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OZET

Bu aragtirmada; sivi metal karistirma-basingh dokiim yontemiyle ortalama 30,
45 ve 110 pm boyutlu SiC parcaciklardan agirhk¢a % 8, 16 ve 32 oranlarinda
iceren 2014-Al esash metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler iiretilmistir.
Uretilen MMK malzemelerin mikroyapr ve mekanik ozellikleri incelenmigtir.
Kaplamasiz sementit karbiir, kaplamal sementit karbiir, kiibik bor nitrit
(CBN) ve elmas kaplamali sementit karbiir kesici takimlar kullamilarak MMK
malzemeler islenebilirlik deneylerine tabi tutulmustur. Islenebilirlik deneyleri
tornalama ydntemiyle, sogutma sivisi kullamlmadan yapilmis ve islenebilirlik
kriterlerinden Kkesici takim aginmasi ve iy parcasi1 yiizey piiriizliliigii
incelenmistir. Ayrica, elmas kaplamah sementit karbiir kesici takimlarla isleme
esnasinda kesme kuvvetleri de dlgiilmiistiir. Deneyler farkh kesme hizlar, sabit
talas derinligi ve sabit ilerleme hizinda yapilmistir. Artan pargacik oram ve
boyutu ile kullamlan biitiin kesici takimlarda asinma artmugtir. CBN kesici
takimlar haricinde artan kesme hiziyla da kesici takim asinmasi artoustir. En
yiiksek asinma direncini CBN kesici takimlar sergilemistir. Elmas kaplamah
sementit Kkarbiirler dier sementit Kkarbiirlerden daha iyi agpinma direnci
gosterirken en diisiik asinma direncini de kaplamasiz sementit karbiirler
gostermistir. Kaplamasiz ve kaplamah sementit karbiir kesici takmmlarla elde

edilen yiizeyler arasinda bir karsilaghrma yapildiginda kaplamasiz sementit
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karbiirlerin ortalama yiizey piiriizliillik degerine (R,) gore Ozellikle diisiik
kesme hizlarinda daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Kaplamah sementit
karbiir kesici takimlarda daha kararh bir yi13mti talas olustugu ve bunun da
daha yiiksek R, degerlerine sebep oldugu diisiiniilmiistiir.

Asinmis kesici takimlar optik ve tarama elektron mikroskoplarinda (SEM)
incelenerek asinma bicimleri ve mekanizmalar belirlenmeye calhisiimistir,
Biitiin kesici takimlarda etkin olan aginma bicimi yan yiizey asinmasi olmustur.
Kaplamasiz ve kaplamah sementit karbiirlerde abrasif asinma mekanizmasimn
etkili oldugu ve yiiksek kesme hizlarinda da ilave olarak kesici ugta kinlmalar
goritlmiistiir. Elmas kaplamh sementit karbiirler ve CBN kesici takimlarda ise
abrasif ve adhesiv asmmma mekanizmalarmmm birlikte etkili olduklar
goriillmiistiir. Ayrica, en biiyiik boyutlu parcaciklarla (110 um) takviyeli MMK
malzemenin CBN kesici takimla islenmesinde kesici ucta yogun bir sekilde

kirllmalar goriilmiistiir.

Bilim Kodu : 708

Anahtar Kelimeler : Metal matrisli kompozit (MMK), sivi metal kanstirma-
basingh doékiim yontemi, islenebilirlik, kesici takim
asimmasl, yiizey piiriizliiliigii
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ABSTRACT

In this study; 2014-Al based metal matrix composites (MMCs) containing three
levels of SiC particles (8, 16 and 32 wt %) of different mean particle sizes (30, 45
and 110 pm) were prepared using a melt stirring-squeeze casting route.
Microstructural and mechanical properties of these composites were examined.
These MMCs were subjected to machinability tests through single point
continuous turning using uncoated cemented carbide, coated cemented carbide,
cubic boron nitride (CBN) and diamond coated cemented carbide. The tests
were performed dry and cutting tool wear and surface roughness criteria were
investigated among the machinabilty criteria. In addition, cutting force
measurements were also performed during machining using diamond coated
cemented carbide tools. The tests were carried out at different cutting speeds
while depth of cut and feed rate were kept constant. It is seen from the results
that cutting tool wear increased with increasing SiC size and weight fraction for
all the cutting tools used. Except for CBN cutting tools, tool wear also increased
with increasing cutting speed. CBN cutting tools exhibited the highest wear
resistance. Diamond coated cemented carbides showed better wear resistance
than those of the other cemented carbides while uncoated carbide showed the
worst wear resistance. When a comparison was made between the surfaces

produced using uncoated and coated cemented carbide tools, it was seen that
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uncoated cemented carbides produced better surface finishes in terms of R,
values, particularly at lower cutting speeds. This was explained by the presence
of more stable built-up-edge (BUE), which causes poor surface finish, on the

coated cemented carbides.

In order to determine tool wear modes and mechanisms, worn cutting tools
were investigated using optical and scanning electron microscopes (SEM). SEM
investigation revealed that tool flank wear was the dominant wear mode for all
the cutting tools. In addition to abrasive wear mechanism, chipping particularly
at high cutting speeds was found to be effective for uncoated and coated
cemented carbide tools. Both abrasive and adhesive wear mechanisms were
found to be effective for CBN and diamond coated cemented carbide cutting
tools. Additionally, chipping of CBN cutting tools was observed when machining
the MMC material containing particles of 110 pum in size.

Science code : 708

Key words : Metal matrix composite (MMC), melt stirring-squeeze
casting method, machinability, cutting tool wear, surface
roughness

Page number : 129

Adviser : Prof. Dr. Mehmet TURKER
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1. GIRIiS

Malzeme bilimi alaninda normal ve yiiksek sicakliklarda yiiksek 6zgiil dayanim ve
yiiksek elastikiyet modiiliine sahip, siirlinme ve yorulma direnci iyi olan ve yliksek
asinma direnci sergileyen hafif malzemelerin gelistirilmesi i¢in ¢ok sayida ¢alisma
yapilmustir. Otomotiv, elektronik, spor, havacilik ve uzay gibi endiistri dallarinda
performansin artirilmasi igin bu ozelikler gereklidir. Giiniimiizde, bu o6zellikleri
aliminyum ve magnezyum alagimlari gibi hafif geleneksel malzemelerden elde
etmek miimkiin goriilmemektedir. Bununla birlikte, “Metal Matrisli Kompozit”
(MMK) malzemelerin performansta onemli derecede artis saglama potansiyeline

sahip oldugu goriilmiistiir (1,2).

MMK malzemeler genelde aliiminyum, magnezyum ve titanyum gibi hafif matris
malzemelerine uzun veya kisa elyaf, whisker veya pargacik bigiminde SiC veya
AlLO; gibi seramik malzemelerin takviye elemanlann olarak ¢esitli yontemlerle
katilmasiyla iiretilirler. Farkli 6zelliklere sahip malzemelerin bir araya getirilmesiyle
elde edilen MMK malzemeler, seramiklerin yiiksek dayanim ve metallerin yiiksek
tokluk ve siineklik Ozelliklerini bir arada tagirlar (3). MMK malzemelerin
geligtirilmesi 1960l yillarda bor, grafit ve aramid elyaflarin iretilmesiyle
baslamistir (4). MMK malzemeler baglangigta havacilik ve savunma endistrilerinde
yitkksek performansh iiriinlerin retilmesinde kullamlmigtir. Bu gibi uygulama
alanlarinda 6ncelikle performans artigi {izerinde durulmus ve maliyet ikinci planda
tutulmugtur. Bu tiir malzemelerin {iretimi, uzun elyaf takviye elamanlari kullanildif
ve iiretim yontemleri yogun iggilik gerektirdigi igin yiiksek maliyeti beraberinde
getirmistir ve bu sebeple kullammlani g¢ok o6zel uygulama alanlan ile
siurlandinlmustir. Daha sonraki yillarda oldukga ucuz takviye elemanlarinmn
(6zellikle pargacik) temin edilebilmesi ve daha az iggilik ve maliyet gerektiren liretim
yontemlerinin kullanilmastyla maliyeti oldukga diigiik MMK malzemeler tretilerck
ticari anlamda kullanilmalari miimkiin olmustur (1,5). Uzun elyaf takviyeli MMK
malzemelerle elde edilen ozellikler kisa elyaf takviyeli MMK malzemelerle elde
edilememesine ragmen, kisa elyaf takviyeli MMK maizemelerin 6zelliklerinde

matris malzemesine gore Onemli oranda iyilesme goriilmiistiir. Bu ozellikleri



nedeniyle otomotiv sanayinde fren diskleri ve giic aktarma milleri, havacilik
sanayinde elektrik teghizatlan i¢in sehpalar, spor sanayinde bisiklet govdeleri ve
elektronik sanayinde elektronik mikrodevreler igin altliklar gibi endiistriyel tiriinler
pargacik takviyeli MMK malzemelerden iretilerck endiistriyel kullanimlan
yayginlasmustir (5-7). Ayn1 zamanda pargacik takviyeli MMK malzemeler uzun elyaf
takviyeli MMK malzemelere gore daha izotropik dzelliklere sahiptirler.

Pargacik takviyeli MMK malzemelerin iretiminde geleneksel olarak toz metalurjisi
yontemi kullamilmustir (8,9). Toz metalurjisi yonteminin maliyetinin nispeten yiiksek
olmasi ve liretilen par¢a boyutlarinin kiigiik olmasi aragtirmacilari, pargacik takviyeli
MMK malzemelerin {iretilmesi i¢in, daha ekonomik yo6ntemlerin arastiriimasina
yoneltmigtir. S1v1 metal karigtirma (dékiim) yonteminin diisiik maliyetli {iretim igin
iyi bir potansiyele sahip oldugu goriilmiis ve bu yontem giiniimiizde endiistriyel
seviyede pargacik takviyeli MMK malzeme iiretmek ig¢in kullanilmaktadir (10).
Uretilen MMK malzemelerin kalitelerini artirmak i¢in son yillarda sivi metal
kanigtirma-basingli dokiim yontemiyle tiretim giindeme gelmigtir. Yapilan degisik
calismalar basingli dokiim tekniginin MMK malzemelerin ozelliklerini 6nemli

derecede iyilestirdigini gostermektedir (11).

Kisa elyaf takviyeli ve 6zellikle pargacik takviyeli MMK malzemelerin, geleneksel
metal alagimlarina gére istiin ozellikleri nedeniyle, imalatgilarin ilgisini ¢ekmekle
birlikte bu malzemelerin yaygin olarak kullanilmalarinin 6niinde iki 6nemli engel
vardir. Bunlardan birincisi iiretimlerinde karsilagilan problemler ve ikincisi de
{iretimleri sonrasi kullanima hazir hale getirmek i¢in talash imalat maliyetlerinin
yiiksek olmasidir (2). Seramiklerin metallerle 1slanmama egilimi, homojen olmayan
parcactk dagilimn ve Ozellikleri kotillestirici arayiizey reaksiyonlari sivi metal
karigtrma  yontemiyle MMK iretiminde karsilagilan baghca problemlerdir. Bu
problemlerin giderilip basarih bir sekilde MMK malzeme iiretimi igin dretim
parametrelerinin iyi segilmesi gerekmektedir. MMK malzemelerin iiretilmelerinden
sonra kullanima hazir hale gelmeleri ve belirli bir ylizey kalitesine sahip olmalari igin
talagh imalatlar esnasinda kargilagilan en onemli problem ise hizh kesici takim

aginmasidir. MMK malzemelerin igerisindeki SiC ve Al,O; gibi takviye elamanlar



gesitli kesici takimlarin ana maddesidir ve metal kesme isleminde yaygmn olarak
kullanilan sementit karbiir kesici takimlardan daha serttir. Bazi aragtirmacilar MMK
malzemeleri diiglik konsantrasyonlu taglama tagma benzeterek (5) bu malzemelerin
talagh imalatlarindaki giigliige dikkat gekmiglerdir. Bu problemler nedeniyle MMK
malzemelerin talagli imalatlarinda ¢ok pahali olan Cok Kristalli Elmas
(polycrystalline diamond — PCD) kesici takimlar endiistriyel olarak kabul edilebilir
takim Omrii saglamakla birlikte sementit karbiir kesici takimlarin da diisitk kesme
hizlan ve yiiksek ilerleme hizlarinda kabul edilebilir takim dmrii saglayabilecegi

rapor edilmigtir (12).

Bu calismada, basingli dékiim yontemiyle pargacik takviyeli MMK malzemeler
tiretmek igin bir finn tasarlanip imal edilmistir. Firinin tasarlanip imal edilmesi bu
calismaya paralel bir ¢aligmayla birlikte yapilmustir (13). Matris malzemesi olarak
2014-Al alagim kullanilmistir. Basingli dokiim teknigi ile agirlik¢a % 8, 16 ve 32
oranlarinda ortalama 30, 45 ve 110 pm boyutlarinda yesil SiC pargaciklar
kullanilarak dokuz farkli 2014-Al matrisli MMK malzeme {iretilmistir. Uretilen
MMK malzemelerin mikroyapilarindan pargacik dagilim ve SiC pargacik ile matris
arasindaki birlesme incelenmigtir. Sertlik ve ¢gekme dayanim gibi gesitli ozellikleri
yapilan deneylerle belirlenmistir. Cekme deneyine tabi tutulan numunelerin kirilma
yiizeyleri tarama elektron mikroskobunda (SEM) incelenerek kiriima davramglan
belirlenmigtir. Kaplamasiz sementit karbiir, kaplamali sementit karbiir, CVD elmas
kaplamali sementit karbiir ve kiibik bor nitrit (cubic boron nitride — CBN) kesici
takimlar olmak tizere dort farkli kesici takim kullanilarak, iiretilen bu numuneler
islenebilirlik deneylerine tabi tutulmustur. Islenebilirlik deneyleri sogutma stvisi
kullamimadan kuru galisma sartlarinda gergekiestirilmistir. Ilerleme hiz1 ve talag
derinligi biitiin deneylerde sabit tutulmus ve kesme hizi, pargacik agirlik oram ve
parcacik bityiikliigiiniin takim agmmasi ve yiizey pirizliiligii Uizerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica, elmas kaplamali kesici takimlarla igleme esnasinda kesme
kuvvetleri de dl¢iilmiistiir. Kesici takimlardaki aginma mekanizmalarim gorebilmek

icin SEM ile aginan kesici uglar incelenmistir.



2. METAL MATRIiSLi KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Girig

Metal, seramik ve polimer malzemelere ilave olarak kompozit malzemeler de ayr1 bir
grup mithendislik malzemesi olarak tamimlanabilir. Diger {i¢ grup malzemeye gore
yapilart daha karmagik olan kompozit malzemeler igin genel olarak kabul gérmiis bir
tanim mevcut degildir. Bununla birlikte, 6zellikleri farkli iki veya daha fazla
malzemenin mekanik veya metalurjik olarak bir araya getirilmesiyle elde edilen
malzemeler geklinde tanumlanmaktadir (14,15). Elde edilen bu malzemelerin
Ozellikleri bilesenlerin 6zelliklerine benzemekle birlikte tamamen aymi degildir.
Ornek olarak, aliiminyuma SiC pargactk katilmasiyla elde edilen kompozit
malzemenin aliiminyuma gore elastikiyet modiilii, dayanimi, sertligi vb. gibi
ozellikleri iyilesirken toklugu azalir. Benzer sekilde, SiC pargacik ile iiretilen
kompozit malzeme karsilastirldiginda, SiC pargacifa gore iretilen kompozit
malzemenin sertlik ve dayanum azalirken toklugu artar. Kompozit malzemeler
matris malzemelerine gore polimer, seramik ve metal matrisli kompozit malzemeler

olarak ti¢ gruba ayrilir.

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler, seramiklerin yiiksek dayanim ve
metallerin yiiksek tokluk &zelliklerine sahiptirler. Yiiksek 6zgiil dayamim, yiiksek
ozgiil rijitlik ve yiksek sicakliktaki iyi mekanik ozellikler ve seramiklere gore
yiiksek tokluk sergilemenin yaninda, MMK malzemeler ¢ogunlukla iyi aginma ve
stirtiinme direncine sahiptirlerr MMK malzemelerin gelistirilmesinde uzay ve
havacilik sanayi onemli bir rol oynamakla birlikte, otomotiv ve spor gibi diger
endistri dallarinda kalitenin artirilmasina yonelik yapilan ¢aligmalar MMK

malzemelerin kullaniminin bu alanlarda da kabul gérmesine yol agmistir (3).

Otomotiv, uzay/havacilik, demiryolu tagima sistemleri ve spor alanlarinda artan
performans gereksinimlerinin kargilanabilmesi igin ¢elik ve doékme demir
malzemelerin yerini MMK malzemeler gibi hafif ve yliksek dayamimli malzemeler

almaktadir. Ozellikle, otomotiv endiistrisinde hafif oluglan, yakit tasarrufu saglamasi



ve dolayistyla gevreye daha az emisyon yayilmasi nedeniyle bu malzemeler
imalatgilar tarafindan bitytik ilgi gérmektedir (16). Bu gibi avantajlarindan dolay:
kullanimlarinin yillik % 12 — 15 arasinda artmakta oldugu rapor edilmistir (17).

2.2. MMK Malzemelerin Siniflandiriimasi

MMK malzemelerin, takviye elemanlarina gére degisik sekillerde siiflandirilmalart
mimkiindiir. Siirekli ve siireksiz takviyeli olarak iki gruba ayrilabilirken, uzun elyaf,
kisa elyaf/whisker ve pargacik takviyeli olmak iizere ii¢ gruba da aymlabilirler. Sekil
2.1 degisik takviye elemanlarina sahip MMK malzemelerin smiflandiriimasini

sematik olarak géstermektedir.

2.2.1. Siirekli elyaf takviyeli MMK malzemeler

Bu kompozitlerde, genellikle 0,1 — 250 um caplarinda elyaflar kullanilir. Sivi metal
infiltrasyonu ve diflizyon Dbirlestirmesi (bonding) yontemleriyle (iretilirler.
Uretilmeleri otomasyonu zor olan bir gok asama gerektirir ve elyaf maliyeti olduk¢a
yliksektir. Dolayistyla, bu malzemelerin iiretim maliyetleri hala yiiksektir (18).
Stirekli elyaf takviyeli MMK malzemeler, takviye elemanina paralel yonde
mitkemmel mekanik 6zelliklere sahip olmalarina ragmen bu malzemelerin yiksek
maliyeti yaygmn olarak kullanéilmalarim1 engellemektedir. Ayrica, siirekli elyaf
takviyeli MMK malzemeler elyaf eksenine dik yonlerde anizotropik o&zelliklere
sahiptirler. Siirekli elyaf takviyeli MMK malzemelerin kullaniimalan yiiksek
maliyetleri nedeniyle, g¢ogunlukla askeri ve ¢ok Ozel amagli uygulamalarla

smrlandirilmagtir (3).



Uzun elyaf Whisker Parcacik

Sekil 2.1. Takviye elemanina gore ii¢ tiir MMK malzemenin sematik gosteriligi (7)

2.2.2. Whisker ve kisa elyaf (siireksiz) takviyeli MMK malzemeler

Bu tir MMK malzemelerde kullanilan takviye elemanlar1 kisa elyaflar veya tek
kristalli whiskerlerdir. Yapilarinda hemen hemen kristal hatalar1 olmayan
whiskerlerin akma dayanimlan teorik dayamimlarina yakindir (19). Bu nedenle,
yiikksek dayamimli siireksiz takviyeli MMK malzeme iiretmek i¢in kullanilmigtir (1).
Ozellikle, whiskerin yiiksek sicakliktaki 6zellikleri diger elyaflardan iyi oldugu igin
whiskerlerle takviyeli MMK malzeme {iretimi i¢in gok sayida galigma yapilmustir.
Whiskerlerin ¢ap-uzunluk (I/d » 50-100) oranlarinin yiik transferine miisaade etmesi
de diger avantajlandir. Silisyum karbiir whisker takviyeli aliminyum MMK
malzemeler uzay araglarinda yaygin olarak kullanilmistir. Bununla birlikte,
whiskerlere olan bu yogun ilgi saglkla ilgili problemler olusturdugu igin azalmistir
(3,19).

2.2.3. Pargacik takviyeli MMK malzemeler
Otomotiv pargalarmmin {lretiminde pargactk takviyeli MMK malzemelerin

performanst artirmak igin biiyiik bir potansiyele sahip oldufu goriilmiistiir.

Gelencksel matris malzemesine gore parcacik takviyeli MMK malzemelerin



dayanmimu ve rijitliinde 6nemli derecede artig goriiliir. Yapilan bir ¢alismada % 20
oranimnda silisyum karblir pargacigin iretilen MMK malzemenin akma ve gekme
dayammini yaklagik olarak ayni oranda artirdigi belirtilmistir. Yogunlukta fazla bir
degisme olmazken, rijitlikte % 50 bir artig olmustur (19). Pargacik maliyetinin elyaf
maliyetine gore oldukea diisiik olmasi, pargacik takviyeli MMK malzemelerin uzun
elyaf takviyeli malzemelerden daha kolay iretilebilmeleri ve iiretilen MMK
malzemelerin daha izotropik bir yapiya sahip olmalari nedeniyle, son yillarda yapilan
¢aligmalar genel amagh kullammlar i¢in pargacik takviyeli MMK malzemelerin

geligtirilmesi {izerinde yogunlagmusgtir (18,20).

SiC takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzemeler aginma direnci gerektiren
uygulama alanlarinda kullanim i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptirler. Pargaciklar,

sertlik ve aginma direncini 6nemli oranlarda iyilestirirler (19).
2.3. MMK Malzemeler I¢in Matris Malzemeleri

Kompozit malzemeler matris ve takviye fazlarindan olugur. Metal matris birlestirici
olarak gérev yapar ve esas fonksiyonu yiikii takviye elemanlarina iletip dagitmasidir.
Matris se¢iminde oksidasyon ve korozyon direnci ile birlikte diger baz:1 faktorler goz
oniinde bulundurulur. Al, Ti, Mg, Ni, Cu, Pb, Fe, Ag, Zn, Sn ve Si matris malzemesi
olarak kullamlmakla birlikte en yaygin olarak kullanilanlan Al, Ti ve Mg’dur. lyi
korozyon direnci, diisik yogunlugu, yiiksek 1s1l iletkenligi ve nispeten iyi mekanik
ozelliklere sahip oldugu i¢in giiniimiizde yapilan ¢aligmalar aliiminyum alagimlar
{izerinde yogunlagmigtir, 2xxx, 6xxx ve 7xxx aliiminyum alagimlar1 MMK malzeme

tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (3,19).
2.4. MMK Malzemeler i¢in Takviye Elemanlan
Oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda yiiksek dayamm ve rijitlik &zellikleri

sergilemelerinden dolay: takviye eleman: olarak genellikle seramikler kullanilir. Bu

seramikler oksitler, karbiirler ve nitriirlerden olugur. Yaygin olarak kullanilan takviye



elemanlan SiC, Al;Os, TiB,, bor ve grafittir (19). Takviye eleman se¢iminde dikkate

alinmasi gereken hususlar:

elastikiyet mt‘)dﬁlﬁ,

- ¢ekme dayanimi,

- yoBunluk,

- ergime sicaklify,

- kimyasal kararlilik,

- 1s1l genlesme katsayisi,

- boyut ve gekil,

- matris malzemesiyle uyumluluk, ve

- maliyet
seklinde siralanabilir (3).

Siireksiz takviyeli MMK malzemelerin yapisal etkinlii takviye fazlarmn
yopunlugunun, elastiklik modiliiniin ve ¢ekme dayanimmn bir fonksiyonudur.
Takviye elemanmin matris malzemesiyle kimyasal kararlilif1 ve uyumlulugu MMK
malzemelerin hem iiretimleri esnasinda ve hem de kullanimlar1 esnasinda énemlidir.
Matris ve takviye elemam arasindaki uyumsuzluk deformasyonu (mismatch strain),
g, kullanimlar1 esnasinda 1s1l degigimlere maruz kalacak kompozitler i¢in 6nemli bir
faktordiir. Esitlik 1’e gore, €, matris ve takviye elemanlarimin 1sil genlesme

katsayilar1 arasindaki farkin, Aa, bir fonksiyonudur:
g =AaAT [2.1]

Burada, AT sicaklik degisimidir. Deformasyon birikimini (strain accumulation)

azaltmak i¢in Ao’min azaltilmas: gerekir (3).



2.5. Matris — Takviye Elamam Arayiizeyi ve Islanabilirlik

Matris ve takviye eleman: arasdaki arayiizey bagmun 6zellikleri iiretilen kompozit
malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olup
deformasyon esnasinda yiik transferini ve kirilma direncini belirledigi i¢in 6nemlidir.
MMK malzemelerde araylizey dayammim artirmak igin  1slanabilirligin
iyilestirilmesi, kimyasal reaksiyonlarin kontrolii ve oksit olusumunun azaltilmasi
gerekir (3,21).

MMK malzeme {iiretiminde aliminyum ve alagimlari en ¢ok kullanilan matris
malzemelerinden biri oldugu igin, aliiminyum ve alasimlan ile seramiklerin
islanabilirligini inceleyen g¢ok sayida galigma yapilmistir. Yapilan calismalardan
950° C sicakligin altinda aliminyumun g¢ogu seramiklerle islanmama egiliminde
oldugu goriilmiistiir (22). Ergimis metal-seramik sistemlerinde 1slanabilirlik
problemleri ¢ogunlukla ergimis metallerin yiiksek yiizey geriliminden kaynaklanir.
Ornek olarak, 950 °C’un altindaki sicakliklarda karbon, SiC, B4C ve ALO;
aliminyumla 1slanmama egilimi gdsterir. Ayrica, takviye elemanlarinin genelde
ylizeyleri gaz katmami (23) ile kaplanir. Bu durum ergimig matris malzemesinin
takviye elemam yiizeyi ile temasim engeller. Ozellikle, pargaciklar agik atmosferden
ergimis metal icerisine transfer edilirken, pargaciklar {izerinde tutulan gaz,
parcaciklarin sivi metalle 1slanmasii engeller. Basarili bir sekilde kompozit
malzeme {iretmek i¢in bu problemlerin agilarak 1slanabilirligin iyilestirilmesi
gerekmektedir (3,16).

Islanabilirlik, bir sivimin bir kat1 yiizeye dagilma kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Bir
seramik ve bir sivi arasindaki islanabilirlik, sivinin yiizey enerjisi agildiginda
gerceklesir. Islanabilirlik, kat1 ve siv1 arasindaki temas agis1 olgiilerek (Sekil 2.2)
Young Dupré esitligiyle belirlenir.

Cos 6= —1e— 1 [2.2]
Yig
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Burada, vs1, Ysg Ve Yig sirastyla kat1 - sivi, katt — gaz ve siv1 — gaz fazlan arasindaki
araylizey enerjileridir. Temas agilarnmn biyiklugi Sekil 2.2°de gosterildigi gibidir.
0, 0° iken mitkemmel 1slanma, 6, 180° iken 1slanmama ve 0, 0° ile 180° arasinda ise

kismen 1slanma gergeklesir (24).

Gaz

Kati Ysi

Sekil 2.2. Kati, siv1 ve gaz fazlar arasinda olusan temas agilarinin sematik
gosterilisi (24)

Metal-seramik arayiizeylerinin sistematik olarak incelenmesine 1960’11 yillarin
baslarinda  baglanmigtir. Seramik takviye elemanlannin ergimis metalle
1slanabilirligini iyilestirmek igin gesitli yaklagimlar benimsenmistir. Esas olan temas

agisinin (0) azaltilmasidir. Temas agisinin azaltilmasi,

a) katinin yiizey enerjisi artirilarak,
b) kati-siv1 araylizey enerjisi azaltilarak ve/veya,

¢) sivin araylizey enerjisi azaltilarak
gergeklestirilir.
Pratikte, temas agisinin azalmasi:
a) seramik pargaciklara metalik kaplamalar uygulayarak,
b) matris malzemesini reaktif elementlerle alasimlayarak ve,

c) seramik parcaciklari 1s1] islemelere tabi tutarak

saglanr (3).



11

Seramik pargaciklara nikel ve bakir gibi metalik kaplamalarin uygulanmas: metal-
seramikten metal-metale olan arayiizeyin dogasim degistirerek pargaciklarm toplam
yiizey enerjilerini artirir, Boylelikle, pargacik ve matris arasinda kuvvetli bir
etkilesimle 1slanma saglanir. Bu yaklasim, &rnek olarak, Al-Al;0; sisteminde
AlyO5’tin Ni ve Ti-Ni ile kaplanmasiyla basarili bir sekilde uygulanmustir (3).

