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B,C-SIC TAKVIYELI AL MATRISLI HIBRIT NANOKOMPOZIT URETIMI VE
ISLENEBILIRLIGININ INCELENMESI

(DOKTORA TEZI)
ZIHNIi ALP CEVIK
OZET

Bu tez calismasinda, Al2024/B,C-SiC hibrit nanokompozitleri, Al2024/B,C ve
Al2024/SiC nanokompozitleri toz metaliirjisi metodu ile iiretilmistir. Uretilen bu
kompozitlere ait yiizey morfolojisi, fiziksel 6zellikleri ve islenebilirlik durumlari, son
donemin alisilmamis isleme yontemlerinden olan ¢ farkli tezgahta farkli isleme
yontemleri ile incelenmistir. Bu igleme yontemleri, Asindiricilt Su Jeti (AWJ) ile isleme,
Tel erozyon Tezgah1 (WED) ile isleme ve Bilgisayar Sayisal Kontrollii (CNC) Dik isleme
merkezi ile islemedir. Bu {i¢ farkli tezgahta her bir kompozit numune igin islenebilirlik
olarak, Talag Kaldirma Orani (MRR) ve Yiizey Piriizliligi (SR), ve yine mekanik
ozelliklerden olan sertliklerin karsilastirilmasi yapilmistir. Ayn1 zamanda her bir kompozit
numune igin her bir tezgahta isleme Oncesi ve sonrasi i¢in Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ile yilizey morfolojisi alinmig ve Enerji Dagilimli Spektroskopi (EDS) haritalama
analizi ile de igerisindeki alasim miktarlar1 belirlenme islemi, farkli islenmis yiizeylerde
gerceklestirilmistir. Elde edilen deneyler sonucundaki Brinell sertlik degerleri, Isleme
sonras1 yiizeylerdeki sertlik degerlerinin karsilagtirllmasinda Al2024 numunesinde CNC
dik islemde 110.2 BSD degeri ile tespit edilmis, en yiiksek sertlik degeri ise AWJ ile
islenmis yiizeydeki BorSi 4 numunesinde 192.8 BSD degeri ile ortaya ¢ikmistir. MRR
degerlerinde ise, CNC dik islem yontemiyle islenen AA2024 alagiminin ise 0,0362 mm?® /
dak degerinde maksimum MRR degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Yiizey piiriizliiliik
degerleri i¢cin AWIJ tezgahi ile isleme prosesinde, WED tezgah1 ve CNC dik isleme
tezgahina kiyasla daha giizel yiizey piirtizliligi ve daha iyi1 ylizey kalitesi sagladigi
goriilmiistiir. Yiizey morfolojisinde ise matris yapiya eklenen takviye miktar1 arttirildigt

zaman iglenen ylizeylerdeki cukur, bosluk ve oluk miktar1 daha da artti§1 gézlemlenmistir.
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INVESTIGATION OF PRODUCTION AND MACHINABILITY OF B,C-SIC
PARTICLE REINFORCED ALUMINIUM MATRIX HYBRID NANOCOMPOSITE

(Ph.D. THESIS)
ABSTRACT

In this thesis, AIl2024/B,C-SiC hybrid nanocomposites, Al2024/B,C and
Al2024/SiC nanocomposites are produced by powder metallurgy method.

Surface morphology, phySiCal and machinability properties of these produced
composites. The surface morphology, phySiCal and machinability properties of these
produced composites have been investigationed by using different processing methods on

three different machining, which are one of the unusual production methods of today.

These are machining with Abrasive Water Jet (AWJ), Machining with Wire
Electrical Discharge (WED) and machining with Computer Numerical Controlled (CNC)
vertical machining center. Material Removal Rate (MRR) and Surface Roughness (SR)
were compared as machinability for each composite on these three different machining and
a comparison of hardness, which is also a mechanical property, was made. At the same
time, surface morphology was taken with Scanning Electron Microscope (SEM) for each
composite before and after processing on each machine and Energy Dispersive X-ray
Analysis) (EDX) mapping analysis was performed on different processed surfaces. In
MRR values, it was seen that AA2024 alloy processed with CNC vertical machining had a
maximum MRR value of 0.0362 mm* / min. For surface roughness values, it has been
observed that the AWJ machine provides better surface roughness and surface quality
compared to the WED machine and CNC vertical machining. In surface morphology, it has
been observed that when the amount of reinforcement added to the matrix structure is
increased, the amount of pits, voids and grooves on the processed surfaces has increased.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Al : Aliminyum

B : Bor

B,4C: Bor karbiir

SiC : Silisyum karbiir

AW : Asindiricili su jeti (Abrassive water jet)
WED: Tel erozyon (Wire electrical discharge)
CNC : Bilgisayar destekli kontrol (Computer niimeric control)
PCD: Kescici ug (Poly cristaline diamond)
dak : Dakika

gr : Gram

kg : Kilogram

m : Metre

mm : Milimetre

pm : Mikrometre

nm : Nanometre

S: Saniye

BSS : Brinell sertlik

MPa : Mega paskal

MA : Mekaniksel alagimlama

SEM : Taramali elektron mikroskobu

EDS : Enerji dagilim spektroskopisi (Energy Dispersive X-ray Analysis)

Puls off time: Vurum ara stiresi

Xi



1. GIRIS

Yeryiiziinde metallerin demir ve tiirevleri olarak birgok kullanim alanlar1 vardir.
Bunlar arasinda savunma sanayisi, saglik ve medikal endiistrileri, otomotiv, uzay endiistrisi
gibi alanlar sayilabilir. Bunlarin disinda giliniimiizde cokg¢a kullanilan alagimlar da
hayatimizda yerini almaktadir. Bu alagimlarin arasinda ana malzeme olarak aliiminyum ve
yardimecr olarak da alagim malzemeleri, giiniimiiz teknolojisinde (korozyona direng,

hafiflik, mukavemet gibi 6zelliklerinden dolay1) sik¢a adindan bahsettirmektedir.

Yiizyilllar boyunca insanligin yasaminda, sanayinin cesitli dallarinda metallerin
geleneksel olarak ¢ok fazla kullanim yeri bulunmaktadir. Dolayisiyla bilim adamlar1 ve
birgok arastirmacilar metallerin hususiyetlerinin arastirilip gelistirilmesi, pratikte kullanim
alanlar1 gibi konularda ¢alismislar ve farkli hususiyetlerde yeni metotlar ile alasimlanmis

yeni malzemeler liretmislerdir (Suryanarayana ve ark., 2017).

Savunma ve otomotiv endiistrilerinde, partikiill takviyeli Metal Matris
Kompozitlerin (MMC'ler) kullanimi, belirli sertlik ve belirli mukavemet gibi gelismis
mekanik davraniglara sahip olmasi nedeniyle giderek artmaktadir. Bununla birlikte, takviye
malzemelerinin davranis bi¢imleri ve isleme teknikleri, kompozit malzemelerin fiziksel ve
mekanik davramiglarini anlamada ve malzeme i¢in karar vermede hayati bir 6nem

tasimaktadir ( Canakci ve ark., 2015).

Matris malzemesine ilave edilen takviye malzemeleri, matrisin 6zelliklerini arttirir,
bununla birlikte ilave edilecek partikiil oran1 da kompozitlerin mekanik 6zelliklerine karar
vermede ¢ok daha O6nem kazanmistir. Partikiillerin gereginden fazla kullanilmasi ise

poroziteye ve ayrica partikiillerin yigilma ve toplanmasina yol acar (Kai ve ark.1 2013).

Kompozitlere, nano 0lcekli partikiil takviyeleri ilave edilmesiyle, MMC'lerin
dezavantajlarindan ¢ogunlugu ortadan kaldirilmistir. Ayrica matrise nano partikiil ilavesi,
kompozitin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin gelistirilmesine de katkida bulunmustur.

(Rajmohan ve ark., 2014).

SiC, Al203, B,C, gibi takviye elemanlar: iyi asinma direnci nedeniyle kompozit
malzemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Sharifi ve ark. 2011).

Kompozit malzemelerin imal edilmesi i¢in birka¢ yontem ileri ¢ikmistir. Bunlarin
arasinda toz metalurjisi, partikiil takviyeli MMC i¢in Onerilenlerden bir tanesidir. Toz

metaliirjisi yonteminde, ana metal morfolojisini korurken, matris ve takviye fazlari



arasindaki kimyasal reaksiyonda en aza iner. Buna ilave olarak, ayn1 kompozit sisteme

birgok tipte takviye fazi dahil etme olanagi vardir (Umasankar ve ark., 2014).

Toz metaliirjisi; tozlarin ya da toz kiitlelerinin bir araya getirilerek istenilen
sekillerde yeni bir malzeme tiretmektir diye isimlendirebiliriz. Toz metaliirjisinin amaci ise
tozlart imal etmek, imalden sonra onlar1 kaliplar igerisinde istedigimiz sekle sokarak yeni
bir malzeme iiretmek, sonrasinda bu imal edilen malzemelerin kullanilacagi yere gore

testlerini gergeklestirmek, gibi is ve islemleri yapmaktir (German, 2007).

Toz Metaliirjisi yontemi (TM) kompozit iiretimi i¢in olduk¢a gelismis bir tekniktir;
bu yontem ii¢ adimdan olusur; toz elementlerin karigtirllmasi, bu toz elementlerin oda
sicakliginda bir kalipta sikistirilmasi ve ardindan toz elementleri arasinda bir bag

olusturmak i¢in firinda kontrollii bir sekilde 1sitilmasi (Canakci ve ark., 2020).

MMC'ler miikemmel mekanik, fiziksel ve termal davranislar gosterseler de, isleme
maliyetlerinin pahali olmasi, zayif ve zor islenebilirligi gibi nedenlerden Otiirii pratikte
onemli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, sert seramik takviye partikiilleri (B,C ve SiC
gibi) ile elde edilen MMC'lerin, geleneksel isleme yontemleri ile islenmesinde; takim
omriiniin kisa olmasi, yiizey alt1 hasar1 ve diisiik yiizey kalitesi gibi baz1 dezavantajlara

sahiptir (Mohri ve ark., 2002).

Bu ve buna benzer nedenlerden dolayi, arastirmacilar ve freticiler, MMC'leri
islemek icin AWJ, WED ve CNC gibi tamda geleneksel olmayan isleme yontemleri ile
islemenin 6nemine dikkat ¢ekmislerdir (Dumbhare ve ark., 2018).

AWIJ isleme yontemi, yiiksek basingli su ve suya karistirilan kum asindiricilar is
parcas1 iizerine gonderilen ve yiiksek basingli agindirma etkisi gibi 6zellikleri sayesinde
kaliteli bir yiizey verimi saglar. Ayrica, bu yontem 1s1l bozulma, 1sidan etkilenen bolge ve
yeniden katman olusumu gibi sorunlara neden olmadigindan, MMC'lerin islenmesi i¢in en

uygun yontemlerden biridir (Nag ve ark., 2018).

WED ile islemede ise, cok sert malzemeler tizerinde karmasik sekillerin hassas bir
sekilde olusturulmasi iglemi rahatlikla yapilabildiginden, arastirmalarda ve endiistrilerde
sikca kullanilabilir hale gelmistir. WED ile isleme; takim elektrotu (tel) ve is parcast
arasinda olusan kivilcimlar (ark) sayesinde, iiretilecek is parcasindan istenilen sekil
meydana getirilir. Tel hareketinin niimerik kontrolii ile is malzemesinin istenen sekli ve

dogrulugu elde edilebilir (Suresh Kumar ve ark., 2019).



