Fc degerinde,
kesme hizinin 300 m/min’e ¢ikarilmasiyla KBN kesicide %44, CKE kesicide
%67°lik bir azalma meydana gelmistir. ilerleme miktarinin 0,2 mm/rev’e
cikarilmasiyla beraber Fc’ye bagli bu oranlama; 75 m/min kesme hizi i¢in KBN
kesicide %22, CKE kesicide %48 olurken, 300 m/min kesme hiz1 icin KBN kesicide
%32, CKE kesicide %60 seklinde hesaplanmistir. ilerlemedeki artisla birlikte KBN
ve CKE kesici takimlar icin kesme hizinin artmasiyla Fc degerlerindeki bu diizenli
azalma egiliminin, diger kompozit numunelere goére daha homojen yap1 neticesinde
ortaya cikan yiiksek capraz kirilma dayanimi ve sertliginin bir sonucu oldugu

diistiniilmektedir.

Sekil 7.9’da, %10 SiC kodlu numunenin SK, KBN ve CKE kesici takim
malzemeleriyle iki farkli ilerleme miktar1 ve dort farkli kesme hiziyla islenmesinde

olusan kesme kuvveti bilegenlerinin degisimleri grafikler halinde verilmistir.
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Sekil 7.9. %10 SiC kodlu numune icin kesici takim malzemelerine gore kesme

kuvvetlerinin degisimi

a) SK kesici, f= 0,1 mm/rev, b) SK kesici, f= 0,2 mm/rev
¢) KBN kesici, f= 0,1 mm/rev, d) KBN kesici, f= 0,2 mm/rev
e) CKE kesici, f= 0,1 mm/rev, f) CKE kesici, f= 0,2 mm/rev

%10 SiC kodlu numunenin ii¢ farkli kesici takimla islenmesi sirasinda kesme hizinin

artirilmasiyla kesme kuvveti bilesenlerinin tiimiinde (Fc, Ff ve Fr) bir azalma egilimi

goriilmektedir (Sekil 7.9). Ilerleme miktarinin 0,1 mm/rev’den 0,2 mm/rev’e

cikmastyla artan talas kesiti neticesinde kesme kuvveti degerlerinin de arttig tespit

edilmistir.
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Kesme parametrelerinin hepsi i¢in, SK ile yapilan ve kesme hizimin 75 m/min’den
150 m/min’e c¢iktigi kesme deneyi harig, biitiin kesici takimlarda kesme hizinin
artmastyla Fc’nin azaldig goriilmektedir. Kesme sartlarinin tamaminda Fc en biiyiik
kuvvet olarak olciiliirken, ilerleme kuvveti (Ff) ile radyal kuvvet (Fr) birbirine cok
yakin degerlerde meydana gelmistir (Sekil 7.9). %10 SiC kodlu numunenin islenmesi
sonucunda, Fr degerleri ile Ff degerleri arasindaki en biiyiik fark ~32 N olarak
Olciilmiistiir. Kesme kuvvetlerinde olusan bu durum, talas olusumunda gerekli olan
giiclin tamamina yakininin Fc i¢in harcandigr goriisiiniin [126] cok genel bir tespit
oldugunu gostermektedir. Alumix 231 ve %35 SiC kodlu numuneler i¢in de benzer
durumun olusmasina dayanarak, kesme sirasinda harcanan enerjinin kesme
kuvvetleri tizerindeki dagiliminin kesici takim geometrisine baglh olarak (etkin talas

acist ve kesici u¢ radyusu) degisebileceginin bir kanitidir.

Ozellikle diisiik kesme hizinda (75 m/min) SK kesici takimla yapilan kesme
islemlerinde takim kesici kenar1 ve burun bolgesinde YT katmaninin olustugu tespit
edilmistir (Resim 7.16a). KBN kesici takimdaki YT katmaninin, SK’ya oranla daha
az miktarda kesici takimin ayni bolgesinde olustugu goriilmektedir (Resim 7.17a).
Her iki kesici takimda da olusan bu durumun, kesici takim u¢ radyusiinii artirarak,
cogunlukla takimdaki 75°’lik yanasma ag¢isindan kaynaklanan Fr’nin Ff’den yiiksek

olusmasi [124] sonucuna katki sagladig diistiniilmektedir.

5B SEB MM SUTEF FLZ. 5B SBBMm GUTEF MLZ.

a) b)
Resim 7.16. %10 SiC kodlu numunenin SK ile iglenmesinde olusan SEM goriintiileri
a) V=75 m/min, f=0,1 mm/rev, b) V=300 m/min, f=0,1 mm/rev
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GUTEF MLZ.

Resim 7.17. %10 SiC kodlu numunenin KBN ile islenmesinde olusan SEM
goriintiileri
a) V=75 m/min, f=0,1 mm/rev, b) V=300 m/min, f=0,1 mm/rev

75 m/min kesme hiz1 ve 0,1 mm/rev ilerleme miktarinda SK ile yapilan kesme islemi
sonunda takimin burun bolgesinde asinmaya maruz kalmasi sonucunda muhtemelen
takimin asinan bolgesinde siirtlinme katsayisinin arttigi ve bu olusumun YT katmani
yiiksekligini artirdigi diisiiniilmektedir. Kesme hizinin 300 m/min’e c¢ikmasiyla
birlikte kesici takima hizla carpan SiC ve Si fazlan kesici takimdaki asinmayi
artirmistir. Bu durum, kesici takim siirtiinme katsayisinin artmasina sebep olarak YT
katmaninin yardimcr kesici kenara dogru yayilmasina yol acmistir (Resim 7.16b).
SK’iin aksine KBN kesici takimlarda, kesme hizinin artmasiyla YT katmaninin
biiylik oranda azaldigir goriilmektedir (Resim 7.17b). Bu durum, KBN kesiciyle
islemede olusan 27°’lik kayma diizlemi agis1 ve kismen de olsa takimin daha diisiik
siirtiinme  katsayisina sahip olmasma atfedilebilir. Ozellikle SK kesicinin burun
bolgesinde olusan YT katmani, kesici takimin geometrisini degistirerek takim-talas
temas uzunlugunun artmasina ve ikinci deformasyon bolgesinde takimin, talaslardan
kaynaklanan ilave basinca maruz kalmasi [124, 144] sonucunda kesme kuvvetlerinin
yiikselmesine neden olmustur (Resim 7.18a). Ayrica, SK kesici takimda meydana

gelen 25%1ik kayma diizlemi agisinin bu olusumu destekledigi diistiniilmektedir.
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Resim 7.18. %10 SiC kodlu numunede 0,1 mm/rev ilerleme ve 75 m/min kesme
hizinda olusan talas kokii
a) SK kesici takim, b) KBN kesici takim

Resim 7.19°da %10 SiC kodlu numunenin CKE kesici takimla islenmesi sonrasinda

kesici takimlardan ¢ekilen SEM goriintiileri verilmistir.

a)

Resim 7.19. %10 SiC kodlu numunenin CKE ile islenmesinde olusan SEM
goriintiileri
a) V=75 m/min, f=0,1 mm/rev, b) V=300 m/min, f=0,1 mm/rev

9% 10 SiC kodlu numunenin 0,1 mm/rev ilerleme miktari ve 75 m/min kesme hiziyla
CKE kesici takimla islenmesinde takimin burnunda ¢ok az da olsa YT katmaninin
olustugu goriilmektedir (Resim 7.19a). Bu durum, diisiik kesme hizinda kesme islemi
sirasinda ikinci deformasyon bolgesindeki siirtinmenin artmasiyla aciklanabilir.
CKE kesici takimda YT katmaninin olusumu gozlense de, kesici takimin diisiik

siirtinme katsayisi ve numune sertliginin yiiksek olmasi neticesinde kisa formda
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talaglar meydana gelmistir (Resim 7.20). Bu durumun, takim-talas temas
uzunlugunun artisim1 engelleyerek kesme kuvvetlerinin yiikselmesini engelledigi
diistiniilmektedir. Kesme hizinin 300 m/min’e ¢ikarilmasiyla kesici takimda herhangi

bir YT olusumu meydana gelmemistir (Resim 7.19b).

e .l e S =
W = i Bhed »
| B el o ,_'u’a._:i FX S F i 2

Resim 7.20. %10 SiC kodlu numunenin CKE ile islenmesinde olusan talas kokii
fotografi

Kesici takim malzemelerinin hepsinde kesme kuvveti bilesenlerinin biiyilikten kiigiige
dogru Fc, Fr ve Ff seklinde meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 7.9). En yiiksek
kesme kuvvetleri SK kesici takimla 0,2 mm/rev ilerleme ve 75 m/min kesme hizinda
Fc=287,2 N, Fr=220,13 N, Ff=190,47 N seklinde olusurken; en diisiik kesme
kuvvetleri, CKE kesici takimla 0,1 mm/rev ilerleme ve 300 m/min kesme hizinda
yapilan kesme islemi sonucunda Fc=62,6 N, Fr=36 N ve F{=26,03 N olarak
Olctilmiistiir. Kesme hizi ve ilerlemenin en diisiik oldugu kesme sartinda (f=0,1
mm/rev, V=75 m/min), SK kesici takimla yapilan kesme islemi sonucunda Fr/Ff
orant %18 iken, bu oran KBN’de %5, CKE’de %13 olarak hesaplanmistir. Kesme
hizinin 300 m/min’e artirilmasiyla bu oranlama; SK’de %37, KBN’de %19, CKE’de
%38 seklinde gerceklesmistir. llerleme miktarinin iki katina ¢ikmasiyla Fr/Ff orani,
75 m/min kesme hizinda SK’de %15, KBN’de %16, CKE’da %13; 300 m/min
kesme hizinda SK’de %22, KBN’de %34, CKE’da %45 seklinde olmustur.
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%15 SiC kodlu numunenin islenebilirliginde kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesi

%15 SiC kodlu numune i¢in kesme hizi ve ilerleme miktarina goére olusan esas

kesme kuvvetinin de8isimi kesici takim malzemeleri acisindan Sekil 7.10’da

verilmistir.
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Sekil 7.10. %15 SiC kodlu numune i¢in kesme hizina gore Fc degisimi
a) f= 0,1 mm/rev, b) f= 0,2 mm/rev

%15 SiC kodlu numunenin islenmesi sirasinda olusan Fc’nin degisimi, SK kesici
takim hari¢ diger takim malzemeleri i¢in 150 m/min’den sonraki kesme hizi
degerlerinde azalma egilimindedir (Sekil 7.10). SK kesici takimda, kesme hizinin
150 m/min’den 225 m/min’e artmasiyla Fc’de azalma olurken, kesme hizi 300
m/min’e ¢iktiginda Fc’nin tekrar artma egilimine girdigi gozlenmistir. Bu durumun,
SK kesicinin yiiksek kesme hizinda burun bolgesinde olusan asinmanin bir sonucu

oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 7.10 incelendiginde, %15 SiC kodlu numunenin islenmesinde olusan Fc
degerlerinin diger numunelerde Ol¢iillen kesme kuvvetlerine gore daha yiiksek
degerlerde olciildiigii goriilmektedir. %15 SiC kodlu numune icerisindeki SiC
takviye oranmmin artmasiyla birlikte artan sertliin bu sonuca neden oldugu
diisiiniilmektedir. ilerleme miktarinin artmasiyla beraber talas kesiti de artmis ve
dolayisiyla Fc degerleri artis egilimi gostermistir. En yiliksek Fc degeri (317,21 N),

SK kesici takimla 75 m/min kesme hizi ve 0,2 mm/rev ilerleme miktarinda yapilan
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deneyde Olciilmiistiir. En diisik Fc degeri (72,5 N) ise CKE kesici takim
malzemesiyle 300 m/min kesme hizi ve 0,1 mm/rev ilerleme miktarinda isleme
sonucunda olugsmustur. %15 SiC kodlu numunede olusan Fc kuvvetleri, kesici takim
malzemeleri agisindan degerlendirilecek olursa; 0,1 mm/rev ilerleme ve 75 m/min
kesme hiz1 i¢cin Fc degerlerinde, SK’ye gore KBN kesicide %40, CKE kesicide
%62’1lik bir azalma hesaplanmistir. Ayni ilerleme miktar1 i¢in Fc degerinde, kesme
hizinin 300 m/min’e ¢ikarilmasiyla KBN kesicide %56, CKE kesicide %69’luk bir
azalma meydana gelmistir. Ilerleme miktarinin 0,2 mm/rev’e c¢ikarilmasiyla beraber
Fc’ye baglh bu oranlama; 75 m/min kesme hizi i¢cin KBN kesicide %26, CKE
kesicide %46 olurken, 300 m/min kesme hiz1 icin KBN kesicide %39, CKE kesicide
%58 seklinde hesaplanmistir. Ilerleme miktarinin ve kesme hizinin artmasiyla
birlikte KBN ve CKE’de olusan Fc degerlerindeki azalma egilimi, bu kesici takim
malzemelerinin SK’ye gore siirtiinme katsayisinin daha diisiik ve daha sert

olmalarinin bir sonucudur.