Matrise Li, Mg, Ca, Ti, Zr ve P gibi reaktif elementler ilave edilerek metal-seramik
sistemlerinin 1slanma 6zellikleri artirilir. Bu katkilarin kati-s1iv1 arayiizey enerjisini ve
ergimis metalin ylizey enerjisini azaltmanin yaninda arayiizeyde kimyasal
reaksiyonlar olugturarak islanabilirligi iyilestirdigi rapor edilmistir. Belirli alasim
elementlerinin katilmasi, pargaciklar ve sivi metal arasinda gegici (transient) bir
katman olusturur. Diisiik 1slanma agisina sahip bu gegici katman, sivi metalin yiizey
gerilimini azaltir ve pargaciklar, pargaciklarin ve matrisin yapisina benzer bir
yapryla gevreler. Mg, Ca, Ti veya Zr gibi reaktif elementler 1slanabilirligi artirmak
i¢in katildiginda, sivi metalurji yontemleriyle iiretilen kompozitlerde seramik ve
metal arasinda mitkemmel bag goriiliir. Ergimis aliiminyuma, 6zellikle aliiminanin
islanabilirligini iyilestirmek igin Mg ilavesi basarili olmustur ve farkli seramik
pargaciklarin (SiC, mika) 1slanabilirligini iyilestirmek i¢in magnezyum yaygin olarak
kullanilir. Aliiminyum alagimlartyla belirli seramiklerin 1slanabilirligi oksijenle
yiiksek birlesme egilimli elementlerin (Li ve Mg gibi) ilave edilmesiyle artinlabilir
(3,25).

Aliiminyuma ilaveten magnezyum, reaktif element ve aktiflestirici olarak, kati-sivi
arayiizeyinde kimyasal reaksiyonlar1 iyilestirip sivi metalin ylizey gerilimini
azaltmak suretiyle 1slanabilirligi iyilestirir. Agirlikga % 3 saf Mg’un aliminyumun
yiizey gerilimini 0,760 N/m’den 0,620 N/m’ye disiirdiigli rapor edilmistir. Mg,
Al O3 ve iki degerli gegis oksitleri (divalent transition metal oxides) arasinda kolayca
gergeklesen kimyasal reaksiyonlar MgO.Al,O3 gibi aliminyum spinellerin
olugmasina sebep olur. Bu mineral spineller veya oksitler metaller ve seramikler

arasinda kuvvetli bag olusturarak arayiizey bagini kuvvetlendirirler (3).
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Ergimis metaldeki Mg, pargacik yiizeyinden oksijenin uzaklastirilmasina (scavening)
yardim eder. Yiiksek miktarda Mg daha ¢ok pargacigin ergiyik igerisine niifuzunu
saglar. Al alagimi matrisli kompozitlerde Mg sadece alasimlandirma ve yiizey
geriliminin azaltilmasina katkida bulunmakla kalmayip aym zamanda daha iyi
1slanabilirlik ve dagilima da yardimci olur. Giiglii bir oksijen uzaklastiricis1 olarak
Mg, takviye elemam yﬁzeyir;deki oksijenle etkilesir, gaz katmanim inceltir ve
dolayisiyla 1slanabilirligi iyilestirir ve topaklanma egilimini azaltir. Bununla birlikte,
Mg miktarinin belirli bir degeri gectikten sonra matris igerisinde kaba gokeltiler ve
ditsiik ergime sicaklifina sahip inkliizyonlar olusturdugu ve gdzenek miktarim
artirarak kompozitin mekanik 6zelliklerini kétiilestirdigi belirtilmistir (10).

Pargacik yiizeyinde oksijen oldugu zaman, oksit olusumu igin yiiksek enerjiye sahip
metaller arayiizeyde etkilesim seviyesini azaltan etkin bariyerler olarak gdrev yapan
kararli oksit olustururlar. Seramik pargaciklarin 1sil islemi seramik yiizeylerden
toplanmig gazlan uzaklagtirarak 1slanabilirligi iyilestirdigi igin etkin bir gekilde
kullanlmustir (3). Ornek olarak, pargaciklar sivi metale ilave edilmeden once yiiksek
sicakliklarda belirli siire bekletilerek yiizeyleri yapay olarak oksitlendirilir. Bu
oksitlendirme ozellikle SiC yiizeyinde SiO, tabakasi olugturarak aliiminyumla
1slanabilirligi iyilestirir (26). Pargaciklarin 1s1l iglemine ilaveten, ergimis metalin
ultrasonik titrestirilmesi de 1slanabilirligi iyilestirmek igin kullamlan bir yéntemdir
(27). Bu yontemin de seramik pargaciklarmn yiizeyinde toplanmig gazlar1 kismen
uzaklagtirdig1 belirtilmigtir (28).

2.6, MMK Malzemelerde Dayamim Artirict Mekanizmalar

Matris alasimlarina gére parcacik takviyeli metal matrisli kompozit (MMK)
malzemelerin iistiin Szellikler sergiledigi bilinmektedir. Metal matrisli kompozit
malzemelerin cesitli 6zelliklerini bilesen fazlarin ozelliklerinden hesaplamak igin
¢esitli matematiksel modeller gelistirilmistir. En yaygin olarak kullanilan basit
karigimlar kurali yaklagim ile bilesen fazlarin agirhkl ortalamalar kullanilarak 1sil
genlesme katsayist, yogunluk, dayanim, elastikiyet modiilii ve diger bazi dzellikler

hesaplanabilir. Bununla birlikte, karisimlar kuralinda homojen pargacik dagilimi ve
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stirekli takviye elamam diigiiniildiigii icin MMK malzemelerin elastikiyet modiiliinii

hesaplamada bu ydntemin fazla degerler verdigi gériilmiistiir (3,29).

Pargacik takviyeli metal matrisli kompozitlerde dayanim artirici mekanizma tam
olarak anlasilmis degildir (21,30). Parcacik takviyeli SiC/aliiminyum kompozitler
{izerinde Onemli miktarda arastirma yapilmakla birlikte, bu sistemlerde dayanim
artirici mekanizmalar iizerinde geliskiler mevcuttur (30). Genel olarak, matrisin
dayanimini artiran herhangi bir faktériin, kompozitin dayanimim da artiracag kabul
edilen bir gercektir. Bu tiir dayanim artirici faktorlerin tipik orekleri ¢okelme
sertlesmesi, incelmis tane yapisindan dolay1 sertlesme ve takviye elemanlan
etrafinda plastik bolge olusumundan dolay: dislokasyon sertlesmesidir. Takviye
eleman1 (pargacik) etrafindaki plastik bolge olusumu, matris ve takviye
elemanlarinin 1s11 genlesme Kkatsayilar1 arasindaki onemli derecedeki farktan
kaynaklanir. Bu plastik bolge olusumu yiiksek dislokasyon yogunlugundan dolay:
siireksiz takviyeli MMK malzemelerde 6nemli dayanim artirict mekanizmalardan

biri olarak diistiniiliir (31).

Dislokasyon olusumu, matris ve takviye elemanlarmin 1sil genlesme Kkatsayilari
(CTE) arasindaki biiyiik fark sonucu olusan diferansiyel 1s1l biiziilmeyle gergeklesir.
Soguma esnasinda 1s1l biiziilmeden dolay1 matris-seramik araylizeyinde gergeklesen
111 biiziilme dislokasyonlar olusturmak igin yeterlidir. Ornek olarak, aliiminyumun
151 genlesme katsayist SiC’un 10 katidir. Dolayistyla, 1 pm gapindaki SiC pargacik
etrafinda aliiminyum matriste yaklagik % 1 uyumsuzluk deformasyonu (misfit
strain), €, olusur. Bu dislokasyonlar, dislokasyon tesvik edici (induced structure) yapi
olarak bilinen yapiyr olustururlar. Uretim esnasinda plastik deformasyon sonucu
olusan dislokasyonlarm hareketleri MMK malzemelerin yapisindaki seramik

pargaciklar tarafindan engellenebilir (3).

Pargacik takviyeli MMK malzemeler, tipik olarak, takviyesiz matris malzemelerinin
sahip oldugu tane yapisindan gok daha ince tane yapisma sahiptirler (7,20,32). Sekil
2.3 cesitli hacim oranlarinda AlOs; takviyeli 2024-A1 MMK malzemelerin
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mikroyapilarim ve 1 cm® deki tane sayilarim gostermektedir (20). Ince tane yapisimin
akma dayamimu iizerindeki etkisi Hall-Petch iligkisiyle agiklanir (6,7). Tane boyutu
onemli derecede metallerin mekanik 6zelliklerini etkiler. Biiyiik tane yapis1 genelde
diisik dayamim, diistik sertlik ve diigiik siineklik demektir. Hall-Petch esitligi en
onemli malzeme oOzelliklerden biri olan akma dayanimim, Y, tane boyutu ile

iligkilendirilir:

Y=Y +kd'? [2.3]
Burada;

Y,, dislokasyonlarin hareketlerini engelleyen temel akma dayanimu,

k, tane sinirlar1 gibi engellerde dislokasyon y1gilmasinin boyutunu gdsteren sabit,

d, ise tane gapidir.

Bu esitlik yeniden kristallesme sicakligmin altindaki sicakliklarda gegerlidir (33).

Matris — 507 tane % 10 — 1028 tane

Sekil 2.3. Farkli hacim oranlarinda Al,O3 pargacik igeren 2024-Al alagimi matrisli
kompozit malzemelerin mikroyapilari (20)
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2.7. Parcacik Takviyeli Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim

Yontemleri

Geleneksel mithendislik malzemelerine gore {istiin Ozelliklere sahip pargacik
takviyeli MMK malzemelerin ekonomik bir sekilde tiretilmesi igin etkin iiretim
yontemleri gelistirmek bu alanda yapilan g¢alismalarin 6nemli bir kismini tegkil
etmektedir. Bu amagla ¢esitli yontemler geligtirilmistir. Uretim y&nteminin
segiminde iriin Kkalitesi ve maliyeti temel faktordiir. Pargacik takviyeli MMK
malzemelerin {iretilmesinde kullanilan yontemler iiretim esnasinda metal matrisin

sicakligina gore gruplandirilabilir, Buna gore, tiretim yontemleri:

a) sivt hal tiretim yontemleri,
b) kati hal {iretim yontemleri,
¢) sivi-kati hal iiretim yontemleri,

olarak ii¢ kategoriye ayrilabilir (34).

2.7.1. Sivi hal iiretim yéntemleri

Stv1 hal iiretim y6ntemleri pargacik takviyeli MMK malzemelerin iiretilmesinde en
ekonomik {iretim yontemi olarak goriilmesine ragmen bir takim problemler
icermektedir. Bunlar; seramik pargaciklarin homojen olmayan dagihimi, agin
araylizey reaksiyonlari, mekanik karigtirma esnasinda pargacik kirilmasi (35) ve
takviye elaman1 ve matris malzemesi arasindaki zayif 1slanabilirliktir (36). Bu tir
problemlerin, yetersiz dokiim teknolojisinden kaynaklandig1 rapor edilmigtir (8,37).
Bunun yamnda s1v1 hal tiretim yontemlerinin maliyeti kat1 hal {iretim yontemlerinin
maliyetinden daha diigiiktir ve karmagik sekilli parcalari son gekline yakin
geometride elde edilebilmesine imkan saglar. Ayrica, sivi hal iiretim teknikleri MMK
malzemelerin iretilmesinde kat1 hal iiretim tekniklerinden daha az zaman gerektirir
(19). Bu yiizden, pargacik takviyeli MMK malzemelerin sivt hal yontemleriyle
{iretilmesi diigiik maliyetleri nedeniyle otomotiv parcalar iireticileri i¢in maliyetleri

diistirmede ve performanst artirmada iyi bir firsat sunar (3,35,36,38).
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Sivit metal karistirma (dokiim), seramik 6n kaliba s1vi metal infiltrasyonu, sivi metal
karigtirma-basingl d6kiim, piiskiirtme biriktirme (spray deposition) ve reaksiyon (in
situ) yontemleri gibi MMK malzemelerin iiretilmesinde kullanilan sivi hal

yontemleri agagida kisaca agiklanmigtir:
2.7.1.1. Siv1 metal kangtirma (dokiim) yontemi

Bu yontemde SiC ve AlO; gibi seramik pargaciklar aliiminyum alasimi sivi
haldeyken ilave edilir. Pargaciklarin ilavesi esnasinda ve ilave iglemi tamamlandiktan
sonra belirli bir siire bir kangtiric1 ile mekanik olarak karigtirilir ve daha sonra
normal metal pargalarin dokiimiine benzer bir yolla kahp igerisine dékiiliir (39). Bu
yontemin bagarisi takviye elamani ve sivi metal arasinda islanabilirligin artiriimasina
ve dolayisiyla takviye elemaninin kolay ilave edilmesine ve homojen dagilimina
baghdir (10). Cogunlukla seramik pargaciklarin yogunlugu sivi metalin
yogunlugundan fazla oldugu halde pargaciklar, ergimis metalin yiiksek ylizey
enerjisinden dolayi, ergimis metalle karigmayip yiizeye ¢ikarlar ve bu problemi
gidermek igin pargaciklar {izerine bir karistirici yardimiyla mekanik kuvvetlerin
uygulanmasi gerekir. Siv1 metal sicakligi, karistirma hizi, pargacik ilave etme hizi,
kangtirict geometrisi ve pargaciklarin sivi metal igerisine karistiriimadan 6nceki 1s1l
dagilim saglamada, pargacik topaklanmasinda, inkliizyonlarin olusumunda ve

arayiizey reaksiyonlarini belirlemede dnemli faktorlerdir.

Bu yontemle iretilen pargacik takviyeli MMK malzemelerde ektriizyon ve dévme
gibi ikincil iglemler daha iyi matris-takviye bagi, daha az gbzenek miktar1 ve daha
diizenli pargacik dagiimi saglayarak, Ozelliklerde ©nemli olglide gelismeler

saglayabilir (34).
2.7.1.2. Basin¢ yardimiyla sivi metal infiltrasyonu (emdirme)

Bu yéntemde, ergimis alagim gozenekli seramik 6n kalip igersine, asal bir gaz veya

mekanik bir aletle basing uygulanarak infiltre edilir. Matris ve takviye elemanini
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birlestirmek i¢in gerekli olan basing 6zellikle takviye elemanimin matris malzemesi
tarafindan 1slanabilirligine baglidir. Bu yontemde iyi bir arayiizey devamlihif
saglamak i¢in uygulanan basmcin ergimis metalin gdzenekli seramik igerisine iyi bir
sekilde infiltre olmasim saglayacak yeterlilikte olmasi gereklidir. Basinc1 belirleyen
diger faktorler; takviye elamanimn orani, morfolojisi ve 6n kalip sicakligidir (40). Bu
yontemin ilk ticari uygulamasi, gdzenekli bir seramik &n kaliba yiiksek basing
uygulayarak aliiminyum alagiminn infiltre edilmesi 1980°li yillarin baslarinda

Toyota Motor firmasi tarafindan gergeklestirilmigtir (41).

2.7.1.3. Sivi metal karistirma - basinch dékiim

Bu yontemde, stv1 metal — takviye elemam karigiminin kalip igerisine dokiilmesine
kadar uygulanan islemler “sivi metal karigtirma” ydntemi ile aynidir. Bu y6ntemi
farkli yapan, sivi metal takviye elamani karigiminin kalip igerisine dokiilmesinden
sonra, mekanik bir aragla belirli miktarda basing uygulanmasidir. Bu uygulanan
basing sayesinde sivi metal takviye elamani karigiminin kalip duvarlan ile daha iyi
temast sonucunda hizli bir sofuma gergekiestirilir ve sonug¢ olarak daha ince
mikroyapy, daha az gozenek, hizli sofumadan dolay: daha az arayiizey reaksiyonlar
ve matris ile takviye eleman arasinda daha iyi bir bag saglanir (7,17,35). Matris ve
takviye elemani arasindaki 1slanabilirlik ve bag kuvveti uygulanan basing yardimuyla
artinlir, Burada, uygulanan basmcin biiyiikliigi MMK malzemenin mekanik
Gzelliklerini belirlemede Gnemli bir rol oynar (35). Bu y6ntem giiniimiizde genel
uygulamalar igin diisiik maliyetli kompozit malzeme {iretiminde biiylik bir

potansiyele sahip olarak goriilmektedir (18).

Ergimis matris malzemesinin igerisine katilan ergime derecesi oldukga yiiksek olan
kat1 takviye elemanlar1 kompozit kangimin akicilifini azalttifi ve bagarili bir sekilde
dokiim islemini zorlagtirdign (39) dikkate alindiginda, basing uygulayarak dokiim
yapma igleminin 6nemi ortaya ayrica ¢ikmaktadir. Uygulanan basing sayesinde

kompozit karigim kalip hacmini rahatlikla doldurabilir ve kalibin tam seklini alr.
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2.7.1.4. Piiskiirtme biriktirme (Spray deposition)

Bu yontem, Onceleri stirekli elyaf takviyeli kompozit malzemelerin {iretiminde
kullanilmustir. Pargacik takviyeli kompozit malzemeler i¢in metal malzemelerin
{iretimi igin gelistirilen Osprey Yontemi kullanilmustir. Bu yontemde ergimis metal
gaz iginde atomize edilir ve daha sonra kapali bir oda igerisinde bir yiizeye
piiskiirtiiliir. Piiskiirtiilen yiizeyde metal hizli bir sekilde sogutulur. Bu hizli soguma
sonucu reaksiyon zamam kisa olur ve dolayistyla zararli reaksiyonlar azaltilmig olur.

Cesitli blok, tiip vb. 6n kalip gekiller bu metotla iiretilebilir (18).

2.7.1.5. Reaksiyon (In-situ) yontemi

Reaksiyon yontemi matris ve takviye elamam arasindaki islanabilirlik probleminden
dolay: gelistirilmigtir. MMK malzemenin takviye elamam pargaciklan sivi-kati-gaz
reaksiyonu sonucu olusur (42). Bu yontemde, kat1 ve gaz bilesikler ergimis matris
icerisine katihr ve takviye fazi; matris malzemesi, matris malzemesinin igerisindeki
alasimlar ve ilave edilen bilegiklerin reaksiyonlar1 sonucu olusur. Bu ydntemin
avantajlarn arasinda takviye elemanlariin morfolojilerinin kontrol edilebilmesi,
pargacik matris arayiizeyinin temizlii ve reaksiyon sonucu olugan takviye elemani

ile matris malzemesi arasindaki uyumluluk vardir (43).

Yapilan son ¢aligmalarda, Al-ALO; reaksiyon MMK malzemenin ergimis
altiminyuma TiO, pargaciklarinin (44) ve CuO pargaciklarinin (45) katilmasiyla elde
edildigi rapor edilmigtir. Silisyum pargacik takviyeli Zn-27Al kompozitin
reaksiyonla elde edilmesi de yari kati hiper Stektik Al-Si alagimmnin ergimis Zn-Al
alasimmna kanstirilmasiyla elde edilmigtic (46). Bununla birlikte, bu ydntemde
reaksiyonla elde edilen pargaciklarin hacim oranmi kontrol edebilmek oldukga

zordur (47).
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2.7.2. Katy hal iiretim yéntemleri

Geleneksel olarak pargacik takviyeli kompozit malzemelerin tiretilmesinde kullanilan
yontemlerdir. Matris ve takviye elamani pargaciklarinin karigtirilmasi, preslenmesi
ve sinterlenmesi gibi bir takim islemler gerektirdigi igin maliyeti artirmakla birlikte
sivi metal kanigtirma yontemiyle karsilagtirdiginda bu yontemlerle 6zellikleri daha iyi

kompozit malzemeler iiretilebilir (48).

2.7.2.1. Toz metalurjisi

Bu yontemde oncelikle matris ve takviye elamani tozlari karigtirilir ve bu karigim
istenilen sekli elde etmek igin kullanilacak olan kalip igerisine yerlestirilir. Kargimi
sikistrmak igin basing uygulanir. Pargaciklar arasinda bag olusturmak igin
sikigtirtlan bu toz karigimi matris alagiminin ergime sicaklhiinin altinda bir sicaklikta
asal bir gaz ortaminda sinterlenir. Bu sicaklik, kat1 hal difiizyonu olusturacak kadar
yiiksek olmalidir. Tozlar karigtirildiktan sonra dogrudan sicak izostatik presleme (hot
isostatic pressing - HIP) yontemiyle de sicak preslenebilir. HIP metodu yiiksek
yogunluklu malzeme iiretimi igin uygundur (49). Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen
pargalarin genelde sivi hal {iretim yontemleriyle {iretilmis parcalardan daha iyi
mekanik Ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Ciinkii, bu yontemde, homojen
olmayan pargacik dagilimi problemi daha azdir. Bununla birlikte, bu yontemle
iiretilen pargalarin maliyeti sivi hal iiretim yontemleriyle iiretilen pargalarin

maliyetinden daha ytiksektir (9,50).

2.7.2.2. Mekanik alaggmlama

Karigtirma esnasinda, ince takviye elamam pargaciklan yiizeylerindeki nem ve
eletrostatik yiikkten dolay: topaklanma egiliminde olabilirler (51). Gelismis bir toz
metalurjisi yontemi olan “mekanik alagimlama” bu problemi ¢6zmek igin
gelistirilmigtir (52). Mekanik alagimlama ydntemi karigtirma esnasinda kuru ve kati
haldeki tozlarin birbirlerine periyodik olarak kaynaklanmasimi ve tekrar bu
kaynaklarin kirilmasini saglayarak daha ince ve daha homojen bir mikroyap: elde
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edilmesini saglayarak, dayanimu yiiksek olan kompozit malzemelerin iiretilmesinde
kullanilir (53).

2.7.3. Kat1 + siv1 hal iiretim yontemi

2.7.3.1. Yar kat1 karistirma yontemi

“Compocasting” ve “rheocasting” olarak da adlandirilir. Sivi metal karigtirma
yontemindeki 1slanabilirlik problemini ¢6zmek igin gelistirilen yontemlerden biridir.
Bu yontemde, seramik pargaciklar matris igerisine alagimin sivi-kat1 sicakhigindaki
bir sicaklikta katilir ve bu islemi daha sonra diigiik vizkoziteli karisimi mekanik
olarak karistirma iglemi takip eder. Karisimin yar1 kat1 olmasi, karistirma esnasinda
pargacik ilavesini kolaylastirir. Seramik pargaciklarin topaklanma egilimi karigim
iginde bulunan kat1 faz yardimiyla engellenir ve pargaciklar kati fazlar arasinda
mekanik olarak tutulur. Daha sonra sivi matrisle etkilesime girerek bag olusturur,
Ayrica, mekanik karigtirma sonucu olusan siirekli defomasyon sonucunda kati
fazlarin kirilmasiyla pargaciklarin topaklanmasi engellenir. Bazi aragtirmacilar
tarafindan bu ydntemin islanabilirligi artirdigi ve iyi bir pargacik dagilimi sagladig
icin etkili oldugu belirtilmektedir (3,49).

2.8. MMK Malzemeler ile Tlgili Literatiir Aragtirmasi

2.8.1. Pargacik takviyeli MMK malzemelerin iiretimi

MMK malzemelerin {iretilmesinde dikkat edilmesi gereken husus homojen pargacik
dagilimi, pargacik/takviye elemani arasinda iyi bir bagmn olugmasi ve ozellikleri
kétiilestirici arayiizey reaksiyonlarinin en az diizeyde olmasidir. Genel amagh
kullammlar (otomotiv ve spor) i¢in, pargacik takviyeli MMK malzemelerin
iiretilmesindeki aragtirmalar maliyeti diigiik iiretim yontemlerinin gelistirilmesine
yonelmigtir, Pargacik takviyeli MMK malzemelerin iiretilmesinde ilk zamanlarda
geleneksel toz metalurjisi yontemi kullanilmigtir. Daha sonralan sivi metalurjisi

teknikleriyle (parcaciklarin katilagmadan Once ergimis metale ilave edilmesi)
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pargacik takviyeli MMK malzeme iiretmek igin ¢aligmalar yapilmigtir (16). Son
yillarda yapilan c¢aligmalar ise biriktirme (depositon) ve reaksiyon (in-situ)
yontemlerinin ekonomik olarak bu malzemelerin iretilmesinde kullanilabilecegini
gOstermigtir ve bu amagla yapilan ¢aligmalar devam etmektedir. Toz metalurjisi
ybnteminin yiiksek maliyeti ve iretilen par¢a boyutlarinin dokiim yontemiyle
iiretilebilen pargalardan daha kiigiik olmasi nedeniyle genel amagh MMK
malzemelerin iiretilmesinde dogru bir segenek olmadigi belirtilmistir (18).
Giiniimiizde, sivi metal karigtirma yontemi, maliyet bakimmndan ve karmagik sekilli
pargalarin son gekline yakin bir geometride iiretilmesinde en uygun ydntem olarak
goriilmektedir ve ticari olarak pargacik takviyeli MMK malzeme iretiminde yaygin
bi¢imde kullanilmaktadir (8,10,38,49).

Pargacik takviyeli MMK malzemelerin sivi metal karigtirma ydntemiyle tretilmesi
i¢in yapilan ilk ¢aligmalardan bir tanesi Surappa ve Rohatgi’ye (54) aittir. Bu
calismada, ¢esitli afulik oranlarinda (en fazla % 4,5) pargaciklar ergimis
aliiminyuma ilave edilerek aliiminyum-aliimina, aliiminyum-illit ve aliiminyum-
silisyum karbiir pargacik takviyeli MMK malzemelerin {iretilmesi i¢in bir dokiim
yontemi geligtirilmigtir. 10-200 pm boyutlarinda uygun 1s1l igleme tabi tutulmug
kaplanmamig seramik pargaciklar ergimis aliiminyum alagim igerisinde mekanik
kanistiric1 yardimiyla olusturulan vortekse ilave edilerek iiretilmistir. Bu ¢aligmayla
uygun 1sil igleme tabi tutulmus pargaciklarin ergimis aliiminyum igersinde
olusturulan vortekse katilabilecegi goriilmistiir. Uretilen MMK malzemelerin
mikroyap: incelemelerinden seramik par¢acik dagilimimn makro diizeyde diizenli
oldugu ve bu pargaciklan igeren ergimis aliminyum alasiminin gesitli sekillere

dokiilebilecegi goriilmiigtiir.

Sivi metal karigtirma yonteminin bagansi, takviye elemaninn matrise ilave
edilebilmesi ve takviye eleman: ile matris arasinda iyi bir bagin saglanmasidir. Sivt
aliiminyumun seramik pargaciklari 1slatmama egiliminde oldugu ve bu amagla gesitli
elementlerin 1slanabilirligi iyilestinngk icin kangtirma esnasinda ¢esitli oranlarda

ilave edildigi bilinmektedir. Ornek olarak Sukumaran et al. (10) Mg ilavesi ile ve Li
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et al. da (55) Li ilavesi ile islatma egilimini artirmaya ¢alismiglardir. Bu amagla,

magnezyum en yaygin olarak kullanilan alagim elementidir (23).

Sukumaran et al. (10) Al-7Si-agrilik¢a %10 SiC, kompozit malzemelerin yapt ve
mekanik ozellikleri tizerinde Mg katkisinin etkisini sivi metal karigtirma ydntemiyle
iirettikleri malzemelerde incelemiglerdir. Aym zamanda matris alasimi da degisen
oranlarda Mg igermistir. Matris alasgimindaki magnezyuma ilave olarak, bu
malzemelerin iiretimi esnasinda agirlik¢a % 0.1 - % 3 magnezyum katilarak uygun
magnezyum miktarinin belirlenmesine ¢alisilmustir. Matriste agirlik¢a % 1°den daha
az magnezyum olmas1 durumunda, SiC pargaciklar topaklanma egilimi gdstermistir.
Agirlikga % 1 magnezyum diizenli pargacik dagilimi saglamistir ve daha yiiksek
oranlarda magnezyum, SiC pargaciklarin diizenli dagiliminda daha fazla bir iyilesme
saglamamugtir. Agirhikca % 1’den fazla magnezyum, mekanik 6zellikleri
kotiilestirmigtir. Bu ¢aligmayla sivi metal karigtirma yontemiyle aliminyum 356 —
SiCp takviyeli kompozit malzeme iiretmede ilave magnezyumun gerekli oldugu

gorilmiistiir.

Abdel-Azim et al. (20) siv1 metal karigtirma yontemiyle 2024-Al matrisli ve gesitli
oranlarda Al,O; takviyeli MMK malzeme iiretiminde 1slanabilirligi iyilegtirmek igin
Al,Oj3 pargaciklarini, ergimig aliiminyuma ilave etmeden 6nce, nitrik asitle kimyasal
olarak aktiflestirmis ve daha sonra Na’ iyonlar: igeren gozelti igerisinde birkag saat
bekletmislerdir. Daha sonra bu pargaciklar 500 °C’a 1sitilarak ergimis metal igerisine
ilave edilip MMK malzemeler iiretilmigtir. Bu ¢aligmada hacimce % 10, % 20 ve %
30 oranlarindaki pargaciklar bagariyla ilave edilmigtir. Aliimina pargaciklarin
aktiflestirilmesi sonucu karigtirma siiresi azaltilmigtir. Daha 6nce yapilan ¢aligmada
pargaciklarin aktiflestirilmemesinden dolay: karigtirma zamaninin ¢ok daha uzun

oldugu belirtilmigtir.