Ote yandan, CNC dikey isleme merkezi ile islemede; ¢ok eksenli olmasi, mikron
derecesinde bir hassasiyetle islem yapabiliyor olmasi, otomatik olarak kontrol panelinden
isleme yapilmasi, kalifiye isgilicii gerektirmemesi ve seri {lretimlerde geleneksel
frezelemeye gore cok daha uygun maliyette iiretim yapabiliyor olmas1 gibi avantajlarindan
dolayi tercih edilmektedir. Seramiklerden ve yiiksek hiz ¢eliginden yapilan kesicii takim
malzemeleri, MMC'lerin iglenmesi sirasinda sert takviye partikiilleri nedeniyle hizla aginir
ve bu nedenle sert MMC'ler etkin bir sekilde islenemez. Bununla birlikte, ¢ogu
arastirmacilar, polikristalin elmas (PCD) takimlarinin, uzun takim omiirleri nedeniyle sert
MMC'leri islemek i¢in kullanilabilecegini belirlemistir. Literatiirde PCD kesici aletinin
B,C, SiC ve A1203 gibi seramik partikiillerden daha sert oldugu ve is pargasiyla kimyasal

reaksiyona girme egiliminde olmadigi belirtilmektedir (Kumar ve ark., 2020).

Bu tez calismasinin amaci, Al2024/B,C-SiC hibrit nanokompozitleri, Al2024/B,C
ve AIl2024/SiC nanokompozitlerini toz metaliirjisi metodu ile {rettikten sonra bu
kompozitlere ait yiizey morfolojilerini, fiziksel 6zelliklerini ve islenebilirlik durumlarini,
i¢ farklh tezgahta farkli isleme yontemleri ile incelemektir. Bu isleme yontemleri,
Asindiricilt Su Jeti (AW]J) ile isleme, Tel erozyon Tezgaht (WED) ile isleme ve Bilgisayar
Sayisal Kontrollii (CNC) Dik isleme merkezi ile islemedir. Bu ti¢ farkli tezgahta her bir
kompozit numune i¢in islenebilirlik olarak, Talas Kaldirma Orani (MRR) ve Yiizey
Piiriizliiligi, ve yine mekanik ozelliklerden olan sertliklerin karsilastirilmast yapilmustir.
Ayni zamanda her bir kompozit numune igin her bir tezgahta isleme 6ncesi ve sonrasi igin
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile yiizey morfolojisi alinmis ve Enerji Dagilimh
Spektroskopi (EDS) haritalama analizi ile de igerisindeki alasim miktarlar1 belirlenme
islemi, farkli islenmis yilizeylerde gerceklestirilmistir. Elde edilen deneyler sonucundaki
Brinell sertlik degerleri ile Isleme sonrasi yiizeylerdeki sertlik degerlerinin
karsilastirilmistir. MRR degerleri ve Yiizey pirtizlilik degerleri iginde kiyaslama

yapilmistir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Metallerin pahali olmasi, insanlart metal olmayan kompozitlere ve alagimlara
yonlendirmistir. Metal olmayan bu malzemelerin mekaniksel, termal ve yapisindaki
hafiflik, sertlik, yogunluk gibi Ozellikleri sayesinde istenilen Ozellikte bir malzeme

liretimine imkan tanimistir.

Tamda burada kompozit malzemeler devreye girmektedir. Kompozitler; iki veya
daha fazla malzemenin biri ana matris ve digeri takviye elemani olmak tizere, farkli
Ozelliklerin, bazi1 liretim yontemleriyle birlestirilerek istenilen 6zellikli bir yapida farkli bir

malzeme iiretilmesidir diye tarif edebiliriz.

Diger malzemelere gore istiinlik olarak, yogunluklari diisiik oldugu halde
mukavemetlerinin kuvvetli olmasi, iceriginde tiim elementlerin yiikii paylasmalari,
mekanik oOzellikleri, normal iiretilen malzemelere gore (termal gegcirgenlik, elektrik
iletkenliginde iyilesme, tokluk, sicakliklara karsi kararli bir tutum gostermesi) ¢ok daha

kaliteli bir 6zellikte olmalar1 sayilabilir.

Cok c¢esitli kompozitler vardir. Bunlarin arasinda yaygin olarak kullanilanlardan
biriside Metal Matrisli Kompozitlerdir. Bu kompozit sisteminde matris malzemesi (ana

malzeme) olarak metal ve takviye olarak ta genellikle seramik malzeme kullanilmaktadir.

Ayrica kompozitlere ilave dilen takviye elemanlart da biiyiilk 6nem tasimaktadir.
Takviye elemanlarindan yaygin olarak kullanilanlar arasinda B,C, SiC, Al203, TiB2, WC,
TiC, W, MgO ve C sayilabilir ( Karabacak, 2018 )

Garg ve ark. (2010), MMC'ler mitkkemmel mekanik, fiziksel ve termal davranislar
gosterseler de, isleme maliyetlerinin pahali olmasi, zayif ve zor islenebilirligi gibi
nedenlerden otiirli, pratikte onemli sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica, sert seramik
takviye partikiilleri (B,C ve SiC gibi) ile elde edilen MMC'lerin, geleneksel igleme
yontemleri ile islenmesinde; takim Omriiniin kisa olmasi, ylizey alt1 hasar1 ve diisiik yiizey
kalitesi gibi bazi dezavantajlara sahiptir. Bu ve buna benzer nedenlerden dolayi,
arastirmacilar ve ireticiler, MMC'leri islemek icin AWJ, WED ve CNC gibi geleneksel
olmayan isleme yontemleri ile islemenin 6nemine dikkat ¢ekmislerdir ( Dumbhare ve ark.,

2018, Laghari ve ark., 2020, Singh ve ark., 2020 ).

Arastirmacilar genellikle takviye igeriginin, takviye boyutunun ve takviye tiiriiniin

tizerinde calistigr gibi, ayrica matris tlirlinlin, ylizey plriizliliigl, yiizey sertligi ve takim
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asimmmast gibi Ozelliklerinin, isleme kalitesi tizerindeki Ozelliklerine etkisi lizerinde de

calismiglardir (Kumar ve ark., 2020 )

Biitiin bu bilgiler 1s181inda Tez konusu ile ilgili olan Literatiir taramalar1 asagida

detayl bir sekilde verilmistir.

Alizadeha ve ark. (2013), ortalama toz boyutu 151 nm olan Al matrise B,C
takviyesi yaparak olusturdugu nanoyapidaki kompozit malzemeyi, Accumulative Roll
Bonding (ARB) islemini kullanilarak levha seklinde iiretmistir. Urettikleri bu kompozit
malzemenin mekanik 6zellikleri olan sertlik ve ¢ekme degerlerine baktiktan sonra SEM
goriintlilerinde B,C takviye elemanlarinin Al igerisinde diizgiin bir sekilde dagildigini
gorlintlilemistir. Sonu¢ olarak c¢ekme ve sertlik degerlerinde artis oldugunu

gozlemlemislerdir.

Zhang ve ark. (2018), yaptigi bir ¢alismada, Al matrise B,C takviyesi yaparak
olusturdugu kompozit malzemede, ¢esitli hacim oranlarinin (%S5, %10, %15, %20, %25)
etkisini incelemistir. Sonu¢ olarak B,C takviyesi ile hacminin bagil yogunlugunun
azaldigin1 ve porozitenin minimum oldugunu bulmuslardir. Bunun yansira B,C takviye

oraninin artmastyla sertlikte de ciddi bir artis oldugunu goézlemlemislerdir.

Yine Zhang ve ark. (2016) yaptigi bir diger ¢alismada, Hacimce % 20 SiC takviyesi
ve hacimce % 80 Al matris kullanarak vakumlu sicak presleme yontemi ile olusturdugu Al
/ SiC kompozitlerinin mekanik 6zellikleri ve korozyon davranisini incelemistir. Urettikleri

bu kompozit malzemenin Al malzemeden sert oldugunu verilerle ortaya koymuslardir.

Xiao-min ve ark. (2012), Al-Si olusan kompozitte %0, %4, %8, %12 oranlarinda
SiC takviyesi ile olusturdugu kompozitte mekanik oOzelliklerden egme mukavemetine
bakmislar ve Sonug¢ olarak Al malzemeye gore egme mukavemetinin arttigini tespit

etmislerdir.

Karabacak ve ark. (2018), yapmis oldugu calismasinda Al2024 matrise nano
boyutta %2 agirlikca B,C ve SIiC takviye malzemesi katarak hibrit nano kompozit
tiretmistir. Urettigi bu kompozit malzemenin mekanik 6zellik olarak sertlik ¢ekme ve 3
noktadan egme testleri uygulamis, porozite ve yogunluguna bakmigtir. Ayrica sem

goriintiilerini de incelemislerdir.

Kumar ve ark. (2014), karistirma (stir casting) metoduyla Al (6351) matrise B,C ve
SiC takviye malzemesi (1 kg aliiminyuma 50 gr B,C ve 50 gram SiC) katarak kompozit



tiretmislerdir. Urettikleri bu kompozitler igin isleme siirecindeki parametrelerin
optimizasyonuna bakmigtir. CNC makinesinde yaptiklari bu islemede Kesme Hizi,
Ilerleme Hizi ve Kesme Derinligi, Yiizey Piiriizliiliigii ve talas kaldirma oram gibi

degerlere bakmuistir.

Xavior ark. (2017), beraber yapmis olduklart hibrit komposit malzemelere matris
olarak aliiminyum ve takviye eleman1 olarak ta grafen ve karbon nanotiip ilave etmistir.
Yapmis olduklar1 bu kompozit malzeme icin islenebilirlik calismislardir. Islenebilirlik
olarak ta takviye elemanlarmin tipi, boyutu, sekli gibi o6zelliklerin CNC de isleme
esnasinda kesme sartlari, takim geometrisi, takim malzemesi gibi parametrelerini

incelemistir.

Kok 2009), yapmis oldugu c¢alismada Al2024 matrise Al203 takviye katarak
olusturdugu kompozit malzemenin cnc torna tezgahinda farkli kesme sartlarinda farkl

keSiCi takimlarla farkli kesme hizlarinda takim émriinii incelemistir.

Shaoo ve ark. (2013), MMC’ lerde AL/SIC igin CNC’de isleme optimizasyon ve
modellemesini taguchi yaklasimi kullanarak yaptiklar1 calismada yilizey piiriizliiliigiinde
optimum parametre olarak kesme hizi 180 m/min, ilerleme 0.05 mm, kesme derinligi 0.4
mm olarak almis ve takim tipine gére aginma mekanizmasi prensibini incelemistir. Yiizey
puriizliliigii ve yanak asinmasi i¢cin matematiksel modellemenin istatistiksel olarak 6nemli

oldugunu bulmustur.

Camposeco-Negrete (2015), CNC’de Enerji tiiketiminde en iyi sonuglar1 bulmak
icin yaptig1 c¢alismada, yiizey piriizliliginde ve talas kaldirma oraninda optimum
parametreler olarak kesme hizi 434 m/min, ilerleme 0.14 mm, kesme derinligi 2.3 mm

olarak almistir.

Tomac (1992), kaplamali karbiir ve PCD takimi karsilastirmak i¢in takim aginmasi
ve kesme kuvvetlerini incelemis, ayni sartlar altinda PCD takimin karbiir takima gore 30

kat daha fazla takim 6mrii oldugunu sdylemistir.

Karabulut ve ark. (2016), Al6061/B,C ilave ederek yiizey piiriizlilik iizerine
yaptig1 calismada CNC de islenebilirlik incelemis olup burada buldugu optimum degerler,
%15 B,C takviyesinde makine hiz1 480 m/dk, ilerleme oran1 0.08 mm, Kkuru sartlarda ve
kesme derinligi 0.8 mm dir. Ayrica keSiCi takim olarak ta yiiksek sertlik, asinma,
iletkenlik ve kirllma direncinden dolayi1 PCD (poly crystalline Diamond) takim

kullanmustir.