Sekil 7.11’de %15 SiC kodlu numunenin SK, KBN ve CKE kesici takim
malzemeleriyle iki farkli ilerleme miktar1 ve dort farkli kesme hiziyla islenmesinde

olusan kesme kuvveti bilesenlerinin degisimleri grafikler halinde verilmistir.
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Sekil 7.11. %15 SiC kodlu numune icin kesici takim malzemelerine gore kesme

kuvvetlerinin de8isimi

a) SK kesici, f= 0,1 mm/rev, b) SK kesici, f= 0,2 mm/rev
¢) KBN kesici, f= 0,1 mm/rev, d) KBN kesici, f= 0,2 mm/rev
e) CKE kesici, f= 0,1 mm/rev, f) CKE kesici, f= 0,2 mm/rev

%15 SiC numunenin islenmesinde, kesme kuvveti bilesenlerinin tiimiinde (Fc, Ff ve

Fr) kesme hizinin artirilmasiyla meydana gelen azalma egiliminin, SK kesici takimda

cok az oldugu goriilmektedir (Sekil 7.11). Ozellikle diisiik kesme hizinda (kesme hizi
75 m/min’den 150 m/min’e ¢ikarildiginda), SK’de 0,1 mm/rev i¢in Fc kuvvetindeki
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azalma %]1,7 olurken, 0,2 mm/rev icin %0,5 olarak gerceklesmistir. [lerleme
miktarinin 0,1 mm/rev’den 0,2 mm/rev’e ¢cikmastyla birlikte artan talas kesitine bagh

olarak, biitiin kesici takim malzemeleri i¢in kesme kuvveti degerleri artmustir.

SK ile yapilan kesme isleminde, her iki ilerleme miktart i¢in kesme hizinin 150
m/min’den 225 m/min’e ¢ikmasiyla kesme kuvvetlerinde azalma olurken, kesme
hizinin 300 m/min’e ¢ikmasiyla bu egilim azalmistir (Sekil 7.11b). Kesme sartlarinin
tamaminda Fc en biiyiik kuvvet olarak olgiiliirken, ilerleme kuvveti (Ff) ile radyal
kuvvet (Fr) birbirine ¢ok yakin degerlerde meydana gelmistir (Sekil 7.11). Fr
degerleri ile Ff degerleri arasindaki en biiyiik fark ~39N olarak, SK kesiciyle 0,2
mm/rev ilerleme ve 225 m/min kesme hizinda yapilan isleme sonucunda olugmustur.
%15 SiC kodlu numune diger numunelere gore daha gézenekli bir yapida olsa da,
icerisindeki SiC parcacik miktarinin fazla olmasi ve Si fazlarmin iriligi kesme

kuvveti bilesenlerinin yiiksek ol¢iilmesinin temel nedeni olarak gosterilebilir.

Ozellikle diisiik kesme hizinda (75 m/min) SK kesici takimla yapilan kesme
islemlerinde takim kesici kenar1 ve burun bolgesinde daha fazla YT katmaninin
olustugu tespit edilmistir (Resim 7.21a). Bu durumun, diisiik kesme hizinda kesme
bolgesinde olusan sicakligin diismesi ve numune igerisindeki gozeneklerin kesme
isleminin kesintili olarak gerceklesmesine neden olarak birinci deformasyon
bolgesindeki 1s1  miktarinin azalmasmna katki saglamasi sonucu olustugu
diistiniilmektedir. KBN kesici takimdaki YT katmaninin, SK’e oranla daha az
miktarda, kesici takimin aynm1 bolgesinde olustugu goriilmektedir (Resim 7.22a). Her
iki kesici takimda da olusan bu durumun, takim-talas temas uzunlugunu artirarak
sirtinme kuvvetlerinin artmasina ve bdylece 0Ozellikle Fr’nin Ff’den yiiksek

olusmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.
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GUTEF MLZ.

a) b)

Resim 7.21. %15 SiC kodlu numunenin SK ile igslenmesinde olusan SEM goriintiileri
a) V=75 m/min, f=0,1 mm/rev, b) V=300 m/min, f=0,1 mm/rev

GUTEF MLZ.

Resim 7.22. %15 SiC kodlu numunenin KBN ile islenmesinde olusan SEM
goriintiileri
a) V=75 m/min, f=0,1 mm/rev, b) V=300 m/min, f=0,1 mm/rev

Resim 7.21a’dan, 75 m/min kesme hiz1 ve 0,1 mm/rev ilerlemede SK ile yapilan
kesme islemi sonunda takimin burun bélgesinin asinmaya maruz kalmasi sonucunda
YT katmam yiiksekliginin arttifi sOylenebilir. Kesme hizinin 300 m/min’e
cikmasiyla birlikte kesicinin burun bolgesindeki asinmanin biiytidiigii goriilmektedir
(Resim 7.21b). SK’deki bu olusum, kesme isleminin gdzenekli mikroyap: nedeniyle
kesikli kesme gibi olusmas1 ve numune igerisindeki sert fazlarin (SiC parcacik ve Si
fazi) zamanla kesici takimin darbe direncini azaltmasina atfedilebilir [132]. Bu
durumda, kesici takim burun bolgesindeki asinmanin yardimer kesici kenara dogru
kayarak, YT 1n yardimci kesici kenarda sabitlenmesi ve bunun sonucunda iiglincii

deformasyon bolgesindeki deformasyon miktarinin artmasindan sz edilebilir. Resim
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7.23’deki talas kokii fotografindan goriilebilecegi gibi, SK kesicideki YT kalict olup
takim-talag temas uzunlugunu artirarak kesme kuvvetlerinin yiikselmesine neden
olmustur. Bununla birlikte, YT kesici takimin u¢ radyusunu artirdifindan dolayi
takim ucunun batmasini zorlastirmig ve buna bagli olarak radyal yonde olusan
kuvvetlerin Ff’den yiiksek olusmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. SK’nin aksine
KBN kesici takimlarda, kesme hizinin artmasiyla YT katmaninin biiyiikk oranda

azaldig goriilmektedir (Resim 7.22b).

200 pm

Resim 7.23. %15 SiC kodlu numunenin SK ile islenmesinde olusan talas kokii
fotografi

Resim 7.24’de %15 SiC kodlu numunenin CKE kesici takimla islenmesi sonrasinda

kesici takimlardan ¢ekilen SEM goriintiileri verilmistir.

a)
Resim 7.24. %15 SiC kodlu numunenin CKE ile islenmesinde olusan SEM
goriintiileri
a) V=75 m/min, f=0,1 mm/rev, b) V=300 m/min, f=0,1 mm/rev
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9% 15 SiC kodlu numunenin 0,1 mm/rev ilerleme miktari ve 75 m/min kesme hiziyla
CKE kesici takimla islenmesinde takimin burnunda az da olsa YT katmaninin
olustugu goriilmektedir (Resim 7.24a). Aym kesme sartlar1 i¢in %10 SiC kodlu
numune ile karsilastinldiginda YT katmaninin biraz daha fazla olustugu
goriilmektedir. Bu olusumun nedeni olarak, %15 SiC kodlu numunedeki
gozenekliligin %10 SiC kodlu numuneye gore fazla olmast gosterilebilir.
Gozenekliligin artmasi, muhtemelen diisiik kesme hizinda kesme islemi sirasinda
meydana gelen sicaklifin sabit bir degerde kalmasimi engelleyerek ikinci
deformasyon bolgesindeki siirtiinmenin artmasina neden olacaktir. Béylece, numune
sertligi yiiksek olsa da, gézenek yogunlugunun fazla olmasi, CKE kesici takimla 75
m/min kesme hizinda islemede az da olsa YT katmaninin olugsmasina sebep oldugu
distiniilmektedir. Bununla birlikte, numunedeki gozeneklilik ve sert faz
yogunlugunun sonucu meydana gelen 40°’lik kayma diizlemi agis1 neticesinde olusan
talaglar kisa ve homojen olmayan formlarda meydana gelmistir (Resim 7.25). Bu
siire¢, takim-talag temas uzunlugunun kisalmasini saglayarak kesme kuvvetlerinin
yiikselmesini engellemistir. Kesme hizinin 300 m/min’e c¢ikarilmasiyla kesici

takimda herhangi bir YT olusumu meydana gelmemistir (Resim 7.24b).

W i . A U ] Tl

Resim 7.25. %15 SiC kodlu numunenin CKE ile islenmesinde olusan talas kokii
fotografi

Kesici takim malzemelerinin hepsinde kesme kuvveti bilesenlerinin biiyiikten kiigiige
dogru Fc, Fr ve Ff seklinde meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 7.11). En yiiksek
kesme kuvvetleri SK kesici takimla 0,2 mm/rev ilerleme ve 75 m/min kesme hizinda

Fc=317,21 N, Fr=197,4 N, Ff=176,74 N seklinde olusurken; en diisiik kesme
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kuvvetleri, CKE kesici takimla 0,1 mm/rev ilerleme ve 300 m/min kesme hizinda
yapilan kesme islemi sonucunda Fc=72,5 N, Fr=24,71 N ve Ff=21,72 N olarak
Olctilmiistiir. Kesme hizi ve ilerlemenin en diisiik oldugu kesme sartinda (f=0,1
mm/rev, V=75 m/min), SK kesici takimla yapilan kesme islemi sonucunda Fr/Ff
orant %10 iken, bu oran KBN’de %13, CKE’de %7 olarak hesaplanmistir. Kesme
hizinin 300 m/min’e artirilmasiyla bu oranlama; SK’de %41, KBN’de %12, CKE’de
%13 seklinde gerceklesmistir. Ilerleme miktarinin iki katina cikmasiyla Fr/Ff orani,
75 m/min kesme hizinda SK’de %11, KBN’de %11, CKE’da %21; 300 m/min
kesme hizinda SK’de %29, KBN’de %10, CKE’da %20 seklinde olmustur.