Taheri-Nassaj et al. (25) tarafindan yapilan bir calisjmada altiminyum matrisli AIN
pargacik takviyeli MMK malzemelerin sivi metal karigtirma yontemiyle iiretimi
esnasinda, matrise ilave edilen Mg ve Li’um 1slanabilirligi iyilestirerek pargacik ilave

zamaninm azalttif1 gozlemlenmistir.
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Zhou ve Xu (36), sivi metal karigtirma y6ntemiyle, A356 ve 6061 matrisli hacimce
% 10 ve 20 SiC, takviyeli MMK malzemeler iiretmek igin, SiC pargaciklarn ergimis
alagima ilave ettiklerinde, SiC’{in aliiminyumdan daha yiiksek yogunluguna ragmen
yizeye ¢iktigini gézlemlemislerdir. Bu daha 6nce de belirtildigi gibi yiiksek ytizey
gerilimine ve pargaciklar ve ergimis alagim arasindaki zayif 1slanabilirlige
atfedilmistir. Buradaki zayif islanabilirligin pargaciklarin  etrafindaki gaz
katmanindan kaynaklanabilecegi belirtilmigtir. Bu gibi problemlerin karigtirma gibi
bir mekanik kuvvetle giderilebilecegi, fakat urettikleri kompozitlerde alagim
tamamen sivi haldeyken mekanik Kkarigtirma ile bu problemin ¢oziilemeyecegini
belirtmiglerdir. Bu nedenle iki a§ama11 bir karigtirma iglemi gergeklestirmislerdir.
Aliiminyum alagimlar1 grafit pota igerisine yerlestirilip tamamen ergitilmesi i¢in firm
sicaklig1 alagimin sivi hal sicakliginin iizerine gikarilarak aliiminyum ergitilmis ve
daha sonra sivi sicakhgm altinda ergiyik yan kat1i hale gelinceye kadar
sogutulmustur. Bu asamada pargaciklar ilave edilip elle karigtirma iglemi yapilmustir.
Yar: kat1 halde iken, ana a-Al fazinin varligindan dolay: karigtirma isleminin SiC
pargaciklar iizerine biiyiik kuvvetler olusturarak ve gaz katmamm pargalayarak
1slanabilirligi iyilestirebilecegi belirtilmistir. Alagim yar1 kati haldeyken otomatik bir
tertibatla kangtirmak zor oldugu igin bu asamada kanstirmanm elle yapilmas:
gerekmistir. Bu durumda yeterli miktarda karistirma yapildiktan sonra kompozit
karigimm sicaklign yiikseltilerek tamamen sivi hale getirilmistir. Bu durumda, 20
dakika siireyle 150 — 200 rpm karigtirma hizinda otomatik karistirma yapilip, firm
sicaklign 730 + 10 °C’de tutulmustur. Karistrma islemini miiteakiben karigim,
onceden 1sitilmug kaliba dokiilmiistiir. Yapilan mikroyap: incelemelerinden, bu
yontemin 1slanabilirligi iyilestirdifi ve diizenli pargacik dagilim sagladig

goriilmiistiir.

Sato ve Mehrabian da (56) yan ergimis alagim igerisindeki birincil katilarm metal
olmayan pargaciklarin yilizeye gikmalarini ve topaklanmalarm engelleyecegini daha

once yaptiklari galigmalarinda belirtmiglerdir.
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Basingli dokiim yoOntemiyle iiretilen metal ve alagimlarimin normal doékiim
yontemiyle liretilen malzemelere gére daha tistiin 6zellikler sergiledigi bilinmektedir.
Bu yontemle pargalar son gekline veya son sekline yakin geometride iiretilebilirler.
Basingli dokiim yontemi sagladign tistiin 6zellikler nedeniyle MMK malzemelerin de

iiretilmesinde kullanilmaya baglanmustir (17).

Seo ve Kang (35) hacimce % 15 SiCy/Al MMK malzeme i¢in iiretim parametrelerini
ve uygulanan basinci optimize etmeye yonelik arastirma yapmglardir. MMK
malzemeleri tiretmek igin 70, 100 ve 130 MPa basing uygulanmugtir. Uretilen MMK
malzemeler ¢ekme ve sertlik deneylerine tabi tutulmustur ve kirilma ylizeyleri
tarama elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Ergimis malzemenin sicaklig:
680-700 °C, karigtirma hiz1 750 rpm, pargacik ekleme miktar1 2 g/min ve pargacik
ilavesi bittikten sonra 5 dakika siire ile kargstirma uygulanarak iiretilen MMK
malzemeler en iyi sonucu vermistir. Matris ve takviye elemani arasmdaki
1slanabilirligin ve bag kuvvetinin uygulanan basingla iyilestigi ve ¢ekme dayaniminin
% 10 arttig1 goriilmiigtiir. En yiiksek dayanimi 100 MPa basing uygulanan MMK
malzemelerde elde etmiglerdir. Kirilma yiizeylerinden, 130 MPa basingta ¢ogu
pargaciklarin kinldign ve pargalandigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, basincin

artmasiyla sertlik de artmagtir.

2.8.2. Parcacik takviyeli MMK malzemelerin mekanik dzellikleri

Genellikle siinek, diisiik dayammli ve diigiik elastikiyet modiiliine bir matrisle sert,
kinlgan, yiikksek dayanimli ve yiiksek elastikiyet modiillii seramik pargaciklarm
gesitli yontemlerle bir araya getirilmesiyle olusturulan pargacik takviyeli MMK
malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde bilesen fazlarin ozellikleriyle
karsilagtinldiginda 6nemli derecede degisiklikler olur. Matris malzemesine gore
akma, ¢ekme ve bazi durumlarda yorulma dayanimi oda sicaklifinda ve yiiksek
sicakliklarda Onemli derecede artar, hatta yiiksek sicakliklarda mekanik
ozelliklerdeki iyilesme orani oda sicakhigindaki iyilesme oranindan daha fazla olur.
Pargacik takviyeli MMK malzemeler ayn1 zamanda matris malzemesine gore yiiksek

elastikiyet modiil, diisiik 1s11 genlesme katsayisi, yiiksek aginma direnci ve yliksek
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sertlik gibi fiziksel Ozelliklere de sahiptir (57). Bu iyi ozelliklerle birlikte MMK

malzemelerin slinekligi matris malzemesine gére oldukga diigiiktiir.

Bu boliimde 6zellikle sivt karigtirma dokiim yontemiyle iiretilmis pargacik takviyeli
MMK malzemelerin gegitli ozelliklerini inceleyen ¢aligmalar ve iiretim

parametrelerinin, mekanik ozellikler tizerindeki etkileri gézden gegirilmistir.

Kamat et al. (58) sivi metal kangstrma yontemiyle {iretilmis 2014 ve 2024
aliiminyum matrisli gesitli hacim oranlarda farkli boyutlardaki aliimina pargacik
takviyeli MMK malzemelerin takviye elemani boyutu ve hacim oranina gére akma
ve ¢ekme dayanimindaki degisimleri incelemiglerdir. Aliimina pargaciklarin
boyutlarinin ve hacim oranlarimin her iki matrisli MMK malzemede de g¢ekme
Ozelliklerini 6nemli derecede etkiledigi goriilmistiir. 2014 aliiminyum alasimu
ortalama 5 pm boyutlu % 2 hacim oraninda aliimina pargacikla takviyelendirildigi
zaman akma dayanim: 97 MPa’dan 128 MPa’a ¢ikmugtir. flave edilen pargacik hacim
oraninin % 5’e ¢ikanlmasiyla akma dayanimi 137 MPa’a ulagmistir. Aym sekilde 15
um boyutlu hacimce % 5 oraninda pargacik ilave edilmesiyle akma dayammu 118
MPa seviyesinde kalmugtir. Pargacik hacim orani ve boyutuyla akma ve g¢ekme
dayammindaki benzer davramiglar 2024-Al alasimi matrisli MMK malzemelerde de

gorillmustiir.

Akma ve ¢gekme dayammundaki bu iyilesmelerle birlikte, matrise pargacik ilavesiyle
yiizde uzamada 6nemli derecede azalmalar olmustur. Artan pargacik hacim oram ve
pargacik boyutuyla siineklikteki azalma artmustir. Bu sonuglardan makro diizeyde
siinekeligin azaldigi sonucu ¢ikarilsa da kirilma yiizeylerinin tarama elektron
mikroskobuyla incelenmesiyle, bolgesel olarak siinek kirilma mekanizmasinin hakim

oldugu gériilmistiir.

Pargacik takviyeli MMK malzemelerde artan pargacik hacim oraniyla akma ve
cekme dayanimunin arttifi fakat belirli bir orandan sonra artiy hizinin azaldig:

gozlenmigtir (7).
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Abdel-Azim et al. (20) nitrik asitle kimyasal olarak aktiflestirilmis ve daha sonra Na*
iyonlan igeren ¢ozeltide impregne edilmis Al,O3; pargaciklan hacimce % 10, 20 ve
30 oranlarinda sivi metal kanstirma yontemiyle 2024 aliiminyum alasimina ilave
ederek iirettikleri MMK malzemelerde, akma dayammminin artan hacim oramiyla
arttiim fakat gekme dayaniminin azaldigini gézlemlemislerdir. Matris alagiminin ve
iiretilen MMK malzemelerin 1 cm?sindeki tane sayist tespit edilmistir. Matriste tane
sayisit 507 iken bu say1 pargacik oranindaki artigla artmis ve % 30 pargacik takviyeli
MMK malzemede 1657’ye ulagsmugtir. Bu c¢aligmada da takviye eleman ilavesiyle
siineklikte azalma oldugu goériilmiistiir fakat bu azalmanin Kamat ve arkadaslarinin

(58) belirttigi azalma kadar fazla olmadig: tespit edilmistir.

Surappa ve Robatgi de (54) ¢esitli agirlik oranlarinda aliimina ilave edilerek tiretilen
Al-11.8 Si alasimi kompozit malzemede matris alasimina gére ¢ekme dayamminin
azaldigim yaptiklan ¢aligmada gézlemlemiglerdir. Rizkalla ve Abdulwahed (59) toz
metalurjisi yontemi ile urettikleri aliminyum matrisli SiO; pargacik takviyeli
kompozit malzemelerde matrisin ¢ekme dayanimindan daha digik ¢ekme
dayamimlari elde etmislerdir. Cekme dayamimindaki bu azalmayi, artan pargacik

oram ile artan gozeneklere atfetmiglerdir.

Sivi metal karigturma yontemiyle kompozit malzeme firetiminde 1slanabilirligi ve
dolayisiyla mekanik ozellikleri iyilestirdigi i¢in Mg ve Li gibi ¢esitli alagim
elementlerinin, pargaciklari ilave etmeden veya ilave esnasinda katildigi

bilinmektedir.

Sukumaran et al. (10), Al-7Si-10SiC, MMK malzemenin sivi metal karigtirma
yontemiyle iliretimi esnasinda matristeki magnezyuma ek olarak ¢esitli miktarlarda
Mg ilave ederek iyi mekanik ozellikleri veren Mg miktarim belirlemeye
calismuslardir. Urettikleri MMK malzemeleri ¢ekme deneyine tabi tutmuglar ve en
yilksek gekme dayamminu agirlikea ilave % 1 Mg igeren kompozitte elde etmiglerdir.
%]1°den daha fazla Mg ilavesiyle ¢ekme dayanimini azaldigim gozlemlemislerdir. Bu
caligmada % 1’den fazla Mg ilavesi ile gozeneklerin arttifn ve daha kaba
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¢Okeleklerin olustugu tespit edilmis ve dayanimdaki diisiis ise artan gozeneklere ve
kaba ¢okeltilere atfedilmigtir. Cok miktarda katilan magnezyum gibi reaktif
elementlerin diigik ergime sicakligina sahip igerikler olusturarak matrisin
mikroyapisim1  degistirecegi ve mekanik &zellikleri kotiilestirecegi belirtilmistir.
Yapilan bu ¢aligmada, gok miktarda magnezyumun dayanim artirici Mg,Si fazina
ilaveten diisiik ergime sicakligina sahip MgsAlg fazi olugturdugu belirtilmistir.

Seo ve Kang (35), s1vi metal karigtirma-basingli dékiim yoluyla MMK iiretilmesinde
en iyi mekanik 6zellikleri veren optimum basing miktarinin bulunmasina yonelik
caliyma yapmislardir. Al-Si alagimi matris malzemesi ve SiC pargaciklar takviye
eleman: olarak kullaulmistir. 70, 100 ve 130 MPa basing kullanilarak iiretilen MMK
malzemeler ¢ekme deneylerine tabi tutulmuglardir. Matris ve takviye elemam
arasindaki 1slanabilirligin ve bag kuvvetinin uygulanan basingla iyilestigi ve de
¢ekme dayaniminin % 10 arttifi gériilmiistiir. Calismalarinda en yiiksek dayanimi
100 MPa basing uygulanan MMK malzemelerde elde etmislerdir. 130 MPa basingta
cogu parcgaciklarin kirlldig: ve pargalandig goriilmiistiir.

Singh et al. (11), Al-Al;03-MgO MMK malzemenin yiiksek sicakliktaki ¢ekme
dayanimlarini incelemiglerdir. 40-150 pm boyutlarinda Al,Os pargaciklar ozel
yontemlerle MgO ile kaplanarak, grafit pota icerisinde ergitilmis olan aliiminyumda
kangtirict yardimiyla olugturulan vortekse diizenli bir sekilde ilave edilmistir.
Kangtirma iglemini miiteakiben, karigim doékme demir kalip igerisine dokiiliip yari
otomatik bir presle 80-140 MPa arasinda farkli basinglar uygulanmugtir.
Kargilagtirma amaciyla basingsiz dokiim de yapilmigtir. Bu ¢aligmada kalip
sicakligmin etkisinin de incelenmesi i¢in, karisimu kaliba dékmeden ©nce kalip

sicakligi ortam (~25 °C), 100 °C ve 200 °C gibi ti¢ farkl sicaklikta tutulmugtur.

Cekme deneyleri, ortam (~25 °C), 100 °C, 200 °C ve 300 °C sicakliklarindaki
kaliplara dékiilen numuneler {izerinde gergeklestirilmigtir. 80-140 MPa arasinda
basing uygulanmasiyla, iiretilen MMK malzemelerin yiiksek sicakliktaki mekanik

ozellikleri 6nemli derecede artmustir. En iyi mekanik ozellikler ortam sicakliginda



28

dokiim yapilan kaliba 140 MPa basing uygulanmasiyla elde edilmistir. Kalip
sicakhginin sistematik olarak artmasiyla ozellikler kétiilesmistir. Ortam sicakligy,
100 °C, 200 °C ve 300 °C’de yapilan ¢ekme deneylerinde sirasiyla 207,9, 197,8, 179
ve 160,4 MPa ¢ekme dayanimlan elde edilmistir. S1vi metal karigtirma yontemiyle
elde edilen kompozit malzemelerle kargilastinldiginda, sivi metal kangtrma —
basingh dokiim yontemiyle iiretilen MMK malzemelerin ¢ekme dayanimi 100 °C’de
% 52, 200 °C’de % 161 ve 300 °C’de % 162 fazla olmustur. Basing yardimiyla
tiretilen MMK malzemelerin  kirilma yiizeylerinin SEM  mikroskobu ile
incelenmesinde tamamen slinek yap: goriiliicken, basingsiz {iretilen MMK
malzemelerde ise yar slinek veya kirilgan yapr goriilmistiir. Basingtan dolayt
gozenekler veya dentritler arasi1 dolmamus bolge goriilmemistir. En iyi sonuglar
uygulanan en yiiksek basingta elde edildigi igin, basmg¢ miktarinin artirilarak

mekanik 6zelliklerin daha da iyilesebilecegi yoniinde bir dneri getirilmistir.

Uretim yonteminin MMK malzemelerin maliyetini ve mekanik o6zelliklerini
belirlemede etkin bir unsur oldugu igin etkin iiretim yontemleri gelistirmeye yonelik
¢ok sayida calisma yapilmigtir. Bununla birlikte, sistematik olarak tiretim
yontemlerinin mekanik Ozelliklere etkisini inceleyen ¢aligmalarin sayisi oldukca
azdir. Bu amagla Kurivilla et al. (60), iki tir AlI/TiB, kompozit malzemelerin
mekanik Ozelliklerini karsilagtirmistic. Bu kompozit malzemelerin birisi toz
metalurjisi yoluyla digeri de XD yontemiyle iiretilmigtir. XD bir gesit reaksiyon
yontemidir (32). XD yontemiyle {iretilmis MMK malzeme toz metalurjisi yontemiyle
iiretilmis MMK malzemeye goére oldukca Ustiin Ozellikler gostermistir. Ayrica
kargilagtirma maksadi ile saf aliminyumun da mekanik ozellikleri verilmigtir
(Cizelge 2.1). XD y6ntemiyle iiretilmis MMK malzemenin iistiin 6zellikleri oldukca
kiiciik boyutlarda TiB, par¢aciklarinin varligi, matris ile takviye eleman: arasindaki
iyi birlesme ve yogun araylizey dislokasyon yapusi ile agiklanmugtir.
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Cizelge 2.1. Toz metalurjisi ve XD yontemiyle iiretilen MMK malzemelerin

mekanik 6zellikleri (60)
Malzeme Elastiklik Akma Cekme Sertlik
Modiilit Dayanimu Dayanim (VSD)
E (GPa) (MPa) (MPa)
Saf Al 70 64 90 37
Al/%20 hac TiB, 96 121 166 85
Al/%20 hac TiB, 131 235 334 110
(XD)

Daha 6nce yapilan bir ¢aligmada, Arsenault ve Wu (48), toz metalurjisi yontemiyle
iretilmis SiC/Al kompozitlerle sivi metal karistirma yontemiyle tiretilmis SiC/Al
kompozitleri karsilagtirmiglardir. Her iki yontemde de takviye elemanlarinin boyutu
ve dagilimi aym tutulmaya caligilmistir. Sivi metal karigtirma ySnteminde homojen
bir pargacik dagilimi i¢in gayret edilmigse de toz metalurjisi yontemiyle iiretilen
kompozitlerdeki kadar homojen bir pargacitk dagilimi elde edilememistir.
Dolayisiyla, sivi kanistirma dokiim yontemiyle iretilen kompozit malzemelerin
mekanik o6zellikleri, toz metaurjisiyle iretilenler kadar iyi olmamustir. Takviye
elamanlarimin boyutlarinin kiigiik oldugu durumlarda her iki kompozitin mekanik
ozellikleri arasindaki fark kiigiik olmustur (%3). Pargacik boyutu biiyiidiigiinde (250
um) bu fark %15’e kadar gikmugtr.

2.8.3. Literatiir dzeti

Pargacik takviyeli MMK malzeme iiretmek i¢in gesitli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemler arasindan sivi metal kanigtirma (dokiim) yonteminin diisiik maliyetli
firetim i¢in iyi bir potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir. Seramik pargaciklarin sivi
metal ile 1slanmama egilimi, homojen olmayan pargacik dagilimi, gaz bogluklan ve
istenmeyen arayiizey reaksiyonlar1 gibi problemler seramik pargaciklar birtakim
islemlere tabi tutarak, uygun bir kanstiric1 kullanarak ve sicaklik ve kangtirma hizi

gibi iglem parametrelerini optimize ederek giderilebilmigtir.

S1v1 metal karistirma metodu ile tiretilen MMK malzemelerde ergime sicakligi matris

malzemesinden oldukga yliksek olan kati pargaciklar ergimis karigimin akiciligm
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diigiirerek basarii bir dokiim yapilmasim engellemektedir ve gozenek miktarim
arttirmaktadir. Uretilen MMK malzemelerin ozelliklerini kotiilestirdigi igin gozenek
miktarinin azaltilmasi gerekmekte ve bu da ¢ogunlukla iiretim sonrasi dévme ve
ekstriizyon gibi ilave islemler gerektirmektedir. Ikincil islemlere gerek kalmadan
kaliteli MMK malzeme iiretmek igin sivi metal karistirma-basingli dékiim metodu
giindeme gelmis ve bu metotla iiretilen MMK malzemelerin 6zelliklerinde 6nemli
derecede iyilesmeler goriilmiistiir. Bu faydalar1 nedeniyle bu c¢aligmada MMK
malzemelerin iretilmesi igin sivi metal kangtirma-basingh dokiim yontemi tercih

edilmigtir.



31

3. TALASLI IMALAT VE iSLENEBILIRLIK
3.1. Girig

Talagli imalat iglemi en Onemli imalat yontemlerinden biridir. Dokiim, dovme,
haddeleme ve diger sekillendirme yontemleriyle {iretilmis mithendislik
malzemelerinin kullanima hazir hale getirilmesi igin gogunlukla talagh imalat
islemine maruz kalmalar1 gerekir. Talagli imalat isleminde is pargasimi istenilen
geometriye getirmek i¢in, lizerindeki fazlaliklar uygun takim tezgahi ve kesici takim
kullanilarak, talaslar geklinde uzaklagtirilip, istenilen boyutlar ve yiizey kalitesi
saglanir. Uzay ve havacilik, otomotiv, kalip gibi endiistriyel alanlarda gogu tiriine

son sekli talagh imalat islemleriyle verilir (61,62).

Talagl imalat igleminin maliyeti endiistriyel iirlinlerin maliyetinde énemli bir orana
sahip oldugu igin is parcasinin islenebilirliklerini ve kesici takimlarin kesme
performanslarini arttirmak/optimize etmek igin ¢ok saylda calisma yapilmustir.
[slenebilirlik, evrensel olarak tanimlanmis ve standardlastiriimig bir 6zellik olmayip
genelde ig par¢asi malzemesinden kesici bir takimla talag kaldirilmasi aninda (yani
talaghi imalat esnasinda) i pargasi malzemesinin davranisi olarak tanmimlanabilir.
Bagka bir ifadeyle “talag kaldirarak iy pargasi malzemesini sekillendirmenin nispi

kolaylig1 veya zorlugu” olarak tanimlanabilir (63).

Maliyetin diisiirilmesine yonelik yapilan galigmalarin sonucu olarak talagh imalat
islemini azaltmak i¢in gesitli yontemler gelistirilmis (6rnek olarak tam ve yakmn
geometride tiretim, modifiye edilmis dokiim) olmakla birlikte bu yéntemler olduk¢a
smirlidir ve ayrica talagli imalat ile elde edilebilecek iyi bir ylizey kalitesi gogu
pargalar i¢in gereklidir (5,12,64).

Talaglh imalat igleminde is pargasi malzemelerinin iglenebilirliginin ve kesici
takimlarin kesme performanslarinin artirilmasi ¢ok sayida bilimsel aragtirmanin

konusu olmustur.
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Geleneksel malzemelere gore Ustiin ozelliklere sahip yeni yiiksek performansh
malzemelerin ve alasimlarin (6rnek olarak, siiper alagimlar ve kompozit malzemeler)
gelistirilmesi aragtirmacilari bu yeni gelistirilen malzemelerin iglenebilirlik

problemlerine y6nlendirmistir (61).

3.2. islenebilirlik

Islenebilirlik, uygun kesici takim ve kesme parametreleri kullamlarak bir malzemeyi
(¢ogunlukla metal) talagli imalat yontemleriyle sekillendirebilmenin nispi kolayligi
veya zorlugudur (14). Islenebilirlik, ekseriyetle malzemenin 6zgiil bir ézelligi olarak
algilansa da, islenebilirlik sadece iglenen malzemeye bagli olmayip aym zamanda

isleme y6ntemi ve isleme parametrelerine de baglidir (15).

Islenebilirligi degerlendirmek icin gesitli kriterler kullanilir. Bunlardan en yaygin

olanlar1:

1. Takim 6mrii;
2. Kesme kuvvetleri ve harcanan enerji veya giig;

3. Islenen yiizey kalitesidir (62).

Malzemelerin islenebilirliklerini etkileyen malzeme 6zellikleri sertlik, stineklik, 1s1l
iletkenlik, peklesme, malzeme igindeki inkliizyonlar ve malzemenin kimyasal
bilesimidir. Omek olarak, sertlik arttik¢a kesici takimda abrasif agmnma artar ve
dolayisiyla takim 6mrii kisalir. Diigiik sertlik ve dayamim genelde iyi islenebilirlik
anlamina gelmekle birlikte sertligi az olan g¢ok siinek malzemelerde yigint1 talag
(built-up-edge - BUE) olusumu gergeklestigi igin yiizey kalitesi kotilesir ve takim
omri kisalir. Cok diigiikk sertlik talagli imalat igleminin performansim kotii yonde
etkileyebilir. Ornek olarak, nispeten diigiik sertlife sahip diisiik karbonlu geligin
islenmesinde kotii yiizey kalitesi olusur ve talas uzaklastirilmasi ile ilgili
problemlerle kargilagilir. Bu nedenle, diisiik karbonlu ¢eliklerde yiizey sertligini
artirmak ve talag kirilmasini saglamak igin ekseriyetle soguk ¢ekme isleme

uygulanir. Diisiik siineklik, metal kesme igleminde genelde olumlu bir etki yaparak
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iyi talag olusumuna katkida bulunur ve metal kesme iglemi igin daha az giic
gerektirir. Artan is pargast dayanim da kesme kuvvetleri, 6zgiil enerji ve kesme
sicaklifini artiracagt igin, artan dayanimla metal kesme islemi zorlasir. Bununla
birlikte, yliksek 1s1l iletkenlik kesme bolgesinden olugan ismin hizli olarak
uzaklastirilmas: demektir. Bu nedenle, yiiksek 1sil iletkenlik islenebilirlik yoniinden
genelde faydalidir (65).

Ayrica, bir malzemenin kimyasal bilegimi, maruz kaldig: sl iglem ve icerisindeki
inkltizyonlar islenebilirlik 6zelligini 6nemli ol¢lide etkiler ve bazi durumlarda
kimyasal bilesim takim {izerinde etkin olan aginma mekanizmalarim da belirler

(14,63).

3.3. Talagh imalat ilemi

Talagh imalat iglemi, bir is pargasi iizerindeki fazlaliklar uygun kesici takim ve
takim tezgahi kullanarak uzaklastirmaktir. Is pargasi metal oldugu zaman islem metal
kesme olarak da isimlendirilir. Talagli imalat igleminde etkin olan kesme hareketi ig
pargasinin kesici takim oniindeki plastik deformasyonunu ve deforme olan bu
katmanin talasa doniigmesini gerektirirr Bu yoOntem ¢ofunlukla metalleri
sekillendirmek igin uygulansa da diger bazi malzemeler de aym1 yontemle
sekillendirilebilir (14,15).

Asagidaki sebepler dikkate alindifinda talagli imalat isleminin en Onemli imalat

yontemlerinden biri oldugu anlagilir:

1. Cok gesitli malzemeler talagli imalat yontemiyle sekillendirilebilir. Gergekte
biitiin kat1 malzemeler islenebilir. Polimer ve polimer esasli kompozitler de
talagli imalat yontemiyle iglenebilir.

2. Talagh imalat islemiyle diiz ve dairesel yiizeyler gibi diizenli geometriler
olusturulabilir. Birka¢ talagh imalat iglemi sirayla uygulanarak hemen hemen

biitiin karmagik geometriler elde edilebilir.
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3. Talash imalat islemiyle i parcasi 6lgiileri ¢ok yakin toleranslarda elde edilebilir

ve ¢ok iyi ylizey kalitesi elde edilebilir (14).

Farkli geometrilerdeki is pargalarini talagl imalat yontemiyle sekillendirebilmek igin

cesitli talagli imalat islemleri ve bu islemlere 6zgii takim tezgahlari geligtirilmistir.

Tornalama islemi talagh imalat ile ilgili yapilan deneysel g¢aligmalarda en g¢ok
kullanilan talagli imalat y6ntemidir. Etkin bir talagli imalat iglemi olan tornalama
islemi dairesel is parcalarimin islenmesinde kullamlir, Islenecek olan is pargast
genelde bir aynaya baglanarak dondiiriiliir. Bir takim tutucu iizerine rijit olarak
baglanmis kesici takim donen i pargas: ekseninde ilerletilerek ve is par¢asindan bir
katman kaldirilarak, dairesel veya daha karmagik profilli ylizeyler olusturulur. Sekil

3.1 torna tezgahi ve tornalama iglemini sematik olarak gostermektedir.

Kesme hizi, (V) kesilmemis ig pargasi yiizeyindeki bir noktanin kesici takim 6niinde
birim zamanda aldig1 yol olarak tanimlanir ve ¢ogunlukla m/min olarak ifade edilir.
Ilerleme hiz1 (f), is pagas1 malzemesinin her bir d6niigiinde kesici takimin is pargast
eksenine paralel olarak kat ettii mesafedir. Talas kalnhf1 (a), is parcasi
malzemesinden kaldirilan malzemenin derinligidir ve i parcas: eksenine dik yonde
olgiiliir. Bu ii¢ kesme parametresinin ¢arpimiyla ekseriyetle metal kesme isleminin

verimliligini ifade eden talag kaldirma oran1 bulunur (66).



35

{a)

/5

Tlerleme !t )
Takim X.