Rao ve ark. (2018), Agirlik¢a %6 yumurta kabugu ve % 6 B,C igeren, stir casting
metoduyla {retilen, aliiminyum metal matris kompozit ve hibrit kompozitlerin
islenmesinde, 0,1 mm / dev ilerleme hizi, 500 rpm kesme hiz1 ve 0,5 mm kesme derinligi
sabit parametreleriyle iiretilmis ve CNC’de islenmistir. Elde ettikleri sonuglar kapsaminda,
alliminyum metal matrisli kompozitlerin MRR degerlerinin temel alasimdan en az % 43
daha yiiksek oldugunu ortaya cikardilar. Ayrica hibrit kompozitin yilizey piiriizliligiini

(Ra) minimum 2.2252 um oldugunu bulmuslardir.

CNC igin, sonug olarak isleme ilgili literatiirler incelendiginde ve deneyimli
operatorlerin tecriibesi 1s1¢inda makine hizi 400 m/dk, ilerleme orami 0.lmm, kuru
sartlarda ve kesme derinligi 0.lmm alinmig ve keSiCi takim olarakta PCD takim

kullanilmistir.

Akkurt (2004) yaptig1 ¢alismada, giiniimiizde ileri teknolojilerde adindan sikga
bahsedilen ve en iyi kesme ydntemlerinden biri olan su jeti teknolojisi ile malzemeyi
asindirmayan, kenarlarda capak birakmayan, malzemenin kesilmesi esnasinda
deformasyon kuvvetleri olusturmadan kesme yapan, sicakliktan dolay1r yapidaki
bozulmalarin (yanma, kirlenme, erime vb) minimum diizeyde olmasi, keSiCi takimin
olmamasi, en karisik, hassas parcalarin bile istenilen tamlikta kesilebilmesi gibi

avantajlarindan dolayi tercih edilmektedir.

Thamizhvalavan ve ark. (2009), matris olarak Al6063 kullandig, takviye olarak ta
%5 B,C ve %5 zirkonyum silikat (ZrSiO4) kullanilarak iiretilen hibrit kompozit
malzemeyi asindiricili aqua jet ile islemis olup, Jet basinci, asindirici akis orani, ilerleme

hiz1 ile talag kaldirma orani ve yiizey piiriizliiligiinii incelemistir.

Hashish (1989), yaptig1 aragtirmada su jeti basincini 690 ile 3500 bar arasinda,
nozul ¢apmi 0,127-0,635 arasinda, asindirici malzemesi olarak garnet kumu, silisyum

karbiir, silika kum kullanmus, ilerleme hizini1 da 0,2-25 mm/s arasinda almustir.

Kok ve ark. (2011), Al 7075 malzemeye Al203 takviyesi ile yaptiklar1 ¢aligmada
asmdiricili su jeti ile yiizey piiriizliilik degerlerine bakmig, burada kullandigi kesme
degerlerini su sekilde almustir. Ilerleme hiz1 100 mm/dk., nozul ¢ap1 1 mm, su basinc1 400

MPa, asindirict akis orani 400 gr/dk., agindirici tane boyutu 80 mesh olarak almistir.

Kulisz ve ark. (2020), al-si alasimlarina farkli alagimlar ilave ederek yaptiklar

calismada asindiricili su jeti ile kullandig1 kesme degerleri sunlardir. Nozul ¢ap1 0,7 mm,



Nozul kalinligi 60 mm, su basinct 350MPa, asindirici tane boyutu 80mesh, emniyet

mesafesi 3 mm olarak almistir.

Asindiricili su jeti igin ilgili literatiirler incelendiginde ve deneyimli operatorlerin
tecriibesi 1s18inda asindiricili su jeti (AWJ) i¢in kullandigimiz kesme parametreleri
sunlardir. Ilerleme hizi mm/min — 100, Nozul c¢apt mm — 0.9, Su basinct MPa — 400,
Asindiric1 akis orant gr/min — 400, Asindirict tane biyiikliigli mesh — 80, Asindirict

olarakta Garnet kumu kullanilmustir.

Kolli ve ark. (2017), Al 7075/B,C/Gr olusan hibrit kompozitte, elektro erozyon
makinesinin ylizey puriizliliigii lizerindeki optimum isleme sartlar1 {lizerine yaptigi
calismada akim, vurum siiresi, vurum ara siiresi ve gerilimi incelemistir. Yiizey
puriizliligi i¢in minimum degerlerin, akim 7 amp, vurum siiresi 25 ps, vurum ara siiresi

35 ps, gerilim ise 40 V olarak alinmas1 gerektigini vurgulamistir.

Gokler ve ark. (2002), 3 ¢esit is pargasinda tel ¢apr 0,25 mm, akim 7-10 amper
arasinda degisken akim degerleri, gerilim degerlerini ise 25-50 v arasinda alarak yiizey

puriizliilik degerlerini incelemistir.

Kesarwani ve ark. (2020), Metal matris kompozit numunelerde, aliminyum matris
ve takviye elemani olarakta SiCp kullanmis olup WED isleme yontemi parametrelerini
(puls on time ve puls off time, voltaj ve tel besleme hiz1) degistirerek talas kaldirma oranini
(MRR) incelemis, Gerilim, tel besleme hizi ve puls on time ve puls off time parametreleri

arttikga Ra ve MRR verilerinin dogru orantili olarak arttigini belirtmislerdir.

Rozenek ve ark. (2001), metal matrisli kompozitlerin (AlISi7Mg/SiC and
AISi7TMg/AI203) tel erozyon cihazinda optimum kesme parametrelerini (yiizey

piirtizlilligi ve ilerleme oranindaki pulse-on time, pulse-off time, voltaj) incelemistir.

Tel erozyon tezgahi i¢in ilgili literatiirler incelendiginde ve deneyimli operatorlerin
tecriibesi 15181nda tel erozyon tezgahinda, yiizey piirtizliilik degerleri i¢in aldigimiz cihaz
degerleri sunlardir. Akim 9 amper, gerilim 22 V, tel ¢ap1 0,25 mm, vurum stiresi 20 ps,

vurum ara siiresi 37 ps’dir.

Literatiirde yapilan arastirmalar incelendiginde MMC'lerin farkli isleme teknikleri
kullanilarak talagh imalatina ve karsilastirilmasina yonelik herhangi bir ¢aligma olmadigi
goriilmiistiir. Ayrica nano boyutlu takviyelerin hibrit MMC'lerde kullanilmasi ve ayrica
bunlarin islenmesi konusunda ¢ok az ¢alisma oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada, toz

metalurjisi yontemi ile {iretilmis nano boyutlu B,C ve SiC seramik takviyeli Al2024 metal
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matrisli kompozitler ve hibrit nanokompozitler, AWJ, WED ve CNC dikey isleme
merkezi ile islenmistir. Kompozitlerin isleme Oncesi ve sonrasi i¢in talas kaldirma orant

(MRR), Sertlik ve yiizey morfolojisi farkliliklar1 karsilastirilmastar.



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Malzeme ve Bilesimleri

Bu yapilan tez ¢alismasinda matris olarak kullanilan malzeme Al2024 (2.72 g/cms)
olup toz biyiikliigii 50 pum’dir. AI2024 malzemesinin bilesik analizleri Cizelge 3.1°de veri
olarak sunulmustur. Takviye malzemesi olarak ta B,C (2.52 g/cm®) tozlar1 ortalama 45 nm

boyutlarinda ve SiC (3.1 g/cm?) tozlari ortalama 40 nm boyutlarinda kullanilmistir.

Cizelge 3.1 Al2024 tozlar1 kimyasal bilesigi (% )

Cu Mg Mn Fe Si Zn Cr Ti Al

4.85 1.78 0.312 0.374 0.385 0.138 0.042 0.005 92.114

Al2024 matrise takviye malzemesi olarak B,C, SiC ve hibrit partikiiller % 0-1-2-3-
4 agirlik oranlarinda katilarak malzemeler iiretilmistir Cizelge 3.2 ylizde agirlik oranlari

verilmigtir.

Cizelge 3.2. kompozit ve hibritlerin bilesim ve yiizde agirlik oranlari

Al2024-B,C (%) Kompozitleri

Numune | Al2024 (%) B.C (%)
Isimleri
AL2024 100 0
Bor 1l 99 1
Bor 2 98 2
Bor 3 97 3
Bor 4 96 4
Al2024-SiC (%) Kompozitleri
Al2024 (%) SiC (%)
Sil 99 1
Si2 98 2
Si 3 97 3
Si4 96 4
Al2024-B,C-SiC (%) Hibrit Nanokompozit
Al2024 (%) B.C (%) | SiC (%)
BorSil |99 0,5 0,5
BorSi2 |98 1 1
BorSi3 | 97 15 15
BorSi4 | 96 2 2
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3.2. Malzeme Uretim Asamalar1 (Mekanik Alasimlama, Parcacik boyutlari, Presleme)

Yapilan caligmada matris ve takviye tozlarmi karistirmak icin gezegen seklinde
bilyeli ezici ile 400 dv/dk da 8 saat siiren bir karistirma ve ezme islemi ile mekanik
alasgimlama islemi (Sekil 3.1) yapilmistir. Buradaki ezme isleminde 125 ml hacimli
hazneye 10 mm capinda bilyeler ile 1:6 (toz:bilya) oraninda 60 gr Al2024 matris ve B,C
ve SiC takviye tozlar ilave edilerek homojen bir karisim elde edilmistir. Elde edilen bu
homojen karisim kalip icerisine dokiildiikten sonra 250 MPa’lik bir basin¢ uygulanarak ilk
sekli verilmistir. Ik sekli verilen numunenin yogunlugunu artirmak igin sicak presleme
(Sekil 3.2) islemi ile 560 °C lik 1s1 ve 500 MPa basing uygulanarak 80*10*6 mmlik kiitiik
halinde numunemiz hazir hale getirilmistir. Hazir hale gelen bu numuneler kesme
makinesinde hassas bir sekilde kesilmis, ardindan bakalit cihazinda kaliplama yapilmus,
parlatma ve zimparalama makinesinde parlatma ve zimparalama igslemi uygulanmis, son
olarak asit ¢ozeltisi ile daglama islemi yapilmistir. Tim bu is ve islemler Karadeniz
Teknik Universitesi Malzeme ve Metalurji Boliimii Laboratuvarlarindaki makinelerde

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1. Mekanik alagimlama cihazi
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Sekil 3.2. Sicak Pres

3.3. Mikroyapi Ozelliklerinin incelenmesi

3.3.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi ve EDS analizi

Kompozitlerin  (Al2024/B,C-SiC hibrit nanokompozitler, Al2024/B,C ve
Al2024/SiC nano takviyeli Kompozitler) tezgahlarda isleme yapilmadan oncesi ve igleme
yapildiktan sonrasi i¢in mikro yapilarinin degerlendirilmesi siireci ZEISS LS 10 marka
modelli taramali elektron mikroskopu (Sekil 3.3) ile Karadeniz Teknik Universitesi
Malzeme Metalurji Boliimii laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Ayrica aynmi yerde EDS

analizleri yapilmis, haritalama yontemiyle de matris ve takviye hallerine bakilmistir.