7.2.2. Yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi

Malzemelerin islenebilirliginin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli kriterlerden
birisi de islenen yiizeylerden olciilen yiizey piiriizliiliik degerleridir [123]. Bu amacla,
isleme deneyleri sonrasinda numunelerde elde edilen yiizeylerin her biri iizerinden ii¢
adet piiriizlilik ol¢imii yapilmistir. Kesme kuvveti deneyleri iki defa tekrarlanarak
yapildig1 i¢in toplam alt1 adet piiriizliiliikk 6l¢iimii gerceklestirilmis olup elde edilen
degerlerin aritmetik ortalamast alinmistir. SK, KBN ve CKE malzemesindeki kesici
takimlar ile gerceklestirilen kesme deneyleri sonrasinda elde edilen ortalama yiizey

piiriizliiliik (R,) degerleri Cizelge 7.3’de verilmistir.



Cizelge 7.3. Ortalama yiizey piiriizliiliigii (R,) sonuglari

Llerleme

Kesici takim | Kesme hizi R, um
malzemesi | (V), m/dak | (f), mm/dev | Alumix 231 | %5 SiC | %10 SiC | %15 SiC
KBN 75 2 1,67 1,39 1,4
150 1,8 1,54 1,27 1,2
225 1,46 1,31 1,05 0,9
300 1,02 1,03 0,8 0,7
SK 75 2,56 2,01 1,79 1,76
150 0.1 2,5 1,96 1,69 1,66
225 2,22 1,67 1,22 1,1
300 1,46 1,07 1 0,8
75 0,9 1,2 1 0,88
150 0,73 1,04 0,77 0,73
CKE
225 0,57 0,91 0,63 0,55
300 0,43 0,6 0,48 0,45
75 2,15 2,2 1,68 1,85
150 1,91 2,04 1,53 1,65
KBN 225 1,66 1,8 1,34 1,23
300 1,14 1,53 1,08 0,87
75 2,74 2,82 2,25 2,42
150 0.2 2,7 2,77 2,18 2,33
SK 225 1,84 2,17 1,25 1,26
300 1,58 1,58 1,01 1
75 1,22 1,68 1,34 1,16
150 1,09 1,5 1,14 0,82
CKE 225 0,88 1,32 0,98 0,7
300 0,7 0,85 0,67 0,55

178

Uretilen dort farkli yapidaki numune iizerinde gerceklestirilen tornalama islemi

sonucunda meydana gelen ortalama yiizey piiriizliiliklerinin kesici

takim

malzemeleri ve kesme parametreleri acisindan daha detayli degerlendirilmesi

amaciyla Cizelge 7.3’deki R, degerlerinden yararlanilarak Sekil 7.12-7.16’daki

grafikler olusturulmustur.

Alumix 231 kodlu numunenin islenmesinde olusan ortalama yiizey piiriizliiligi (R,)

icin genel bir degerlendirme yapilacak olursa; biitiin takim malzemelerinde kesme

hizindaki artisla beraber R,” nin azaldigr goriilmektedir. Yine ilerleme miktarinin 0,1
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mm/rev’den 0,2 mm/rev’e ¢ikarilmasiyla birlikte yiizey piiriizliiliik degerlerinde bir
artis meydana gelmistir. Ancak SK kesici takimla 0,1 mm/rev ilerlemede, kesme hizi
75 m/min’den 150 m/min’e artirildiginda yiizey piiriizliliglinde ©Onemli bir
azalmanin olmadig1 (~%3), ayn1 kesme hiz1 degerleri icin ilerleme 0,2 mm/rev’e
ciktiinda ise bu oranin daha da diiserek ~%?2 seviyelerine kadar azaldigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte, 150 m/min’den sonraki tiim kesme hiz1 degerlerinde SK
ile yapilan kesme islemi sonucunda R, degerlerinin Onemli oranda azaldig

goriilmektedir (Sekil 7.12).
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Sekil 7.12. Alumix 231 kodlu numune i¢in kesme hizina gore R, degisimi
a) f=0,1 mm/rev, b) f=0,2 mm/rev

Ozellikle 0,2 mm/rev ilerleme miktar1 ile isleme sonucunda elde edilen yiizey
piiriizliiliikleri, KBN kesicti ile elde edilen yiizey piiriizliiliik degerlerine yakin oldugu
goriilmektedir (Sekil 7.12b). SK kesici takimda olusan bu durum, yiiksek kesme hizi
ve yiiksek ilerlemede gerceklestirilen kesme isleminin kesici takimda burun
asinmasina neden olmasi (Bkz.Resim 7.6) sonucu meydana gelen talas olusumu ile
aciklanabilir. Kesici takimdaki burun asinmasiyla birlikte artan YT kesici takim ug
radyusunu artirarak kesicinin kazima seklinde talas olusturmasina ve bdylece

islenmis ylizeyde matris malzemesinin yapigsmasina neden olmustur (Resim 7.26).
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Resim 7.26. Alumix 231 kodlu numunenin SK ile islenmesinde olusan yiizey
fotografi (V=300 m/min; f=0,2 mm/rev)

Resim 7.26’daki yiizey goriintiisii, numunenin islenmesi sirasinda meydana gelen
deformasyon sertlesmesi bagl olarak olusan YT katmaninin [144] kesici takim gibi
davranmas1 sonucunda meydana geldigi diisliniilmektedir. Alumix 231 kodlu
numune lizerinde gerceklestirilen talas kaldirma deneyleri sonucunda, islenmis
yiizeylerden Olciilen R, degerleri kesici takim malzemelerine gore
degerlendirildiginde; en iyiden en kotiiye olacak sekilde CKE, KBN ve SK
seklindedir. Kesici takim malzemelerine gore R, degerlerinin bu siralamada
gerceklesmesinin esas nedeni olarak, kesici takim malzemelerinin siirtiinme
katsayisina baglh olarak meydan gelen talas olusumu gosterilebilir. Bu numune i¢in
en diisik R, degeri CKE kesici takimla 300 m/min kesme hizi ve 0,1 mm/rev
ilerleme miktarinda yapilan tornalama sonucunda 0,43 wm olarak ol¢iilmiistiir. En
yiiksek R, ise 2,74 um olarak SK kesici takimla 75 m/min kesme hiz1 ve 0,2 mm/rev

ilerlemede elde edilmistir.

Sekil 7.13’de %5 SiC kodlu numunenin tornalanmasi sonucunda islenmis yiizeylerde

olusan ylizey piiriizliiliiklerinin kesme hizina bagh degisimi grafik olarak verilmistir.
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Sekil 7.13. %5 SiC kodlu numune icin kesme hizina gore R, degisimi
a) f=0,1 mm/rev, b) f=0,2 mm/rev

%5 SiC kodlu numune iizerinde gerceklestirilen talas kaldirma deneyleri sonucunda
olusan yiizey piiriizliiliklerinin genelde kesme hizindaki artisla birlikte azaldig
goriilmektedir (Sekil 7.13). Ilerleme miktarmin 2 katina ¢ikmasiyla birlikte yiizey
piiriizliiliikleri ortalama %40 artis gostermistir. En yliksek piiriizliillik degeri SK
kesici takimla 75 m/min kesme hizi ve 0,2 mm/rev ilerlemede yapilan kesme islemi
sonucunda 2,82 um olarak ol¢iilmiistiir. En diisiik R, ise CKE kesici takimla 300
m/min kesme hizi ve 0,1 mm/rev ilerleme miktarinda yapilan kesme islemi

sonucunda 0,6 um ol¢iilmiistiir.

SK kesici takimla her iki ilerleme miktar i¢in kesme hizinin 75 m/min’den 150
m/min’e ¢ikarilmasiyla ylizey malzemesinde ©6nemli bir iyilesme goriilmezken,
kesme hizinin 225 m/min’e ¢ikarilmasiyla birlikte 6zellikle 0,2 mm/rev ilerlemede
gerceklestirilen deney sonucunda R,'nin hizla azaldig1 goriilmektedir. Hatta kesme
hizi1 300 m/min’e ¢ikarildiginda R, degerinin, KBN kesici takimla yapilan deney
sonrasinda elde edilen R, ile hemen hemen aym seviyede olustugu tespit edilmistir
(Sekil 7.13b). SK, KBN ve CKE kesici takimlar i¢in en yiiksek ilerleme ve en yiiksek
kesme hizinda %5 SiC kodlu numunenin islenmesinde olusan yiizey fotograflari

Resim 7.27°de verilmistir.
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Resim 7.27. %5 SiC kodlu numune i¢in 300 m/min kesme hizi ve 0,2 mm/rev
ilerlemede olusan ylizey fotograflari
a) SK kesici, b) KBN kesici, ¢) CKE kesici

Resim 7.27°den goriilebilecegi gibi, SK kesici ile yapilan kesme islemi sonucunda
islenmis ylizeyde olusan agik gri renkteki bolgeler (yapisan matris malzemesi) diger
kesici takimlara gore daha fazladir. Bu olusumun, kesici takimdaki asinmayla birlikte
kesici u¢ radyusu etrafinda olusan YT 1n ii¢iincii deformasyon bolgesi olusturarak
islenmis yiizeydeki gozenek ve cukurlart doldurmast sonucunda oldugu

diistiniilmektedir.

%10 SiC kodlu numunenin tornalanmasi sonucunda islenmis yiizeylerde olusan R,

degerlerinin kesme hizina bagl degisimi Sekil 7.14’de verilmistir.
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Sekil 7.14. %10 SiC kodlu numune i¢in kesme hizina gore R, degisimi
a) f=0,1 mm/rev, b) f=0,2 mm/rev

Sekil 7.14°deki grafikler incelendiginde, kesme hizindaki artigla beraber SK i¢in
ortalama yiizey piiriizliiliikleri 150 m/min’den sonra azalirken, KBN ve CKE icin R,
degerlerinde dogrusal bir azalma egiliminin oldugu goriilmektedir. ilerleme
miktarinin 0,1 mm/rev’den 0,2 mm/rev’e artmasiyla birlikte R, degerleri ortalama
%28 artmistir. Bu sonug, literatiirle paralellik arz etmekte [14, 34] olup 6zellikle
parcacik takviyeli kompozit malzemelerin islenmesinde ilerlemedeki artisin yiizey
biitiinliigiine olumsuz etkisini bir kez daha gostermistir [43, 45]. Ayrica ii¢ kesici
takim malzemesi icin %10 SiC kodlu numunede olusan R, degerlerinin, %5 SiC
kodlu numunenin islenmesi sonucunda elde edilen R, degerlerinden ortalama %30
daha diisiik seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, %10 SiC kodlu numune
sertligi ve capraz kirilma dayaniminin yiiksek olmasi ile %35 SiC kodlu numunedeki
homojen olmayan mikroyapiya atfedilebilir. En diisiik R, degeri CKE kesici takimla
300 m/min kesme hizi ve 0,1 mm/rev ilerleme miktarinda yapilan kesme islemi

sonrasinda 0,48 um olarak dl¢iilmiistiir.