{b) (c)

Sekil 3.1. Torna tezgahi ve tornalama igleminin gematik olarak gosterimi (66)

3.4. Talagh imalat Mekanigi ve Talag Olusumu

Talaghi imalat isleminin mekanigi ve talas olusumu {izerine yapilan analizlerde
genellikle is pargasi olarak metaller dikkate alinmustir (14,62). Bununla birlikte,
metal dis1 olan malzemelerin islenmesinde de benzer kurallar uygulanabilir. Talagl
imalat islemi gergekte {i¢ boyutlu ve olduk¢a karmagik oldugu igin talagh imalat
isleminin mekaniginin tanimlanmasinda iki boyutlu dik kesme (orthogonal) modeli
kullanilir (Sekil 3.2). Bu yaklagim basit olmakla birlikte talagli imalat mekanigini
yeterli dogrulukta tamimlar. Iki boyutlu dik kesme modeli talasl imalat igleminin
analizinde onemli bir oynar. Bu modele gore, i pargasinin kesici takimi zorlamasiyla
kayma diizleminde is pargasinin kayma gerilmesinin agilmasiyla talag olusumu

gergeklesir (14).
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Talas & Takim

is parQaSI—“ h ”_:7&\ 4

| “'j{ -1 |5 pargast

(&) {b)

tp : deforme olmamus talag kalinlig1 l5 : kayma diizlemi uvzunlugu
t. : deforme olmusg talas kalinlig: ¢ : kayma diizlemi agis1
w : is pargas1 genisligi o : kesici takim talag ag1s1

Sekil 3.2. Dik kesme modeli (14)

Gergekte ise talag olusumu ince bir bélgede gergeklesir, Sekil 3.3. Talas olusumu
plastik deformasyonun 6nemli derecede rol oynadifi bir iglemdir. Talagli imalat
isleminde talas olusumu, is par¢asinin kesici takim oniindeki bolgesel deformasyonu
ile gergeklesir. Is pargasi ve kesici takim arasindaki nispi hareket sonucu is
pargasinda olusan gerilme iy par¢asimi birinci deformasyon bolgesinde plastik
deformasyona ugratarak talas olugumunu gergeklestirir. Olusan talas, kesici takimin
talag ylizeyi iizerinden gecerek atilir. Birinci kayma (deformasyon) diizleminde
olusan talas kesici takimin talag ylizeyi tizerinden gegerken kayma veya yapigma

sonucu ikinci defa deformasyona ugrar ve kesme bdlgesinden atilir.
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Birinci deformasyon
bolgesi

Ikinci deformasyon
bolgesi

Sekil 3.3. Gergek talag olusumu (14)

3.5. Takim-Talas Arayiizeyi ve Yigint1 Talas Olusumu

Talagh imalat islemi esnasinda birinci deformasyon bolgesinden ayrilan talag kesici
takim-talag ylizeyinden gegerek kesme boélgesinden atilir. Talasin bu boigeden
gecerken kesici takimla etkilesimi ve davranis: talagli imalat performansmi énemli
Olgiide etkiler. Cogu analizlerde bu bolgede kesici takim ve talag arasinda klasik
siirtinme oldugu kabul edilmistir fakat bu yaklasimin genellikle uygun olmadig:
goriilmiistiir. Kesici takim, talag ve ani durdurma ile elde edilen numuneler {izerinde
yapilan metalurjik incelemelerde, bu bolgede coguniukla klasik siirtinmenin
olmadig1 ve yapisma oldugu sonucuna varilmistir (66). Bu bélgede yiiksek basing ve
sicakliktan dolay: iki yilizey birleserek metalin kayma hareketini durdurur fakat
takim-talas arasindaki hareket devam ettiginden dolay: araylizeyde akma bolgesi
olusur. Hareketin sekli ¢ogunlukla kesilen is pargasi malzemesinin Ozellifine ve
kesme parametrelerine baghdir. Bu bdlge “akma bdlgesi” veya “ikinci deformasyon
bolgesi” olarak adlandirilir, (Sekil 3.3).

Araylizeyde yapigma sonucu akma bolgesi daima kesici takim yiizeyinde olusmaz.

Alternatif bir 6zellik olan yigint1 talas, talagli imalat islemlerinde sikga goriliir.
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Cogunlukla orta seviyedeki kesme hizlarinda goriilen yigint talas, yapilarinda birden
fazla faz bulunduran alagimlarin iglenmesinde, peklesen is pargasi malzemesinin
kesici takim talas ylizeyinde ve kesici ug etrafinda kiimelenerek talagin kesici takimla
dogrudan temasim engeller. Yigmti talas olusumu ile, yogun ve hizli kayma
deformasyonu takim yiizeyinden yigint1 talas yiizeyine taginur (66).

Yigint talag olusumunun gergeklestigi sicaklik i pargasinin yeniden kristallesme
sicakliginin altindadir. Yignt1 talagin yapisi yeniden kristallesmeye maruz kalmis
akma bdlgesinin yapisindan tamamen farklidir. Yigint1 talag dinamik bir yapiya
sahiptir. Metal kesme islemi esnasindaki zor sartlarda sertlesen katmanlarin
ktimelenmesiyle olusur ve belirli bir ylikseklige ulagtiktan sonra talag akiginin neden
oldugu kayma kuvvetlerine daha fazla dayanmayacag igin talas veya i pargasi
vasitasiyla kesici ugtan uzaklagir. Yignt1 talag, kesici ugtan uzaklagtirilmasi ile tekrar
olusmaya baslar ve bu sekilde periyodik olarak olusumu ve kirilmasi devam eder.
Yigmt: talagin kesici takim yiizeyinden atiimasi esnasinda bir kisim kesici takim
malzemesi de yifint1 talasla birlikte kopup gidebilir (63). Bazi durumlarda yigint1
talas kesici ug lizerinden is pargasi malzemesine dogru ¢ikinti olugturarak talasg
derinligini artirir ve bu ¢ikinti diizensiz bir yapiya sahip olacagi igin yiizey
piiriizliliigling artinr (67).

Yigint1 talagin sekli, 6zellikle kesici takim talag agisini ve talas derinligini etkiler.
Y1gint1 talag, talagh imalat isleminde gesitli durum ve bigimlerde goriilen ve genelde
olumsuz kabul edilen bir faktordiir ve olustugu kesme sartlarnn degistirilerek
cogunlukla olusumu engellenebilir (63).

3.6. Talash imalat isleminde Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma iglemi esnasinda olusan kesme kuvvetleri, 1s1 olusumu, takim émrii,
islenen ylizeyin kalitesi ve is pargasinin boyutlar {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Kesme kuvvetleri aym1 zamanda takim tezgahlarinin, kesici takimlarin ve gerekli
baglama kaliplarinin tasariminda da kullanilir (66-68). Tornalama islemi esnasinda

olugan kuvvetler Sekil 3.4’te gematik olarak goésterilmigtir.
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F oo Talas
¢ Esas kesme kuvveti kalinhig1

o

Dy 174 Fyilerleme D,
kuvveti /\ J/

Is pargas
dénme yonu
Fr
Radyal (pasif)
kuvvet \ ~

* Ilerleme yonii
Sekil 3.4. Tornalama isleminde kesme kuvvetleri (15)

Burada kesme kuvvetinin ii¢ bileseni mevcuttur.

1. Esas kesme kuvveti (F¢): Kesme hiz1 yoniinde etki eder . En biiyiik kuvvet olup
metal kesme igleminde harcanan giiciin genelde % 99’una karsilik gelir.

2. llerleme kuvveti (F5): Kesici takimin ilerlemesi yoniinde etkiyen kuvvettir. Kesme
kuvvetinin ekseriyetle yaklagik % 50’si kadardir fakat ilerleme hizinin kesme
kuvvetiyle kargilagtirldiginda ¢ok kii¢iikk oldugu i¢in metal kesme islemindeki
gerekli giiciin ¢ok az bir kismina karsilik gelir.

3. Radyal kuvvet (F,): Islenen yiizeye dik etkiyen kuvvettir. Bu kuvvet de ilerleme
kuvvetinin yaklasik % 50°si kadardir (15).

Bilegke kuvvet bu ii¢ kuvvetin vektorel olarak toplanmasi ile elde edilir ve agagidaki
esitlikle hesaplanir:

F=\F*+F}+F? [3.1]
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3.7. Talash Imalat igleminde Is1 ve Sicakhik

Talagh imalat isleminde kullamilan gii¢ (F.V) ekseriyetle 1siya doniiserek talagin, is
pargasinin ve kesici takimin sicakligimi artirir, Sicaklik artigi, metal kesme iglemi
esnasinda olusan 1s1 ve ayn1 zamanda bu 1sinin uzaklagtirilmas: durumuna baghdir
(67). Olusan 1s1 sonucu sicaklik artigi kesici takim performansimi ve is pargasi
kalitesini etkiler (63). Kesme bolgesinde 1s1 {iretme kapasitesine gére 1s1 olugturan iig
bolge vardir (Sekil 3.5):

Is pargasi

il
A — Esas 151 bélgesi (1. deformasyon bolgesi)

B - ikinci 151 bolgesi (II. deformasyon bolgesi)

C - Bosluk ylizeyi 1s1 bblgesi (III. deformasyon bolgesi)

Sekil 3.5. Kesme bolgesinde 1s1 olusumu (61)

A - Kayma diizlemi; buradaki plastik deformasyon 6nemli bir 1s1 kaynafi olup
olusan 1sinin ¢ogu talasta kalir.

B - Takim-talag arayiizeyi temas bolgesi; buradaki ilave plastik deformasyon olur ve
kayma hareketinden dolay: 1s1 olusumunda 6nemli derecede etkilidir.

C - Takim yan ylizeyi, burada yeni olusan is pargasi ylizeyinin takim yiizeyine
stirtiinmesiyle 1s1 olugur. Ozellikle bu siirtinme yan yiizey asinmasi ile artar
(15).

Isimin takim aginmasi ve takim 6mrii lizerinde dogrudan bir etkisi vardir ve kesme
hizinin artigim smirlandirir. Olugan 1smin ¢ogu kesme bolgesinden talag, is parcasi,

kesici takim ve ortam tarafindan uzaklagtirilir, bunlarin her biri tarafindan



41

uzaklagtirilan 1sinin miktan i§ pargasi malzemesi, kesme parametreleri, kesici takim

malzemesi, takim geometrisi ve kesme sartlaniyla degigir (67).

Kesme hizi1, kesme sicakligi {izerinde gok 6nemli bir etkiye sahiptir. Kesme hizinin
artmastyla metal kesme islemindeki deformasyon ve siirtiinme igin kullanilan birim

zamandaki enerji artar ve bu da 1s1y1 ve dolayisiyla sicakligi artirir (67).

Asin sicaklik, kisa takim Omrii ve kesme hizimi simirlandirmamn ana sebebidir.
Kesici takim malzemelerinin geligtirilmesi biiylik bir oranda yiiksek sicaklik
etkilerine dayanabilmeleri etrafinda odaklanmustir. Kesme bolgesindeki sicaklik
biiyiik oranda takim ile talag arasindaki temasa, kesme kuvvetlerinin bliylikliigiine ve
is pargas1 ve kesici takim arasindaki siirtlinmeye baglidir. Bu durumda diigiik kesme
hizlan is pargasimna iletilen 1siy1 ve dolayisiyla sicaklifi artirabilir. Yiiksek kesme
hizlar1 enerjinin ¢ogunun talasla atilmasinin ve kesici takim ve is pargasina az
miktarda 1s1 iletilmesini saglar. Metal kesme isleminde olusan isimn ¢ogu kesme
bolgesinden ideal olarak talasla uzaklastirilir. Talagtaki 1s1, kesici takimi talag ve
takim arasinda temas oldugu siirece etkiler. Isitnin ¢ogu kayma bdlgesinden
kaynaklanir ve bu nedenle takim ve talas arasindaki temasin Olgiisii performansi
etkiler. Kii¢iik talag agilarindan kaynaklanabilen kiigiik kayma agilar1 i§ pargasina
iletilen 1s1 miktarin artirabilir (63).

3.8. Kesici Takim

3.8.1. Kesici takim geometrisi

Talasli imalat isleminde etkin bir sekilde kesme isleminin yapilabilmesi igin kesici
takim uygun geometriye sahip olmalidir, Cesitli talagli imalat iglemleri igin kesici
takim geometrileri de farklilik gosterir. Kesici takimlar tek noktadan kesme islemi
yapan ve ¢ok noktadan kesme islemi yapan kesici takimlar olmak iizere genelde iki
kategoriye ayrilir. Bununla birlikte, biitiin talagh imalat iglemlerinde talag olusum
mekanizmasi temelde aym oldugu i¢in tek noktadan kesme islemi yapan kesici

takimlara uygulanan kurallar, genelde ¢ok noktadan kesme islemi yapan kesici
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takimlara uygulanan kurallar ile aymidir. Tornalama igleminde genelde tek noktadan
kesme islemi yapan kesici takimlar kullanilir (14). Sekil 3.6’da tek noktadan, sag

yonlii kesme (sag yan) islemi yapan bir kesici takim goériilmektedir.

Takim
gbvdesi

Yan talag
agist ,f)\
X

Arka yanagma

agis1 \%

On bosluk \ agist
ag1s

Sekil 3.6. Sag yonlii kesme iglemi yapan, sag yan kesici takim (69)

3.8.2. Kesici takim malzemeleri

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

malzemeleri asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir (63):

a) yiiksek sertlik ve sicak sertlik,

b) yiiksek tokluk,

c) is parcasina kars1 kimyasal olarak asallik,

d) oksidasyon ve kimyasal olarak ¢6ziinmeye (dissolution) kars: kararlilik,

e) 1s1l goklara kars1 direng.
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Endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullamilan kesici takim malzemeleri asagida

kisaca Ozetlenmisgtir.

3.8.2.1. Yiiksek hiz celigi

Yiiksek hiz geligi, karbon ve diisiikk alagimli geliklere nazaran yiiksek sicakliklarda
sertligini koruyabilen yiiksek alagimli bir takim geligidir ve giiniimiizde kullanilan en
Onemli takim malzemelerinden biridir. Matkap, kilavuz, freze ¢akilart ve tiglar gibi
karmagik geometriye sahip kesici takimlarin iiretiminde yaygin olarak kullanilirlar.
Yiiksek hiz geligi kesici takimlar sementit karbiir ve seramik gibi daha sert kesici
takimlardan daha iyi tokluk ozellikleri sergilerler. Taglamayla istenilen geometriye
kolayca getirilebildikleri igin, imalatgilar tarafindan tek noktadan kesme islemi yapan
kesici takim olarak da kullanilirlar, Yiiksek hiz ¢eligi takimlar, 6zellikle matkaplar,

kesme performanslarinin 6nemli 6lgiide artirilmasi igin TiN ile kaplanirlar (66).

3.8.2.2. Sementit Karbiirler

Sementit karbiir kesici takimlar ilk olarak tungsten karbiir (WC) ve kobalt (Co)
pargaciklarindan toz metalurjisi yoOntemleriyle iretilmislerdir. Sert WC
pargaciklarindan dolayr dékme demir ve gelik dig1 metallerin islenmesinde yliksek
iz ¢eliginden daha yiiksek kesme hizlarinda etkin bir sekilde kullanilmistir (66).

Celik ve WC-Co arasindaki giiglii bir kimyasal reaksiyondan dolay: takim-talag
arayiizeyinde adhezyon ve diflizyon vasitasiyla ozellikle geliklerin islenmesi
esnasinda hizli krater asimnmasi olustugu igin, WC-Co sementit karbiir kesici
takimlara TiC ve TaC ilave edilerek krater asinma direnci onemli derecede
iyilestirilmigtir. WC-TiC-TaC-Co kesici takimlar geligin iglenmesinde kullanilabilir
(14,66).

iki tiir sementit karbiirlin genel dzellikleri benzer olup agagidaki gibidir:
1) yiiksek basma dayanimi, diigiik veya orta seviyede ¢ekme dayanim,
2) yiiksek sertlik (90-95 HRA),



3) yiiksek sicak sertlik,

4) iyi aginma direnci,

5) yiiksel 1s1l iletkenlik,

6) yliksek elastikiyet modiili,

7) yiiksek hiz geliginden diigiik tokluk (66).

Celik digt malzemelerin iglenmesinde kullanilan sementit karbiir kesici takimlar
aliminyum, piring, bakir, magnezyum, titanyum ve dékme demirin islenmesinde
kullamlir. Celik tiirii malzemeler igin olan sementit karbiir ise diigik alasiml,
paslanmaz ve diger alagimli ¢eliklerin islenmesinde kullanilir. Bu tiir kesici
takimlarda WC ile birlikte TiC ve/veya TaC’de kullanilir. Cogunlukla % 10-25
oraninda TiC ve TaC ayn1 oranda WC azaltilarak ilave edilir. Bu yapi, bu tiir kesici
takimlarda c¢eligin islenmesinde krater aginma direncini artirir fakat ¢elik dist

malzemelerin iglenmesinde hizli yan yiizey asimmmasina sebep olur (66).
3.8.2.3. Kaplamah sementit karbiir

Sementit karbiirlerin aginmaya direngli TiC, TiN ve/veya Al,O3; gibi malzemelerle
kaplanmasi kesici takim alanindaki en 6nemli gelismelerden biri olarak kabul edilir.
Kimyasal (CVD) veya fiziksel (PVD) buhar ¢okeltme yontemleriyle sementit karbiir
altlik tizerine birkag:b mikron kalmliginda tek veya goklu katman olarak kaplanan bu

malzemeler, sementit karbiir kesici takimin performansini 6nemli dlgtide artirir (14).

Kaplamalar, geligtirildikleri ilk zamanlarda tek katman olarak uygulanmistir fakat
son zamanlarda ¢ok kath kaplamalar gelistirilmistir. WC-Co kesici takima, adhesiv
olarak iyi birlesmelerinden ve birbirlerine yakin 1s1l iletkenlik katsayilarindan dolay:
¢ogunlukla TiN veya TiCN uygulanir. Bu ilk katmanin tizerine TiN, TiCN ve Al,O3
uygulanmasi yaygindir (14).
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3.8.2.4. Sermet

Sermet ifadesi seramik ve metal kelimelerinden tiiretilmigtir ve sementit karbiirlerin
miisterek ismidir. Sermet kesici takimda sert pargaciklar WC’den ziyade TiC, TiCN
ve/veya TiN esasli seramik pargaciklardan olugurken birlestirici faz da nikel ve/veya
molibdenden olugur. Sermet kesici takimlar da sementit karbiir gibi toz metalurjisi
yontemleriyle iretilirler. Celik, paslanmaz ¢elik ve dokme demirin bitirme ve yar
bitirme iglemlerinde yiiksek kesme hizlarinda kullanilirlar. Celiklerin iglenmesinde
kullanilan sementit karbiir kesici takimlardan genellikle daha yiksek hizlarda
kullanilirlar. Diigiik ilerleme hizlarn kullamilarak iyi bir yilizey elde edilerek
¢ogunlukla taglama islemine gerek kalmaz (15,63).

3.8.2.5. Seramik

Seramik kesici takimlar esas olarak aliiminyum oksit (Al;O3) ve silisyum nitriir
(Si3Ns) olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Sementit karbiir kesici takimlarla
kargilagtinldiklarinda yiiksek sertlik ve sicak sertlik, yiiksek aginma ve plastik
deformasyon direnci ve iyi kimyasal kararhlik 6zelliklerine sahip olmakla birlikte
diistik 1s1] sok direnci ve kirilma toklugu 6zellikleri sergilerler. Al;O; seramik kesici
takimlar dékme demir ve gelik dokiimiin yiiksek hizlarda islenmesinde bagariyla
kullanilirlar. Rijit olarak baglama gergeklestirildiginde, sertlestirilmis geliklerin
bitirme islemleri yiiksek hiz, diigiik ilerleme ve diigiik talas derinligi kullamlarak
gerceklestirilebilir (63).

Uretimlerindeki ve sinterlenmelerindeki iyilestirmelerle ve tokluklarim artiric: gesitli
elementlerin katilmasiyla seramik kesici takimlar daha iyi dayanim, 1sil ok direnci
ve kirilma toklugu gibi 6zelliklere sahip olmuslardir ve dolayisiyla uygulama alanlan

genislemigtir (63).
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3.8.2.6. Cok sert kesici takimlar

Dogal elmas (tek kristalli), ¢ok kristalli elmas (polycrystalline diamond - PCD) ve
kiibik bor nitrit (cubic boron nitride - CBN) gok sert kesici takimlar grubuna giren

malzemelerdir.

Dogada bilinen en sert malzeme dogal elmastir. Sementit karbir veya Al,O3’ten
yaklasik olarak 3-4 kat daha serttir. Anizotropik ozellik sergiledigi icin dlciim
yapilan kristal diizlemine bagli olarak sertligi 6500 — 12000 VSD arasinda degisir.
Cok ytiksek sertligi, miikemmel aginma direnci, diigiik siirtiinme katsayisi, diigiik
genlesme katsayisi ve 1s1l ok direncini artiran yiiksek iletkenligi ve iyi ug keskinligi
tek kristalli elmasi takim malzemesi olarak cazip hale getirmistir. Elmas kesici
takimlar yliksek sertliklerinden dolay: karbiir ve seramik kesici takimlardan aginma
direnci abrasif aginma mekanizmasinin hakim oldugu yerlerde g¢ok daha iyidir
(14,66).

Kesici takim olarak tek kristalli elmas 6zel uygulamalar igin kullanilir. En yiiksek
sertligi veren kristal yonlenmesi segilir ve kesici takim geometrisine lepleme ile
getirilir. Kesici uglar milkkemmel bi¢im hassasiyetine getirilir, uglar hazirlanir ve gok
yilksek hassasiyette ve kalitede bitirme ylizeyleri elde edilebilir. Optik aletlerin
tiretimi igin kullanilir. Bununla birlikte, diigiikk tokluklarindan, kesici takim
geometrisine getirilmedeki giicliklerinden ve yiiksek maliyetlerinden dolay1 tek
kristalli elmas kesici takimlarin kullanimlar1 olduk¢a sinirhidir (66).

Cok kristalli elmas (PCD) kesici takimlar yapay elmasin grafitik karbondan ¢ok
yikksek sicaklik ve basing altinda {iretiminden sonra kullamilmaya baglanmustir.
Cesitli boyut ve sekillerde tiretilen elmas pargaciklar bir metalik birlestirici ile
birlikte bir araya getirilerek sicak presleme yOntemiyle ¢ok yiiksek basing altinda
kesici takim geometrisinde imal edilir. Cogunlukla 0,5 — 1 mm kalinhgindaki PCD,
sementit karbiir alt katman tizerinde kesici takim olarak kullanilir (15).
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PCD kesici takimlar rasgele yonlenmis elmas pargaciklarindan olustugu igin cogu
uygulamalarda izotropik davranig sergilerler. Dogal elmastan elde edilebilecek kadar
miikemmel bir kesici ucun PCD kesici takimla elde edilmesi miimkiin olmamakla
birlikte kesici u¢ deformasyona daha az duyarlidir. Bununla birlikte diger kesici
takimlarla karsilagtinildiginda aginmaya karst dayanimi miikemmeldir. Cok uzun siire
kesme hassasiyetini korudugu i¢in 6zel uygulamalar i¢in gok uygundur. Dogal elmas
gibi demir dis1 ve metal disi malzemelerin iglenmesinde kullanilir (66). Yiiksek
dayamm ve sertligine ragmen yiiksek sicaklikta ¢eligin iglenmesinde hizli takim
asinmasindan dolayr kullanilmaz. Yiiksek sicaklikta elmasin grafite doniigiimii
ve/veya elmas ile demir veya atmosfer arasindaki etkilesimden dolay: hizli takim

aginmasi gerceklesir (66).

Yapay elmas iiretiminde kullanilan aymi teknoloji ile hekzagonal bor nitritten CBN
firetimi gergeklestirilmistir. 3500 — 4500 VSD sertligi ile elmastan sonra sertlikte
ikinci srada yer alir. 1100 °C sicaklikta sertligi 1800 — 2000 VSD olup sementit
karbiiriin oda sicakligindaki sertliine tekabiil eder. Miikemmel aginma direnci, iyi

1s1l iletkenligi, diistik stirtiinme ve 1s1l genlesme katsayilar diger 6zellikleridir (66).

PCD kesici takimlarda oldugu gibi CBN pargaciklari ¢ok yiiksek basinglar
kullanilarak kesici takim haline getirilir. Yogunlugunu artirmak igin baslangig
pargaciklara bir miktar metal tozu ilave edilir. CBN demir, kobalt ve nikel esash
malzemelerin islenmesinde kullanilir. Titanyum, aliiminyum ve zirkonyum gibi nitrit

ve bor olusturan elementlerle reaksiyona girer (66).

3.9. Takim Asinmasi

Hemen hemen biitiin talaslh imalat iglemleri esnasinda kesici takimlar belirli bir siire
sonra etkin olarak kesme kabiliyetlerini kaybederler. Sekil 3.7 kesici bir takim
lizerindeki aginmalar1 sematik olarak gostermektedir. Kesici takim geometrisindeki
tedrici sekil degisikligi (asinma), anlik yiiksek kuvvetlerden dolay: kesici ucun

kirilmas: ve yiiksek sicaklik ve gerilmeler nedeniyle kesici takim malzemesinin
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dayaniminin  azalarak plastik deformasyona ugramasi kesici takimin kesme

kabiliyetini kaybetmesinin nedenlerindendir (14,66).

Yan yiizey
-agmma bandi

genisgligi (Vy)

Krater aginmasi
e Centik aginmasi

Yan yiizey aginmasi

\< ~————Talag derinligi

\—— Burun aginmasi

Tlerleme

Sekil 3.7. Kesici takimdaki aginmalarin sematik olarak gosterilmesi (14)

Talag kaldirma iglemi esnasinda kesici takimin aginmasi asagidakilerden biri veya

birkaginin aym1 anda gbzlenmesiyle anlagilir:

- kesme kuvvetlerindeki agin yiikselme,

- sicaklik artigi,

- asin titresim,

- ylksek giiriilti,

- islenen malzeme boyutlarindaki degisim,

- islenen ylizeyin bozulmasi (61).
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Talas kaldirma islemi esnasinda kesici takimin kesme kabiliyetini kaybettigi ii¢

faktor mevcuttur:

1-

Kinlma: Kesici takima gelen anlik yiiksek kuvvetler nedeniyle olugan kirilmalar
veya siirekli olmayan kesme iglemi (frezeleme islemi gibi) esnasinda mekanik ve
1s11 yorulmalar sonucu kirik olusumundan dolay: kesici takimda kirilma ve
pullanma-soyulma seklinde olusan aginmalardir (61).

Plastik deformasyon: Kesici takimda plastik deformasyon, yiikksek basing ve
sicaklik sonucu olugur. Plastik deformasyona ugramus kesici takim geometrisi
degistigi i¢in kesme islemini etkin bir sekilde yapamaz, sicaklik artar ve talas
akis1 degigir. Plastik deformasyona diren¢ ig¢in kesici takimin sicak sertlik
Ozelliginin iyi olmasi gerekir. Ayrica, u¢ yuvarlatma ve kesme geometrisi
iyilestirilerek plastik deformasyona direng artirilabilir (63).

Tedrici takim asinmasi: Kesici takim iizerinde tedrici aginma talas ylizeyi ve yan
yiizey olmak iizere iki bolgede goriiliir. Talag yiizeyindeki aginma “krater

2

aginmasi” ve yan yiizeydeki aginma da “yan yiizey (yanak) asinmasi” olarak
isimlendirilir. Krater aginmasi, kesici takim talas yiizeyinde talagin hareketiyle
olugan igbiikey alandir. Krater aginmasinin bityiikliigli, bu alanin derinligi ve
alan olgtilerek belirlenir. Yan yiizey aginmasi ise yeni olusan i§ pargasi yiizeyi ile
kesici takim yan yiizeyinin siirtiinmesiyle olugur. Yan yiizey aginmasi bu aginma
bandinin genigligi ile dlgiiliir. Kesici takimun i pargasi orijinal ylizeyi ile temasta
olan yan yiizeyinde g¢ogunlukla daha fazla bir aginma goriiliir. Centik aginmas
olarak adlandirilan bu aginmanin sebebi i§ parcasi yiizeyinin soguk haddeleme
veya onceki islemlerden dolay: sertlesmis olmasi, dokiimden kalan sert

malzemeler ve diger nedenlerdir (14,63).

3.10. islenebilirlikle ile ilgili Literatiir Aragtirmasi

3.10.1. Metal matrisli kompozit malzemelerin islenebilirligi

Dokiim, dovme, ekstriizyon vb. yontemlerle {iretilen MMK malzemeler kullanilacag:

yerlerde fonksiyonlarmi yerine getirebilmeleri igin genellikle talagh imalat
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islemlerine maruz kalirlar. Bu islemler sayesinde daha iyi bir ylizey kalitesi ile
birlikte gerekli geometrik ve 6l¢li toleranslar saglanir. Pargacik takviyeli MMK
malzemeler iistiin mekanik ve 1sil 6zelliklere sahip olmakla birlikte, bu malzemelerin
kotii islenebilirlikleri endiistride yaygin olarak kullanilmalarim1 engellemektedir (70-
74).

MMK malzemelerin igerisindeki seramik takviye elemanlari genellikle talagh
imalatta yaygin olarak kullanilan sementit karbiir kesici takimlarin tanelerinden daha
sert oldugu igin talagli imalat esnasinda sementit karbiir kesici takimlarda hizl
abrasif yan yiizey aginmasina sebep olmaktadirlar veya daha uzun bir takim 6mrii
elde etmek i¢in de MMK malzemelerdeki seramik pargaciklardan daha sert taneler
iceren Cok Kristalli Elmas (PCD) gibi kesici takimlara ihtiya¢c duyulmaktadir.
Sementit karbiir kesici takimlarin ¢ok kisa siirede aginmasi ve PCD kesici takimlarin
pahali olmast MMK malzemelerin isleme maliyetlerini yiikseltmektedir. Dolayisiyla
ekonomik bir iglenebilirlik i¢in kesici takimin ve kesme parametrelerinin iyi
belirlenmesi MMK malzemelerin islenmesinde yiiksek isleme maliyetini diigiirmek

i¢in oldukca 6nemlidir.