Sekil 3.3. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
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3.4. Su Jeti ile Kesme Islemi

3.4.1. Su jeti (water jet) asindiricili su jeti (abrasive water jet) isleminin ¢calisma
prensibi

Akkurt’a (2004) gore, Saf su jetinde kesme olay1 ¢gogunlukla su kullanilan sivi bir
malzemenin, minimum 4000 bar ve iizerinde bir basingla sikistirilarak, 0.1-0.6 mm capta
ve uglarindaki malzeme seramik, safir yada elmas olan nozuldan basingli bir sekilde

puskiirtiilmesiyle meydana gelmektedir.

Asindiricili su jetindeki kesme olayr ise: Ozellikle sert malzeme kesimlerinde
kullanilir. Pompa sistemiyle 4000 bar’a ¢ikartilan su, yliksek basing ile kesme yapan kesme
basligina tasinir. Kesme basligina tasinan basingli su orifis sisteminden gegerek karigma
odasina toplanir. Karisma odasina daha dnceden yerlestirilmis olan asindirict malzememiz
basingli suya karigarak, karigma odasindan ¢iktiktan sonra safir bir ugtan (08-1.2 mm)
gecerek 1s parcasina piskiirtiiliir. Bu pliskiirtme neticesinde, kesilecek malzemede aginma,
kirilma gibi olaylar meydana gelerek kesme islemi gergeklesmis olur. Sekil 3.4 ve Sekil
3.5’te su jeti ve asindiricil su jeti ile kesme sistemleri hem sematik hem fotograf olarak

gosterilmistir.

a. Su jeti ile kesme b. Asindiricili su jeti ile kesme

Sekil 3.4. Su jeti ile kesme sistemleri 1. Yiiksek basingli su girisi 2. Asindirict giris
3. Kesme baglig1 4. Orifis 5. Karigtirma odasi1 6. odaklanma tiipii
7. Yiiksek hizli agindirict su jeti 8. 6rnek is pargasi (Liu, 2019).
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Sekil 3.5. Su jeti

3.4.2. Asmdiricili su jetinde kullanilan asindirict maddeler

Asindiricr su jeti ile isleme makinesinde asindirmayi ve kesmeyi kuvvetlendirmek
icin suya ilave edilerek kullanilan bir¢ok malzeme var. Endiistride kullanilan bu
asindiricilardan bazilari garnet kumu, olivin, aliiminyum oksit (A1203), silis kumu, cam
kiireleri, silikon karbiir, zirkonyum gibi farkli asindirict maddelerdir. Bu asindirici
malzemelerden en ¢ok kullanilani ve en rahat bulunani garnet kumu olarak 6n plana

¢ikmaktadir (Khan, 2007).

3.4.3. Asindiricih su jetinin kullamldig: yerler

Havacilik ve uzay endiistrisi, otomotiv endiistrisi, kagit fabrikalari, elektrik
elektronik endiistrisi, tekstil endiistrisi, gida endiistrisi, paketleme endiistrisi, plastik
endiistrisi, maden sanayisi, metal sanayisi, tip, yol ve koprii insaatlari, endiistriyel atiklar

vb gibi daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

3.4.4. Asmdiricili su jeti ile kesmenin iistiinliikleri ve kusurlari

3.4.4.1. Asindiricili su jeti ile kesmenin iistiinliikleri

Asindiricili Su Jeti ile Kesme isleminde, farkli kesme metotlarina gore bir¢ok

ustlinliikleri vardir.

1. Kesme islemi esnasinda isinin etkisi ile kesme bolgesinde meydana gelen
yiizeydeki bozukluklar ve ¢carpilmalarin olmamasi
2. Kesme isleminden sonra olusan ¢apak vb. artiklardan dolayr ekstra bir

temizleme ihtiyacinin olmamasi
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3. Biitiin malzemelere gore bir kesme yapilabilir olmasi

4. Pahali ve igslenmesi zor olan malzemelerde de ¢apak birakmadan kesilebiliyor
olmasi

5. 25 mikron hassasiyetinde bir yiizey kalitesi elde edilebilir olmas1

6. 300 mm — 0.05 mm araligindaki kalinliklarda kesme yapilabiliyor olmasi

7. Kiiglik malzemelerde bile optimum malzeme kesim alanini saglamaktadir

3.4.4.2. Asindiricili su jeti ile kesmenin kusurlari

1. AWJ’nin cnc yap1 ile kontrol ediliyor olmasi, basing artirict ve nozul gibi bazi
pargalarinin biiyiik teknoloji gerektiren malzeme ile yapilmis olmasi gibi
sebeplerden dolayi, farkli keSiCi tezgahlara gore ilk yatirnm maliyetinin ¢ok
yiiksek olmasi.

Farkl:1 tezgahlarla kiyaslandiginda daha giirtiltiilii ¢alistyor olmasi

Bu tezgahtaki bakim islemlerinin yiiksek maliyetli olmasi

Su aritma isleminin hassasiyetli bir islem gerektirmesi

o M DN

Kaliteli bir yiizey i¢in ilerlemenin ¢ok diisiik olmasi ihtiyac1 (Saragyakupoglu,
2012)

3.5. Tel Erozyon Tezgahi Calisma prensibi

Tel erozyon tezgahlarinin ¢alisma prensibinde piring, bakir, wolfram gibi
malzemelerden olusan bir tel elektrot tezgaha baglanan is pargasinin igerisinden delik
delinerek bosaltilan yerden ya da herhangi bir kenarindan boydan boya tel elektrot
gecirilerek art1 (+) ve eksi (-) kutuplara baglanan tel elektrota bilyiik bir akim vasitasiyla
ark yapmasi saglanir. Pargaya yaklastirilan bu elektrot iizerinde olusan ark vasitasiyla,
belirli bir ilerleme ile is parcasini kesmeye baslar. Bu kesme esnasinda is pargasi ile tel
elektrot arasinda biiyiik yaklasik 20,000°C sicakliga erisecek bir 1s1 meydana gelir. Bu 1s1
neticesinde erimeye baslayan is pargasindan talaslar kalkmaya baslamasiyla kesme islemi

olusur. Bu sekilde istenilen ebatta kesme islemi yapilarak islem bitirilmis olur (Mussada,
2018).

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de tel erozyon ¢alisma prensibi ve tel erozyon tezgahinin
resmi gosterilmektedir (Dogan, 2010).
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Sekil 3.7. Tel erozyon tezgahi

3.5.1. Tel erozyon tezgahinin kullanildig yerler
Yiiksek hassasiyetli kalip ve kalip parcalari, prototip imalati, torna takimlari,
broslar, sablonlar, 6zel malzemeler ( sentetik elmaslar ve elmas bilesimleri, karbiir ve diger

standart olmayan malzemeler) gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.
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3.5.2. Tel erozyon tezgahinda kullanilan tel elektrot

Kesilecek malzemeye gore daha iyi iletken olan ve c¢ogunlukla da tungsten ve

piringten yapilmis tel elektrotlar, kesme esnasinda kesimin devamliligini ve korelen teli

¢ekip yerine yeni telin gelmesini saglamak i¢cin makaralarda sarili olarak tezgahta yerini

alir (Sekil 3.8). Genel olarak tel caplart 0,254-0,05 mm aralifinda olup, 80 mm’ye kadar

kalinliktaki parcalarin kesilme islemi bu tel elektrot ile yapilir.

Sekil 3.8. Tel Elektrot Makaralari

3.5.3. Tel erozyon ile islemenin iistiinliikleri ve kusurlari

3.5.3.1.Tel erozyon ile islemenin iistiinliikleri

a.

Tel elektrot ile yapilan bu kesme isleminde ¢ok girift parcalar ¢ok hassas bir
sekilde kesilebilmesi.

Kesme isleminde ayni is pargasi lizerinde farkli agilarda islem yapilabiliyor
olmasi.

Farkl1 sertlikte ve farkli sekillerdeki malzemelerde hassas bir isleme miimkiindiir.
Geleneksel olarak yapilan kesmeden sonra son islem olarak yapilan taslama ve
parlatma gibi islemlere ihtiya¢ duyulmamasi

Universal tezgahlarda donerek calisan makinelerde cakilarin degistirilmesi, talas
olusumlarindaki tehlike gibi durumlarin olmamasi.

Siirekli hareket eden ve talas kaldirmada kullanilan, 0.05-0.3 mm arasindaki
degisen caplarda, wolfram, piring ve bakir malzemeden yapilan elektrotlar
sayesinde koselerde ¢ok az bir radyiis kenar1 yapma imkanina sahiptir.
Malzemeden talag alma iglemi elektrigi iletme durumuna ve malzemenin ergime
sicakligr ile orantilt oldugu ic¢in, elektrigi iletme durumuna ve ergime sicakligi
diisiitk malzemelerde bile daha iistiin bir islenebilme yapilabilir. Dolayisiyla sertlik
ve mukavemet gibi malzeme Ozellikleri, elektrot kopmasi ve is akisinin

bozulmasina ¢ok az bir etkisi oldugu goriilmektedir.
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3.5.3.2.Tel erozyon ile islemenin kusurlari

a. Universal tezgahlara gére kesme hiz1 daha yavastir.

b. Bu tezgahlarin fiyatinin yiiksek olmasi ve programlama teknigi ile kullanildig
i¢in kaliteli eleman bulmak sikintis1 vardir.

c. Is1 yalitim gibi malzemeler islenememektedir.

d. Tel elektrot, malzemeye iist ve alt tarafindan boydan boya takilarak isleme
yapilabilecegi i¢in boydan boya olmayan delikler ve ¢ok kalin malzemelerin
islenmesi miimkiin degildir.

e. Tel elektrotla islenen is parcasinin koselerinde elektrot ¢ap1 ve tezgadh servo
motorunun hareketine gore pah olma durumu vardir.

f. Bu tezgahta bir ¢ok faktor ile kesme yapildigi i¢in bu faktorlerden birisinin bile
hatal1 girilmesi yiizeysel hatalara sebep olabilir. (Dogan, 2010)

3.6. CNC Dik Isleme Tezgah1 Calisma Prensibi

CNC (Bilgisayarli Niimerik Kontrol) dikey islem (CNC Freze) tezgahlarinin
calisma prensibi temelde {niversal tezgahlarin sayisallasmis ve harflesmis sembol
toplulugundan olusmus ve program mantigiyla tasarlanmis G-M kodlar ile hareketlerin
verildigi mikron mertebesinde ilerleme ve isleme hassasiyetinin gergeklestirilebildigi bir
tezgahtir. Yapilan kodlama ile iriiniin imal edilmesi islemi ise kontrol {initesinde
yapilan/yazilan programin tezgaha aktarilmasi ile gerceklestirilmektedir. Burada
keSiCilerin degisimi, tablanin ve basligin hareketi, sogutma suyu agilip kapanmasi vb.
islemler tamamen otomatik olarak yapilmaktadir. Sekil 3.9 da islemenin yapildigi CNC
dikey isleme tezgahi goriilmektedir.
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7 HEZAVNAR

Sekil 3.9. CNC dikey isleme merkezi tezgahi

3.6.1. CNC dik isleme tezgahinda kullanilan kesici takimlar

Tomac (1992), AL-SIiC lii metal matrisli kompozitlerin islenebilme cihetini
deneysel olarak ¢alismis olup burada takim asinmasi, kesme kuvvetleri ve ylizey kalitesini
PCD (poly crystalline diamond) keSiCi takim ile arastirmistir. Ayni1 kesme sartlarinda

karbiir takimlara gore 30 kat daha fazla takim 6mrii oldugunu bulmustur.

Andrews (2000), metal matrisli kompozitlerin islenebilirliginde PCD ve CVD
(Chemical Vapor Deposition) elmas kapli karbiir keSiCi uglarin performansini
karsilastirdi. Buldugu sonugta ise PCD keSiCi uglarin CVD keSiCi uglara gore ¢ok ¢ok iyi

bir performansinin oldugunu vurgulamistir.