Kesme hizinin 150 m/min’den sonraki degerleri icin %5 SiC kodlu numunede olusan
siirece benzer bir durum %10 SiC kodlu numunede de gozlenmistir. Ozellikle 0,2
mm/rev ilerleme ile 225 m/min ve 300 m/min kesme hizlarinda gerceklestirilen
kesme islemi sonucunda, SK kesici takimla elde edilen R, degerlerinin, KBN kesici
takimla elde edilen R, degerlerinden daha diisiik seviyelerde olustugu gozlenmistir

(Sekil 7.14b). Bu durum, numune igerisindeki SiC, miktarinin fazla olmasi ve Si fazi
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iriligine bagh olusan asir1 takim asinmasiyla agiklanabilir. Kesici takimdaki asinma
nedeniyle YT 1n yardimci kesici kenara dogru yayilmasi ve buna bagli olarak kesme
isleminde {iigiincii deformasyon bolgesinin olusmast sonucunda Resim 7.28a’daki

yiizey goriintiisii meydana gelmistir.

Resim 7.28. %10 SiC kodlu numune icin 300 m/min kesme hizi ve 0,2 mm/rev
ilerlemede olusan yiizey fotograflar
a) SK kesici, b) KBN kesici

Resim 7.28a’dan da goriilebilecegi gibi, SK kesici takimla islenen yiizeyde olugmasi
muhtemel hatalarin (¢ukur, gdzenek, yirtilma vb.), kesici takimin asinma siirecine
girmesiyle artan YT nedeniyle islenmis ylizeyde yapisma ve deformasyon
sertlesmesine bagl talas olusumuyla kapandigi diisiiniilmektedir. Deformasyon
sertlesmesi sonucunda YT kesici takimda bir {giincii deformasyon bolgesi
olusturarak kazima seklinde talas kaldirmaya baslayacaktir. Bu durumda, talaslarin
bir kismu takim yiizeyine yapisarak YT 1n artmasina, bir kismi da islenen yiizeyde
kalarak ylizey hatalarinin kapanmasina neden olacaktir [144]. Boylece, islenen
yiizeylerden olgiilen piiriizliiliik degerlerinin diisiik seviyelerde elde edilmis oldugu
diisiiniilmektedir. Ayn1 kesme sartlarinda KBN kesici takimla yapilan kesme islemi

sonrasinda olusan ylizey hatalarinin ise kapanmadigi goriilmektedir (Resim 7.28b).

%15 SiC kodlu numunenin tornalanmasi sonucunda islenmis ylizeylerde olusan
yiizey piriizliiliklerinin kesme hizina bagh degisimi Sekil 7.15°deki grafiklerde

gosterilmistir.
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Sekil 7.15. %15 SiC kodlu numune i¢in kesme hizina gore R, degisimi
a) f=0,1 mm/rev, b) f=0,2 mm/rev

%15 SiC kodlu numunede olusan yiizey piiriizliiliikleri incelendiginde; diger
numunelerde meydana gelen kesme siirecine benzer bir durum s6z konusu olup R,
degerlerinin kesme hizinin artmasiyla azaldigi, ilerleme miktarinin artmasiyla arttigi
goriilmektedir (Sekil 7.15). Bununla birlikte, kesme hizinin 225 m/min ve 300 m/min
oldugu deneylerde SK ile KBN kesicilerle yapilan kesme islemi sonrasinda olusan R,
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Bu sonucun, %10 SiC kodlu
numunedeki kesme siirecine benzer olarak gerceklesen talas olusumundan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Resim 7.29a’dan goriilebilecegi gibi, islenen
yiizeyde olusacak muhtemel hatalar [43], numuneden kaldirilan talaglarin bir kismi
tarafindan kapatilmistir. Bununla birlikte, 0,1 mm/rev ilerleme ve diisiik kesme
hizlarinda %15 SiC kodlu numunenin SK ve KBN kesicilerle islenmesiyle olusan R,
degerlerinin ayni1 sartlarda %10 SiC’de elde edilen R,’lardan diisiik oldugu tespit
edilmistir (Bkz.Cizelge 7.3).



186

Resim 7.29. %15 SiC kodlu numune i¢in 300 m/min kesme hizi ve 0,2 mm/rev
ilerlemede olusan yiizey fotograflar
a) SK kesici, b) KBN kesici

CKE kesici takim i¢in %15 SiC kodlu numunede olusan R, degerlerinin, %5 ve %10
SiC kodlu numunelerin islenmesi sonucunda elde edilen R, degerlerinden, sirasiyla
ortalama %43 ve %9 daha diisiik seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Bu durum,
%15 SiC kodlu numune mikroyapisindaki SiC, ve Si fazi biiyiikliigiiniin etkisiyle
artan sertlige atfedilmistir. Ayrica, SK ve KBN kesicilerde 0,2 mm/rev ilerleme ve
75-150 m/min kesme hizlarinda elde edilen R, degerlerinin, %10 SiC kodlu
numunenin islenmesi sonrasinda Ol¢iilen R, degerlerinden biiyiik oldugu tespit
edilmistir (Bkz. Cizelge 7.3). Nispeten diisiik kesme hizinda olusan bu sonucun %15
SiC kodlu numunedeki gozeneklilige bagl olarak kesme isleminin kismen de olsa

kesikli kesme gibi gerceklesmesiyle olustugu diisiiniilmektedir.

%15 SiC kodlu numune i¢in R, degerleri kesici takim malzemeleri agisindan
karsilastirildiginda; en iyiden en kotiiye olacak sekilde CKE, KBN ve SK seklinde
oldugu tespit edilmistir. En diisiik R, degeri, CKE kesici takimla 0,1 mm/rev ilerleme
miktar1 ve 300 m/min kesme hizinda islenmesi sonucunda oOl¢iilmiistiir (R,=0,45
um). En yiiksek R, degeri SK kesici takimla 0,2 mm/rev ilerleme ve 75 m/min kesme
hizinda yapilan deney sonucunda 2,42 pum olarak bulunmustur. Sekil 7.16’daki
grafikler yardimiyla, toz metalurjisiyle iiretilen dort farkli numune icin SK, KBN ve
CKE kesici takimlarin yilizey piiriizliliigii tizerindeki performansi birlikte

degerlendirilmistir.



—&— Alumix 231-0.1 —l— %5 SiC-0.1 —&— %10 SiC-0.1 —i% %15 SiC-0.1
—o— Alumix 231-0.2 —0— %5 SiC-0.2 —4A—%10SiC-0.2 —%— %15 SiC-0.2

3

Ylzey plrlzIalaga, Ra (um)
[3)

75 150 225 300

Kesme hizi, V (m/min)

—&— Alumix 231-0.1 —il— %5 SiC-0.1 —&— %10 SiC-0.1 —%%— %15 SiC-0.1
—O— Alumix 231-0.2 —O0— %5 SiC-0.2 —4A— %10 SiC-0.2 —¥%— %15 SiC-0.2

2 1,5

Yizey plrizIild

75 150 225 300

Kesme hizi, V (m/min)

—&— Alumix 231-0.1 —il— %5 SiC-0.1 —&— %10 SiC-0.1 —%¥ %15 SiC-0.1
—&— Alumix 231-0.2 —O0— %5 SiC-0.2 —A— %10 SiC-0.2 —%—%15SiC-0.2

_

~vho®®
L L

Yizey plrizItlGga, Ra (um)
",

cooo

oM hr®»
L L L L

75 150 225 300

Kesme hizi, V (m/min)
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Sekil 7.16a incelenecek olursa; en kotii ylizey piiriizliiliigiinin %5 SiC kodlu
numunenin 0,2 mm/rev ilerleme ve 75 m/min kesme hizinda SK kesici takimla
islenmesiyle meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica 225 m/min ve 300 m/min kesme
hizlarinda Alumix 231 kodlu numune yiizeylerinden 6l¢iilen R, degerleri, %5 SiC
kodlu numuneden elde edilen R, degerlerine ¢cok yakin oldugu goriilmektedir. Ancak
KBN ve CKE kesici takim malzemeleri i¢in de en kotii R, degerlerinin, yine %5 SiC
kodlu numunenin 0,2 mm/rev ilerlemede islenmesiyle olustugu goriilmektedir (Sekil
7.16b ve Sekil 7.16c). Bunlara ilave olarak, 0,1 mm/rev ilerlemede ayni numuneden
elde edilen R, degerlerinin Alumix 231’den diisiik, %10 SiC ve %15 SiC kodlu
numunelerden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Biitiin bu sonuglar, iiretimi yapilan
numuneler arasinda, yiizey piiriizliiliigii acisindan en kotii islenebilirlige sahip

numunenin %35 SiC oldugunu isaret etmektedir.

Sekil 7.16’dan, biitiin numuneler i¢in kesme hizinin 75 m/min’den 150 m/min’e
artirllmasiyla SK kesici takimla yapilan deneylerde ylizey piiriizliiligiinde kayda
deger bir azalmanin olmadig1 goriilmektedir. Bu olusum, {i¢ takim malzemesi
arasinda en yiiksek siirtiinme katsayisina sahip olan SK’de olusan YT miktarinin
biiylik olmasina atfedilmektedir. CKE ve KBN kesici takimlarda ise kesme hizinin
artmasiyla R, degerlerinde dogrusal bir azalma egilimi olusmustur. Deney
parametrelerine gore yiizey malzemesi agisindan en agir sartlar sayilabilecek olan 0,2
mm/rev ilerleme 75 m/min kesme hizinda, %5 SiC kodlu numunenin islenmesinde
SK’ye gore KBN kesiciyle yapilan deneylerde 0,62 um, CKE kesiciyle 1,1 um’lik
bir iyilesme meydana gelmistir. Ayni sartlarda diger numuneler degerlendirildiginde;
%10 SiC icin KBN’de 0,57 um, CKE’da 0,91 um’lik bir iyilesme elde edilirken,
%15 SiC i¢in bu oranlama KBN’de 0,57 um ve CKE’da 1,26 um olarak
gerceklesmistir.  Bu oranlardan, kompozit numunelerin islenmesinde yiizey
piiriizliiliigii acisindan en 1yi performansi saglayan kesici takim malzemesinin CKE

oldugu agikca goriilmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen Al-Si alasgimi matrisli SiC, takviyeli kompozit
malzemelerin mikroyapi, baz1 mekanik 6zellikleri ve islenebilirliklerinin incelendigi
bu calismadan elde edilen sonuclar ve ileride yapilabilecek c¢aligmalar icin bazi

Oneriler asagida dzetlenmistir:

e Geleneksel TM yontemiyle takviyesiz matris alagimi (Alumix 231) ve agirlikga
%5, %10, %15 SiC, takviyeli kompozit numunelerin {iiretimi basariyla

gerceklestirilmistir.

e Mikroyap incelemeleri sonunda iiretilen numunelerin hepsinde 6tektik Si fazinin
meydana geldigi goriilmiistiir. Alumix 231 kodlu numunede Si fazinin daha
kiiciik boyutlu ve tane smirlarina dogru cekirdeklendigi goriiliirken, kompozit
numunelerde Si fazinin irilestigi ve yer yer dallantili bir formda meydana geldigi

tespit edilmigtir.

e Numunelerin hepsinde gozeneklilik meydana gelmis olup gozeneklilik en fazla
%15 SiC kodlu numune goriilmiistiir. Bu numunedeki sinterlenmis yogunluk

2,475 gr/cm’ olarak dl¢iiliirken, %93’liik bir teorik yogunluk hesaplanmustir.

e En yiiksek teorik yogunluk degeri Alumix 231 kodlu numunede (%98) elde
edilirken, kompozitlerin teorik yogunluklar1 biiylikten kiiclige siralanacak olursa;

%5 SiC, %10 SiC, %15 SiC seklinde meydana gelmistir.

e Numuneler arasinda en yiiksek sertlik degeri %15 SiC takviyeli kompozit
malzemede 104 VHS olarak elde edilmistir. Bu sonug¢, numune igerisindeki SiC
takviye oraninin daha fazla olmasi ve sinterleme sonrasinda mikroyapida olusan

Si fazi irilesmesine atfedilmistir.
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En yiiksek ¢apraz kirilma dayanimi Alumix 231 kodlu numunede (189 MPa) elde
edilirken, kompozit numuneler arasinda en iyi CKM degeri %10 SiC kodlu

numunede 172 MPa olarak bulunmustur.