MMK malzemelerin iglenmesi konusunda yapilan ilk galigmalar yiiksek hiz geligi
takimlarin bu malzemelerin islenmesinde yetersiz oldugunu ve kabul edilebilir bir

takim omrii i¢in daha sert kesicilere ihtiyag¢ oldugunu gostermistir (2,5,75,76).

Pargacik takviyeli MMK malzemelerin islenmesiyle ilgili yapilan ilk ¢aligmalardan
biri Brun et al.’a (77) aittir. Bu c¢alismada % 40 SiC parcacik takviyeli 6061
aliiminyum matrisli MMK malzeme seramik, sementit karbiir, CBN ve PCD kesici
takimlar kullanilarak tornalanmugtir, Kesici takim yan yiizey asinmasmin kesici
takam sertligiyle ters orantili oldufu goriilmistiir. Kullanilan biitin takimlar
arasindan PCD’nin 152 m/min’de kabul edilebilir takim Omrli sagladigi ve 152
m/min’den diisik kesme hizlarinda takim Omriiniin 6nemli derecede arttig:

gorilmiistiir.
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Weinert and Konig (78), % 20 AlO5 kisa elyaf, % 20 SiC pargacik ve % 10 B4C
pargacik ile takviyeli gesitli aliminyum alagimlart MMK malzemelerin iglenmesinde
takviye elamaninin ve kesici takimin tanelerinin boyutlarinin ve sertliklerinin kesici
takim asmnmas: iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ince, orta ve kaba taneli ii¢
farkli sementit karbiir ile 10 ve 20 um boyutlarinda pargaciklardan olusan iki farkl
PCD (PCD 010 ve PCD 025) kesici takimlar kullanilmigtir. Bu ¢aligmadan takim
aginmasi lizerindeki en belirgin faktoriin takviye elamaninin sertligi oldugu ve esas
kesici takim aginma mekanizmasinin abrasyon oldugu gorillmiistiir. B4C takviye
elemaninin hacim orani sadece % 10 olmasina ragmen, diger iki takviye elemanindan
daha sert oldugundan dolayr kesici takim B4C takviyeli MMK malzemenin

islenmesinde daha fazla yan yiizey asinmasina maruz kalmastir.

5-Al,03’le takviye edilmis MMK malzemenin islenmesi ile SiC ve B4C ile takviye
edilmis MMK malzemelerin iglenmesinde olusan takim aginmalar1 arasinda biyiik
bir fark goriilmiigtiir. 5-Al,O5 takviye elemanm sertligi WC igeren sementit karbiir
kesici takimlardan daha diisiik oldugundan dolay: 5-Al,O; elyaflar veya elyaflann bir
kisminin mikro kesme ile sementit karbiir kesici takimi agindiramadigs goriilmiigtiir.
Bundan dolayi, burada takim aginmasinin sementit karbiir kesici takimlardan mikro
kirilma veya yorulma ile ayrilan serbest WC pargaciklarinin talas, i pargas: ve kesici
takim arasindaki siirtiinme etkisi takim aginmasina yol agmustir. SiC ve B4C takviyeli
MMK malzemelerin islenmesinde ise bu takviye elemanlarinin sertliklerinin WC’den
daha fazla oldugundan dolay: kesici takim yan yiizeyinde olugan oluklarin sementit
karbiirlerin bu sert pargaciklar tarafindan mikro kesilmesi sonucu olustugu
anlagilmigtir. 8-Al,0; takviyeli MMK malzemenin islenmesinde ince taneli sementit
karbiir kesici takimlar daha iistiin performans gosterirken SiC ve B4C takviyeli MMK

malzemelerin islenmesinde biiyiik taneliler daha iyi performans gostermistir.

Aym1 malzemelerin PCD takimlarla iglenmesinde PCD kesici takimlar sementit
karbiirlere gore miikkemmel performans gdstermistir. Kesme hizi sementit karbiirle
islenirken kullamlan 100 m/min’den 500 m/min’te gikariimasina ragmen PCD kesici

takimlar sementit karbiirlere gére daha az aginma gostermistir. Takviye elemam
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sertliginin PCD kesici takimin aginma davramisi lizerindeki etkisi sementit karbiir
kesici takimin {izerinde olusturdugu etkiye benzer olmustur. Fakat, takviye eleman:
sertligine bagli olan aginma hizi farklihi ¢ok fazla olmamugtir. Sementit karbiir
kesici takimlardaki gibi, PCD kesici takimin tane biyiikliigiiniin etkisi takviye
elemani sertliine bagl olarak degismigtir. 3-Al,03 takviyeli MMK malzemenin orta
ve kaba taneli PCD kesici takimlar ile islenmesinde yan kenar asinma hizlarinda
hemen hemen hi¢ farklilik goriilmemistir. Fakat, SiC ve B4C ile takviye edilmis
MMK malzemelerin iglenmesinde kaba taneli PCD025 kesici takim kullamlmasiyla
asinma hizi azalmugtir. PCD025’in agmmma direnci PCD010’dan daha iyi
bulunmugtur. SiC ve B4C’nin PCD’den daha diisiik sertliginden dolayi asinma

mikrogatlaklar ve yorulma sonucu olugsmustur.

Tomac ve Tonnessen (75), % 14 hacim oraninda SiC takviyeli Al matris kompozitin
islenmesinde takim asmmasi, kesme kuvvetleri ve yizey piriizliligiini
incelemiglerdir. Kaba isleme i¢in gok katmanli kaplamali sementit karbiir kesici
takimlar ve ince igleme i¢in de PCD kesici takimlar kullanilmistir. PCD ile sementit
karbiir kesici takimlar ayn1 kesme sartlarinda takim omriine gére karsllastlnlmlslqrdlr
(Kesme hizi: 60 m/min, talag derinligi: 0.4 mm ve ilerleme: 0.1 mm/rev) ve PCD
kesici takimda 0.4 mm aginan bolge olusmasi igin 62 dakika ge¢mistir. Kaplanmus
sementit karbiir kesici takimda aymi miktarda takim asinmasina ulagilmasi igin

sadece 2 dakika gecmistir.

MMK malzemenin PCD kesici takimla islenmesinde ylizey pilirlizlaligli artan
ilerleme ve kesme hizlariyla artmugtir. Yiizey piirizliligiiniin artan kesme hiz1 ile
artmasinin sebebi artan sicaklik nedeniyle SiC pargaciklar ve Al matris arasindaki
bagin zayiflamasina ve dolayistyla bu da kesici takimin kirilgan pargaciklarla temasa
gestiginde bu pargaciklari kesmekten ziyade malzeme igerisine itmeye galigmasi

sonucu i§ pargasi yiizeyinde oluklarin olugmasina atfedilmigtir.

PCD kesici takimlarin yiiksek maliyeti igleme operasyonunun maliyetini artiracagini
ve bu yiizden, az sayida pargalarin iglenmesi igin K10 sementit karbiiriin muhtemel

bir ¢6ziim olabilecegini ve sementit karbiir kesici takimlarla islerken yeterince uzun
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bir takim omrii saglamak i¢in kesme hizlar1 20-50 m/min gibi diigiik degerlerde
olmas1 gerektigi belirtmigtir. Ilerlemenin artmastyla kesme bdlgesinde 1sinin artti
ve dolayisiyla matrisin sertliginin azalmasi sonucu SiC pargaciklarin i§ pargasinin
icerisine dogru itilmesi sonucu takim aginmasinin azaldifi goriilmiistiir. Kabul
edilebilir bir ylizey elde etmek koguluyla miimkiin olan en yiiksek ilerleme hizi,
kesme zamamni azaltmak ve kaldirilan talag miktarim artirmak igin bu g¢alismada

tavsiye edilmisgtir.,

Artan ilerleme hiziyla sementit karbiir kesici takimlarin yan yiizey aginmasinin sabit
bir miktar talas kaldirilmasi durumunda azalacagi Chambers ve Stephens (79)
tarafindan da %S5 Saffil ve %15 SiC pargacik takviyeli Al-5Mg alasima MMK
malzemenin iglenmesinde goézlemlenmistir. Dolayisiyla, pargacik takviyeli MMK
malzemelerin kaba islenmesinde ilerleme hizinin artirilmasiyla takim 6mriiniin ve
dolayisiyla kaldirilan talas miktarinin artirtlmasinin miimkiin oldugu belirtilmistir.
Benzer sekilde talag derinliginin 1 mm’den 4 mm’ye gikarilmasiyla asinmada kayda
deger bir artis kaydedilmemistir. Sementit karbiir kesici takimlarla endiistriyel olarak
kabul edilebilir bir takim dmriiniin diisitk kesme hiz1 ve yliksek ilerleme miktarinda

elde edilebilecegi bu ¢aligmada da belirtilmistir.

Islenmis yiizeylerde yiizey piriizliiliigii olgimleri gergeklestirilmistir. R, degerine
gore PCD ile islenen yiizeyin piriizliilitk degeri K10 kalitesinde sementit karbir ile
elde edilen yiizeyden daha yiiksek ¢ikmugtir. Ortalama piiriizliiliik degeri Ra’nin
yiizey Kkalitesinin gergek bir Olgiisii olmadifi belirtilmigtir. Yiizeylerin tarama
elektron mikroskobu ile incelenmesiyle sementit karbiir kesici takimm SiC
pargaciklar1 kesememesi yiizeyde yogun deformasyondan dolayr sivanmaya ve
goriiniirde daha diizgiin bir yiizey elde edilmesini saglamistir. Bununla birlikte PCD
kesici takimla islenen yiizeyde pargaciklarin da kesilebildigi igin ilerleme izleri

rahatlikla goriilebilmistir.

Chambers (80) daha 6nce yaptig1 bir bagka ¢alismada % 5 hacim oraninda Saffil ve
% 15 hacim oraninda SiC takviyeli Al-5Mg matrisli MMK ile % 15 SiC takviyeli

Duralcan A356 matrisli MMK malzemenin iglenebilirliklerini kargilastirmigtir.
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Deneylerde sementit karbiir ve PCD kesici takimlar kullamlmigtir. En uygun
sementit karbiir kalitesini (grade) bulmak igin 6n testler yapilmms ve takim 6mrii ve
bitirme yiizeyine gore kaplanmis K10 kalitesinde sementit karbiir takim en uygun
takim olarak bulunmustur.

Hung et al. (81), yaptiklar1 ¢aligmalarinda soguk izostatik preslenmis ve daha sonra
sicak ekstriizyona tabi tutulmus %10-20 agirlik oraninda SiC takviyeli Al-Li matrisli
MMK malzemenin farkli kesme sartlarinda iglenmesinde kesicinin performansini
tahmin edebilmek i¢in tornalama iglemini, Taylor takim émrii denklemini kullanarak
modellemislerdir. Oncelikle, olusturulan modeller geligin islenmesinde dogrulanmig

daha sonra da MMK malzemeye uygulanmigtir.

Islenen pargalarin yiizey altindaki hasarlar1 mikrosertlik dlgiimleriyle ve kimyasal
olarak daglanmis is pargasi numunelerinin mikro yapilari incelenerek yapilmustir,
CBN ve PCD takimlarin SiC pargaciklar: kristal diizlemlerinden kirarak matrise az
zarar verdigi ve bunun yaninda sementit karbiir kesici takimlarin pargaciklari sadece
matristen kirarak ayirmadifi ayni zamanda matrisi 6nemli derecede deformasyona

ugrattig gorillmiistiir.

Looney et al. (82), % 25 hacim oraninda SiC takviyeli aliiminyum alasimi MMK
malzemenin cesitli sementit karbiir, seramik ve CBN kesici takimlarla tornalanmasi
sonucu her bir kesici takimda kesme hizinin takim aginmasi, bitirme yiizeyi ve kesme
kuvvetleri tizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Kullanilan kesme hizlar1 17-118
m/min ve ilerleme hizlar1 0.48 ve 0.24 mm/rev olarak belirlenmistic. CBN kesici
takimlar asir1 sertliklerinden ve dolaysiyla yliksek asinma direnglerinden dolay:
diger takimlara gore oldukca diigikk asinmaya maruz kalmiglardir. Bununla birlikte,

silisyum nitrit (Kyon) seramik kesici takim ¢ok fazla asinmaya maruz kalmugtur.
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Olgiilen ortalama yiizey piiriizliilik degerlerinin, agagidaki egitlikle hesaplanan teorik
degerlerden daha iyi oldugu gériilmiistiir.

R.=0.0321f%r [3.2]

burada; f, ilerleme hizi (mm/rev) ve r ise kesici takim ug yarigapidir (mm). Yiiksek
kesme hizlarinda yiizey piiriizliliigiindeki goriiniir iyilesmenin sebebi bu yiiksek
hizlarda y1gnt1 talagin kirilmas: ve asir1 takim aginmasi sonucu takim ug yarigapinin

artmasiyla agiklanmagtir.

Looney et al. (82) yaptiklari bu ¢alismada MMK malzemenin sementit karbiir kesici
takimlarla iglenmesinde, artan kesme hiziyla kesme kuvvetlerinde de artig
goriilmiistiir. Bunun sebebi agir1 takim aginmasiyla agiklanmigtir. Ciinkii agirt takim
aginmastyla talag derinligi azalsa bile agir1 takim aginmasi kesici takimda keskin bir
kesici uctan daha genig bir kesme yiizeyi olusturmugtur. Boylece kesici takim/ig
parcasi arayiizeyindeki stirtlinme kuvvetleri artmigtir.

Giinlimiize kadar yapilan ¢aligmalar genelde kesme islemine bagladiktan kisa bir siire
sonra kesme kuvvetlerinin artan kesme hiziyla diistigiinii gostermektedir. Bu durum,
kesme hizinin artmasiyla sicaklifin artmasina ve dolayisiyla artan sicaklik nedeniyle
kesici takim talag ylizeyindeki temas alanimin azalmasi ve kismen de akma
bélgesinde (ikinci deformasyon boéigesi) kayma dayanmiminin azalmasiyla
agiklanmaktadir (66). Tomac and Tonnessen (75), % 14 hacim oraninda SiC
takviyeli Al matris MMK malzemenin sementit karbiir ve PCD kesici takimlar ile
islenmesinde kesme kuvvetlerini 6lgmiislerdir. Genel egilimin aksine hizli takim
aginmasi sebebiyle ilerleyen isleme stireciyle sementit karbiir kesici takimlarla kesme
yaparken kesme kuvvetleri artmugtir. Fakat, PCD kesici takimlarin olusturdugu

kesme kuvvetleri oldukga diigiik olmugtur ve hemen hemen artig géstermemistir.

Quigley et. al. (83), % 25 hacim oraninda SiC pargacik takviyeli %0,8 Si ve %0,5
Mn igeren Al alasimu MMK malzemeleri 5-130 m/min arasindaki kesme hizlari ve
0,38 m/min ilerleme hizinda islenebilirliklerini incelemislerdir. Al/SiC MMK
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malzemenin iglenmesinde kaplamalarin yiizey piiriizliliigii ve yan yiizey asinmasi
lizerindeki etkisini ve ani durdurma tertibatiyla da kesme isleminin mikroyapisim
incelenmiglerdir. En tstte TiN olan ii¢ katht kaplamali kesici takimin yan yiizey
aginmasi yoniinden en iyi oldugu fakat en kétii yiizey kalitesine neden oldugu
gorilmigtiir. I pargasi/talas numuneleri SEM ile incelenmis ve deformasyonun

kaymadan ziyade ¢ekme kirilmas: ile oldugu goriilmiigtiir.

Bu ¢alismadan da Looney et al. (82) tarafindan yapilan ¢aligmada oldugu gibi R,
degerleri teorik olarak hesaplanan degerlerden 6nemli derecede diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bu davranig agir1 yan ylizey asinmasina atfedilmistir. Asirt yan yiizey
asinmastyla etkin takim ug¢ yarigapinin artacagi ve R, degerinin de diisecegi
belirtilmistir. Bu davramigin ayni1 zamanda en diisiik yan yiizey aginmasi sergileyen
kesici takimlarin en kotii bitirme yiizeyi olugturmalanyla da agiklanabilecegi
belirtilmigtir.

Yanming and Zehua (84), 2, 14, 42 um boyutlarinda % 15 agiclik oraninda SiC
pargacik takviyeli Al matrisli farkli MMK malzemelerin yiiksek hiz geligi (HSS),
sementit karbiir, seramik, PCD ve CBN kesici takimlarla islenebilirligini
incelemiglerdir. 42 pm pargacik takviyeli SiC/A356’nin 150 m/min kesme hizinda,
0,1 mm/rev ilerleme lizinda ve 0,1 mm talag derinliginde 1 dakika islenmesi sonucu
K01 kalite sementit karbiir kesici takimda 0,5 mm maksimum yan ylizey agmnmasi
olusmus, 14 um pargacik takviyeli SiC/A356’nin aymi kosullarda 2 dakika
islenmesinde ise 0,1 mm’den daha az yan ylizey aginmast olugmustur. 2 um SiC
pargacik takviyeli A356’nin 52 m/dak kesme hizinda, 0,1 mm/rev ilerleme hizinda ve
0,5 mm talag derinliginde HSS ve M10 kalite kesici takimla 2 dakika islenmesinde
bu kesici takimlarda sadece hafif abrasif oluklar olugsmus, 79 ve 93 m/min kesme
hizlarinda da 2 dakika isledikten sonra bile kesici takim ucu keskinligini korumustur.
K01 kalite sementit karbiir takimla 60-285 m/min kesme hizlarinda, 0,1-0,2 mm/rev
ilerleme hizlarinda ve 0,1-1 mm talas derinliklerinde 12 dakika islemekle maksimum
aginma sadece 0,1 mm olmugtur. Bu ¢alismadan SiC pargacik boyutu takim émriinii
etkileyen en dnemli fakt6ér olarak bulunmugtur.
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Seramik kesici takimlar bazi malzemelerin iglenmesi ig¢in milkkemmel bir takim
olmasmna ragmen, SiC’e gore yeterli sertlikte olmadiklari igin ve kinlgan
ozelliklerinden dolay: kaba taneli SiC takviyeli MMK malzemelerin islenmesi igin
uygun bulunmamistir. Bu malzemelerin iglenmesinde, SiC pargaciklarin seramik
kesici takimlarda hizli bir gekilde abrasif aginma gergeklestiremeyecegi ancak kaba
SiC pargaciklarin darbelerine maruz kaldigi zaman bu kesici takimlarda yiiksek
kirlganliklarindan dolay: kirilmalarin kolay olacag: ifade edilmistir. Kaba taneli SiC
pargacik takviyeli MMK malzemeler sadece diisitk kesme hizlarinda ve ince taneli
SiC parcacik takviyeli MMK malzemelerin de yiiksek kesme hizlarinda islenmeleri
tavsiye edilmigtir. Kesici takim asinma mekanizmasinin sementit karbiirler i¢in
abrasif aginma ve yliksek sertlikteki takimlar i¢in de kesici kenar ve kose kirilmalarn

seklinde (chipping) oldugu gdzlenmistir.

Yapilan bir bagka caligmada Li and Seah (85), farkli boyutlarda (15, 38, 53 ve 75
um) ve farkli oranlarda (agirlik¢a % 2,5, 5,0, 7,5, 10,0, 12,5 ve 15,0) SiC pargaciklar
iceren ve sivi metal kangstirma yontemiyle iretilmis Al-2024 alagimi matrisli
kompozit malzemelerin iglenmesinde pargacitk orani ve buyikliigiiniin kaplanmig
sementit karbiir kesici takimlarin asimnmasi tizerindeki etkilerini ve takim asinma
mekanizmalarim incelemislerdir. Pargacik afirlik orani ve biiylkligi ile takim
aginmasinun arttin ve pargacik yiizdesi belirli bir degeri gectikten sonra abrasif
asinmasinin hizlandig gériilmiistiir. Takim asinmasindaki hizlanma, belirlenen oram

(% 5) gegen pargacik ylizdesinde pargaciklarin etkilesimiyle agiklanmugtir.

Andrewes et al. (86), SiC takviyeli Al matrisli MMK malzemenin islenebilirligini
deneysel olarak inceleyerek bu malzemenin islenmesi esnasinda PCD ve CVD elmas
kaplamali sementit karbiir kesici takimlarin asinma karakteristiklerini belirlemeye
calismuslardir. Islenen is pargasi malzemesi % 20 hacim oraminda ortalama 12.8 +1.0
um boyutunda SiC pargacik igeren bir MMK malzemedir. Biitiin islenebilirlik
deneyleri 190 m/min kesme hizinda kuru olarak yapilmustir. Talag derinligi 1 mm ve
ilerleme hiza 0,1 mm/rev olarak kullamilmigtir. PCD kesici takimin toplam igleme



58

zamani 53 dakika ve CVD elmas kaplamahli kesicinin ki ise 19 dakika olarak
bulunmustur. Cesitli sementit karbiir kesici takimlar da kullamlmugtir fakat takim
o6mrii oldukg¢a kisa olmustur.

PCD kesici takimdaki asinmanin baglangigta is pargasi malzemesi iginde bulunan
sert abrasif SiC pargaciklardan kaynaklandigi belirtilmistir. PCD SiC’den daha sert
oldugu i¢in burada olugan abrasif aginmanin mikro-kesmeden ziyade mikro-mekanik
deformasyonla iligkili olabilecegi belirtilmistir. Bu asinmig yan ylizeyin i§ pargasi
malzemesinin adhezyonunu tesvik edecegi ve bu bélgenin iigiincii kesme bdlgesinde
(takim-ig pargas: arayiizeyi) olugan yiiksek basingtan dolay1 ¢ogunlukla aliiminyum
filmle kaplanacagi belirtilmistir ve yapilan EDX analiziyle bu ylizeyin ince bir
altiminyum tabakasi ile kaplandig goriilmiistiir. Bu durumun, abrasif aginmaya ilave
olarak adhesiv aginma mekanizmasinin da kesici takim aginmasinda etkili oldugunu
gosterdigi belirtilmigtir. Aliiminyum filmin aginmug ylizeye yapismasi ve daha sonra
SiC pargaciklarla uzaklagtirnimasiyla bir kisim PCD pargaciklarinin da aliiminyum
filmle beraber kesici takimdan ayrilarak aginmanin gergeklestigi belirtilmisgtir.

CVD elmas kaplamali sementit karbiir kesici takimda adhesiv aginma
mekanizmasinin daha etkin oldugu gérillmiistiir. Bu durumun az miktarda honlanmis
kesici takim ucuna ve parlatilmanus elmas kaplamadan kaynaklanabilecegi
belirtilmistir. Ayrica, CVD Kkesici takimdaki kiigiik catlaklarin aliiminyumun
adhezyonunu tegvik ettigi diisinilmistir. CVD takimin yan ylizeyine yapisan
aliiminyum filmin yiiksek kesme basinglartyla daha fazla deforme olup CVD elmas
kaplamaya yapisarak elmas kaplama ve sementit karbiir altlik arasindaki adhezyon
kuvvetini gegerek elmas kaplamay: kesici takimdan ayirip aginmay1 hizlandirdig

belirtilmisgtir.

MMK malzemelerin PCD kesici takimlarla iglenmesinde bu tiir asinma oldugu El-
Gallab ve Sklad (87) ve Conceicao ve Davim (88) tarafindan da belirtilmistir. Lin et
al.(89) ise A359/SiCp/20p (ortalama 12,8 um) Duralcan MMK malzemenin PCD
kesici takimla 300, 500 ve 700 m/min kesme hizlarinda islenmesinde diizensiz SiC

pargaciklar ve isleme esnasinda olusan serbest pargaciklarin is parcas1 ve kesici
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takim arasindaki iki-govdeli ve tig-govdeli abrasif hareketiyle olustugunu
belirtmigtir.

Hooper et al. ise li¢ farkli kompozit malzemenin PCD kesici takim ile iglenmesinde
is pargast malzemesinin PCD kesici takima yapistign gdzlemlemislerdir ve kesme
esnasinda bu durumun PCD kesici takimin kobalt birlestiricisinin uzaklagmasina ve
dolayisiyla elmas pargaciklarin uzaklagmasi yoluyla adhesiv tiirii asinmaya neden

olabilecegini belirtilmislerdir (90).

J. Paulo Davim (91), A356/SiC;/20 (ortalama 20 pm) MMK malzemeyi PCD ve
CVD yodntemiyle elmasla kaplanmis sementit karbiir kesici takimlarla iglemis ve bu
kesici takimlarin performansini karsilagtirmigtir. Andrewes et al.’in (76) bulgularinin
aksine bu galismada CVD elmas kaplamalt kesici takim performansi PCD kesici
takimin performansindan olduk¢a diigiik olmustur. CVD elmas kaplamali sementit
karbiir kesici takimlarla deneyler 50, 60 ve 90 m/min kesme hizlarinda yapilirken
PCD kesici takimlarla deneyler 250, 350, 500 ve 700 m/min kesme hizlarinda
yaptlmustir. Elmas kaplamali kesici takim igin takim aginma kriteri 0,6 mm ve PCD
kesici takim igin ise 0,25 mm olarak alinmigtir. Her iki kesici takimda da artan kesme
hiziyla takim asinmasi artmugtir. CVD elmas kaplamali kesici takimda 4,5 dakika
sonra 0,6 mm takim asmnmasina ulagilmig ve PCD kesici takimda ise 0,25 mm
degerindeki takim asinmasina 45 dakika sonunda ulasiimistir. Buradan da PCD
kesici takimin 5 kat daha fazla hizda elmas kaplamali kesici takimdan 10 kat daha iyi
performans gosterdigi belirtilmigtir. Ayrica, 45 dakika sonunda PCD kesici takim
yan ylizey aginmasi yalnizca 0,25 mm olurken CVD elmas kaplamal kesici takimda

0,6 mm aginma gergeklesmistir.

El-Gallab ve Sklad (87), Al/SiC MMK malzemelerin kaplanmis sementit karbiir,
Al,04/TiC ve PCD takimlar kullanarak farkli kesme parametreleriyle islenebilirligini
incelemiglerdir. Sementit karbiir takimlarda TiN kaplamanin SiC pargaciklarnn
abrasif etkisine kars1 koruma sagladig1 goriilmiistiir. PCD kesici takimin Al,O3/TiC
ve TiN kapli sementit karbiir kesici takimlara gore sliper performansi, bu kesicilerin

yiiksek aginma direnci ve diisiik kesme sicaklifina yol agan yiiksek 1s1l iletkenligi ile
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agiklanmisgtir. PCD takimlarda talas agis1 ve burun radyusunun etkisi de
incelenmistir. 0° talas agili takimlar pozitif ve negatif talag agili takimlara gore tistiin
performans gOstermiglerdir. Takim wu¢ radyiisi 1.6 mm’den 0.8 mm’ye
diigiirlildiigtinde takimin agin kirilma ve krater aginmasina maruz kaldign rapor
edilmistir. Ayrica bu g¢alisgmada da artan ilerleme hiziyla takim asmmasimin

azaltilabilecegi belirtilmigtir.

El-Gallab ve Sklad (92) diger bir ¢alismalarmnda Al/SiC MMK malzemenin iglenmesi
i¢in bir takim aginma modeli gelistirmislerdir. Bu gelistirilen modelle optimum takim
geometrisinin ve kesme parametrelerinin segilmesi amaglanmgtir. Takim-talas ve
takim-is pargasi araylizeylerindeki 1s11 ve mekanik etkilegimler dikkate almmustir.
Sicakliga bagli malzeme oOzellikleri modele katilmigtir. Takim geometrisinin ve
malzemesinin takim lizerinde olugan gerilmeler ve sicaklik {izerindeki etkisi sonlu
elemanlar modeli kullanilarak gdsterilmistir. Model yardimiyla tahmin edilen
sicakliklar ve gerilimler daha 6nce deneysel olarak yapilan Olgiimlerle ve takim
asinmas1 gozlemleriyle karsilagtiriimigtir ve iyi bir uyum iginde oldugu belirtilmistir.