Ding (2005), metal matrisli kompozitlerde PCD takimin PCBN takima goére takim

omri acisindan daha iistiin oldugunu ortaya koymustur.

Bu arastirmalarin neticesinde PCD takimin idstiin 06zelliklerinden dolay1
islenebilirlik i¢in PCD takim kullanilmistir. Sekil 3.10°da o6rnek bir PCD takim

gosterilmistir.
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Sekil 3.10. PCD kesici takim

3.6.2. CNC dik isleme tezgahinda islemenin iistiinliikleri ve kusurlari

3.6.2.1.CNC dik isleme tezgahinda islemenin iistiinliikleri

a.

> Q@ oo

Seri iiretim yapan bu tezgahlarda kontrol {initesine yliklenen programlar
istendigi zaman c¢agirilip kullanilabilir, ayn1 zamanda yapilan bu programlar
iizerinde istenilen degisiklikler rahat¢a yapilabiliyor olmasi.

Bu tezgahlarda Imalat igin yapilan programlar, kilavuz agma, yiizey tiraslama
vb. gibi dongiilerle zenginlestirilmesi.

Burada kullanilan cakilar i¢in ofset ve telafi degerlerinin imalat hizina katkida
bulunmasi.

Bu tezgahlardaki kontrol paneli sayesinde diger tezgahlarla aralarinda ag
kurulabilmesi.

Universal tezgahlara gore daha hizli ve daha kaliteli imalat yapilabilir olmast.
Magazindeki takim sayis1 kadar takim istendigi zaman cagirilabilmesi.

Isleme siiresi cok az olmast.

Hata-insan faktorii az oldugu i¢in seri tiretimde hizli olmasi.

Universal tezgahlara gore verim oram daha yiiksek olmasi.

Dairesel islemlerin hatasiz olarak yapilabilmesi.

3.6.2.2.CNC dik isleme tezgahinda islemenin kusurlari

o ®

® o ©

Detayli tiretim programi gerektirmesi.

Universal tezgahlara gore ilk yatirrm maliyeti ok yiiksek olmast.
Seri tiretim olmadiginda iiretim maliyeti yiiksek olmasi.
Kullanilan keSiCi ve tutucularin maliyetleri yiiksekligi.

Bakim siireci ve maliyeti pahalilig1.

Yetismis eleman ihtiyac1. (Unlii, 2015)
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3.7. Yiizey piiriizliiliigiiniin incelenmesi

Yiizey pirizliligi olcllecek olan numune Olgme islemi, yilizey piirtizliilik
cihazinin tarama igne ucunun 5 um ¢apindaki elmas ucu ile numune yiizeyinde ileri geri
hareket ettirilerek, yiizey iizerinde olan mikro boyuttaki tepe-cukur profilinin ortaya
konulmasi suretiyle yapilmaktadir. Numunelerin piirtizlilik degerleri ISO 4287
standardina gore Ol¢lilmistiir. Sekil 3.12°deki tepe ve ¢ukur arasinda merkezdeki ¢izgiye
gbre yiizeyin ortalama puriizliliigiiniin degeri olan Ra, yiizey piirlizliiliglinde on nokta
yiiksekligi Rz, en yliksek tepe ile en diisiik cukur arasindaki mesafe Rmax verileri 6l¢iim
islemi yapilmustir. Yapilan test islemleri Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Orman
Fakiiltesi laboratuvarinda Marsurf M300 igne taramali portatif yiizey 6l¢iim cihazinda
gerceklestirilmistir. Sekil 3.12 oda sicakliginda gerceklestirilen dlgiimlerde hiz 0.5 mm/sn

tarama uzakligi ise 10 mm alinmustir.

Sekil 3.11. Marsurf M300 igne taramali1 portatif yiizey 6l¢lim cihazi ve numune

Sekil 3.12. Tepe ve cukurlar
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3.8. Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

3.8.1. Mikro sertlik testi

Imal edilen malzemelerin sertliklerinin 6lgiilmesi islemi Brinell sertligi olarak
Innovast Nemesis 9000 sertlik 6l¢tim cihazinda yapilmistir (Sekil 3.13). Brinell sertligini
Olecmek icin 2.5mm capli batirici u¢ tarafindan 31.25kgf bir yiik ile 10 sn boyunca
yapilmistir. Uygulanan bu 6l¢iimlerde numunelerin her birine bes defa bu islemler yapilmis
olup, en biiyiikk ve en kiigiik veriler arasindaki fark alindiktan sonra diger 3 verinin

ortalamasi ile sonug ortaya konmustur.

Sekil 3.13. Innovatest Nemesis 9000 modeline ait sertlik 6l¢iim cihazi

3.9.Talas Kaldirma Oram

Imal edilen her bir malzeme igin Talas Kaldirma Oran1 (MRR) asagidaki denklem

kullanilarak belirlenmistir.

Kaldiurilan talas hacmi (mm3)
MRR =

isleme zamani (min)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Isleme yiizeyi karakterizasyonu

Metal matrisli kompozitlerin islenmesinde catlama, kirilma, termal distorsiyon,
daha fazla yiizey piirtizliiliigi, yiikksek artik gerilimler ve kesici takim aginmasi gibi 6nemli
sorunlar vardir. Ote yandan geleneksel isleme ydntemlerinin disinda bir isleme yontemi
olan AWJ ve WED gibi gelismis iiretim yontemlerinde bu sorunlar en aza indirilebilir.
Ancak, bu yontemleri kullanirken isleme parametrelerini optimize etmek ve talas kaldirma
mekanizmalarin1 tanimlamak, ¢oziilmesi gereken 6nemli konular arasindadir. Asindirict Su
Jeti (AWJ), metaller, alasimlar ve kompozitler gibi ¢ok c¢esitli malzemeleri herhangi bir
termal hasar ve artik gerilim olmadan iglenmesine imkan veren bir yontemdir. Bu yontemle
yapilan islemede her numuneye, cesitli islemlerle islenmis ylizey (SEM) analizleri

yapilmuistir.

4.1.1. Al2024 alasiminin i¢ yapi goriintiileri

2 pm EHT = 15.00 kv Signal A=CZ BSD
| WD = 7.0 mm Mag= 500K X

Karadeniz Technical University

IProbe = 500pA  \ tallurgical & Material Sciences

Sekil 4.1. Al2024 alagimina ait numunenin mikroyapist
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Sekil 4.2. Sinterlenmis saf Al2024 alagimli numunenin agirlik¢a aliiminyumlu

bolgesinden nokta analizi

4.1.2. Hibrit nanokompozitler i¢in (Al2024/B,C-SiC) i¢ yap1 (SEM) goriintiileri

- - i - 0 - -~ -
= e 2 - soiial A " o s
2 EHT=1500kV  SignalA=CZBSD =~ = Karadeniz Technical University < EHT=1500kV  SignalA=CZBSD _ .  Karadeniz Technical Universiy
WD=60mm  Mag= 500Kx 'Probe= PA Metallurgical & Material Sciences | WD=85mm  Mag= 500KX PA Metallurgical & Material Sciences

(a) (b)
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EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD Karaderiz Technical University EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD Karadeniz Technical University
WD=80mm  Mag= 500Kkx |Probe= S00PA e are Materal Sciences | 1 WD=70mm  Mag= 500KX 'ProPe= S00PA  yoryygical & Material Sciences

(c) (d)

Sekil 4.3. Al2024/B,C-SiC nanokompozitlerin mikroyap1 goriintiileri (a)BorSi 1
(b) BorSi 2, (c) BorSi 3, (d) BorSi 4

4.1.3. Hibrit nanokompozitler i¢in (Al2024/B,C-SiC) noktasal EDS analiz sonuclari

El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[we.%] [wt.%] [at.%] %]

B S5 K-series 30.83 37.54 48.60 957,
21 13 R-series 27.18 33.09 1727 1.4
C 6 KR-series 24.13 29.37 34.23 13.8

PR T T T T S U N T T T A S B

T T T + t T T Y ™ T T prsmmsat v T T
2 4 & & 10 12 14

Cav

Sekil 4.4. Sinterlenmis Al2024/B,C-SiC hibrit nanokompozitinin B,C agirlikli
bolgesinden nokta analizi
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El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%1
3i 14 R-series 6£7.53 82.40 €9.96 3.0
C €& R-series 10.78 13205 26.11 4.6
Rl 13 R-series 3.64 4.45 3.93 0.3

Total: 81.96 100.00 100.00

S0

T

»

Sekil 4.5. Sinterlenmis Al2024/B,C-SiC nanokompozitinin SiC agirlikli

bolgesinden nokta analizi

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wet.%] [at.%] [%

21 13 K-series 90.4¢ 72.70 58.32 4.
B 5 R-series 22.78 18.31 36.66 10
Cu 29 R-series 6.57 5.28 1.80 : B8
Mg 12 R-series 3.64 2.92 2.60 Q.
S1i 14 K-series 0.99 0.79 0.61 0.

Total: 124.44 100.00 100.00

Sekil 4.6. Sinterlenmis Al2024/B,C-SiC nanokompozitinin aliiminyum

agirlikli bolgesinden nokta analizi
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Sekil 4.7 incelendiginde mikro boyuttaki asinmanin plastik deformasyondan
kaynaklandig1 anlasilmaktadir. Bu nedenle, islenmis kompozit yiizeylerde oyuklasma,
cukurlagsma ve pullanma vardir (Pahuja ve ark., 2019, Liao ve ark., 2019). En yiiksek
takviye icerigine sahip kompozitler i¢cin daha yiiksek yiizey piirlizliiliigiiniin elde edildigi
anlagilmaktadir. Jetin izi ve jetin isleme yonleri, aginmis yiizeyler, SEM goriintiilerinde

Sekil 4.7 de belirgin bir sekilde gosterilmistir.

4.1.4. Hibrit nanokompozitler i¢in (Al2024/B,C-SiC) AWJ ile isleme yiizeyinin i¢
yap1 (SEM) goriintiileri

- 4
& %
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Sekil 4.7. Hibrit Nano kompozitler igin (Al2024/B,C-SiC), AW] ile Isleme Yiizeyinin
I¢ Yap1 (SEM) Gériintiileri (a)AWJ Al2024 (b) AWJ BorSi 1 (c) AWJ BorSi2,
(d) BorSi 3, (e) BorSi 4
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4.1.5. Hibrit nanokompozitler i¢in (Al2024/B,C-SiC) AWJ ile isleme yiizeyinin
noktasal EDS analiz goriintiileri

P Al

152

w C Cu Si Cu

%% 10 20 300 ) S0 s 700 a0 900
Sutus e

5931 OT16 lsec 1633 OCats 0000keV  Det:ement-C28

Sekil 4.8. Al2024/B,C-SiC nanokompozitinin AW] ile Isleme Yiizeyinin
EDS nokta analizi