Numunelerin islenmesi sirasinda ol¢iilen kesme kuvvetlerinde, kesme hizinin 75
m/min’den ve 150 m/min’e c¢ikarilmasiyla kayda deger bir azalmanin olmadigi
tespit edilmistir. Ancak kesme hizinin 150 m/min’den sonraki degerlerinde, SK
kesici takim hari¢, KBN ve CKE kesici takimlar icin kesme kuvvetlerinde goze

carpan bir azalma meydana gelmistir.

SK kesici takimlarda, Alumix 231 ve %5 SiC kodlu numunelerin 300 m/min
kesme hizinda islenmesi dahil olmak iizere, %10 SiC ve %15 SiC kodlu
numunelerin tim kesme hizlarinda islenmesi sonrasinda takimin burun

bolgesinde aginmalar meydana gelmistir.

75 m/min kesme hizinda islenen numunelerin tamaminda kesici takim
malzemelerinin hepsinde YT meydana gelmis olup ozellikle SK kesici takimlar

icin kesme hizinin artmasiyla olusan aginmaya bagli olarak YT miktar1 artmistir.

Diisiik kesme hizinda elde edilen talas kokii incelemeleri sonrasinda YT 1n, ikinci
deformasyon bdolgesinde takim-talag temas uzunlugunu artirdifi ve bunun

sonucunda kesme kuvvetlerinin yiikseldigi tespit edilmistir.

Numunelerin islenmesi sirasinda dlciilen kesme kuvveti bilesenlerinin biiylikten
kii¢iige dogru siralamasi; Fc, Fr ve Ff seklinde oldugu goriilmiistiir. Fr’nin Ff’den
daha biiyiik olciilmesi, ¢ogunlukla kesici takim yanasma agisinin 75°, kesici
takim u¢ radyusunun biiyiik (0,8 mm) olmasi ile kismen de olsa kesici takimin

talas acisinin negatif (-6°) olmasina atfedilmistir.

Kompozit numunelerin islenebilirligi Fc acisindan degerlendirildiginde; takviye

oranindaki artigla birlikte Fc kuvvetlerinin arttif1 tespit edilmistir. En yiiksek Fc
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degeri, 0,2 mm/rev ilerleme ve 75 m/min kesme hizinda %15 SiC kodlu
numunenin SK kesici takimla islenmesinde 317,21 N olarak olciilmiistiir. % 15
SiC kodlu numunenin islenmesinde olusan en diisiik Fc degeri, 0,1 mm/rev
ilerleme ve 300 m/min kesme hizinda CKE kesici takimla yapilan deneyde 72,5

N olarak bulunmustur.

Biitiin kesici takim malzemelerinde kesme hizindaki artisla beraber R, azalirken,
ilerleme miktarinin 0,1 mm/rev’den 0,2 mm/rev’e cikarilmasiyla birlikte Ra

degerleri artmistir.

En kotii yiizey piirtizliligii, %5 SiC kodlu numunenin 0,2 mm/rev ilerleme ve 75
m/min kesme hizinda SK kesici takimla islenmesiyle 2,82 um olarak
Olctilmiistiir. Aym1 kesme sartlarinda, %5 SiC kodlu numunenin iglenmesinde
SK’ye gore KBN kesiciyle yapilan deneylerde 0,62 um, CKE kesiciyle 1,1

pm’lik bir iyilesme meydana gelmistir.

En iyi ylizey piiriizliilligii, %15 SiC kodlu numunenin 0,1 mm/rev ilerleme ve
300 m/min kesme hizinda PCD kesici takimla islenmesiyle 0,45 pum olarak elde

edilmistir.

CKE kesici takim i¢in %15 SiC kodlu numunede olusan R, degerlerinin, %5 ve
%10 SiC kodlu numunelerin islenmesi sonucunda elde edilen R, degerlerinden,

sirastyla ortalama %43 ve %9 daha diisiik seviyelerde oldugu tespit edilmistir.

225 ve 300 m/min kesme hizlarinda SK kesici takimlarda olusan YT, kesme
isleminin kazima seklinde olugsmasina neden olmus ve boylece KBN kesicide

elde edilen R, degerlerine ¢ok yakin yiizey piiriizliiliikleri elde edilmistir.

Kesici takimlarin performansi yiizey kalitesi agisindan degerlendirilmis olup en

iyiden en kotiiye dogru CKE, KBN ve SK kesici takim seklinde gerceklesmistir.
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Kesici takim kalitelerinin tamaminda, %10 SiC kodlu numunede olusan R,
degerlerinin, %5 SiC kodlu numunenin islenmesi sonucunda elde edilen R,
degerlerinden ortalama %30 daha diisiik seviyelerde oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, 0,2 mm/rev ilerlemede biitiin kesme hizlar1 igin kesici takimlarin
hepsinde %10 SiC kodlu numunenin islenmesiyle elde edilen R, degerleri, aynm
sartlarda %15 SiC kodlu numuneden elde edilen R, degerlerinden diisiik
Olctilmiistir. Bu degerlendirmeler sonucunda, ylizey piiriizliiliigli acisindan
islenebilirligi en iyi numune %10 SiC, en koti numune ise %5 SiC kodlu

numune olarak belirlenmistir.

Elde edilen bu sonuglara gore, bundan sonra yapilacak caligmalar i¢in su Oneriler

yapilabilir:

Alumix 231 alasim matrisli SiC, takviyeli kompozitlerin asinma ozellikleri,
yorulma ve cekme dayanimlart gibi mekanik Ozellikleri detayli olarak

incelenebilir.

Numunelerdeki gozenekliligi azaltmak i¢in sinterleme islemi vakumlu 1s1l islem

firinlarinda yapilabilir.

Numunelerin islenebilirligi KBN ve CKE kesici takimlar ile daha yiiksek kesme

hizlarinda arastirilabilir.

Islenen numunelerin yiizey biitiinliigiinii degerlendirebilmek icin islenmis
yiizeylerin mikrosertlik Ol¢timleri yapilarak ylizeylerde olusan hatalar daha

detayh arastirilabilir.

Takviye elamani tipi, boyutu ve ylizde hacim oranlar1 degistirilerek, bu iiretim
parametrelerinin mekanik ve islenebilirlik Ozellikleri {iizerindeki etkileri

incelenebilir.

Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen bu numunelere delme, vida agcma gibi bitirme

islemleri uygulanarak farkli islenebilirlik 6zellikleri arastirilabilir.



10.

1.

12.

193

KAYNAKLAR

Chawla, N., Chawla, K.K., “Metal matrix composites”, Springer Science
Business Media, Inc., Boston, 5-101 (2006).

Chan, R.W., Haasen, P., Kramer, E.J., “Structure and properties of composites”,
Materials Science and Technology, 13: 1-339 (1993).

. Jacobs, A.)., Kilduff, T.F., “Engineering Materials Technology: Structure,

Processing, Properties and Selection”, 5. Edition, Prentice-Hall Inc., USA, 357-
397, 645-749 (2005).

Inem, B., “The development of the structures and properties of magnesium
matrix silicon carbide reinforced composites”, Ph.D Thesis, School of Materials,
University of Leeds, England, Leeds, 1-50 (1993).

Ibrahim, I.A., Mohamed, F.A., Lavernia, E.J., “Particulate Reinforced Metal
Matrix Composites-a review”, Journal of Materials Science, 26: 1137-1156
(1991).

Akoral, E., “Toz metalurjisi yontemi ile Al-SiC kompozit malzeme iretimi ve
iglenebilirliginin incelenmesi”, Doktora Tezi, Celal Bayar Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Manisa, 32-45 (2003).

Bahceci, E., “Al Matrisli a-Si3N4 Takviyeli Kompozit Malze-r.ne Uretimi Ve
Islenebilirliginin Karakterizasyonu™, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 4-24 (2006).

Groover, M.P., “Fundamentals of modern manufacturing: Materials, processes,
and systems”, Prentice-Hall Inc., New Jersey, USA, 251-639 (1996).

Kok, M., “Metal Matrisli (Al,O; takviyeli) Kompozit Malzemelerin Uretimi ve
S"eramik Takimlarla Islenebilirligin Arastirtlmast”, Doktora Tezi, Firat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g, 34-75 (2000).

Hyo, S.L., Jae, S.Y., Soon, H.H., Duk, J.Y., Kyung, H.N., “The fabrication
process and mechanical properties of SiCp/Al-Si metal matix composites for
automobile air-conditioner compressor pistons”, Journal of Materials
Processing Technology, 113: 202-208 (2001).

Ciftci, I., “Aliiminyum esasl kompozitlerde takviye oran1 ve boyutunun mekanik
ozellikler ve islenebilirlik {izerine etkisinin arastirilmasi”, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 16-90 (2003).

Zhang, Z.F., Zhang, L.C., Mai, Y.W., “Wear of ceramic particle reinforced
metal-matrix composites: Part 1. Wear mechanism”, Journal of Material
Science, 30: 1961-1966 (1995).



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

194

Antonio, C.A.C., Davim, J.P., “Optimal cutting conditions in turning of
particulate metal matrix composites based on experimental and a genetic search
model”, Composites: Part A, 33: 213-219 (2002).

Davim, J.P., “Diamond tool performance in machining metal-matrix
composites”, Journal of Material Processing Technology, 128: 100-105 (2002).

Giir, C.H., “Ultrasonik Boyuna Dalga hiz 6l¢timleri ile SiC takviyeli aluminyum
metal matrisli kompozitlerde mikroyap1 tayini”, 4th International Powder
Metallurgy Conference, Sakarya, 439-446 (2005).

Hashim, J., Looney, L., Hashmi, M.S.J., “The enhancement of wettability of SiC
particles in cast aliiminium matrix composites”, Journal of Materials Processing
Technology, 119: 329-335 (2001).

Hashim, J., Looney, L., Hashmi, M.S.J., “Particle distribution in cast metal
matrix composites-Part 11", Journal of Materials Processing Technology, 123:
258-263 (2002).

Lou, D., Hellman, J., Luhulima, D., Liimatainen, J., Lindroos, V.K., “Interactions
between tungsten carbide (WC) particulates and metal matrix in WC-reinforced
composites”, Materials Science and Engineering A, 340: 155-162 (2003).

Tsunekawa, Y., Suzuki, H., Genma, Y., “Aplication of ultrasonic vibration to in
situt MMC process by electromagnetic melt stirring”, Materials and Desing, 22:
467-472 (2001).

Daoud, A., Abo-Elkhar, M., “Influence of Al,O3 or ZrO, particulate addition on
the microstructure aspects of AINi and AlSi alloys”, Journal of Materials
Processing Technology, 120: 296-302 (2002).

Carreno-Morelli, E., Cutard, T., Schaller, R., Bonjour, C., “Processing and
characterization of aluminium-based MMCs produced by gas pressure
infiltration”, Materials Science and Engineering A, 251: 48-57 (1998).

Eroglu, S., Baykara, T., “Effects of powder mixing technique and tungsten
powder size on the properties of tungsten heavy alloys”, Journal of Materials
Processing Technology, 103: 288-292 (2000).