Davim and Baptista (64), %20 SiC pargacik takviyeli A356 alasimi MMK
malzemelerin PCD kesici takimlarla islenmesinde kesme kuvvetlerini 6lgmiisler ve
takim asmma mekanizmalarini incelemiglerdir. Artan ilerleme miktaryla takim
aginmast azaldig fakat kesme hizinin artmasiyla takim yan kenar aginma hizinin agir
arttig1 gérilmistiir. 250 m/min kesme hizinda, 45 dakikada sadece 0.24 mm yan
kenar aginmasi olusurken 700 m/min kesme hizinda 2 dakikada 0.42 mm yan kenar
aginmas1 olugmustur. Artan yan kenar aginmasiyla kesme kuvvetlerinin diizenli
olarak arttif1 gozlemlenmigtir. Takim aginmasmn etkin olarak, yan yiizeyde oldugu
ve aginma mekanizmasinin esas olarak abrasif aginma olmakla birlikte kismen de

adhesiv agmmanin goriildigi belirtilmistir.
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3.11. Literatiir Ozeti

Pargacik takviyeli MMK malzemeler, geleneksel metal ve alagimlarina goére istiin
ozellikleri  imalatgilarin  ilgisini  ¢ekmekle  birlikte bu  malzemelerin
islenebilirliklerinin zor olmasi yaygin olarak kullaniimalarimi engellemektedir.
Cesitli yontemlerle iretilmis MMK malzemelerin istenilen boyut ve yiizey
kalitesinde olmalarn1 i¢in ¢ogunlukla talagli imalat islemlerine maruz kalmalan
gerekmektedir. Matris alagimlarina katilan dayanimi ve elastikiyet modiilii yiiksek ve
oldukga sert olan takviye elemanlari iiretilen malzemelerin 6zelliklerini 6nemli
derecelerde iyilestirirken iglenebilirliklerini ise olumsuz yonde etkilemektedirler. SiC
ve Al O3 gibi parcaciklarin oldukga agindiric1 olmasi siirpriz degildir ¢iinkii talagh
imalatta kullanilan kesici takimlarin bir kismindan, 6zellikle yaygin olarak kullanilan

sementit karbiir kesici takimlardan, daha serttirler.

Pargacik takviyeli MMK malzemelerin islenebilirligi {izerine yapilan ¢alismalardan
bu malzemeleri iglerken yalmizca ¢ok kristalli elmas (PCD) kesici takimlarin
endiistriyel olarak kabul edilebilir bir takim 6mri sagladig: ve gesitli seramik kesici
takimlarin oldukg¢a yiikksek oranlarda takim agmnmasmma maruz kaldiklan
goriilmektedir. PCD kesici takimlarla bu malzemelerin iglenmesinde uygun kesme
parametrelerinin, takim asmmasimm ve takim agmmma mekanizmalarinin
belirlenmesine y6nelik ¢aligma sayis1 nispeten fazladir. PCD takimlarin gok pahali
olmasi ve kaba iglemler i¢in de uygun olmamas: daha ucuz alternatif takimlara olan
ihtiyaci giindeme getirmektedir. Sementit karbiir kesici takimlarin ise yalnizca diigiik
kesme hizlart ve yiiksek ilerleme miktarlarinda, kismen kullanmilabilecegi

goriilmektedir.

Yapilan caligmalar genellikle tek tip MMK malzeme {izerine yogunlagsmistir ve
takviye elamami boyutu ve igeriginin bu malzemelerin islenebilirlikleri tizerindeki
etkisini inceleyen sistematik olarak yapilmis g¢alisma sayisi oldukg¢a azdir. PCD
kesici takimlarin bu malzemelerin islenmesinde en iyi kesici takim oldugu bilinen bir
gercek olmakla birlikte PCD kesici takimlarin maliyetinin sementit karbiir kesici

takimlara goére oldukc¢a yiiksek olmasi ve kaba igleme igin uygun olmamasi ve
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maliyeti sementit karbiirlerle yaklasik olarak aym olan seramik kesici takimlarin
ditsiik kirilma tokluklar1 nedeniyle hizli takim aginmasina maruz kalmalar1 sementit
karblir kesici takimlan bu malzemelerin kaba iglenmesinde zorunlu hale
getirmektedir. Kiibik bor nitrit (CBN) kesici takimlar ise oldukea yiiksek sertliklerine
ragmen pargacik takviyeli MMK malzemelerin islenmesinde nadiren kullanilmugtir
ve yapilan bu c¢alismalardan sementit karbiir kesici takimlara gére oldukga iyi
performans sergiledikleri goriilmiistiir. CBN ile yapilan galisma sayisi oldukga az
oldugu igin MMK malzemelerin CBN ile islenmesinde asinma davramiglarinin,
asginma  mekanizmalarinin, uygun kesme parametrelerinin @ ve malzeme
mikroyapisimin (takviye elamam pargacik biiyiikliigii ve orani) iglenebilirlige

etkilerinin incelenmesine y6nelik ¢aligmalara ihtiyag vardir.

CVD elmas kaplamali sementit karbiir kesici takimlarla MMK malzemelerin
islenmesiyle ilgili yapilan sinirli sayidaki ¢aligmalarda geliskiler mevcuttur. Bu
nedenle, bu kesici takimlarin pargacik takviyeli MMK malzemelerin islenmesinde
alternatif bir kesici takim olarak kullamlip kullanilamayacagim belirlemek i¢in PCD
ve sementit karbiir kesici takimlarla performanslarimin karsilagtirilmasi igin de

caligmalara ihtiyag¢ vardir.

Bu ¢alismada, SiC pargacik boyutu ve oranina gore Al-2014 alasimi matrisli dokuz
farkli MMK malzeme sivi metal karigtirma-basingli dékiim metoduyla tiretilmigtir.
Bu malzemelerin gesitli ozellikleri belirlenip kaplamasiz ve kaplamali sementit
karbiir, CBN ve CVD elmas kaplamali sementit karbiir kesici takimlarla iglenebilirlik
deneyleri yapilmigtir. Kesme hizi, MMK malzeme igerisindeki SiC pargacik boyutu
ve oraninin bu kesici takimlarin aginma davraniglar izerindeki etkileri belirlenmeye
calisgilmistir. Ayrica, farkli boyut ve oranlarda SiC pargacik takviyeli MMK
malzemelerin  islenmesinde kullamilan kesici takimlarin asinma direngleri

incelenmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. MMK Malzeme Uretiminde Kullamlan Matris Malzemesi ve Takviye

Elemani

Bu ¢aligmada s1vi metal karigtirma ~ basingh dékiim metodu ile pargacik takviyeli
MMK malzeme iretmek igin matris malzemesi olarak 2014-Al alagim segilmigtir.
130 mm ¢apinda silindirik aliiminyum baslangi¢ malzemesi olarak kullanilmigtir.
Kullamilan 2014-Al alasiminin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de verilmektedir.
Takviye elemani olarak ise ortalama 30, 45 ve 110 um boyutlarinda silisyum karbiir
(SiC) pargaciklar kullaniimugtir.

Cizelge 4.1. 2014-Al alagiminin kimyasal bilegimi

Si {Fe |Cu|Mn|Mg|Zn | Ni | Cr | Pb|Sn| Ti | Sb | Al

% |0,66 (0,504 4,49 0,62 | 0,6 |0,11 (0,01 0,03 0,03 {0,005(0,025| 0,04 | 92,9

4.2. Parcacik Takviyeli MMK Uretimi icin Tasarlanan ve imal Edilen Firin

Unitesi

Bu ¢aligmada kullanilacak malzemelerin iiretimi i¢in, bu ¢aligmaya paralel yapilan
(13) bir ¢aligmayla birlikte bir firin tasarlanip imal edilmistir. Bu ¢alismada, 6nceki
¢alismadan (13) farkli olarak ergitme ve kangstirma iglemleri grafit potada
yapilmustir. Uretilen firmn s1vi1 metal karistirma (dokiim) yontemiyle MMK malzeme
iiretecek sekilde imal edilmistir. Sicaklik 6lglimleri icin K-tipi bir 1s1l ¢ift Sekil
4.1°de goriildiigi gibi pota igersine yerlestirilmis ve TETCIS firmasindan alinan bir
clektronik sicaklik ve gii¢ kontrol initesi firrna monte edilmistir. Ergitme ve
karigtirma esnasinda ergimis metalin hava ile temasini engellemek igin ergimis
metalin {izerine asal bir gaz verilecek sekilde diizenlemeler yapilmistir. Ergitme
islemi grafit pota igerisinde, karigtirma islemi de kristallesen silika ve 500 elek SiC,
kanigimu ile kaplanmig ve 6zel olarak yapilmug grafit bir kanstiric: ile yapilacak

sekilde firin imal edilmigtir. Karigtirma iglemi i¢in firmin st tarafina bir matkap
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yerlestirilmistir. S1v1 metal karigtirma yéntemiyle pargacik takviyeli MMK malzeme
tiretmek i¢in tasarlanan ve imal edilen firin, sicaklik ve gii¢ kontrol tinitesi ile birlikte

Sekil 4.1°de sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. MMK malzeme iiretim {initesinin gematik olarak gosterilmesi
4.3. Parcacik Takviyeli MMK Malzemelerin Uretimi

Matris malzemesi olarak silindirik 2014-Al alasimu, takviye elemani olarak da 30, 45
ve 110 um boyutlarinda yesil silisyum karbiir pargaciklar kullanilmistir. Her bir
boyuttaki takviye elemam pargaciklardan agirlik¢a % 8, % 16 ve % 32 oraminda
kullanilarak dokuz farkli kompozit malzeme iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen
kompozit malzemeler ve takviye elemani boyutlar1 ve oranlari Cizelge 4.2°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2. Uretilen MMK malzemeler

SiC, pargacik boyutu (um) | Agurlikea SiC, orani
Al-%8 SiC/30 30 8
Al-%16 SiC/30 30 16
Al-%32 SiC/30 30 32
Al-%8 SiC/45 45 8
Al-%16 SiC/45 45 16
Al-%32 SiC/45 45 32
Al-%8 SiC/110 110 8
Al-%16 SiC/110 110 16
Al-%32 SiC/110 110 32

Belirli agirlikta matris malzemesi grafit pota icerisine yerlestirildikten sonra firmn
sicaklignt 725°C’a ¢ikartihp malzeme tamamen ergiyene kadar bekletilmistir.
Kristallesen silika ve 500 elek SiC pargaciklarin karigimi bir koruyucu ile kaplanmis
grafit bir karigtirict ergimis metal alagimi igerisine daldinlarak dondiiriilmeye
baglatilmig ve ergimis metal igerisinde vortex olusturulmustur. Daha sonra firin
sicakligt 675°C’a diigiiriilmiistiir. Firin sicaklign 675°C’a distiiglinde 1000°C
sicaklikta 2 saat bir 1s1l iglem firim igerisinde bekletilerek yiizeyleri oksitlenmis SiC
pargaciklar yaklagik olarak 3 g/min hizda ergimis metale ilave edilmistir.
Pargaciklarin ilave edilmeye baglanmasiyla agirlik¢a % 0.5 oraninda Mg
1slanabilirligi iyilestirmek amaciyla ergimis metale ilave edilmigtir. Biitlin ergitme ve
ilave islemleri argon gazi atmosferinde yapilmigtir. Parcaciklann ilave islemi
bittikten sonra 5 dakika daha karigtirma iglemine devam edilmigtir. Karigtirma islemi
tamamlandiginda ergimis metal yaklagik 300 °C sicakligindaki gelik kalip igerisine
dokiilerek katilagsma gerceklesene kadar bir hidrolik pres vasitasiyla 40 MPa basing
uygulanmugtir. Bu sekilde 30 mm ¢apinda ve yaklagik 120 mm boyunda silindirik

malzemeler iiretilmistir.
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4.4, Metalografik incelemeler

Uretilen biitin numunelerden kiigik Ornekler alinarak bakalit igerisine sicak
presleme metoduyla gémiilmiistiir. Bu numuneler sirastyla 240, 400, 600, 800 ve
1200 numaral SiC zimpara kagitlariyla zimparalanip daha sonra pargacik dagilimi
yeterli netlikte goriilene kadar 1 pm’lik elmas pasta igeren kegede parlatilmistir.
Parlatma iglemlerini miiteakiben optik mikroskopta gesitli biiylitmelerde mikroyap
fotograflan gekilmistir.

4.5. Sertlik Ol¢iimleri

Matris malzemesinin ve iiretilen MMK malzemelerin sertlikleri, Gazi Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Bolimii Malzeme Laboratuarinda bulunan
INSTRON WOLPERT GmbH DIATESTOR 7551 tipi sertlik ol¢iim {initesi
kullamlarak Brinell sertlik dlgeginde dlgiilmiistiir. Olgiimler 2,5 mm ¢apinda bilye
kullamlarak 187,5 kg yiik altinda gergeklestirilmistir.

4.6. Cekme Deneyi

Uretilen MMK malzemelerden hazirlanan ¢ekme deney numuneleri, Orta Dogu
Teknik Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Malzeme ve Metalurji Miithendisligi
Laboratuarinda bulunan bir gekme deney cihazinda gekme deneyine tabi tutulmusgtur.
Bu ¢ekme cihazinin tasarimi ve iiretimi Orta Dogu Teknik Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Malzeme ve Metalurji Miihendisligi bolimiiniin imkanlariyla yapilmistir.

Sekil 4.2’de deney numunesinin boyutlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Cekme deney numunesi

4.7. Islenebilirlik Deneyleri

4.7.1. Kesici takimlar ve takim tutucular

Islenebilirlik deneyleri igin dort farkl kesici takim kullanilmigtir. Bunlar; kaplamasiz
sementit karbiir (SPMN 120308), kaplamali sementit karbtir (SPMN 120308), kiibik
bor nitrit (CBN) (CCGW 09T308G2) ve CVD elmas kaplamali sementit karbiirdiir
(TNMG 160408 FN-ALP-N DIA, talag kiricili). Cizelge 4.3 bu takimlara ait bilgiler
verilmigtir. Kaplamasiz ve kaplamali sementit karbiir kesici takimlar ISO
kodlamasina gére K10 Kkalitesindedir. Kaplamali ve kaplamasiz sementit karbir
kesici takimlar SSBCR-2020-K12 kodlu bir takim tutucuya, CBN kesici takimlar
SCGCR-1616-H09 kodlu bir takim tutucuya ve CVD elmas kaplamali kesici
takimlar da CTANR-2525-M16 kodlu bir takim tutucuya baglanmigtr.
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Cizelge 4.3. Kesici takimlarin kodlari, kaplamalari ve liretici firmalar

Kesici takim Uretici firma kodu Kaplama “Oretici firma

II((aplflmasm sementit Hti10 - Mitsubishi

arbiir
Kaplamal1 sementit TiN, Al,O3 ve . .y
Karbiir UC 5005 TiCN Mitsubishi
Kiibik bor nitrit - - Mitsubishi
CvD e!mas k?plamah ) Elmas Stellram
sementit karbiir
4.7.2. Takim tezgahlan

Islenebilirlik deneyleri igin iki farkli takim tezgahi kullanmilmugstir. Kaplamal: sementit
karbiir, kaplamasiz sementit karbiir ve kiibik bor nitrit (CBN) kesici takimlarla
yapilan deneylerde DYNA CNC torna tezgahi kullanilmigtir, DYNA CNC tezgahi 8
kW gicinde ve stlirekli degisken is mili hizt 2500 rev/min’e kadar
yliikselebilmektedir. CVD elmas kaplamali sementit karbiir kesici takimlarla yapilan
deneyler de ise kesme kuvvetleri de 6l¢iildiigii i¢in endiistriyel tip Johnford TC35 tipi
CNC torna tezgahi kullanilmigtir. Johnford TC35 CNC tezgahi da 10 kW giiciinde ve
stirekli degisken is mili hiz1 4000 rev/min’e kadar yiikselebilmektedir. Kesme
kuvvetlerinin {i¢ bilesenini aynt anda $lgebilen bir dinamometre Johnford TC35 tipi
CNC torna tezgahina baglanmugtir. Kuvvet dlgmelerini gergeklestirebilmek igin
kullanilan dinamometre Kistler 9257 B model ve kullanilan Charge Amplifier da
5019 B130’dur.

4.7.3. Deneyler
Kesme iglemleri biitiin kesici takimlarda sogutma sivis1 kullanilmadan 0,12 mm/rev

ilerleme hizt ve 1 mm talag derinliginde yapilmigtir. Kaplamali ve kaplamasiz

sementit karbiir kesici takimlarla deneyler 20, 40, 60 ve 80 m/min kesme hizlarinda
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yapilmistir. Kesici takim agimmasi, sabit talag derinligi, sabit ilerleme hiz1 ve farkh
kesme hizlaninda 625 veya 1250 mm® talag kaldirilmasi sonucu olgiilmiistiir. % 8
oraninda 110 pm SiCp iceren MMK malzemenin her iki kesici takimla da biitiin
kesme hizlarinda islenmesi sonucu gok yiiksek miktarda yan yiizey aginmasi
gerceklestigi igin % 16 ve 32 oraminda bu boyuttaki pargaciklar iceren MMK

malzemeler iizerinde deney yapilmamagtir.

CBN Kkesici takimin maliyetinin sementit karblir kesici takimlara goére oldukga
yiksek olmasi nedeniyle deneyler yalmizca ii¢ farkl biiyliklikte % 16 oraninda
pargaciklar igeren MMK malzemeler iizerinde yapilmustir. Bu kesici takimlarla
deneyler 50, 100, 150 ve 200 m/min kesme hizlarinda yapilmistir. Baslangigta 100
m/min kesme hizi her ii¢ malzeme tiizerinde de denenmistir. 110 pm SiCp igeren
MMK malzemenin iglenmesi sonucu agirt takim aginmasi meydana geldiginden
dolayr bu malzemenin islenmesi i¢in daha disiik bir kesme hizi, 50 m/min
denenmistir. 30 ve 45 um pargaciklar igeren diger iki malzemenin iglenmesin ise
aginma oldukga diisiik oldugu igin 150 ve 200 m/min kesme hizlarinda da deneyler
yapilmustir. Biitiin deneylerde kesici takim aginmalart 2500 mm’ talas kaldirilmas

sonucu Olgiilmiigtiir.

CVD elmas kaplamali sementit karbiir kesici takumlarla deneyler 25, 50, 75, 100 ve
125 m/min kesme hizlarinda yapilmigtir. Talas derinligi 1 mm ve ilerleme hizi da
0,12 mm/rev olarak biitiin deneylerde sabit tutulmugtur. CVD elmas kaplamali
sementit karbiir kesici takimin bu ¢aligmada kullanilan kaplamasiz ve kaplamah
sementit karbiir kesici takimlardan daha iyi aginma direncine sahip oldugu beklendigi
icin CBN kesici takimlarda oldugu gibi yan yiizey asinmalann 2500 mm’ talag
kaldinldiktan sonra O6lgiilmiigtiir, 110 ym boyutlu pargacikla takviyeli MMK
malzemelerin iglenmesi sonucunda kaplamasiz ve kaplamali sementit karbiir ve CBN
kesici takimlarda ¢ok yiiksek yan yiizey aginmast gergeklestigi igin CVD elmas
kaplamali sementit karbiir kesici takimlarla deneyler 30 ve 45 pm pargaciklar igeren

MMK malzemeler iizerinde yapilmgtir.



70

Yapilan ¢alismalarda elmas kaplamali sementit karbiir kesici takimlar igin yiiksek
kesme hizlari kullanilmasi nedeniyle bagslangigta deneylerin 50, 75, 100 ve 125
m/min kesme hizlarinda yapilmasi planlanmistir. Deneyler sonucunda elmas
kaplamali sementit karbiir kesici takimlarin tahmin edildigi gibi aginma direnglerinin
iyi olmadiginin goriilmesi ve artan kesme hiziyla yan yiizey aginmasinin artmasi

nedeniyle hiz diisiiriilmiis ve 25 m/min’de de deneyler yapilmistir.

Kesme kuvvetleri yapilan her bir deneyde talag kaldirma siiresince olgiilmiistiir.
Sonuglarin grafik olarak elde edilmesi i¢in Dynaware program kullanilmistir. Elde
edilen kesme kuvvetleri grafiklerinden iki ©ornek Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te
gosterilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi kesme kuvvetlerinin her ii¢ bileseni ve
kuvvet degerlerinin en biiyiik, en diisiik ve ortalama degerleri grafiklerin altinda

verilmektedir. Esas kesme kuvveti bu grafiklerde Fz ile gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Al-%8 SiC/45 MMK malzemenin CVD elmas kaplamali sementit karbiir
kesici takimla 25 m/min kesme hizinda islenmesi esnasinda olusan kesme
kuvvetleri
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Fx [N] Cycle No.: 1 Mean = 110,62 Min = 8326 Max = 141.11
Fy [N] Cyole No.: 1 Mean = 98.16 Min = 49 32 Max = 128.17
Fz [N] Cycle No.: 1 Mean = 156,67 Min = 128.42 Max= 176.27

Sekil 4.4. Al-%8 SiC/45 MMK malzemenin CVD elmas kaplamali sementit karbiir
kesici takimla 50 m/min kesme hizinda islenmesi esnasinda olusan kesme
kuvvetleri

4.7.4. Takim mikroskobu, yiizey piiriizliiliigii 6l¢me cihazi ve tarama elektron
mikroskobu (SEM)

Kesici takim yan yiizey asinmasi 0,01 mm hassasiyetli bir takim mikroskobu ile
Slgiilmiistiir. Islenmis yiizeyler iizerinde yiizey piiriizliiliigii 6lgiimleri i¢in Mitutoyo
Surftest 211 cihazi kullaniimistir. Olgiimler igin cut-off uzunlugu 0,8 mm ve

ornekleme uzunlugu da 5 mm olarak alinmistir.

Kirilma yiizeylerini ve kesici takimlarin aginmalarini daha ayrintili olarak incelemek
igin Kirikkale Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bolimii Laboratuarlarinda
bulunan JOEL JSM-5600 model tarama elektron mikroskobunda SEM ¢alismalari
yapilmistir.
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5.DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Mikroyapi Fotograflar

SiC pargacik boyutu ve oranina gore dokuz farkl SiC pargacik takviyeli MMK

malzemenin mikroyap: fotograflari Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°de verilmektedir.

Sekil 5.1. MMK malzemelerin mikroyapi fotograflari, a) Al-%8 SiC/30,
b) Al-%16 SiC/30 ve ¢) Al-%32 SiC/30

Sekil 5.1 a), b) ve c)’deki mikroyapi fotograflarindan genelde homojen bir pargacik
dagilim goriilmekle birlikte SiC pargaciklarin bazi bolgelerde daha yogun olarak bir
arada bulundugu goriilmektedir. Pratikte sivi metal karigtirma yontemi ile MMK
malzeme iirctmede homojen pargacik dagilimi elde etmenin gii¢ oldugu ve ozellikle

de pargacik boyutu nispeten kiigiik oldugu durumlarda pargaciklarin topaklanma
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egiliminin daha da arttign belirtilmigtir (93). MMK malzemenin katilagmasi
esnasinda kati takviye pargaciklarinin biiytiyen dendiritlerden kati-sivi arayiizeyine
dogru itilmesi topaklanmanin nedeni olarak agiklanmistir (93). Sekil 5.1°de bu
¢aligmada kullanilan en kiigiik boyutlu (30 pm) SiC pargaciklarla takviyeli MMK
malzemelere ait mikroyap: fotograflart goriilmektedir. Yapida zaman zaman

pargaciklarin topaklandig dikkat gekmektedir.

Sekil 5.2. MMK malzemelerin mikroyapi fotograflari, a) Al-%8 SiC/45,
b) Al-%16 SiC/45 ve ¢) Al-%32 SiC/45
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Sekil 5.3. MMK malzemelerin mikroyap: fotograflar, a) Al-%8 SiC/110,
b) Al-%16 SiC/110 ve c) Al-%32 SiC/110

Sekil 5.1°deki mikroyap: fotograflari ile Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°deki mikroyap:
fotograflari kargilagtirildiginda pargacik boyutu arttik¢a topaklanma egiliminin daha
az oldugu goriilmektedir. SiC pargaciklarin boyutunun 30 pm olmasi durumunda
topaklanma fazla olurken boyutun 45 pm ve 110 pm olmast durumunda
topaklanmanin daha az oldugu yukaridaki sekillerden goriilmektedir. Bununla
birlikte, pargacik boyutunun artmastyla matriste bir kisim bosluklar, 6zellikle yiiksek
oranlarda SiC ihtiva eden MMK malzemelerin mikroyapilarinda goriilmektedir
(siyah bolgeler), (Sekil 5.2 ¢) ve Sekil 5.3 c)). Bunlarin genelde iki veya daha fazla
pargacigin arasinda oldugu dikkat gekmektedir. Bunun sebebi birkag sekilde

agiklanabilir. Bunlar; 1) siv1 matrisin arayiizeylere tam olarak niifuz edemediginden
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dolay1 olabilir, 2) iri pargaciklarin kirilmasi neticesinde bu bosluklar orada kalmug
olabilir (Sekil 5.3) ve 3) kirilan pargacigin iizerindeki matris metalografik hazirlama

sirasinda yapidan uzaklagmus olabilir.

Al matris ve takviye elemani arasindaki birlesmeyi daha iyi gorebilmek igin daha
bityilk biiyiitmelerde fotograflar gekilmistir ve bunlar Sekil 5.4 a) ve b)’de
gosterilmektedir. Bu fotograflardan Al-%8 SiC/110 MMK malzemede matris ile SiC
pargaciklarin ara yiizeylerinde daha iyi bir birlesme oldugu goriilmektedir.
Al-%8 SiC/30 MMK malzemede SiC pargacik ile matris arasindaki birlesmenin
nispeten zayif olmasi pargacik boyutunun kiigiitk olmasi ile agiklanabilir. SiC
pargacik matrise ilave edilirken pargacik boyutu kiigiildiikge daha fazla birim yiizey
alanindan dolay1 metalin pargacigi gevrelemesi igin daha ¢ok deforme olmaya ve

dolayistyla daha fazla yiizey enerjisine ihtiyag vardir (24).

-a) b)

Sekil 5.4. Matris — takviye eleman: arayiizeyi a) Al-%8 SiC/30 ve b) Al-%8 SiC/110

5.2. Sertlik

Dokuz farkli MMK malzeme igin Brinell sertlik degerleri toplu olarak Cizelge 5.1’de
verilmektedir. Cizelge 5.1’den de goriildigii gibi, artan pargacik agirlik oram ve
kiigiilen pargacik boyutu ile sertlik degerleri artmaktadir. Bununla birlikte, bir istisna
olarak Al-%8 SiC/45 MMK malzemenin sertligi Al-%8 SiC/110 MMK malzemenin
sertliginden daha az bulunmugtur. Bu durum, Al-%8 SiC/45 MMK malzemedeki
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muhtemel bosluklara veya Olgiim yapilan yerlerdeki daha az SiC pargacik
yogunluguna atfedilebilir. Artan pargacik oram1 ve kiigillen pargacik boyutu ile
pargacik takviyeli MMK malzemelerin sertliklerinin arttif1 daha once yapilan bir
caligmada gorilmiistiir (93).

Cizelge 5.1. Brinell sertlik degerleri

MMK Malzeme Sertlik degeri (BSD)
Al-2014 75
Al-%8 SiC/30 125,3
Al-%16 SiC/30 132
Al-%32 SiC/30 154,6
Al-%8 SiC/45 110,33
Al-%16 SiC/45 127,33
Al-%32 SiC/45 140,66
Al-%8 SiC/110 121
Al-%16 SiC/110 126
Al-%32 SiC/110 135

5.3. Cekme Dayanmimlari

30 ve 45 um SiC pargaciklardan agirlikga % 8, 16 ve 32 oraninda igeren MMK
malzemeler ve takviye elemam igermeyen matris malzemesi ¢ekme deneylerine tabi
tutulmustur. Al-%8 SiC/45 ve Al-%32 SiC/45 MMK malzemeler yapilarindaki
hatalar nedeniyle 6n kuvvet uygulamasi esnasinda kopmugtur. Matris malzemesi ve
diger MMK malzemeler i¢in ¢ekme dayanim sonuglart (UTS) Sekil 5.5°de
verilmektedir. Matris malzemesi ile kargilagtirildiginda MMK malzemelerin ¢ekme

dayanimlarinda azalma oldugu gériilmektedir.
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Sekil 5.5. Matris ve 30 um SiC pargaciklar iceren MMK malzemelerin gekme
dayanmimlar1 (UTS)

Sivi metal kanstirma yontemiyle iretilmis MMK malzemelerin ¢ekme
dayanmimlarinda (UTS) takviye elemani igermeyen matris malzemesine gore
azalmalar oldugu daha 6nce yapilan ¢aligmalarda da goriilmiigtiir (20,54). Surappa ve
Rohatgi (54) agirlik¢a % 11,8 Si iceren Al alagimina sivi metal karistirma ydntemiyle
agirlik¢a % 1 — 4,5 arasinda AlL,O; pargaciklar ilave ederek drettikleri MMK
malzemelerin, takviyesiz matris alagimina gore ¢ekme dayanmimlarinin diistigiing ve
artan pargacik orani ile gekme dayammminin daha da azaldigim gozlemlemislerdir.
Ornegin, takviyesiz matris alagmmmmin ¢ekme dayanim 156,89 MPa olarak
bulunurken % 4,5 pargacik ilave edilerek iiretilen MMK malzemenin ¢ekme
dayanimu 118,65 MPa’la diigmistiir. Benzer sekilde Abdel-Azim et al.’da (20)
Al-2024/A1,0; MMK malzemelerin ¢ekme dayamimlarinin takviyesiz matris
alasimina gore azaldigini ve ayrica artan Al,O3; oram ile bu azalmanin daha da

arttigim belirtmislerdir.

Cekme deneyine tabi tutulan numunelerin kirilma yiizeylerinde bir miktar hatalarin
oldugu makro inceleme ile dahi gorilebilmistir. SiC parcaciklar ile matris malzemesi

arasinda iyi bir bagin olup olmadif1 ve kirilma bigiminin belirlenmesi igin kirilma
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yiizeyleri SEM ile incelenmis ve genel kirik yiizey goriintiileri Sekil 5.6 ve Sekil

5.7°de verilmistir.