Cesitli kompozitler igin WED ile islenmis ylizeyler Sekil 4.9, Sekil 4.15, Sekil
4.21'de gosterilmektedir. Daha fazla takviyelerin igerigine sahip kompozitler icin daha
yiiksek yiizey piiriizliiliikleri elde edildigi goriilmiistiir. Isleme siireci sirasinda malzemeler
erir ve kismen buharlasir. Malzemelerin erimis hali, puls off time ( her kivilcim arasindaki
zaman) sirasinda, yalitkan ortam tarafindan su ile uzaklastirilir. Bununla birlikte, eriyen
malzemenin tizerindeki miktar, erime havuzunun i¢inde kalir. Buna, islenmis bolgedeki
piiriizlii yiizeyi olusturan beyaz katmanlar veya yeniden bicimlendirme katmani denir. Ote
yandan, ¢evrim siiresi boyunca islenen bolgede olusan kraterlerin olusmasi, erimis havuz
tizerindeki dalga veya piirlizlii dokuyu olusturur. Daha fazla takviye igeriginin ilavesi ile,
partikiillerin erime noktasi matrise gore farklilik gosterdiginden, isleme siirecinde takviye
iceriginin tamamen erimesi engellenir. Isleme esnasinda partikiiller ile matris bag
arasindaki bolge, Puls off time sirasinda eritilir ve eriyen kisim akip gider. Bu islem
esnasinda partikiiller, tamamen erimemis bile olsa, matrisle baglanir. Bu durum, erime

havuzunda dalgal1 yiizeyi olusturur ve diisiik yiizey kalitesi ile sonuglanir.
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4.1.6. Hibrit nanokompozitler i¢in (Al2024/B,C-SiC) WED ile isleme yiizeyinin ic¢
yap1 (SEM) goriintiileri

<:==bo;1:|k < £
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Sekil 4.9. Hibrit Nano kompozitler i¢in (Al2024/B,C-SiC) WED ile Isleme Yiizeyinin
I¢ Yap1 (SEM) Gériintiileri (a)WED Al2024 (b) WED BorSi 1, (c) WED
BorSi2, (d) WED BorSi 3, (¢) WED BorSi 4

WED ile islenmis yiizey lizerindeki numunelerin EDS haritalamasi sirasiyla Sekil
4.10, Sekil 4.16, Sekil 4.22°de ve CNC ile islenmis yilizey lizerindeki numunelerin EDS
haritalamas1 sirasiyla Sekil 4.12, Sekil 4.18, Sekil 4.24’te  AWI ile islenmis yiizey
tizerindeki numunelerin EDS haritalamasi ise Sekil 4.8’te sunulmustur. Sekil 4.4, Sekil 4.5,
Sekil 4.6, Al2024 alagimimin baglica alagim elementlerini gosterir ve takviye partikiilleri
analizden anlasilir. WED isleme siireci sirasinda, asinmis elektrot bazen is pargasi
malzemeleri lizerinde birikir. Bu, Puls Off Time sirasinda lokal bolgelerde etkili bir talag
uzaklagtirma olmamasi nedeniyle meydana gelir. Bu nedenle elektrot, isleme bolgesinin
lizerinde birikir ve yeniden katilasir. Islenmis yiizeydeki tel elektrotun varhigi, EDS

haritalamasindan da anlasilir (Sekil 4.10, Sekil 4.16, Sekil 4.22).
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4.1.7. Hibrit nanokompozitler i¢in (Al2024/B,C-SiC) WED ile isleme yiizeyinin
noktasal EDS analiz goriintiileri

u,
2n/|si Cu zn

Sekil 4.10. Al2024/B,C-SiC nanokompozitinin WED ile Isleme Yiizeyinin noktasal
EDS analizi

CNC dikey isleme merkezi ile islenmis ylizeylerde, ¢ok piiriizlii bir yap1 ve sert
katmanlar olusur ve diger iki isleme siirecine kiyasla daha yiiksek piiriizliiliik ile sonug¢lanir
(Sekil 4.11, Sekil 4.17, Sekil 4.23). Maksimum takviye i¢erigine sahip olan isleme siirecine
sahip kompozitler, diger kompozitlere oranla daha yiliksek piiriizliiliige sahiptir. Matris
yapisina B,C ve SiC gibi yiiksek sertlikte seramikler ilave edildiginde, isleme
yiizeylerindeki ¢ukurlar, bosluklar ve oluklar nedeniyle isleme sonucunda elde edilen nihai
yiizeyde dogal olarak degisir. Matris yapiya eklenen takviye miktart arttirildigi zaman
islenen yiizeylerdeki ¢ukur, bosluk ve oluk miktar1 daha da artar. Bu artisin nedeni, artan
gerilme konsantrasyonu ve artan takviye hacmi ile, homojen olmayan plastik
deformasyondan kaynaklanmaktadir. Ayrica, takviye oranindaki artigla, kesici takim veya
kesme malzemesi daha hizli asinir ve bu nedenle daha kotii bir nihayi yiizey elde edilir (Li
ve ark., 2001, Ge ve ark., 2008).
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4.1.8. Hibrit nanokompozitler icin (Al2024/B,C-SiC) CNC dik isleme merkezi ile
isleme yiizeyinin i¢ yap:1 (SEM) goriintiileri

’{l) S e b -
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. <tk gatlak
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Sekil 4.11. Hibrit Nano kompozitler icin (Al2024/B,C-SiC) CNC ile isleme Yiizeyinin
I¢ Yap1 (SEM) Gériintiileri (a)CNC Al2024 (b) CNC BorSi 1, () CNC BorSi2,
(d) CNC BorsSi 3, (e) CNC BorSi 4
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4.1.9. Hibrit nanokompozitler icin (Al2024/B,C-SiC) CNC dik isleme merkezi ile
isleme yiizeyinin noktasal EDS analiz goriintiileri

- Al

20K
B :
=>C Cu [|Si Cu
% 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Status: Idle CPs:6810  DT:21 lsec 1633 OCnts 0,000 keV Det: Element-C28

Sekil 4.12. Al2024/B,C-SiC nanokompozitinin CNC ile Isleme Yiizeyinin nokta analizi

4.1.10. Al2024/B4C nanokompozitlerinin i¢c yap1 (SEM) goriintiileri
= _. ' . t . . % ‘t

2 pm EHT=1500kV  Signal A =CZ BSD
|_| WD = 6.5 mm Mag= 500K X

Karadeniz Technical University
Metallurgical & Material Sciences

| Probe = 500 pA

()
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2 pm EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD
WD= 7.0mm Mag= 5.00K X

Karadeniz Technical University

I-Probe 600 pA Metallurgical & Material Sciences

(b)

2 pm EHT=15.00kV  Signal A= CZ BSD
l_l WD= 7.5mm Mag= 500 KX

Karadeniz Technical University

IProbe = S00PA  \etaliurgical & Material Sciences

(©)
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2 pm EHT =15.00 kv Signal A=CZBSD Karadeniz Technical University

H WD=106mm  Mag= 500Kx 'Probe= S00PA i iurgical & Material Sciences

(d)

Sekil 4.13. Al2024/B,C nanokompozitlerin mikroyapi goriintiileri (a)Bor 1
(b) Bor 2 (c) Bor 3 (d) Bor 4

4.1.11. Al2024/B4C nanokompozitlerinin noktasal EDS analiz goriintiileri

Series unn. C norm. C Atom.

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

K-series 64.88 65.99 47.36 31

K-series 21.13 21.49 38.49 8.6
K-series 9.92 10.09 12.21 3.6
K-series 2.40 2.44 1.3%4 0.2

Total: 98.32 100.00 100.00

Sekil 4.14. Al2024/B,C nanokompozitinin Yiizeyinin nokta analizi
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4.1.12. Al2024/B4C nanokompozitlerinin WED ile isleme yiizeyinin i¢ yap1 (SEM)
goriintiileri

100.m EHT=15.00kV  Signal A=SE1 |5 o 100pa Karadeniz Technical University
WD=85mm Mag= 250X Central Research Laboratory

()

100 pm EHT =15.00kV  Signal A = SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD=80mm Mag= 250X Central Research Laboratory

(b)
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100 um EHT =15.00kV Signal A= SE1
WD=85mm Mag= 250X Central Research Laboratory

| Probe = 100 pA Karadeniz Technical University

(©)

-

100 pm EHT =15.00kV Signal A= SE1

= Karadeniz Technical University
I Probe = 100
WD=90mm Mag= 250X PA Central Research Laboratory

(d)
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100 pm

EHT =15.00kV  Signal A= SE1
WD=70mm Mag= 250X

Karadeniz Technical University
Central Research Laboratory

IProbe = 100 pA

Sekil 4.15. Al2024/B,C nanokompozitlerin WED mikroyap1 goriintiileri (a) Al2024
(b)Bor 1 (c) Bor 2 (d) Bor 3¢) Bor 4

4.1.13. Al2024/B4C nanokompozitlerinin WED ile isleme yiizeyinin noktasal EDS

analiz goriintiileri

20.7K:

184K

16.1K

13.8K

11.5K

9.2K

6.9K

46K

23K

0.0K:

Al

C

Zn
Cu

A

Al

Cu  Zn

A~

0.0

13

26 39 52 6.5 78 91 104 1n7

130

Status: Idle

CPS: 36

DT: 0.0 Lsec: 1633  0Cnts 0.000 keV Det: Element-C2B

Sekil 4.16. Al2024/B,C nanokompozitinin WED ile Isleme Yiizeyinin

nokta analizi
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4.1.14. Al12024/B,4C nanokompozitlerinin CNC dik isleme merkezi ile isleme yiizeyinin
i¢c yap1 (SEM) goriintiileri

1rg, / F P ,
100 pm EHT=15.00kV Signal A = SE1 IProbe= 100 pA Karadeniz Technical University
WD=980mm Mag= 250X Central Research Laboratory

()
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100 ym EHT=1500kV SignalA=SE1 |\ _ 199pa  Karadeniz Technical University
WD=120mm Mag= 250X Central Research Laboratory

(b)
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100 pm EHT=15.00kV Signal A=SE1 |, o _ 00 PA Karadeniz Technical University
WD=65mm Mag= 250X Central Research Laboratory

100 pm EHT =15.00kV Signal A = SE1
WD=85mm Mag= 250X Central Research Laboratory

| Probe = 100 pA Karadeniz Technical University

(d)
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100 pm EHT=1500kV SignalA=SE1 o\ _ 100 pA Karadeniz Technical University
WD=75mm Mag= 250X Central Research Laboratory

(€)

Sekil 4.17. Al2024/B,C nanokompozitlerin CNC mikroyap1 goriintiileri (a) Al2024
(b)Bor 1 (c) Bor 2 (d) Bor 3 ¢) Bor 4

4.1.15. Al2024/B4C nanokompozitlerinin CNC dik isleme merkezi ile isleme yiizeyinin
noktasal EDS analiz goriintiileri

423K I
376K
329¢
282K
235K
18.8K
141K

94K

B
47K

AC  Cu Cu
0.0K

0.0 13 26 39 52 6.5 78 9.1 104 17 13.0

Status: Idle CPS: 32 DT:31 Lsec: 1633  0Cnts 0.000 keV Det: Element-C2B

Sekil 4.18. Al2024/B,C nanokompozitinin CNC Dik Isleme Merkezi ile isleme Yiizeyinin
nokta analizi
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4.1.16. Al2024/SiC nanokompozitlerinin i¢ yapi (SEM) goriintiileri

2pm EHT =15.00kV  Signal A=CZ BSD

H WD=70mm  Mag= 500Kx |Probe= 500pA

Karadeniz Technical University
Metallurgical & Material Sciences

()

2 pm EHT=1500KY  Signal A = CZ BSD

H WD=75mm  Mag= 500Kx |Frobe= S00pA

Karadeniz Technical University
Metallurgical & Material Sciences

(b)
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2 pm EHT =15.00kV  Signal A =CZ BSD
H WD = 7.5mm Mag= 5.00 KX

Karadeniz Technical University
Metallurgical & Material Sciences

| Probe = 500 pA

2 pm EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD
l_l WD = 7.0 mm Mag= 500K X

Karadeniz Technical University
Metallurgical & Material Sciences

| Probe = 500 pA

(d)

Sekil 4.19. Al2024/SiC nanokompozitlerin mikroyap1 goriintiileri (a) Si 1(b) Si 2
(c)Si3(d)Si4
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4.1.17. Al2024/SiC nanokompozitlerinin noktasal EDS analiz goriintiileri