Davidson, A.M., Regener, D., “A comparison of aluminium-based metal-matrix
composites reinforced with coated and uncoated particulate silicon carbide”,
Composites Science and Technology, 60: 865-869 (2000).

Peng, H.X., Fan, Z., Mudher, D.S., Evans, J.R.G., “Microstructures and
mechanical properties of engineered short fibre reinforced aluminium matrix
composites”, Materials Science and Engineering A, 335: 207-216 (2002).



25.

26.

27

28.

29.

30.

31.

32.

33

34.

35.

36.

195

Li, G., Huang, X., Guo, J., “Fabrication and mechanical properties of Al,O3-/Ni
composite from two different powder mixtures”, Materials Science and
Engineering A, 352: 23-28 (2003).

Tham, L.M., Gupta, M, Cheng, L., “Effect of limited matrix—reinforcement
interfacial reaction on enhancing the mechanical properties of aluminium—silicon
carbide composites”, Acta Materialia, 49: 3243-3253 (2001).

. Han, Y., Liu, X., Bian, X., “In situ TiB, particulate reinforced near eutectic Al-Si

alloy composites”, Composite Part A, 33: 439-444 (2002).

Sur, G., “Karma Takviyeli Aliiminyum Matriksli Kompozitlerin Uretimi,
Mekanik Ozellikler ve Islenebilirliklerinin Incelenmesi”, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 42-60 (2008).

Abd El-Azim, A.N., Kassem, M.A., El-Baradie, Z.M., Waly, M., “Structure and
properties of short alumina fibre reinforced AISil18CuNi produced by stir
casting”, Materials Letters, 56: 963-969 (2002).

Tekmen, C., Ozdemir, 1., Cocen, U., Onel, K., “The mechanical response of Al-
/Si-/Mg/SiCp composite: influence of porosity”, Materials Science and
Engineering A, 360: 365-371 (2003).

Moustafa, S.F., Abdel-Hamid, Z., Abd-Elhay, A.M., “Copper matrix SiC and
AlO3 particulate composites by powder metallurgy technique”, Materials
Letters, 53: 244-249 (2002).

Fogagnolo, J.B., Robert, M.H., Ruiz-Navas, E.M., Torralba, J.M., “6061 Al
reinforced with zirconium diboride particles processed by conventional powder

metallurgy and mechanical alloying, Journal of Materials Science, 39: 127-132
(2004).

. Al-Hajri, A., “Understanding the mechanical behavior of particulate reinforced

metal matrix composites”, PhD thesis, The Graduate Faculty of The University
of Akron, USA, 73-116 (2003).

Kishawy, H.A., Kannan, S., Balazinski, M., “Analytical modeling of tool wear
progression during turning particulate reinforced composites”, Annual CIRP, 54
(1): 55 (2005).

Manna, A., Bhattacharyya, B., “A study on machinability of Al/SiC-MMC”,
Journal of Materials Processing Technology, 140: 711-716 (2003).

Krishnamurthy, L., Sridhara, B.K., Budan, D.A., “Comparative study on the
machinability aspects of aluminium silicon carbide and aluminium graphite
composites”, Materials and Manufacturing Processes, 22: 903-908 (2007).



37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

196

Pedersen, W., Ramulu, M., “Facing SiCp/Mg metal matrix composites with
carbide tools”, Journal of Materials Processing Technology, 172: 417-423
(2006).

Ozben, T., Kilickap, E., Cakir, O., “Investigation of mechanical and
machinability properties of SiC particle reinforced AI-MMC”, Journal of
Materials Processing Technology, 198: 220-225 (2008).

Kilickap, E., Cakir, O., Aksoy, M., Inan, A., “Study of tool wear and surface
roughness in machining of homogenised SiC-p reinforced aluminium metal
matrix composite”, Journal of Materials Processing Technology, 164-165: 862-
867 (2005).

Lin, J.T., Bhattacharyya, D., Kecman, V., “Multiple regression and neural
networks analyses in composites machining”, Composites Science and
Technology, 63: 539-548 (2003).

Reddy, N.S.K., Sup, S.K., Yang, M., “Experimental study of surface integrity
during end milling of Al/SiC particulate metal-matrix composites”, Journal of
Materials Processing Technology, 201: 574-579 (2008).

Ding, X., Liew, W.Y.H., Liu, X.D., “Evaluation of machining performance of
MMC with PCBN and PCD tools”, Wear, 259: 1225-1234 (2005).

Zhu, Y., Kishawy, H.A., “Influence of alumina particles on the mechanics of
machining metal matrix composites”, International Journal of Machine Tools
& Manufacture, 45: 389-398 (2005).

Kannan, S., Kishawy, H.A., “Surface characteristics of machined aluminium
metal matrix composites”, International Journal of Machine Tools &
Manufacture, 46: 2017-2025 (2006).

Kannan, S. Kishawy, H.A., “Tribological aspects of machining aluminium metal
matrix composites”, Journal of Material Processing Technology,198: 399-406
(2008).

Uday, A.D., Suhas, S.J., Balasubramaniam, R., Bhanuprasad, V.V., “Surface
finish and integrity of machined surfaces on Al/SiCp composites”, Journal of
Materials Processing Technology, 192-193: 166-174 (2007).

Ozgatalbas, Y., “Investigation of the machinability behaviour of Al4Cs reinforced
Al-based composite produced by mechanical alloying technique”, Composites
Science and Technology, 63: 53-61 (2003).

Pramanik, A., Zhang, L.C., Arsecularatne, J.A., “Prediction of cutting forces in
machining of metal matrix composites”, International Journal of Machine
Tools & Manufacture, 46:1795-1803 (2006).



49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

197

Karakas, M.S., Acir, A., Ubeyli, M., Ogel, B., “Effect of cutting speed on tool
performance in milling of B4Cp reinforced aluminum metal matrix composites”,
Journal of Materials Processing Technology, 178: 241-246 (2006).

Ciftci, L., Tiirker, M., Seker, U., “Evaluation of tool wear when machining SiCp-
reinforced Al-2014 alloy matrix composites”, Materials and Design, 25: 251-255
(2004).

Davim, PJ., “Diamond tool performance in machining metal-matrix
composites”, Journal of Materials Processing Technology, 128: 100-105
(2002).

Ozcatalbas, Y., “Chip and built-up edge formation in the machining of in situ
Al4Cs—Al composite”, Materials and Design, 24: 215-221 (2003).

Ciftei, I., Tirker, M., Seker, U., “CBN cutting tool wear during machining of
particulate reinforced MMCs”, Wear, 257: 1041-1046 (2004).

Hung, N.P., Boey, F.Y.C., Khor, K.A., Oh, C.A., Lee, H.F., “Machinability of
cast and powder-formed aluminium alloys reinforced with SiC particles”,
Journal of Materials Processing Technology, 48: 291-297 (1995).

Clark, LE., “A guide to machining metal matrix composites with syndite PCD”,
Machining Guide, IDR3: 135-138 (1994).

Andrewes, CJ.E., Feng, H.Y., Lau, W.M., “Machining of an aluminum/SiC
composite using diamond inserts”, Journal of Materials Processing Technology,
102: 25-29 (2000).

Kapranos, P., Kirkwood, D.H., Atkinson, H.V., Rheinlander, J.T., Bentzen, J.J.,
Toft, P.T., Debel, C.P., Laslaz, G., Maenner, L., Blais, S., Rodriguez-Ibabe, J.M.,
Lasa, L., Giordano, P., Chiarmetta, G., Giese, A., “Thixoforming of an
automotive part in A390 hypereutectic Al-Si alloy”, Journal of Materials
Processing Technology, 135: 271-277 (2003).

Weeton, J.W., Peters, D.M., Thomas, K.L., “Engineers’ guide to composite
materials”, American Society for Metals, 1-10 (1990).

Schwartz, M.M., “Composites Materials: Volume I, Prentice Hall PTR, Upper
Saddle River, New Jersey, 10-42 (1996).

Smith, W.F., “Structure and Properties of Engineering Alloys”, Cilt 2, Ceviri
Editorii:Erdogan, M., McGrawhill Inc., New York, 342-485 (2001).

Citak, R., “Metalik Baryum-Aliiminyum Baslangi¢ Tozlarinin Dusiik Sicaklikta
Oksidasyonu ile Aliminyum Matrisli Kompozit Uretimi”, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 21-54 (1998).



62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

198

Askeland, D.R., “The Science and Engineering of Materials”, Cilt 1, Ceviri
Editorii: Erdogan, M., PWS Publishing Company, Boston, 260-275 (1998).

Basci, U.G., “Al,0; Partikiil Takviyeli Al—.Cu Esash" Metal Matrisli Kompozit
Malzeme Uretimi”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 30-45 (1999).

Huda, D., El Baradie, M.A., Hashmi, M.S.J.,, “Metal matrix composites:
Materials aspects. Part 11, Journal of Materials Processing Technology, 37:
529-541 (1993).

Arslan, N., Kaman, M.O., “Aliminyum, kagit ve cam elyaf petek yapili
kompozitlerin iiretim teknikleri ve mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi”, D.E.U.
Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 4 (3): 113-123 (2002).

Taya, M., Arsenault, R.J., “Metal Matrix Composites-Thermal and Mechanical
Behavior”, Pergamon Pres, New York, 106-142 (1988).

Onat, A., “In-Situ Kompozit Uretim Teknikleri ve XD Sentezi Yontemi”, Teknik
Yazi, Metal Diinyast, 113: 49-53 (2002).

Lilholt, H., “Aspect of Deformation of Metal Matrix Composites”’, Materials
Science and Engineering A, 135: 161-171 (1991).

Miracle, D.B., “ASM Handbook”, Hardbound, 21: 1043-1049 (2001).

Akbulut, H., “Alﬁming_ Fiber Takviyeli Al-Si Metal Matrisli Kompgzitlerin
Uretimi ve Mikroyap1-Ozellik iliskisinin Incelenmesi”, Doktora Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, [stanbul, 24-45 (1994).

Eliasson, J., Sandstrom, R., “Applications of Aliiminum Matrix Composites”,
“Metal Matrix Composites Part I: Applications and Processing”, Hobbs The
Printers Ltd, U K, 58-94 (1995).

Acilar, M., “Al/ SiC Kompozitlerin Vakum 1nfilitrasy0n Yénter‘r.li ile Uretimi ve
Asinma Davraniglarinin Arastirilmasi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 17-34 (2002).

Lindroos, V.K., Talvite, M.J., “Recent advances in metal matrix composites”,
Journal of Materials Processing Technology, 53: 273-284 (1995).

Barea, R., Belmonte, M., Osendi, M.I., Miranzo, P., “Thermal conductivity of
Al Os/SiC platelet composites”, Journal of the European Ceramic Society, 23:
1773-1778 (2003).

Belmonte, M., Miranzo, P., “Al,03/SiC Platelet Composites: Effect of Sintering
Conditions”, Journal of the European Ceramic Society, 17: 1253-1258 (1997).



76.

7.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

199

Demirkesen, E., “Kompozit Malzemeler”, Istanbul Teknik Universitesi Kimya-
Metalurji Fakiiltesi Yaymnlary, istanbul, 10-122 (1991).

Hashim, J., Looney, L., Hashmi, M.S.J., “Metal matrix composites: production
by the stir casting method”, Journal of Materials Processing Technology, 92-
93: 1-7 (1999).