Kirik ylizeylerin incelenmesinden, kirilmanin genelde matris igerisinde siinek kirilma
tavri sergiledigi ancak pargacik bulunan bolgelerde pargacik/matris araylizeyinde
aynismalar geklinde oldugu goriilmektedir. Yapi igerisinde pargaciklarin kopmasi ile
ortaya ¢ikan pargacik sekline benzeyen diizgiin kenarli bosluklar da bu tezi
dogrulamaktadir. Bu olay Al-%8 SiC/30 MMK numunede pargacik igeriginin az
olmas1 nedeniyle pek net olarak gorillmemesine karsin (Sekil 5.6) daha fazla

pargacik ihtiva eden MMK malzemede (Sekil 5.7) daha net olarak gériilmektedir.

Ana matrisin 6zellikle pargacik yogunlugunun az oldugu bdlgelerinde (Sekil 5.6 sag
alt kose gibi) girinti-gikint1 olusturarak kopma olugmasi yapinin siinek kirilma tavri
sergiledigini gOstermektedir. Bununla birlikte zaman zaman baz1 bolgelerde
parcacik/matris arayiizeyinden olmayip pargaciklarin ikiye boliinmesi seklinde

olmasi iyi bir arayiizey baginin oldugunu gosterir.

Sekil 5.6. Al-%8 SiC/30 MMK malzemenin kirilma yiizeyi

L
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Sekil 5.7. Al-%32 SiC/30 MMK malzemenin kirilma yiizeyi

5.4, islenebilirlik Deneyleri

Bu c¢aligmada, malzeme igerisindeki SiC pargaciklarin boyutu, agirlik¢a ylizde
oranlar1 ve kesme hizimin farkli kesici takimlar tizerindeki etkileri incelenmistir.
Islenebilirlik parametrelerinden kesici takim yan yiizey aginmasi, yiizey piirizliiliigi
degerlendirilmig ayrica elmas kaplamali sementit karbiir kesici takimlarda kesme
kuvvetleri de belirlenmistir. Olglilen kesici takim yan yiizey asmmalar sabit
miktarda talasin sabit talas derinligi ve ilerleme hizinda kaldirilmas1 sonucu
gergeklesen aginma oldugu igin gergek anlamda yan ylizey agmmasi olmamakla
birlikte kesici takimlarin bu malzemeleri kesmedeki performanslarini gostermektedir.
Normalde, yan ylizey aginmasi sabit bir kesme hizinda gegen siirenin bir fonksiyonu
olarak elde edilir.

5.4.1. Kaplamasiz ve kaplamah sementit karbiir kesici takimlar

5.4.1.1. Kesici takim yan yiizey asinmasi

Deneyler kaplamasiz ve kaplamali sementit karbiir kesici takimlarla, 1 mm talag

derinligi, 0,12 mm/rev ilerleme oram1 ve 20, 40, 60 ve 80 m/min kesme hizlarinda
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agirlik¢a % 8, 16 ve 32 oranlarinda ortalama 30 ve 45 um boyutlarinda ve % 8
oraninda ortalama 110 pm boyutunda pargaciklar igeren 7 farklh MMK malzeme
lizerinde yapilmistir. % 8 ve 16 oraninda 30 ve 45 pum boyutlu pargaciklar igeren
MMK malzemelerde 1250 mm® ve diger MMK malzemelerde de hizli takim
aginmasi tahmin edildigi i¢in 625 mm® talas kaldirma isleminden sonra takim
asinmalan olgiilerek 0,5 mm yan yilizey asinmasi gergeklesene kadar deneylere
devam edilmistir. % 8 oraninda 110 pm pargaciklar igeren MMK malzemenin biitiin
kesme hizlarinda her iki kesici takimla da iglenmesi sonucu gok yiiksek kesici takim
yan yiizey aginmasi gergeklestigi i¢cin % 16 ve 32 oranlarinda ayni boyutlardaki
parcaciklar igeren MMK malzemeler iizerinde deneyler yapilmamustir. Sekil 5.8 ve
Sekil 5.9 sabit talas derinligi ve sabit ilerleme hizinda 1250 mm® talas kaldirma
isleminden sonra sirastyla kaplamasiz (Htil0) ve kaplamali (UC5005) kesici
takimlardaki yan yiizey asinmalarini géstermektedir.

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°dan gorildiigi gibi her iki kesici takimda da artan kesme hizi,
parcacik orami ve pargacik boyutu ile takim agmmas: artmugtir. Kaplamali kesici
takimlar ¢ogunlukla kaplamasiz kesici takimlardan daha az yan yiizey aginmasina
maruz kalmglardir. Omegin en diigik aginmanin gergeklestigi 20 m/min kesme
hizinda % 8- oraninda 45 um pargaciklar iceren MMK malzemenin islenmesinde
kaplamal1 kesici takimda 0,3 mm yan ylizey aginmas: olusurken kaplamasiz kesici
takimda 0,34 mm yan yiizey aginmasi olugmugtur. Sekil 5.10, % 8 oraninda 45 pm
boyutlu pargaciklar igeren MMK malzemenin kaplamasiz ve kaplamali kesici
takimlarla islenmesi sonucunda biitiin kesme hizlart igin bu takimlarda olugan yan

ylizey asimmalarini géstermektedir.
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Sekil 5.8. 1250 mm’ talas kaldirma isleminden sonra kaplamasiz sementit karbiir
kesici takimlarda olugan yan ylizey aginmalari
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Sekil 5.9. 1250 mm’ talas kaldirma isleminden sonra kaplamali sementit karbiir
kesici takimlarda olusan yan yiizey asinmalari
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Sekil 5.10. Al-%8 SiC/45 MMK malzemenin kaplamasiz ve kaplamali sementit
karbiir kesici takimlarla iglenmesi sonucu olusan yan yiizey asmmalari

Artan pargacik orani ve boyutu nedeniyle ¢ok hizli kesici takim agmmasi tahmin
edilen MMK malzemeler (Al-%32 SiC/30, Al-%32 SiC/45 ve Al-%8 SiC/110) i¢in
deneyler 625 mm’ talag kaldinldiktan sonra durdurulup takim asinmasi
olgiildiigiinden dolay1 bu kesici takimlardaki asinmalar yukaridaki grafiklerde
verilememigtir. Bu iic MMK malzemenin kaplamasiz ve kaplamali kesici takimlarla
islenmesi sonucu ger¢eklesen takim agmmalant Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de

goriilmektedir.

Sekil 5.11 ve 5.12°den goriildiigii gibi pargacik oram fazla ve pargacik boyutu biiyiik
olan bu iic MMK malzemenin islenmesinde 625 mm® talag kaldirldiktan sonra her
iki kesici takimda da olusan yan yiizey asmnmalari diger MMK malzemelerin
islenmesinde 1250 mm’ talas kaldinldiktan sonra olugan yan yiizey aginmalarindan
daha fazladir. Ozellikle, Al-%8 SiC/110 MMK malzemenin her iki kesici takimla da
islenmesinde artan kesme hizi ile yan yiizey asmmasindaki artis da diger MMK
malzemelere gore daha fazla olmustur. Yukarida verilen grafiklerde belirli
miktarlarda talas kaldirma isleminden sonra kesici takim yan ylizey asinmalan

verilmistir. Bununla birlikte, islenebilirlik deneyleri 0,5 mm kesici takim yan yiizey



83

aginmasi gergeklesene veya bu deger gecilene kadar devam etmigtir. Cizelge 5.2,
deneyler sonucunda kesici takimlarin kaldirdiklar1 talag miktarlarim1 yan yiizey

asinma degerleri ile birlikte géstermektedir.

1.4
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Sekil 5.11. 625 mm® talas kaldirma isleminden sonra kaplamasiz sementit karbiir
kesici takimlarda olugan yan ylizey aginmalar1
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Sekil 5.12. 625 mm’® talag kaldirma isleminden sonra kaplamali sementit kesici
takimlarda olugan yan yiizey asinmalari
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Islenen biitiin malzemelerde agindurict SiC pargaciklar nedeniyle hizli takim agmmasi
meydana gelmistir. Kesme hizi, MMK malzeme igerisindeki SiC pargacik orani ve
boyutu, kesici takim asinmasinda en etkin faktorler olarak bulunmustur. Islenen
biitiin malzemelerde artan kesme hizi, pargacicik orani ve pargacik boyutuyla takim
omri azalmigtir. En biiytk pargacik olan 110 pm boyutlu pargacikla agirlikca % 8
oraninda takviyeli MMK malzemenin her iki kesici takimla da islenmesinde biitiin
kesme hizlarinda diger malzemelere gore olduke¢a yiiksek kesici takim asinmasi

gergeklesmigtir.

SiC parcacik takviyeli MMK malzemelerin, sementit karbiir kesici takimlarla
islenmesinde etkin olan takim aginma mekanizmasimin abrasif aginma oldugu ¢esitli
arastirmacilar tarafindan belirtilmistir (79,84,85). Kesici takimin asinan bolgelerinin
tarama elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmesi sonucu abrasif aginmanin da iki-
govdeli ve Ug¢-govdeli olmak {izere iki kisma ayrilabilecegi ve bu malzemelerin
islenmesi esnasinda her ikisinin de etkin oldugu belirtilmistir. Iki-govdeli abrasif
aginma sert bir cismin daha az sertlikteki bir cisme stirtiinmesi sonucu gergeklesen
agmnma olup lig-govdeli abrasif aginma ise sert pargaciklarin stirtlinen iki cisim
arasinda kalarak olusturdugu asinmadir (85). Li ve Seah (85) ¢esitli oranlarda ve
cesitli boyutlarda SiC pargacik takviyeli 2024-Al matrisli MMK malzemelerin
sementit karbiir kesici takimlarla islenmesi ile ilgili yaptiklar ¢aligmalarinda SEM
ile inceleme sonucunda kesici takimin aginan yizeyinde iki-govdeli ve tig-govdeli
abrasif asinma oldugunu belirtmislerdir. iki-gévdeli abrasif asinma asman bolgedeki
abrasif izlerden rahathikla gorilebilmistir fakat iig-govdeli abrasif agimma agikca

goriilememis ve asinan bolgedeki bir takim hatalardan tahmin edilmistir.

Sekil 5.13’deki SEM fotografi Al-%8 SiC/45 MMK malzemenin 20 m/min kesme
hizinda kaplamasiz kesici takimla islenmesi sonucu kesici takimda olugan aginmalari
gostermektedir. Kesici takimin talag yiizeyinden ¢ekilen bu fotograftan az miktarda
krater aginmast ve kesici ugta aginma sonucu igeriye dogru girinti olugsmasi da yan
ylizey agmmasini gostermektedir. Kesici ugta diizenli bir asinmanin olusu ve takim
mikroskobu ile yapilan incelemeler kesici takim yan ylizeyinde abrasif asmma

mekanizmasinin  hakim oldugunu gostermektedir. Ayrica daha Once yapilan
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¢aligmalarda da (79,84,85) SiC, takviyeli MMK malzemelerin islenmesinde yan

ylizeyde abrasif asinmanin hakim oldugu belirtilmistir.

5@ S88Mm

Sekil 5.13. Al-%8 SiC/45 MMK malzemenin 20 m/min kesme hizinda kaplamasiz
sementit karbiir kesici takimla islenmesi sonucu kesici takimda olusan
yan ylizey ve krater aginmalari

Ayrica, 30 um boyutlu parcacikla % 16 oraninda takviyeli MMK malzemenin
kaplamasiz kesici takimla 20 m/min kesme hizinda islenmesi esnasmnda kesici
takimin talag yiizeyine niifuz eden ve dort parcaya bolinen SiC pargacik Sekil
5.14’deki SEM fotografindan agikg¢a gorilmektedir. Bu tig-govdeli abrasif asinma

mekanizmasinin bir gostergesidir.

Kesme esnasinda is pargast birinci deformasyon bolgesinde deforme olup ikinci
deformasyon bdlgesinden kesici takim talag yiizeyinden gegerken yiiksek i1s1 ve
basing sonucu kesici takima yapisir. Yiiksek 1st ve basing nedeniyle burada basit bir
stirtinmeden ziyade yapigsma oldugu daha 6nceden belirtilmisti. Bu yiiksek 1s1 ve
basmcin talasi yumusatip igindeki takviye elemaninin talagtan ayrilip takim-talag
araylizeyindeki yliksek basing nedeniyle takviye elemanindan daha az sertlikte olan
kesici takima niifuz etmesini saglar. Takim-talag arayiizeyinde talagtan ayrilan SiC

pargacik yiiksek basing nedeniyle kesici takima niifuz edip deformasyona ugratir ve
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lig-gbvdeli abrasif asimmaya sebep olur. Ayrica bu deformasyon esnasindaki yiiksek
basing ve kesici takimmn gosterdigi direng nedeniyle SEM fotografinda goriildiigii
gibi SiC pargacik dort pargaya ayrilmistir. Bu bdlgede gorillen diger pargaciklar ve
yapisan matris malzemesi aginmanin olusumunda iig-gdvdeli abrasif ve adhesiv

asinma mekanizmalariin etkin olduguna isaret eder.

DB MM KIRIKKALE

Sekil 5.14. Al-%16 SiC/30 MMK malzemenin 20 m/min kesme hizinda kaplamasiz
sementit karbiir kesici takimla islenmesi sonucu kesici takimda
gerceklesen lig-govdeli abrasif asinma mekanizmasi

Ug-govdeli abrasif asmma SEM fotografindan goriildiigi gibi talas ylizeyinde
olusmustur fakat kesici uca oldukga yakin bir mesafededir. SiC pagacigin takima
niifuz etmesi sonucu kesici ucun hemen gerisinde bir bogluk olusmustur. Bu bosluk
nedeniyle kesme isleminin devam etmesi sonucu, kesici ucun olusan bu bosluga
bagh olarak dayanimi azalip daha kolay kirilarak yan yiizey aginmasini hizlandirmasi

olduk¢a muhtemeldir.

Kesici uglarin tarama elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmesi sonucunda kesme
hizimin artmasiyla birlikte kesici ugta kirilmalar oldugu goriilmustiir. Sekil 5.15,
Al-%8 SiC/45 MMK malzemenin kaplamali kesici takimla 20 ve 80 m/min kesme

hizlarinda 0,5 mm yan yiizey aginmasi gergeklesene kadar talas kaldirilmas: sonucu
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kesict takimin kesici uglarinda olusan aginmalarn gostermektedir. Benzer sekilde,
Sekil 5.16 da kaplamasiz kesici takimla 20 ve 80 m/min kesme hizlarinda 0,5 mm
yan ylizey asinmast gerceklesene kadar talag kaldiriimasi sonucu kesici takimin
kesici uglarinda olusan aginmalari géstermektedir. Bu nedenle artan kesme hiziyla

takim aginmasinin artiginda, kirilmalarin 6nemli bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

Mikroskop altinda yapilan incelemelerde kesme bolgesinde kaplamanin tamamen
asmdig1 gortilmesine ragmen Cizelge 5.2 incelendiginde kaplamali kesici takimin
islenen biitiin malzemelerde takim omrii yoniinden performansinin daha iyi oldugu
goriilmektedir. Kesme bolgesinde kaplamanin tamamen asinmasi durumunda bile
TiC kaplamanin yan yiizeyi koruyucu etki sagladig: literatiirde vurgulanmustir (83).
TiC, sementit karbiirden daha sert oldugu i¢in belirli bir kalinhiga sahip TiC
kaplamanin asmma bolgesine tasimnarak bir miktar koruyucu etki saglayacagi
belirtilmistir (83). Bu durum, genel olarak sert pargaciklar igeren malzemelerin
islenmesinde kaplamali sementit karbiir kesici takimlarin kaplamasiz olanlardan
neden daha iyi performans gosterdigini kismen agiklar. Ayrica, K10 sementit karbiir
alt tabakadan daha sert olan kaplama, SiC pargaciklarin kesici takim talas ylizeyine

daha kolay niifuz etmelerini engelleyerek kesici takimin ucunun dayanimini artirir.
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5.4.1.2. Yiizey piiriizliiliigii

Yiizey puriizliilugu Slglimleri her bir kesici takimla ilk talag kaldirma isleminden
sonra yapilmustir. Olgiilen degerler Cizelge 5.3’te tablo halinde verilmistir. Kesme
hiz1, pargacik boyutu ve pargacik igerigi ile yiizey piriizlilik degerlerinde belirgin
bir degisim goriilmemekle birlikte cogunlukla kaplamasiz kesici takimlarla olgiilen
ortalama yiizey piriizliilikk (R,) degerleri daha diigiiktiir. Cizelge 5.3’ten her iki
kesici takimla da elde edilen ylizeylerin ortalama piirtizliiliik degerlerinin (R,) kesme
hizi, MMK malzemelerin igerisindeki SiC pargaciklarin orani ve biiyiikliiiine gore
onemli derecede degismedigi goriilmektedir. Bu' durum sementit karbiir kesici
takimlarla MMK malzemelerin iglenmesinde hizli kesici takim aginmasi sebebiyle
islenen yiizeyin asir1 deformasyona ugramasi (79,94) ile agiklanabilir. Hizl1 takim
aginmasi sonucu kesici ug¢ kesmeden ziyade yiizeyde sivamaya neden oldugu igin
islenen malzemelerin R, degerlerinde fazla bir farklilik gériilmeyebilir. Ayrica diisiik
kesme hizlarinda MMK malzemeleri sementit karbiir kesici takimlarla islerken BUE
olusumu (82,95) ve yiiksek kesme hizlarinda da kesici uglardaki kirilmalar, ylizey
piiriizliliginti dogrudan etkileyecegi i¢in kesme hizi ve malzeme mikroyapisina

gore ylizey puriizliiligiinde belirli bir egilimin olugmasi engellenebilir.

Cizelge 5.3. Kaplamasiz (Htil0) ve kaplamali (UC5005) sementit karbiir kesici
takimlarla elde edilen ortalama yiizey piiriizliilitk (R,) degerleri

Kesme hizi 20 40 60 80
‘ (m/min)
Is pargasi Hti10 JUC5005] Hti10 jJUC5005} Hti10 [UC5005) Hti10 [UC5005

Al-%8 SiC/30 1,54 | 2,13 | 2,49 | 2,80 | 2,40 | 2,58 | 2,90 | 2,56
Al-%16 SiC/30 | 1,85 | 2,09 | 2,23 | 2,33 | 2,46 | 2,29 | 3,14 | 2,74
Al-%32 SiC/30 | 1,10 | 1,05 | 1,78 ) 1,80 | 1,65 | 1,50 } 1,50 | 1,25
Al-%8 SiC/45 1,74 | 1,90 | 2,26 | 2,85 | 2,01 | 2,10 | 2,72 | 2,63
Al-%16 SiC/4S | 1,98 | 2,27 | 2,43 | 290 | 2,48 | 2,51 | 285 | 2,75
Al-%32 SiC/45 | 2,05 1,80 3,54 | 3,00 | 3,08 295 |253]| 2,85
Al-%8 SiC/110 | 2,02 | 2,06 | 2,11 | 2,50 | 2,08 | 2,75 | 2,53 | 2,98
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Islenmis yiizeylerden olgiillen yiizey piiriizliliigii degerlerinden (Cizelge 5.3),
genellikle diigiik kesme hizlarinda kaplamasiz kesici takimlarla elde edilen yiizey
puriizliilik degerlerinin kaplamali kesici takimlarla elde edilenlerden daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum, kaplamali kesici takimlarda, kaplamasiz kesici
takimlara gére daha duragan ve biiylik yiginti talas olusumu ile agiklanabilir.
Normalde y1gint1 talagin varligi ani durdurma tertibatiyla belirlenebilmekle birlikte
bazi durumlarda yiiksek ylizey piiriizliilikk degerleri de yignt1 talasin varhgim
gosterebilir. Kesici ug lizerindeki yiginti talas kesici takim iizerinden i pargasi
malzemesine dogru ¢ikinti olusturarak talas derinligini ve dolayis1 ile bu g¢ikint1
diizensiz bir yapiya sahip olacag i¢in yiizey piiriizliliigtint artirir (66). Bu nedenle,
daha biiyiik R, degerleri kaplamali kesici takimlarda daha biiyiik yiZint1 talag
olusumuna isaret edebilir. Ayrica, SEM fotograflarindan da gorildiigii gibi kaplamal
kesici takimin kesici ucunda bir miktar pah mevcuttur (Sekil 5.15 a)). Bu pah da
yigint1 talag olusumuna katkida bulunacagi igin yiizey piriizliiligiindeki artista bir
rolii olabilir (60).

Ilave olarak, bazi durumlarda yigmnti talas, kesici takimin yan yiizeyini SiC
pargaciklarin abrasif etkisine karsi koruyabilecegi (66) igin, kaplamali kesici
takimlarin kaplamasiz kesici takimlardan yiiksek olan aginma direncinin bir sebebi

de kaplamali kesici takimlarda daha biiyiik yigint1 talas olusumuyla da agiklanabilir.

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°daki SEM fotograflarindan goriildiigii gibi yiiksek kesme
hizlarinda kaplamasiz kesici takimin ucundaki kirtlmalar kaplamal: kesici takimin
ucundaki kirilmalardan daha biiyitk oldugu i¢in daha kaba bir yiizeye neden olur.
Kaplamasiz kesici takima SiC pargaciklarin niifuz etme ihtimali yiiksek oldugu igin
daha fazla u¢ kirilmasina maruz Kkalabilecekleri daha oOnceden belirtilmigtir
(Sekil 5.14).
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5.4.2. Kiibik bor nitrit kesici takimlar

5.4.2.1. Kesici takim yan yiizey asinmasi

Sementit karbiir kesici takimlarda elde edilen 6n bulgular is18inda, kiibik bor nitrit
(CBN) kesici takimin oldukga yiiksek maliyeti nedeniyle, deneyler yalnizca agirhkea
% 16 oraninda {i¢ farkli boyutlardaki pargaciklan igeren ii¢ ayrt MMK malzeme
izerinde yapilmugtir. CBN kesici takimla da yapilan deneylerde, sementit karbiir
kesici takimlarda oldugu gibi sabit talas derinligi, sabit ilerleme hiz1 ve farkli kesme
hizlarinda belirli bir hacimde talag kaldiriimasi sonucu gergeklesen yan yiizey
aginmasinin Sl¢iilmesi hedeflenmistir. CBN kesici takimlarin sementit karbiir kesici
takimlara gore daha Uist diizeyde olan zellikleri nedeniyle kaldirilan talas miktari
2500 mm’’e gikarilmistir. Sekil 5.17, bu iic MMK malzemenin farkhi kesme
hizlarinda iglenmesi sonucu CBN kesici takimlarda olusan yan yiizey asinmalarim
gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi CBN kesici takim aginmast agiri
derecede pargacik biiylikliigiine duyarlidar.

0,5
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Sekil 5.17. CBN kesici takimlarda yan ylizey agmmalari

Pargacik takviyeli MMK malzemelerin igerisindeki SiC ve AlO; gibi takviye

elamanlari giiniimiizde imalat endistrisinde yaygin olarak kullantlan sementit karbiir
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kesici takimlardan daha sert ve gesitli seramik kesici takimlarin temel maddeleri
oldugu igin, pargacik takviyeli MMK malzemelerin islenmesi igin ¢ofunlukla gok
sert olan gok kristalli elmas (PCD) kesici takimlar tavsiye edilmektedir (5,77,92). Bu
malzemelerin islenmesi ile ilgili galigmalarin bityiik ¢ogunlugu PCD kesici takimlar
kullanilarak yapilmigtir. Bu galigmalarda uygun kesme parametreleri, takim aginma
bigimleri ve mekanizmalar belirlenmeye ¢alisilmistir. Cogunlukla sertlestirilmis
¢eliklerin islenmesinde kullanilan kiibik bor nitrit (CBN) kesici takimlar sertlikte
PCD kesici takimlardan hemen sonra gelmelerine ragmen pargacik takviyeli MMK
malzemelerin CBN kesici takimlarla iglenmesi ile ilgili oldukg¢a az ¢aliyma mevcuttur
(82,94). Looney et. al (82) ve Hung et. al’in (94) deneysel bulgularina dayanarak
CBN kesici takimlarin da pargacik takviyeli MMK malzemelerin iglenmesinde

alternatif olabilecegi anlagiimaktadir.

Bu ¢alismada bu amagla MMK malzeme igerisindeki takviye elamam boyutu ve
kesme hizinin takim aginmasi ve yiizey piirtizliiligi tizerindeki etkileri aragtinimgtir.
Sekil 5.17, her iig malzeme i¢in farkli kesme hizlarindaki takim yan ylzey (Vy)
aginmalarim1  gostermektedir. 110 pm boyutlu pargaciklarla takviyeli MMK
malzemeler igin 50 ve 100 m/min kesme hizlarinda deneyler yapilmis ve her iki
kesme hizinda da oldukga yiiksek takim asinmasi gergeklesmistir. Kesici uglarn
optik mikroskop altinda incelenmesiyle kesici uglarda kirilmalar ve yapisan is
pargas1 malzemesi goriilmiistiir. Kesici ucun yan yiizey bolgesinde yapisan is pargasi
malzemesinin bittigi yerde kesici takimlarda kirilmalar oldugu takim mikroskobunda
dahi rahatlikla goriilebilmistir. Yapilan olgiimlerle her iki kesme hizinda da yaklagik
olarak 0,5 mm yanak asinmasi gergeklesmistir. Bu agmnma degeri oldukga yiiksek
oldugu i¢in CBN kesici takimlarin biiyiik boyutlu SiC pargaciklarla takviyeli MMK
malzemelerin islenmesinde ekonomik olarak kullanilamayaca§i sonucu ¢ikarilmgtir.
Sekil 5.18 a) ve b)’deki SEM fotograflarindan 110 pm boyutlu pargaciklarla
takviyeli MMK malzemelerin 50 ve 100 m/min kesme hiziarinda islenmesi sonucu

kesici takimda olusan kirilmalart gériilmektedir.



a)

Sekil 5.18. Al-%16 SiC/110 MMK malzemenin CBN kesici takimla a) 50 m/min ve b) 100 m/min kesme hizlarinda iglenmesi sonucu

kesici takimda olugan kirilmalar

95
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30 ve 45 pum pargacikla takviyeli MMK malzemelerin islenmesi i¢in deneyler 100,
150 ve 200 m/min kesme hizlarinda gergeklestirilmistir. Her ii¢ kesme hizinda da
110 pm pargacik takviyeli MMK malzemeye gore oldukga diigiik kesici takim yan
yizey asinmas1 gerceklesmigtir. Sekil 5.17°den kesme hizina gére agmnma
incelendiginde 150 m/min kesme hizinda her iki malzemede de en diisiik aginma
gergeklestigi gortilmektedir. Bu degerin altindaki ve iistiindeki kesme hizlarinda
asinma artmistir. Metal kesme isleminde kesme hizinin artmasi ile agmmanin da
artmasi genelde beklenen bir durumdur. Artan kesme hiziyla aginmanin azalmasi ise
bazi durumlarda goriiliir. Bu ¢aligmada is pargasi aliiminyum esasli oldugu igin
yigint: talag egilimi yliksektir ve buradaki aginma diisiikk kesme hizinda yigint: talag
olusumunun daha etkin olmasiyla ve periyodik olarak bu yigint1 talasin kopmasiyla
agiklanabilir. Bu kopma esnasinda bir kisim kesici takim malzemesinin de koparak
kesici takimin aginmasinda adhesiv asginma mekanizmasinin etkin oldugu tahmin
edilmektedir. Kesme hizinin 100 m/min’den 150 m/min’e gikariimasiyla y1gnt: talag

olusumunun azaldig1 tahmin edilmigtir.

Bu iki malzemenin islenmesinde kullamlan CBN kesici takim asinmalarini daha
ayrintilt inceleyebilmek icin kesici uglar SEM ile incelenmigtir. Her iki malzemenin
de 100 ve 150 m/min kesme hizlarinda islenmesi sonucu kesici uglardaki asinan
bolgeler SEM fotograflarindan goriilebilmekle birlikte is pargast malzemesi aginan
bolgelere sivandify igin (Sekil 5.19) etkin olan aginma mekanizmasi tam olarak
belirlenememistir. Andrewes et.al (86) PCD kesici takimlarla MMK malzemelerin
islenmesinde agmmanin Oncelikle takviye elamani pargaciklarimin abrasif etkisiyle
baglayarak kesici takim {izerinde abrasif izler olustugunu ve daha sonra da olusan
abrasif izlere i§ parcasi malzemesinin yapistifini ve yapisan bu malzemenin kopup
giderken de bir kisim kesici takim malzemesini alip gétiirdiigiinii belirtmiglerdir. Bu
¢alismada da benzer bir mekanizmamin kesici takim yan yiizey asinmasinda etkin
oldugu tahmin edilmistir. Kesici takim ucunda bir miktar pah olmasi ve pargacik
boyutlarimin da nispeten kiigiik olmasi nedeniyle baglangigta kesici takimda

kirilmadan ziyade abrasif aginma etkin olabilir. Olusan bu abrasif izlere periyodik
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olarak i par¢as1 malzemesinin yapigmasi ve daha sonra kopmasi durumunda aginma

gergeklesir.