El AN Series unn. C norm. C Ztom. C Error

[we.2] [wt.%] [at.%] %]

2l 13 R-series 96.03 89.81 93.29 4.7
Cu 29 R-series 1533 6.85 3.02 12
Mg 12 R-series 2.43 2527 2.62 0.3
31 14 R-series 1.14 1.07 1.07 0.2

Sekil 4.20. Al2024/SiC nanokompozitinin Yiizeyinin nokta analizi

4.1.18. Al2024/SiC nanokompozitlerinin WED ile isleme yiizeyinin i¢ yap1 (SEM)
goriintiileri

100 ym EHT =15.00kV  Signal A = SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD=85mm Mag= 250X Central Research Laboratory

()
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100 pm EHT =1500kV Signal A = SE1
WD = 9.0mm Mag= 250X Central Research Laboratory

IProbe= 100 pA Karadeniz Technical University

(b)

100 pm EHT=1500kV Signal A=SE1 |, . _ 4oopa  Karadeniz Technical University
WD=80mm Mag= 250X Central Research Laboratory

(©)
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100 pm EHT =1500kV Signal A=SE1 |, W 100 pA Karadeniz Technical University
WD=120mm Mag= 250X Central Research Laboratory

(d)

&

100 pm EHT =15.00kV  Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
WD=130mm Mag= 250X Central Research Laboratory

I Probe = 100 pA

(e)

Sekil 4.21. A12024/ SiC nanokompozitlerin WED mikroyap1 goriintiileri (a) A12024
(b)Sil(c)Si2(d)Si3(e)Si4d
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4.1.19. Al2024/SiC nanokompozitlerinin WED ile isleme yiizeyinin noktasal EDS
analiz goriintiileri

18.9K |
16.8K
147K I
12.6K
10.5K
84K
B.3K
426 Zn
Si Cu
21K C M si Cu Zn
0.0K: -
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Status: Idle CPS5: 2045 DT: 0.7 Lsec: 163.3 0Cnts 0.000 keV Det: Element-C2B

Sekil 4.22. Al2024/ SiC nanokompozitinin WED ile Isleme Yiizeyinin
nokta analizi

4.1.20. Al2024/SiC nanokompozitlerinin CNC dik isleme merkezi ile isleme yiizeyinin
ic yap1 (SEM) goriintiileri
HEL S e

100 pm EHT=1500kV SignalA=SE1 |, . _ 440 pA Karadeniz Technical University
WD = 9.0 mm Mag= 250X Central Research Laboratory
(a)
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100 pm EHT =15.00kV Signal A = SE1

100 pA Karadeniz Technical University
WD = 8.0mm Mag= 250X Central Research Laboratory

| Probe =

(b)

100 pm EHT =15.00kV Signal A = SE1
WD=70mm Mag= 250X Central Research Laboratory

IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University

(©
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100 pm EHT =15.00kV Signal A = SE1

_ Karadeniz Technical University
| Probe = 100
WD=115mm Mag= 250X robe PA Central Research Laboratory

(d)

100 pm EHT =1500kV Signal A=SE1 | .. qo9pa  Karadeniz Technical University
WD=80mm Mag= 250X Central Research Laboratory

(e)

Sekil 4.23. A12024/ SiC nanokompozitlerin CNC mikroyap1 goriintiileri (a) A12024(b)Si 1
(c)Si2(d)Si3(e)Si4
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4.1.21. AI2024/SiC nanokompozitlerinin CNC dik isleme merkezi ile isleme yiizeyinin
noktasal EDS analiz goriintiileri

378K h
33.6K
294K
25.2K:
21.0K;
16.8K
12.6K

84K

Si

42K AlC Cu k’L Cu

0.0K

0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 700 800 9.00

Status: Idle CPS: 3063 CT: 0.9 lsec: 1633 0Cnis 0.000 keV Det: Element-C2B

Sekil 4.24. Al2024/ SiC nanokompozitinin CNC Dik Isleme Merkezi ile Isleme Yiizeyinin
nokta analizi

4.2. Uretilen Kompozitlerin Ozellikleri

4.2.1. Sertlik degerleri

Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 kiyaslandiginda, tiim isleme prosesleri
icin sertlik degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Malzeme {zerindeki kayma
deformasyonu, kesme derinligi kiigiik olsa bile isleme siiresi boyunca yiikselir. Bu,
numune malzemelerde sertlikte kayda deger bir artisa neden olur ve islenmis yiizey
izerinde biiyiik olgiide sertlestirilmis bir tabaka olusumunu destekler. Bu nedenle CNC ile
islenmis yiizeyde sertlik artar. WED ile isleme durumunda ise, malzemeyi eritmek ve
buharlagtirmak icin elektrik arklari ile islem baslatilir. Puls off time sirasinda, olusan
malzemelerin erimis hali kismen su ile uzaklasir, erimis havuzun igerisinde yeniden
katilagir ve dengeye gelir. Bu durum, islenen bolgedeki sert yiizeyi olusmasina ve
malzemelerin sertligini artmasina sebep olur. Ote yandan, tel elektrot talash kaldirma
islemi sirasinda erir ve islenmis bolgede kismen birikir. Bu ayni zamanda malzeme
ozelliklerini de degistirir. AWJ ile islenmis ylizeydeki dlgtilen sertlik degerleri, CNC ve
WED ile islenmis yiizeyler ile kiyasladigimizda en yiiksek sertligi sergiledigi goriilmiistiir
Cizelge 4.2. Buradaki AW] ile islemede, Yiiksek basingli su ve asindirici olarak kullanilan
garnet kumu karigimlarinin malzeme tlizerindeki etkisi, asindirma ve yeni yiizey olusturma
gibi etkilerdir. Malzemelerde olusan bu etki ile kayma deformasyonu olusur dolayisiyla da
sertligini etkiler. Isleme yiizeylerindeki sertlik degeri artmistir ve ayrica Islenen yiizeyin

sertligi de takviye icerigi ile arttig1 anlagilmaktadir. Her bir kompozit malzeme icin ¢esitli
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isleme prosesleri ile olusturulan yilizeyde Sl¢iilen sertlik degerlerindeki degisimleri Cizelge

4.2 ve Cizelge 4.3’de detaylica gdsterimektedir.

4.2.1.1.Kompozitler (Al2024/B,C, Al2024/SiC) ve hibrit nanokompozitlerin sertlik

degerleri

Cizelge 4.1. Kompozitler (Al2024/B,C, Al2024/SiC) ve Hibrit NanoKompozitler
icin (Al2024/B,C-SiC) Sertlik Degerleri

Numune Sertlik (HB)
Al2024 101.6
BorSil 147.3
BorSi 2 164.1
BorSi 3 173.9
BorSi 4 179.4

Bor 1 148.3
Bor 2 178.1
Bor 3 189.8
Bor 4 195.6
Sil 146,1
Si 2 149.5
Si3 154.9
Si4 157.5

250
200
1%
150
m2%
100 "3%
50 H4%
0

Al2024 BorSi Bor Si

Sekil 4.25. Kompozitler (Al2024/B,C, Al2024/SiC) ve hibrit nanokompozitler

icin (Al12024/B,C-SiC) sertlik degerleri grafigi

53



4.2.1.2.isleme tipine gore hibrit nanokompozitlerin (Al2024/B,C-SiC) sertlik

degerleri

Cizelge 4.2. Hibrit Nano kompozitler (Al2024/B,C-SiC) Isleme Tipine Gore

Sertlik Degerleri
Sertlik (HB)

Numune kodlari AWJ WED CNC
Al2024 115,4 111.3 110.2
BorSil 139,7 131.5 118.2
BorSi 2 161,7 160.1 134.9
BorSi 3 177,4 161.2 149.1
BorSi 4 192,8 176.6 162.8

200
150
mAWIJ
100
= WED
50 mCNC
0

Al2024 BorSil BorSi 2 BorSi 3 BorSi 4

Sekil 4.26. Hibrit nano kompozitler (Al2024/B,C-SiC) isleme tipine gore
sertlik degerleri grafigi

4.2.1.3.Isleme tipine gore kompozitlerin (Al2024/B,C, Al2024/SiC) sertlik degerleri

Cizelge 4.3. Nano kompozitler igin (Al2024/ B,C - Al2024/SiC) isleme tipine

gore sertlik degerleri

Sertlik (HB)

Numune Kodlari WED CNC
Bor1l 136.6 129.1

Bor 2 167.3 149.4

Bor 3 175.1 155.4

Bor 4 180.6 170.3

Sil 135.3 126.7

Si2 153.1 145.4

Si3 155.1 153.4

Si4 158.9 155.9
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Sekil 4.27. Nano kompozitler i¢in (A12024/ B,C - Al2024/SiC) isleme tipine
gore sertlik degerleri grafigi
4.2.2. Isleme tipine gore hibrit nanokompozitlerin talas kaldirma oranlar1 (MRR)

Farkli kompozitlerin ¢esitli isleme prosesleri sirasinda oOlgiillen MRR degerleri
Cizelge 4.4°te gosterilmistir. Genel olarak, takviye i¢eriginin artmasi ile MRR'nin azaldig:
goriilmektedir. Matrise takviye partikiillerinin eklenmesi ile kompozitlerin sertligi artar ve
malzemeden talas kaldirma islemi zorlasir. Talas kaldirma isleminin yavaslamasi ile de
talag kaldirma oranin da azalma oldugu gozlenir. Kompozitlerin islenmesi sirasinda genel
olarak gozlenen sonug, kompozitlerin takviyesiz saf malzemelere gore daha diisiik MRR
degerleri sundugu goriilmiistiir. Bunun ilk nedeni, sert seramik takviye malzemelerinin
talas kaldirma sirasinda keSiCi alete kars1 gosterdigi direnctir. Ikinci neden ise keSiCi
takimdaki asindirict partikiillerin kompozit yapidaki takviye tozlari ile ¢arpismasi sonucu
olusan enerji kayb1 ve dolayisiyla kesme kuvvetinin azalmasidir (Kesarwani ve ark., 2020).
Genel olarak, CNC isleme siirecinde Ongoériilen zaman dilimi ile, malzemelerden daha
fazla miktarda talas kaldirilir. CNC dikey isleme tezgahinda talas kaldirma islemi,
malzeme deformasyonu ve talas sekli, siirekli bir sekildedir. Oysa WED tezgahindaki
isleme siirecinde talas kaldirma islemi, partikiil formundadir ve kompozitlerden talas
kaldirildiktan sonra dielektrik ortam ile karistirilir. WED ile islemede malzemeden talas
kaldirma eritilerek ve buharlastirilarak oldugundan talas kaldirma islemi daha fazla zaman
alir. AW] ile isleme siirecindeki talas kaldirma islemi ise, Asindirici ve basingli su birlikte

karistirilarak malzemeler iizerindeki jet etkisi ve malzemelerin asinmasina neden olan
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mekanik aginmayla yapilir. Karistiricinin kinetik enerjisi, AW/ ile talag kaldirma isleminde
kullanilir. Diger iki isleme siireciyle karsilastirildiginda, talag kaldirma islemindeki
asindirma ¢ok zaman aldigindan, burada daha yavas bir talag kaldirma siireci gézlemlenir.
Tiim kompozit malzemeler i¢in benzer egilim goze carpmaktadir. Farkli kompozitlerin

cesitli isleme prosesleri sirasinda olglilen MRR degerleri Cizelge 4.4°te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Hibrit nano kompozitler (Al2024/B,C-SiC) isleme tipine talas
kaldirma oranlar1 (MRR) degerleri