Clyne, T., Withers, P., “An introduction to metal matrix composites”, Cambridge
University Pres, Cambridge, 1-400 (1993).

Taha M.A., El-Mahallawy, N.A., “Metal-matrix composites fabricated by
pressure-assisted infiltration of loose ceramic powder”, Journal of Materials
Processing Technology, 73 (1-3): 139-146 (1998).

Ciftci, I., “Aliiminyum esasl kompozitlerde takviye oran1 ve boyutunun mekanik
ozellikler ve islenebilirlik iizerine etkisinin arastirilmasi”, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 7-60 (2003).

Abd El-Azim, A.N., Kassem, M.A., El-Baradie, Z.M., Waly, M., “Structure and
properties of short alumina fibre reinforced AlSi18CuNi produced by stir
casting”, Materials Letters, 56: 963-969 (2002).

Sala, G., “Technology-driven design of MMC squeeze cast connection rods”,
Science and Technology of Advanced Materials, 3: 45-46 (2002).

Krauf, G., Kiibler, J., Trentini, E., “Preparation and properties of pressureless
infiltrated SiC and AIN particulate reinforced metal ceramic composites based on
bronze and iron alloys”, Materials Science and Engineering A, 337: 315-322
(2002).

Blucher, J.T., “Discussion of a liquid metal pressure infiltration process to
produce metal matrix composites”’, Journal of Materials Processing
Technology, 30: 381-390 (1992).

Neussl, E., Sahm, P.R., “Selectively fibre-reinforced components produced by
modified investment casting process”, Composites Part A, 32: 1077-1083 (2001).

Ghomashchi, M.R., Vikhrov, A., “Squeeze casting: an overview”, Journal of
Materials Processing Technology, 101: 1-9 (2000).

Satyanarayana, K.G., Ojha, S.N., Naresh Nath Kumar, D., Sastry, G.V.S.,
“Studies on spray casting of Al-alloys and their composites”, Materials Science
and Engineering A, 304-306: 627-631 (2001).

Zhou, Y., Li, J., Nutt, S., Lavernia, E.J., “Spray forming of ultra-fine SiC particle
reinforced 5182 Al-Mg”, Journal of Materials Science, 35: 4015-4023 (2000).



89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

917.

98.

99.

200

Jiang, Q.C., Wang, H.Y., Wang, J.G., Guan, Q.F., Xu, C.L., “Fabrication of
TiCp/Mg composites by the thermal explosion synthesis reaction in molten
magnesium”, Materials Letters, 4202: 1-4 (2002).

Liu, J., Wang, S., Shi, Z., An, G., “A new process for the fabrication of in-situ
particle reinforced metal matrix composites”, Journal of Materials Processing
Technology, 63: 354-357 (1997).

Maity, P.C., Panigrahi, S.C., Chakraborty, P.N., “Mechanical properties of hot
worked AI-5CuO particle composite”, Journal of Materials Processing
Technology, 94: 179-182 (1999).

Huda, M.D., Hashmi, M.S.J., “MMCs Materials, Manufacturing and Mechanical
Properties”, Metal Matrix Composites part I: Application and processing, Hobbs
The Printers Ltd., U.K., 37-63 (1995).

Flemings, M.C., Young, K.P., “Rheocasting”, Yearbook of Science and
Technology, McGraw-Hill, New York, 12-140 (1978).

Kirkwood, D.H., “Semisolid Metal Processing”, Intenational Materials Reviews,
39:173-189 (1994).

Yu, X.X., Lee, W.B., “The design and fabrication of an alumina reinforced
aluminum composite material”, Composites Part A, 31: 245-258 (2000).

Salamci, E., “Spray casting”, G. U. Fen Bilimleri Dergisi, 17(2): 155-173 (2004).
Lim, S.C., Gupta, M., Ren L., Kwok, J.K.M., “Tribological properties of Al-
Cu/SiC, metal matrix composites fabricated using the rheocasting technique”,

Journal of Materials Processing Technology, 89 (1): 591-596 (1999).

ékdogan Eker, A., “Kompozit Malzemeler Ders Notu”, Yildiz Teknik
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii, Istanbul, 5-86 (2008).

German, R.M., “Powder Metallurgy & Particulate Materials Processing”, Ceviri
Editorleri: Saritas, S., Tiirker, M., Durlu, N., MPIF, New Jersey, 4-272 (2007).

100. Eksi, A.K., Yiizbasioglu, A.H., “Sintering Of Cold Isostatically Pressed Metalic

Powders”, 4th International Powder Metallurgy Conference, Sakarya, 406-414
(2005).

101. Internet: “Metal Powder Industries Federation: Powder Metallurgy 2007 Facts”,

http://www. mpf.org (2008).

102. Tiirker, M., Ozdemir, T.A., Ogel, B., Yavuz, A., “Al-SiC tozlarinin mekanik

alasimlama degirmeninde Ogilitme zamaninin kompozit toz yapisina etkisinin
arastirtlmasi”, 2. Ulusal Toz Metalujisi Konferanst, Ankara, 425-431 (1999).



103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

201

Internet: “Tiirk Toz Metalurjisi Dernegi”,
http://www.turktoz.gazi.edu.tr/ttmd.tr.htm (2004).

Saritag, S., “Toz  Metalurjisi-Bilesik  Gerecgler-Seramikler”,  Makina
Miihendisligi El Kitabi, Makina Miihendisler Odast Yaywnlari, 1: 64-115
(1994).

Ark, H., Saritas, S., Giindiiz, M., “Production of SizNs by carbothermal
reduction and nitridation of sepiolite”, Journal of Materials Science, 34: 835-
842 (1999).

Uslan, I, “Gaz Atomize Aliiminyum Tozlarinin (")zelli.klerine Uretim
Degiskenlerinin Etkisinin Arastirilmasi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 10-75 (1999).

Arik, H., “Sepiolitten Karbo-Termal Indirgeme ve Nitriirleme Yoluyla Silisyum
Nitriir (Si3Ny) Serq‘mik Tozu Uretimi ve Parametrelerinin Arastirilmast”,
Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1-35 (1999).

Davidson, J., “Compressibility of Metal Powders”, Quebec Metal Powders Ltd,
London, 286-287 (1996).

szék, 0., “a-SizNy igeren Aliiminyum Matrisli Kompozit Ma-llzeme Uretimi ve
Ozelliklerin Arastirilmast”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara,12-80 (2004).

Eksi, A., Kurt, A.O., “Metal ve Seramik Tozlarinin Bilgisayar Kontrollu Tek

Eksenli Kalipta Preslenmesi”, Uluslararasi Katiluml 2. Ulusal Toz Metalujisi
Konferansi, Ankara, 557-563 (1999).

German, R.M., “Powder Metallurgy Science”, Metal Powder Industries
Federation, 2nd edition, USA, 5-250 (1994).

Carter, B.C., Norton, M.G., “Ceramic Materials Science and Engineering”,
Springer, New York, 427-461 (2007).

Brazenha, M.V.J., “Furnace Atmospheres For Sintering”, MPR, 600-4 (1990).

“ASM Metals Handbook”, Powder Metallurgy and Applications: Vol.7, ASM
International, USA, 1145-1180 (1998).

Morehead, M.D., “Machinability and Microstructure Stability during the
Machining of Pure Copper and Titanium Processed By Equal Channel Angular
Pressing”, MSc, Thesis, Clemson University, Clemson, 10-140 (2007).

Shaw, M.C., “Metal cutting principles”, Oxford University Press, Oxford, 1-9
(1989).



117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

127.

128.

129.

202

Davim, J.P., Baptista, A.M., “Relationship between cutting force and PCD
cutting tool wear in machining silicon carbide reinforced aluminium”, Journal
of Materials Processing Technology, 103: 417-423 (2000).

Ezugwu, E.O., “Key improvements in the machining of difficult-to-cut
aerospace superalloys”, International Journal of Machine Tools &
Manufacture, 45: 1353-1367 (2005).

Hu, X., “An experimental and analytical study of the effect of material
microstructures on the machinability of Al-Si alloys”, PhD. Thesis, Michigan
Technological University, Michigan, 20-85 (2005).

Sundaram, S., Senthilkumar, P., Kumaravel, A., Manoharan, N., “Study of
Flank Wear in Single Point Cutting Tool Using Acoustic Emission Sensor
Techniques”, ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences, 3 (4): 32-
36 (2008).

Lee, T.H., “An Experimental and therotical investigation fort he machining of
hardened alloy steels”, PhD. Thesis, The University of New South Wales,
Sydney, Australia, 10-120 (2007).

Kopaci, J., Bahor, M., “Interaction of the technological history of a workpiece
material and the machining parameters on the desired quality of the surface
roughness of a product”, Journal of Materials Processing Technology, 92-92:
381-387 (1999).

Trent, E.M., “Metal cutting”, Butterworths Press, London, 1-171 (1989).

Sandvik Coromant, “Modern metal cutting—A practical handbook”, English
Edition, Sandvik Coromant, Sweden, I-111 (1994).

Zhang, J.H., “Theory and technique of precision cutting”, Pergamon Press,
Oxford, 1-50 (1991).

DeGarmo, E.P., Black, J.T., Kohser, R.A., “Materials and processes in
manufacturing”, Prentice-Hall Inc., New Jersey, 214-652 (1997).

Koksal, S., “Face milling of nickel-based superalloys with coated and uncoated
carbide tools”, PhD thesis, School of Engineering, Coventry University,
England, Coventry, 1-60 (2000).

Kennametal, “Turning Catalog”, Kennametal Hertel, UK, 10-250 (2008).

Ozgatalbas, Y., Ercan, F., “The effects of heat treatment on the machinability of
mild steels”, Journal of Materials Processing Technology, 6784: 1-12 (2003).



130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.

144.

203

Sandvik Coromant, “Turning Catalog”, Sandvik Coromant, Sweden, 8-300
(2008).

Zhang, H., “Plastic Deformation and chip Formation Mechanics during
Machining of Copper, Aluminium and an Aluminium Matrix Composite”, PhD.
Thesis, University of Windsor, Canada, 5-106 (2000).

Griffin, R.D., Li, H.J., Eleftheriou, E., Bates, C.E., “Machinability of Gray Cast
Iron, American Foundry Society Report, Alabama, 1-20 (2008).

ECKA Granules GmbH & Co.KG, “Metal Powder Technologies: Technical
Product Data Sheets”, Austria, 1-10 (2008).

Internet: “International Town Meeting on SiC/SiC Design and Material Issues
for Fusion Systems”, http://www-ferp.ucsd.edu/lib/props/sic.html (2000).

ISO 13320-1, “Particle size analysis-Laser diffraction methods-Part 1: General
principles”, 1-4 (1999).

GLEN MILLS, “Tech Tips Issue 7: Options of 3D mixing”, Glen Mills Inc.,
New Jersey, 1-6 (2008).

ASTM B312-96, “Standard Test Method for Gren Strength for Compacted
Metal Powder Specimens”, 1-6 (2002).

ISO 3685, “Tool-life testing with single-point turning tools™, 1-12 (1993).

Mitsubishi, “Turning Tools Catalog”, Mitsubishi Materials Corporation, Japan
1-400 (2008).

ISO 4288, “Geometrical Product Specifications (GPS) -Surface texture: Profile
method-Rules and procedures for the assessment of surface texture”, 1-8 (1996).

Deshpande, J., “The Effect of Mechanical Mold Vibration On the
Characteristics of Aluminum Alloys”, MSc. Thesis, Worcester Polytechnic
Institute, Woercester, 1-45 (2006).