Isleme Tipleri
Numune Kodlar1 AWJ WED CNC
MRR (mm®min) | MRR (mm*min) | MRR (mm®min)
Al2024 0.0287 0.0292 0.0362
BorSil 0.0241 0.0245 0.0321
BorSi 2 0.0236 0.0240 0.0315
BorSi 3 0.0230 0.0232 0.0307
BorSi 4 0.0221 0.0226 0.0298

0,04

0,035

0,03
0,025

AW

0,02
m WED

0,015 mCNC

0,01
0,005

Al2024 BorSil BorSi 2 BorSi 3 BorSi 4

Sekil 4.28. Hibrit nano kompozitler (Al2024/B,C-SiC) isleme tipine talas
kaldirma oranlar1 (MRR) degerleri grafigi

4.2.3. Isleme tipine gore yiizey piiriizliiliik degerleri

Isleme sonrasi malzemenin yiizey kalitesi Ra, Rz ve Rmax parametreleri ile temsil
edilir. Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7 ¢esitli isleme prosesleri ile islenmis
AA2024 bazli kompozitlerin yiizey piiriizliilik degerlerini gdstermektedir. Genellikle,
isleme siireci sirasinda hizli talas kaldirma, diisiik yiizey kalitesiyle sonuclanir. Matris
igerisine partikiillerin ilave edilmesi malzemelerin mukavemetini arttirir ve talag kaldirma
hizint ve oranimi yavaslatir. Ayrica yiizey kalitesinin etkilenmesine ve yiizey

plriizliiliigiiniin artmasina neden olur. Bu ve buna benzer durumlar, tiim isleme siiregleri
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icin de gecerlidir. Tiim bu isleme prosesleri arasinda AWJ tezgahi ile isleme prosesinde,
WED tezgahi ve CNC dik isleme tezgahina kiyasla daha diisiik MRR go6zlemlendiginden
daha giizel yiizey piriizliliigii ve daha iyi ylizey kalitesi saglar. Ayrica AWJ ve WED
tezgahlarindaki isleme proseslerinde de talas uzaklastirma partikiil halindedir. Bu ve bunun
gibi nedenlerden dolayi, AWJ ve WED tezgahlarindaki isleme prosesi, CNC’de islemeye
gore nispeten daha pliriizsiiz ve daha kaliteli bir yiizey olusumuyla sonucglanir. WED
tezgahi ile isleme, nispeten normal dalgali bir yiizey ve CNC dik isleme tezgahi ile islenen
bolgede daha piiriizlii yapiya sahip bir ylizey olusur. Bunun nedeni, hizli talas kaldirma ve
bunun neticesinde islenmis ylizeyde kalan talaslardir. Yiizey piiriizliliiglindeki 6nemli
artis, AWJ ve WED tezgahlarindaki isleme kiyasla partikiil ilavesi olan malzemelerde,
CNC dik isleme tezgahi ile islenmis yiizeyde not edilir. Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve
Cizelge 4.7, farkh tezgahlar ile islenmis yiizeyler icin matris icindeki partikiil oranlarina

gore ylizey piriizliliigliniin degisimini gostermektedir.

4.2.3.1. Hibrit nano kompozitler i¢in (Al2024/B,C-SiC), AWJ, WED ve CNC dik

isleme tezgahi ile islenmis yiizeylerdeki yiizey piiriizliiliik degerleri

Cizelge 4.5. Hibrit nano kompozitler (Al2024/B,C-SiC) isleme tipine gore
yiizey puriizliiliik degerleri

Numune kodlar:
Al2024 | BorSil | BorSi 2 | BorSi 3 | BorSi 4

AWJ Ra 243 2.45 2.64 3.05 3.20

Rz 15.91 17.14 17.52 19.31 21.65

Rmax 23.45 26.63 21.45 23.26 25.96

= WED Ra 2.81 2.63 2.72 3.08 3.28
E Rz 17.96 16.01 14.15 18.89 17.74
f;, Rmax 23.15 20.95 24.89 26.13 27.86
CNC Ra 411 4.86 4.21 5.60 6.81

Rz 22.62 32.64 30.02 30.24 32.64

Rmax 26.96 40.19 39.68 32.93 40.42
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Sekil 4.29. Hibrit nano kompozitler (Al2024/B,C-SiC) isleme tipine gore
yiizey puriizliilik degerleri grafigi

4.2.3.2. Kompozitler i¢in (Al2024/B,C), WED ve CNC dik isleme tezgahi ile islenmis
yiizeylerdeki yiizey piiriizliiliik degerleri

Cizelge 4.6. Nano kompozitler igin (Al2024/B,C) isleme tipine yiizey
piiriizliiliik degerleri

Isleme Tipi

WED CNC
Ra Rz Rmax Ra Rz Rmax
Al2024 2.81 17.96 23.15 4.11 22.62 26.96

Bor 1 2.71 16.64 24.26 4.74 30.35 43.15
Bor 2 2.99 18.96 27.67 5.86 32.38 46.28
Bor 3 3.20 19.25 29.13 6.35 36.18 50.53
Bor 4 3.35 22.15 33.14 1.27 40.01 54.69

Numune
Kodlan

m WED

mCNC

O Rr N W b U1 OO N

Al2024 Bor 1 Bor 2 Bor 3 Bor 4

Sekil 4.30. Nano kompozitler i¢in (Al2024/B,C) isleme tipine yiizey
puirtizliilik degerleri grafigi
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4.2.3.3.Kompozitler i¢in (Al2024/SiC), WED ve CNC dik isleme tezgahi ile islenmis

yiizeylerdeki yiizey piiriizliiliilk degerleri

Cizelge 4.7. Nano kompozitler i¢in (Al2024/SiC) isleme tipine yiizey

plirtizliiliik degerleri

Isleme Tipi
WED CNC
Ra Rz Rmax Ra Rz Rmax
AA2024 2.81 17.96 23.15 411 22.62 26.96
Sil 2.47 15.50 24.17 4.46 23.02 32.41
Si2 2.71 16.76 26.24 5.29 25.86 35.63
Si3 3.03 17.53 27.15 5.46 26.44 36.89
Si4 3.19 17.98 29.54 7.14 39.18 40.36

Numune
Kodlan

m WED

B CNC

Al2024 Sil Si2 Si3 Si4

Sekil 4.31. Nano kompozitler i¢in (A12024/SiC) isleme tipine yiizey
puirtizliilik degerleri grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, sicak presleme yontemi ile fretilen Al2024-B,C-SiC hibrit
nanokompozitler, Al2024-B,C nanokompozitler ve AI2024- SiC nanokompozitler toz
metalurjisi teknigi ile imal edilmistir. Uretilen numuneler, takviye oranmna gore yiizey
morfolojisi, sertligi, MRR ve yiizey piirlizliiligii tizerindeki etkisini belirlemek igin AWJ,
WED ve CNC dik isleme merkezi ile isleme tekniklerine tabi tutulmustur. Cikan

sonuglarin karsilagtirmasindaki bazi 6nemli noktalar asagida verilmistir:

a. Numunelerimizdeki c¢esitli isleme Oncesi ve isleme sonrasi sertlik degerleri
karsilagtirilmistir. Buradaki islemeden onceki en disiik sertlik degeri Al2024
numunesinde 101.6 BSD degeri ile ortaya ¢ikmis, en yiiksek sertlik degeri ise Bor 4
numunesinde 195.6 BSD degeri ile ortaya ¢ikmisgtir. Bu durumun nedeni ise presleme
esnasinda B,C takviye malzemesinin en yiiksek oranda olmasi ve takviye ile matris
arasindaki dislokasyon hareketidir.

b. Isleme sonrasi vyiizeylerdeki sertlik degerlerinin karsilastirilmasinda  Al2024
numunesinde CNC dik islemde 110.2 BSD degeri ile ortaya ¢ikmuis, en yiiksek sertlik
degeri ise AWI ile islenmis yilizeydeki BorSi 4 numunesinde 192.8 BSD degeri ile
ortaya ¢ikmistir. Bunlardan AW] ile islenmis yilizeyin diger islenmis yiizeylere gore
nispeten daha sert oldugu anlasilmaktadir. Bunun sebebi ise malzeme {izerine
basinglt olarak piiskiirtiilen agindirict kumun yeni bir yiizey olusturma etkisidir. Buda
kayma deformasyonu olusturarak sertligin artmasina sebep olur.

c. MRR sonuglarinda ise AWIJ teknigi ile islenen hibrit kompozitlerin minimum MRR
degeri 0,0221 mm3 / dak, CNC dik islem yontemiyle islenen AA2024 alasiminin ise
0,0362 mm3 / dak degerinde maksimum MRR degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Bu durumun en 6nemli sebebi sert seramik takviye malzemelerinin talas kaldirma
sirasinda keSiCi alete kars1 gosterdigi direngtir.

d. Hibrit Nano kompozitler (AlI2024/B,C-SiC) i¢in yiizey purizlilik degerine
baktigimizda en diisiik deger AWI ile islenen Al2024 numunesinde (Ra) 2,43 pum
degeri ile ortaya ¢ikmis, en yiiksek yiizey piiriizliilik degeri ise CNC dik isleme ile
islenen BorSi 4 numunesinde (Ra) 6,81 um olarak 6l¢iilmiistiir.

e. (AI2024/B,C) kompozitler i¢in yiizey piiriizliilik degerine baktigimizda en diisiik
deger WED ile islenen Bor 1 numunesinde (Ra) 2,71 pm degeri ile ortaya ¢ikmis, en
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yiiksek yiizey piiriizliilik degeri ise CNC dik isleme ile islenen Bor 4 numunesinde
(Ra) 7,27 pum ol¢iilmiistiir.

. (Al2024/SiC) kompozitler igin ylizey puriizlilik degerine baktigimizda en diisiik
deger WED ile islenen Si 1 numunesinde (Ra) 2,47 um degeri ile ortaya ¢ikmis, en
yiiksek yiizey piirtizliiliik degeri ise CNC dik isleme ile islenen Si 4 numunesinde
(Ra) 7,14 pum ol¢iilmiistiir.

. Islenen yiizeylerindeki yiizey piiriizliiliigii her bir isleme siireci i¢in 6l¢iilmiis ve
CNC dik islem ile islenmis yiizeylerdeki yiizey piiriizliiliiklerinin daha yiiksek yiizey
puriizliliigiine sahip oldugu goriilmiistiir. AW]J tarafindan islenen numuneler ise
minimum ylizey purizliligi (Ra) gostermistir. AWJ tezgahi ile isleme prosesinde,
WED tezgah1 ve CNC dik isleme tezgahmna kiyasla daha diisik MRR
gbzlemlendiginden daha giizel ylizey piiriizliiliigli ve daha 1yi yiizey kalitesi saglar.

. Ayrica tiim kompozit malzemeler i¢in matris igerisine nano partikiillerin

eklenmesiyle yiizey piiriizliiliik degerlerinin artig1 gézlemlenmistir.

i. Her kompozite islemeden 6nce ve islemeden sonrasi i¢in isleme yilizeyi SEM ve EDS

analizi yapilmistir. Matris yapiya eklenen takviye miktari arttirildigi zaman islenen
yiizeylerdeki ¢ukur, bosluk ve oluk miktar1 daha da artar. Bu artis, artan gerilme
konsantrasyonu ve artan takviye hacmi nedeniyle homojen olmayan plastik
deformasyondan kaynaklanmaktadir. CNC ile islenmis bolgede dalgal piiriizlii doku
goze carpmaktadir. Alasim elementlerinin yani sira takviye partikiillerinin varligi,
EDS haritalama yoluyla agik¢a goriilmektedir. Elektrot tel malzemesinin islenmis

yiizey lizerinde birikmesi EDS haritalama analizi ile gézlemlenmistir.
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