Nagarajan, S., Dutta, B., Surappa, M.K., “The effect of SiC particles on the size
and morphology of eutectic silicon in cast A356/SiCp composites”’, Composites
Science and Technology, 59: 897-902 (1999).

Fang, Z.Z., “Correlation of transverse rupture strength of WC-Co with
hardness”, International Journal of Refractory Metals & Hard Materials, 23:
119-127 (2005).

Kalpakjian, S., Schmid, S.R., “Manufacturing Engineering and Technology”,
Fifth Edition, Pearson Prentice Hall, 404-502 (2006).



204

EKLER



EK-1

SiC parcaciklarin boyut analizi

205

GAZI UNIVERSITESI TEKNIK EGT. FAK.
B YAPI BOLUMU ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI
LASER PARTICLE SIZER DENEY SONUCU

Version 1.2b

23 Mar 2006 14:31

Sample File Name:
Measured on: 23 Mar 2006 14:29

SiC Mesh 400 :Run Number 9

, Recard: 6
Last saved on: 23 Mar 2006 14:30

Source: Analysed

Presentation: 2TAA

Wery Polydisperse made! Volume Resutt Focus= 45 mm.
Residual= 0.443% Cencentration = 0.050 % Obscuration = 21.62 %
d{0.5 = 2010pm d{0.1)= 1291 ym d{08)= 33.t4pm
D{4,3]= 2188 um Span= 101
Sauter Mean { D[3.2]} = 16.21 ym Made= 19.78 ym
Specific Surface Area= 0.1157 sq. m./gm Density = 3.20gm. /c.c.
Size (Lo Resuit In Size (Hi) Result Size (Lo) Result In Size (Hi) Resuft
pm % ym Below % pm % pm Below %
0.05 0.00 0.12 0.00 283 0.01 349 053
012 060 0.15 0.0 349 002 430 054
Q.15 0.00 0.19 001 430 0.04 529 0.59
0.19 0.01 023 0.02 529 0.14 6.52 073
023 0.02 028 0.04 652 0.51 8.04 t.24
028 0.03 0.35 0.06 8.04 1.70 991 294
035 0.04 0.43 o 991 4.20 12.21 7.84
0.43 0.06 0.53 017 1221 11.87 15.04 19.70
053 0.08 0.65 025 15.04 21.00 18.54 40.70
085 009 0.81 0.34 1854 2353 2284 64.23
0.81 0.06 1.00 0.40 2284 1757 28.15 81.80
1.00 0.05 1.23 0.45 2815 996 3462 N77
1.23 0.03 151 0.48 3469 499 4275 96.75
151 0.02 186 0.50 4275 2.15 5268 98.80
1.86 0.02 230 052 5268 0.85 64.92 99.75
230 0.00 283 052 6492 025 80.00 100.00
30 . ; 100
T | o
T i . o
T | BN
207 : g : '
T o o L 80
I g % : 5 3 50
1 - e
100 (N S R . S W R
T ; ; : ; ; 30
T o IR
I Jr‘ L q0
ot ‘ : f
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Particle Diameter (um.)
Malvern Instruments Lid. MasterSizer X Ver. 1.2b
Malvern, UK. Serial No. 32008-26 23 Mar 06 14:31




206

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, ad1 : GUNAY, Mustafa
Uyrugu : T.C.
Dogum tarihi ve yeri  : 1978/Orhangazi
Medeni hali : Evli
Telefon :0(312) 202 86 88
Faks :0(312) 21200 59
e-mail : mugunay @ gazi.edu.tr
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Yiiksek lisans Gazi Universitesi / Fen Bil. Ens. Mak. Egt. Bol. 2003
Lisans Gazi Universitesi / Teknik Egt. Fak. Mak. Bol. 2000
Lise Bursa Tophane Teknik Lisesi / Makina Boliimii 1996
Is Deneyimi
Yil Yer Gorev
2001-2009 Gazi Universitesi - Ankara Aragtirma Gorevlisi
Yabana Dil
Ingilizce
Yayinlar

SCI, SCI-Expanded, SSCI, AHCI tarafindan taranan bilimsel dergilerde yayimlanan

makaleler

1.

Giinay M., Aslan E., Korkut 1., Seker U., Investigation of The Effect of Rake
Angle on Main Cutting Force, International Journal of Machine Tools &
Manufacture, 44: 953-959 (2004).

Giinay M., Korkut I., Aslan E., Seker U., Experimental Investigation of The
Effect of Cutting Tool Rake Angle on Main Cutting Force, Journal of Materials
Processing Technology, 166: 44—49 (2005).

Giinay M., Seker U., Sur G., Design and Construction of A Dynamometer to
Evaluate The Influence of Cutting Tool Rake Angle on Cutting Forces, Materials
and Design, 27: 1097-1101 (2006).

Yildiz Y., Giinay M., Seker U., The Effect of The Cutting Fluid on Surface
Roughness in Boring of Low Carbon Steel, Machining Science And Technology,
11 (4): 553-560 (2007).

Acir A., Turgut Y., Ubeyli M., Giinay M., Seker U., A study on the cutting force
in milling of boron carbide particle reinforced aluminum composite, Science and
Engineering of Composite Materials, in press (2009).



207

Ulusal hakemli dergilerde yayimlanan makaleler

1.

Giinay M., Seker U., Kesici Takim Talas Acisinin Ilerleme Kuvveti Uzerindeki
Etkisinin Arastirilmasi, Journal of Polytechnic, 8 (4): 271-274 (2005).

Tekaslan O., Gerger N., Giinay M., Seker U., “AISI 304 Ostenitik Paslanmaz
Celiklerin Titanyum Karbiir Kaplamali Kesici Takim Ile Tornalama Isleminde

Kesme Kuvvetlerinin Incelenmesi”, Journal of Engineering Sciences, 13 (2):
129-286 (2007).

Giinay M., Investigation of the Interaction Between the Surface Quality and Rake
Angle in Machining of AISI 1040 Steel, SIGMA-Journal of Engineering and
Natural Sciences, 26 (2): 105-111 (2008).

Uluslar arasi1 kongreler:

1.

Giinay M., Yildiz Y., “Analysis of Cutting Forces on Cutting Tool by Computer
Aided Engineering”, 1% International Vocational and Technical Education
Technologies Congress, September 5-7, Istanbul/ TURKEY, (2005).

Sekmen M., Giinay M., Ciftci L., Korkut I., Seker U., “The Influence of Cutting
Tool Rake Angle on Cutting Forces When Machining Aluminium Alloys”,
International Conference on Leading Edge Manufacturing in 21 st Century,
October 19-22, Nagoya/JAPAN, (2005).

Giinay M., Cift¢i 1., Ates H., Giil F., Seker U., “A Review of Processing and
Machinability of Particulate Reinforced Metal Matrix Composites, 4™
International Conference on Powder Metallurgy, July 7-9, Sinaia/ROMANIA,
(2005).

Giinay M., Bahceci E., Seker U., Tiirker M., “Investigation of Mechanical
Properties of Sicy/Al-Si Composites Produced by Powder Metallurgy”, 5t
International Powder Metallurgy Conference, October 8-12,
Ankara/TURKEY (2008).

Giinay M., Ciftci 1., Seker U., “Evaluation of Cutting Tool Performance When
Machining Sicp/Al-Si Composites Produced by Powder Metallurgy”, 50
International Powder Metallurgy Conference, October 8-12, Ankara/TURKEY
(2008).

Tekaiit 1., Giinay M., Seker U., “An Investigation Into the Effect of Cutting Tool
Vibration on Surface Roughness in Turning Operations”, 5" International
Advanced Technologies Symposium, May 13-15, Karabuk/TURKEY, (2009).

Korucu, S., Giinay M., Kurt A., Seker U., “Mathematical Modeling of Stress on
the Cutting Tool in Drilling by Indexable Insert Drills”, 5" International
Advanced Technologies Symposium, May 13-15, Karabuk/TURKEY, (2009).



208

Projeler

1.

“Talas Kaldirma Islemlerinde Kesici Takimin Talas Acisinin Kesme Kuvvetleri
Uzerindeki Etkisinin Sonlu Elemanlar Metodu Kullanilarak Deneysel Ve
Analitik Olarak incelenmesi”, Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi,
Ankara.

Proje Kodu: 07 / 2002-14

Proje Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. Kurtulus BORAN

Projedeki Gorevi: Yardimcr Arastirmaci

“Talas Kaldirmada Olusan Kesme Kuvvetlerinin Sonlu Elemanlar Metodu
Kullanilarak Deneysel ve Analitik Olarak Incelenmesi”, Devlet Planlama
Teskilat1 (DPT), Ankara.

Proje Kodu: 2002 K120250-05

Proje Yoneticisi: Prof. Dr. Ulvi SEKER

Projedeki Gorevi: Yardimer Arastirmaci

“Nikel Esasli Siiper Alagimlardan Inconel 718’in Ozgiil Kesme Direncinin
Deneysel Olarak Belirlenmesi”, Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi
(BAP), Ankara.

Proje Kodu: 07/2003-16

Proje Yoneticisi: Prof. Dr. Ulvi SEKER

Projedeki Gorevi: Yardimci Arastirmact

“AA2011-AA2024 Aliiminyum Alagimlariin islenmesinde Kesici Takim Talas
Acisiin Kesme Kuvvetleri Uzerindeki Etkisinin Deneysel Olarak Arastirilmasi
Ve Sonlu Elemanlar Metodu Kullanilarak Analizi”, Gazi Universitesi Bilimsel
Arastirma Projesi (BAP), Ankara.

Proje Kodu: 07/2003-17

Proje Yoneticisi: Prof. Dr. Ulvi SEKER

Projedeki Gorevi: Yardimer Arastirmaci

“Paracik Takviyeli Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretimi, Asinma
Davranslar;, Fiziksel Ve Mekanik Ozellikleri Ve Islenebilirliginin
Aragtirilmas1”, Devlet Planlama Teskilati (DPT), Ankara.

Proje Kodu: 2003 K120470-19

Proje Yoneticisi: Prof. Dr. Ulvi SEKER

Projedeki Gorevi: Yardimci Arastirmaci

“Delik  Tornalama  Operasyonlarinda Kesme Parametrelerinin  Kesme
Kuvvetlerine Ve Islenebilirlige Etkisinin Deneysel Olarak incelenmesi”’, Gazi
Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi (BAP), Ankara.

Proje Kodu: 07/2005-27

Proje Yoneticisi: Prof. Dr. Ulvi SEKER

Projedeki Gorevi: Yardimer Arastirmaci



7.

209

“Tornalamada Talas Kiric1 Geometrisinin Kesici Takim Gerilmelerine Etkisi”,
Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi (BAP), Ankara.

Proje Kodu: 07/2005-01

Proje Yoneticisi: Prof. Dr. Ulvi SEKER

Projedeki Gorevi: Yardimcr Arastirmaci

“Kaynak Teknolojisindeki Gelismeler”, Leonardo da Vinci (LDV) Projesi.
Proje Kodu :TR/04/A/F/EX1/028

Proje tiirii : Hareketlilik

Proje Yiiriitiiciisii : Ars. Grv. Tayfun FINDIK

Tarih : 14 Agustos / 04 Eyliil 2005

Projedeki Gorevi : Yararlanici

Yer : Stockholm, 1SVE(;

Hobiler

Futbol, Masa Tenisi, Voleybol, Yiizme, Seyahat etmek, Bilgisayar teknolojileri