Sekil 5.19. Al-%16 SiC/45 MMK malzemenin CBN kesici takimla 100 m/min
kesme hizinda islenmesi sonucu kesici takimin agman bélgelerine
sivanan i pargas! malzemesi

Kesme hiz1 100 m/min’den 150 m/min’e ¢gikanildiginda sicaklik artar ve dolayisiyla
stvanan i§ pargasi malzemesi ve yiginti talag 1s1 olarak yumusar. Bu yumusama
sonucu, sivanan talagin dayanimi azalacagy igin kesici takimdan koparken daha az
miktarda bir kesici takim malzemesini beraberinde getirir. Bu durum 150 m/min
kesme hizinda gergeklesen daha az takim aginmasinin bir sebebi olabilir. Sekil 5.20
a)’daki SEM fotografi Al-%16 SiC/30 MMK malzemenin 100 m/min kesme hizinda
islenmesi sonucu kesici takim talag yiizeyinde olugan kirilmay1 gostermektedir. Bu
durum yukanda agiklandify gibi diisiik kesme hizinda yigint1 talas ve sivanan is
pargast malzemesinin kesici takim malzemesini koparmasinin daha muhtemel

olduguna isaret eder.

100 m/min kesme hizinda olusan yi8int1 talagin sekli ile 150 m/min kesme hizinda

olusan yigmt1 talasmn seklinin farkli oldugu her iki malzemenin iglenmesinde
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kullamlan kesici takimlarda da goriilmiistiir. Sekil 5.20 a) ve Sekil 5.21 a)’daki SEM
fotograflarindan goriildiigti gibi 100 m/min’de kesici takimin ig pargasinin
islenmemis ylizeyine kargilik gelen kismu iizerinde olugan yigint: talaglar daha dar bir
bolgede kalmustir. $ekil 5.20 b) ve Sekil 5.21 b)’deki fotograflar incelendiginde ise
150 m/min’de yigint1 talasin daha genis bir bélgeye yayildigi goriilmektedir. Bu
durum da artan kesme hiz1 sonucu sicaklifin artmasiyla agiklanabilir. Yiksek
sicaklikta talagin yumugamasi sonucu iizerine gelen basing nedeniyle yiinti talas

daha genis bir bdlgeye yayilir.

100 m/min kesme hizinda sicaklik daha az oldugu igin, yigint1 talas daha kararli bir
yaptya sahip olur. Talag kaldirma esnasinda yeni olugan is pargasi yiizeyi yiginti
talagla temas halinde oldugu i¢in yifint: talagin {izerine gelen kuvvetler nedeniyle
kopmas1 ve dolayistyla bir miktar kesici takim malzemesini de beraberinde getirmesi
olduk¢a muhtemeldir. Ayrica, yigint1 talas igersindeki sert pargaciklarin yeni olugan
is pargas! yiizeyi ile kesici takim bosluk yiizeyi arasinda kalarak siirtiinme sonucu
yan ylizey aginmasini artirmasi da muhtemeldir. 150 m/min kesme hizinda ise yiginti
talas 1s11 olarak yumusadig: igin talag kaldirma esnasinda {izerine gelen kuvvetler
nedeniyle koparak beraberinde kesici takim malzemesi getirmesi ve igerisindeki sert
pargaciklarin yeni olusan is pargasi yiizeyi ile kesici takim bogluk ylizeyi arasinda
kalmasi daha az muhtemeldir. Isil olarak yumusama sonucu, yigint1 talag kesici ucun
gerisine dogru yayilir (Sekil 5.20 b) ve Sekil 5.21 b)) ve aym1 zamanda yi18int: talas
icerisindeki sert pargaciklarin da koparak yan yiizeyde asmnmayi hizlandirmasi
ihtimali daha azdir. Bu durum, kesme hizinin 100 m/min’den 150 m/min’e ¢ikilmasi

halinde azalan kesici takim aginmasini agiklamaktadar.

N
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200 m/min kesme hizina ¢ikilmastyla her iki malzemenin islenmesinde kesici takim
asinmasi tekrar artma egilimi gostermistir. SEM fotograflarindan, kesici takimin is
parcasinin islenmemis yiizeyine gelen kisminda olugan abrasif izler rahathikla
gorilebilmektedir (Sekil 5.22). Bu bolge daha ayrintili incelendiginde ise abrasif
izlerle birlikte is parcasinm bu izlere yapismast ve kopup giderken de bir miktar

kesici takim malzemesini koparmasiyla olusan agmnmalar da goériilmektedir
(Sekil 5.23).

50 TEBMm  KIRIKKALE

Sekil 5.22. Al-%16 SiC/30 MMK malzemenin CBN kesici takimla 200 m/min
kesme hizinda islenmesi sonucu kesici takimda olusan astnma

KIRIKKALE

Sekil 5.23.  Sekil 5.22’deki dikddrtgen alanin daha ayrintili olarak gosterilmesi
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5.4.2.2. Yiizey piiriizliiligii

Ug farkli MMK malzeme tizerinde biitiin kesme hizlarindaki deneylerde elde edilen
ylizeylerin ortalama piirtizlilik degerleri (R,) Sekil 5.24’de verilmektedir. Bu
grafikten gortildiigii gibi en bliyiik pargacikla (110 pm) takviyeli MMK malzemede
her iki kesme hizinda da diger iki MMK malzemeden elde edilenlerden daha yiiksek
puriizlillik degerleri elde edilmistir. Bu malzeme igin ylizey puriizliilik degerleri 50
m/min kesme hizinda 2,79 pm, 100 m/min kesme hizinda ise 2,16 pm olmustur.
Takviye elemani pargacik boyutunun biiyiikk olmasi ve takim mikroskobu ile dahi
goriilebilen kesici takim uglarindaki kirilmalar diger iki malzeme icin elde edilen
piriizlilliik degerlerinden olduk¢a yiiksek olan ylizey piriizliliik degerlerinin
sebepleri olarak dﬁsﬁm’ilrﬁektedir. Ayrica, Sekil 5.3’deki bu malzemeye ait
mikroyapi fotografindan goriildiigii gibi kirilan pargaciklar ve malzeme yapisindaki

bosluklar da yiiksek piirtizliiliik degerlerinin nedeni olabilir.

Al-%16 SiC/45 MMK malzemenin 200 m/min kesme hizinda islenmesi haricinde
Al-%16 SiC/30 ve Al-%16 SiC/45 MMK malzemelerden elde edilen ylizey
piriizliilik degerlerinde ise takviye elamani boyutu ve kesme hizina bagl olarak
belirgin bir farklilik gozlemlenmemigstir. Bu iki malzemenin igerdikleri takviye
elaman boyutlarmn fazla farkli olmamasi (30 ve 45 pm) bu durumun bir sebebi
olarak yorumlanmistir. Ayrica, bu tiir kompozit malzemelerin mikroyapilarinda bir

takim diizensizliklerin olduk¢a muhtemel olmasi da diger bir sebep olabilir (79).

200 m/min kesme hizinda Al-%16 SiC/45 MMK malzemenin islenmesinde yiizey
piiriizliilik degerinin yiiksek ¢ikmasi ise bu kesme hizinda kesici takim aginmasinin
digerlerine gore yiksek olmast ile agiklanabilir, (Sekil 5.17). Burada takim
asinmasimn iki muhtemel sebebi olabilir. Malzemenin bu kisminda muhtemel
parcacik kiimelenmesi sonucu kesici takimin fazla pargacik nedeniyle daha fazla
asinmaya maruz kalmasi ve ayni zamanda yogun olan pargaciklar dolayis: ile daha

kaba bir yiizey olugsmasi bu iki muhtemel nedenden biri olabilir. Pargacik boyutunun
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nispeten biiyiik ve kesme hizinin da 200 m/min olmasiin kesici u¢ kirilmalarim

kolaylagtirmasi diger bir sebep olabilir.
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Sekil 5.24. CBN kesici takimlarla elde edilen ortalama yiizey piiriizliilik (R,)
degerleri

5.4.3. CVD elmas kaplamali sementit karbiir kesici takimlar

5.4.3.1. Kesici takim yan yiizey asinmasi

Sekil 5.25 1 mm talas derinligi ve 0,12 mm/rev ilerleme hizinda is pargasi
malzemelerinden farkli kesme hizlarinda 2500 mm’ talas kaldiriimasi sonucu CVD
elmas kaplamali sementit karblir kesici takimlarda gerceklesen yan ylizey

aginmalarini gostermektedir.

Diger kesici takimlarda oldugu gibi artan parcacik boyutu ve pargacik orani ile kesici
takim yan yiizey asinmast artmustir. Islenen biitiin malzemelerde en az aginma en
diisik hiz olan 25 m/min’de gergeklesmistir. Kesme hizinin artmasiyla birlikte,
birkag istisna haricinde, kesici takim asinmas: artmgtir. Sekil 5.9°dan gortildiigi gibi
Al-%16 SiC/30 MMK malzemenin islenmesinde 50 m/min kesme hizinda 75 m/min

kesme hizinda gergeklesenden daha fazla yan ylizey aginmasi gergeklesmistir. Bu
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durumun i pargasmmin mikroyapisindaki  diizensizliklerden kaynaklandig
dilgiiniilmektedir. MMK malzemelerin yapilarinda bu tiir diizensizliklerin olmas1
muhtemeldir. Fazla aginmanin gergeklestigi bu bolgelerde takviye elemam pargacik

yogunlugunun daha fazla oldugu tahmin edilmistir.
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Sekil 5.25. CVD elmas kaplamali sementit karbiir kesici takimlarda olusan yan
ylizey agmmalar

Deneylerden elde edilen talaglarin incelenmesi sonucu, MMK malzeme igerisindeki
takviye elemani oraninin talag kivrilma yaricapini etkileyen en 6nemli unsur oldugu
goriilmiigtiir. Ayrica, kesme hizinin da talaglarin kivrilma yarigaplarim etkiledigi
goriilmiigtiir. Takviye elemani orani arttikga talas kivrilma yarigapr kiigiiliirken
kesme hzinin artmasiyla talag kivrilma yarigapr blylimiistir (Sekil 5.26). Artan
takviye elamam orami ile talaglarin kivrilma yarigaplarnimin azalmas: malzeme
icerisindeki takviye elamani oraminin artmasiyla azalan stineklie ve artan kesme
hiztyla kivrilma yarigapinin artmasi da artan kesme hizi nedeniyle sicakhigin artarak

malzemenin 1s1l olarak yumusamasi ile agiklanabilir.
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Sekil 5.26. CVD elmas kaplamali sementit karbiir kesici takimlarla isleme esnasinda
olusan talaglarin pargacik oram1 ve kesme hizina bagli olarak kivrilma

yarigaplar

Kesici takimin agman uglarmin SEM ile incelenmesi ile 2500 mm?® talas kaldirma
sonucunda kaplamanin tamamen asindigi goriilmiistiir. Sekil 5.27 Al-%8 SiC/30
MMK malzemenin 25 m/min kesme hizinda iglenmesi sonucu kesici ugtaki aginmay1
gostermektedir. Asinan bolgelere is pargas1 malzemesi tamamen sivandifa igin etkin
olan aginma mekanizmas: agik¢a goriilememektedir. Ayrica, bu SEM fotografindan

kesici ugta yogun bir gekilde yigint: talag gériilmektedir.



106

Sekil 5.27. Al-%8 SiC/30 MMK malzemenin 25 m/min kesme hizinda iglenmesi
sonucu CVD elmas kaplamali sementit karbiir kesici takimin kesici
ucunda kaplamanin tamamen aginmasi

Asinan kesici uglarin daha biiyiik bir biiyiitme orani ile ¢ekilen SEM fotograflarindan
kaplamanin tamamen aginip gitmesi sonucu is pargasi malzemesinin sivanarak aginan
bolgeleri tamamen kapladigy goriilmistiir. Kaplamanin kesici takimdan ayriimasi,
kesme igleminin baslamas: ile birlikte asindirici pargaciklarin kaplama iizerinde
olusturdugu asman bolgelere ve kaplamada olmasi muhtemel olan bir kisim
bogluklara is pargasi malzemesinin kuvvetli bir gekilde yapismasi1 ve devam eden
kesme iglemi ile yapisan bu malzemelerin kaplamay: kesici takimdan koparmasiyla
agiklanabilir (86). Kaplamanin kesici takimdan ayrilmasiyla birlikte sementit karbiir
alt tabaka SiC pargaciklarin abrasif etkisine dogrudan maruz kalacag: i¢in aginma
hizlanir. Sekil 5.28, Al-%8 SiC/45 MMK malzemenin 25 m/min kesme hizinda
islenmesi sonucu kesici takimin aginan bolgesine sivanan i pargast malzemesi
tizerindeki abrasif izleri gostermektedir. Is parcasi malzemesinin agman bolgelere
yogun bir sekilde yapismasi, asinmada adhesiv aginma mekanizmasinin da etkin

oldugunu gosterir,
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Sekil 5.28. Al-%8 SiC/45 MMK malzemenin 25 m/min kesme hizinda iglenmesi
sonucu CVD elmas kaplamali sementit karbiir kesici takimdaki yan
ylizey asinmasi

25 ve 125 m/min kesme hizlarinda yapilan deneyler sonucu kesici takimlarda aginan
yan yiizeyler incelendiginde adhesiv aginma mekanizmasinin, dzellikle 25 m/min
kesme hizinda daha etkin oldugu goériilmistiir. 125 m/min kesme hizinda olusan
kesici takimin agman yiizeylerinin 25 m/min kesme hizinda olusanlardan daha az
piirlizli oldugu goérillmistiir. 25 m/min kesme hizinda olugan aginan ylizeylerde
abrasif izler daha belirgindir. Sekil 5.29 a) ve b), Al-%16 SiC/45 MMK malzemenin
25 ve 125 m/min kesme hizlarinda islenmesi sonucunda olugan kesici takim
agmmalarim1 gostermektedir. Diisiik kesme hizlarinda asman yiizeylere yapisan i
pargast malzemesinin diisiik sicakliktan dolayr dayanimi daha yliksek olur. Devam
eden kesme siirecinde yaplsan is pargas1 malzemesi iizerine gelen kuvvetler bunlar
aginmu§ ylizeylere daha fazla sivamaktan ziyade bu ylizeylerden koparmaya zorlar.
Yapisan ig par¢ast malzemesinin koparak kesici takim malzemesinin de bir kismim
koparmasiyla adhesiv aginma gerceklesmis olur. Yiiksek kesme hizlarin da ise
yapisan is parcasi malzemesinin yliksek sicaklik nedeniyle dayammimn disiik
oldugundan dolay: aginmug ylizeylere daha fazla sivanmasi muhtemel oldugu igin
yliksek hizlarda ¢ogunlukla SiC pargaciklarin abrasif etkisiyle asinma gergeklesmis

olur.
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SEM fotograflarindan aginma bandinin alt kismindaki elmas kaplama iizerinde ise
abrasif izler daha az belirgindir. Oldukg¢a yiiksek sertliginden dolay1 aginmaya daha
direngli oldugu i¢in, elmas kaplamanin yan yiizey aginmasini geciktirici bir etkiye

sahip oldugu sdylenebilir.
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kesme

min

i takimla a) 25 ve b) 125 m/

1C

Al-%16 SiC/45 MMK malzemenin CVD elmas kaplamali sementit karbiir kes

hizlarinda islenmesi sonucu kesici takimda olugan aginmalar

Sekil 5.29.
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5.4.3.2. Yiizey piiriizliiliigi

Yiizey piriizliligi olctimleri, iglenebilirlik deneylerini miiteakip islenmis yiizeyler
iizerinde gergeklestirilmistir. Sekil 5.30 oOlgillen ortalama ylizey piirtizliilik

degerlerini (R,) vermektedir.

Sekil 5.30°dan goriildiigii gibi kaplamasiz ve kaplamali sementit karbiir kesici
takimlarda oldugu gibi kesme hizi, pargacik boyutu ve pargacik igerigine gére yiizey
piirizliliiginde belirli bir egilim yakalanamamgtir. Bu durum kullanilan biitiin
kesici takimlarda hizli takim aginmasi sonucunda kesici bir ugtan ziyade agmnan bir
bolgenin sivama yapma etkisi ile agiklanabilir. Sivama sonucu islenen yiizey agir1 bir
deformasyona ugrar ve R, degerinde bir azalma gorillir. Ayrica, SEM
fotograflarindan goriildiigi gibi biitiin kesici takimlarda yogun bir yigint1 talag
olusumu goriilmektedir. Y1gint1 talag yapis: itibariyle dinamik oldugu i¢in, kesme
esnasinda koparak kesici takimdan ayrildig1 zaman yiizey piiriizliliginde degismeler

goriilir.
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Sekil 5.30. CVD elmas kaplamali sementit karbiir kesici takimlarla elde edilen
ortalama ylizey piiriizliiliik (R,) degerleri
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5.4.3.3. Kesme kuvvetleri

CVD elmas kaplamali sementit karbiir kesici takimlarla yan yiizey aginmasi ve yiizey
puriizliltigli Slglimlerine ek olarak Gnemli bir islenebilirlik kriteri olan kesme
kuvvetleri de olgiilmiigtiir. Sekil 5.31, bu kesici takimlar igin Olgiillen kesme
kuvvetlerini gostermektedir. Metal kesme isleminde artan kesme hizi ile birlikte
genelde kesme kuvvetlerinin diigtiii bilinen bir gercektir. Artan kesme izt ile
kesme kuvvetlerindeki diisiis sicaklik artis1 nedeniyle kesici takim talag yiizeyindeki
temas alanin azalmasi ve kismen de akma bolgesinde (ikinci deformasyon bdlgesi)
kayma dayaniminin azalmasi ile agiklanmugtir (66). Looney et al. (82) bu genel
egilimin aksine, pargacik takviyeli MMK malzemelerin sementit karbiir kesici
takimlarla islenmesinde kesme kuvvetlerinde bu sekilde bir diisme goriilmedigini ve
artan kesme hizi ile arttigini rapor etmiglerdir. Bu durum pargacik takviyeli MMK
malzemelerin islenmesinde sementit karbiir kesici takimlarin hizli asinmaya maruz
kalmalar ile agiklanmmgtir. Hizli aginma sonucu kesici takimda kesici bir kenardan
ziyade bir yiizey kesme iglemi yapar ve dolayistyla siirtiinme kuvvetleri artar. Artan
kesme hiziyla kesici takim agmmasi arttig1 igin bu bolgenin alant da artar ve daha

fazla stirtlinmeye sebep olarak kesme kuvvetleri artar.
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Sekil 5.31. CVD elmas kaplamali sementit karbiir kesici takimlarla isleme esnasinda
olusan esas kesme kuvvetleri

Bu ¢ahsmada 5 farkh MMK malzemenin iglenmesinde kesme kuvvetleri
Olglilmiistiir. Sekil 5.31 esas kesme kuvvetlerinin kesme hizi ve MMK malzemelerin
mikroyapisi ile degigimini gdstermektedir. Sekilden gorilecegi gibi genelde artan
kesme hiz1 ve MMK malzeme igerisindeki artan pargacik boyutu ve pargacik orani
ile kesme kuvvetleri artmustir. Looney et al.’in (86) da belirttigi gibi artan kesme
hizlan ile kesme kuvvetleri genelde artmigtir. Al-%16 SiC/45 MMK malzemenin

islenmesinde gergeklesen yiiksek takim aginmasi, Sekil 5.31°den goriildiigi gibi
kesme kuvvetlerini de artirmistir.

5.5. MMK Malzemelerin Mekanik Ozellikleri ile islenebilirlikleri Arasmdaki
iliski '

Cizelge 5.1’den goriildiigii gibi tiretilen MMK malzemelerin sertlikleri ihtiva ettikleri
SiC pargacik oram ve boyutuna gore degisiklikler gostermektedir. Artan pargacik
orani ve azalan parcacik boyutu ile genellikle sertlik artmugtir. Bununla birlikte,
iglenebilirlik deneylerinin sonuglar1 incelendiginde ise artan pargacik oran1 ve boyutu

ile kesici takim aginmasinin arttign gorillmektedir. Pargacik boyutunun artmasi ile



113

birlikte sertlik degerlerinde diislis olurken kesici takim aginmasi artmaktadir.
Geleneksel metal ve alagimlarinin iglenmesinde sertliin artmasi ile genellikle kesici
takim asmmas: artarken yapilan bu galigmadan goriildiigi gibi biiyiik boyutlu
pargaciklarla takviyeli MMK malzemelerin sertlikleri daha kiigiik boyutlu
pargaciklarla takviyeli MMK malzemelerin sertliklerinden diisiik olmasina ragmen
daha fazla kesici takim aginmasma neden olmaktadir. Bu nedenle, MMK
malzemelerde kesici takim asinmasinda malzeme igerisindeki takviye eleman
pargaciklarinin boyutunun malzeme sertliginden daha fazla bir etkiye sahip oldugu

goriilmiistiir.

Benzer sekilde, geleneksel metal ve alagimlarinin islenmesinde malzemenin ¢ekme
dayaniminin artmasi ile gogunlukla iglenebilirlik kotiilesir ve bunun sonucu olarak da
kesici takim aginmas: artar. Ornegin, kiiresel grafitli dskme demirin gekme dayanimi
gri dkme demirin ¢ekme dayanimindan yiiksektir ve dolayisiyla islenebilirligi takim
omri kriterine gore daha kotiidiir. Bu durum, i§ pargasinin artan akma dayanim
nedeniyle kayma diizleminde deformasyonun zorlagsmasi ve kesici takim ucunun
maruz kaldig1 gerilmelerin artmasiyla agiklamir. Ancak, bu ¢aligmada MMK
malzemenin ihtiva ettigi pargacik igeriginin artmasiyla ¢gekme dayaniminda azalma
olmug (Sekil 5.5) fakat bu durum geleneksel metal alasimlarinda oldugu gibi kesici
takim aginmasiun azalmasina neden olmamgtir. Bu durum, kesici takim
aginmasinda malzemenin ¢ekme dayammindan ziyade ihtiva ettigi sert pargaciklarin

oram ve boyutu ile agiklanmigtir.

5.6. Genel Degerlendirme

Endiistriyel olarak kullammlarinin giin gegtikge arttifi belirtilen pargacik takviyeli
MMK malzemeler igin uygun kesici takim ve kesme parametrelerinin belirlenmesi
olduk¢a 6nemlidir. Cesitli boyutlarda ve oranlarda SiC pargaciklar igeren 2014-Al
alasimin MMK malzemeler tizerinde dort farkli kesici takim kullanilarak iglenebilirlik

deneyleri yapilmigtir.
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Yapilan biitin deneylerde kaplamasiz sementit karbiir (Hti1l0) kesici takimlar
kaplamal1 sementit karbiir (UC5005) kesici takimlardan daha hizli takim aginmasina
maruz kalmistir. Artan kesme hizi, SiC pargacik boyutu ve SiC pargaciklarin MMK
malzeme igindeki oram ile takim aginmasi artrmstir. Dolayistyla en diigiikk takim
asinmas1 kaplamali sementit karbiir kesici takimda 20 m/min kesme hizinda
Al-%8 SiC/30 MMK malzemenin iglenmesinde gerceklesmistir. Kaplamasiz
sementit karbiir kesici takim ise yapilan biitiin deneylerde daha fazla asinmaya maruz
kalmigtir. Ornegin, Al-%8 SiC/30 MMK malzemeden kaplamasiz sementit karbiir
kesici takimla 20 m/min kesme hizinda 5000 mm? talag kaldirilmasi sonucu 0,52 mm
yan yilizey asinmasi gerceklesirken aymi malzemenin kaplamali sementit karbiir
kesici takimla iglenmesi sonucunda ise 6250 mm® talag kaldirlmas: sonucu 0,50 mm
yan yiizey aginmas: gerceklesmistir. Yiiksek oranlarda ve boyutlarda SiC pargaciklar
iceren MMK malzemelerin islenmesinde ise ¢ok hizli takim aginmasi
gerceklesmistir. % 32 oraninda 30 pm ve 45 pum boyutlu SiC pargaciklar igeren
MMK malzemelerin islenmesinde 1250 mm® talas kaldirma sonucunda sirasiyla
0,50 ve 0,53 mm yan yiizey aginmasi gerceklesmigtir. 110 pm boyutlu SiC
pargaciklardan %8 oraninda igeren MMK malzemenin islenmesinde ise takim
aginmasi1 oldukca yiikksek oldugu icin aym boyutlu pargaciklardan % 16 ve 32

oraninda igeren MMK malzemeler deneye tabi tutulmamstir,

SiC pargacik takviyeli MMK malzemelerin iglenmesinde takim aginmasimin pargacik
boyutu, pargacik igerigi ve kesme hizindaki artigla Onemli derecede arttig:
goriilmistir. MMK malzemelerin sementit karbiir kesici takimlarla islenebilirligini
inceleyen ¢aligmalarda sabit bir miktarda talag kaldirma sonucunda ilerleme hizinin
artmastyla takim Omriiniin artt1if1 rapor edilmigtir. Dolayisiyla, bu galigmada elde
edilen talag kaldirma oranlar endiistriyel olarak kullanim esnasinda ilerleme hizinin
artmasiyla artirilabilir. Sementit karbiir kesici takimlar bu malzemelerin kaba
islenmesinde kullamldif i¢in, artan ilerleme hiziyla artan yiizey piiriizliiliigh de bir

problem olmaz.
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CBN kesici takimlarla islenebilirlik deneyleri 30, 45 ve 110 um pargaciklardan % 16
oraninda igeren li¢ farkli MMK malzeme iizerinde yapilmistir. Al-%16 SiC/110
MMK malzemenin islenmesinde kesici uglardaki kirilmalar sonucu ¢ok yiksek takim
asinmas1 gergeklestigi i¢in (yaklasik 0,45 mm) biiylik boyutlarda SiC pargaciklar
iceren MMK malzemelerin CBN kesici takimlarla iglenmesinin uygun olmadigi
gorilmustir. Al-%16 SiC/30 ve Al-%16 SiC/45 MMK malzemelerin islenmesinde
ise kaplamasiz ve kaplamali sementit karbiir kesici takimlara gore CBN kesici
takimlarda oldukca diisiik yan yiizey aginmasi gergeklesmistir. Bu malzemelerin
islenmesinde deneyler 100, 150 ve 200 m/min kesme hizlarinda yapilmig ve her iki
malzeme igin de en diigiik takim aginmasi 150 m/min kesme hizinda gergeklesmistir.
Ornegin, Al-%16 SiC/45 MMK malzemeden 20 m/min kesme hizinda kaplamah
sementit karbiir kesici takimla 2500 mm® talag kaldirilmas: sonucu 0,52 mm yan
yiizey asinmasi gergeklesirken aymi malzemeden 150 m/min kesme hizinda CBN
kesici takimla aym1 miktarda talas kaldirilmasi sonucu ise yalnizca 0,06 mm aginma
gerceklesmistir. CBN kesici takim oldukga yiiksek sertligi nedeniyle bu malzemenin
islenmesinde kaplamali sementit karbiir kesici takimlara gore yaklagik olarak 9 kat
daha fazla aginmaya diren¢ g6stermistir. Bu oran MMK malzeme igerisindeki SiC

pargacik boyutunun azalmasiyla daha da artmugtir.

Yapilan g¢aligmalarin gogunda sementit karbiir ve PCD kesici takimlarla MMK
malzemelerin islenmesinde genellikle artan kesme hiziyla takim agmmasinin artt1gi
belirtilmigtir. Yapilan bu ¢aligmada ise, diisik kesme hizlarinda is pargas
malzemesinin kesici takima yapigmast ve kopmas: sonucu CBN kesici takimlarda
adhesiv asinma mekanizmas: nedeniyle daha fazla kesici takim aginmasi

gergeklegmistir.

CVD elmas kaplamali sementit karbiir kesici takimlarla yapilan deneylerde
kaplamanmn kesici ugta tamamen agindipn goriilmistiir. Ozellikle diisik kesme
hizlarinda asinma direngleri kaplamali sementit karbiir (UC5005) kesici takimin
aginma direncine benzer olmustur. Oregin, Al-%8 SiC/30 MMK malzemeden 20
m/min kesme hizinda kaplamal sementit karbiir kesici takimla 2500 mm?® talas

kaldirilmas: sonucu 0,34 mm yan ylizey asinmas:t gergeklesirken aym1 malzemeden
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25 m/min kesme hizinda CVD elmas kaplamali kesici takimla ayn1 miktarda talag
kaldirilmasi sonucu da 0,34 mm yan ylizey aginmas1 gerceklesmistir. CVD elmas
kaplamal1 kesici takimlar genelde yiiksek kesme hizlarinda kaplamali sementit
karbiir kesici takimlara gore daha iyi performans gostermislerdir. Her iki kesici
takimin SEM fotograflan incelendiginde kaplamali sementit karbiir kesici takimlarin
yilksek kesme hizlarinda kesici ugta kirilmalar olurken CVD elmas kaplamah
sementit karbiir kesici takimlarda ise bu tiir kirilmalar gériilmemistir ve bunun yerine

yogun bir yigint: talas egilimi goriilmiigtiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Siv1 metal karistirma-basingli dokiim metoduyla Al 2014 alasimina gesitli boyutlarda
ve oranlarda SiC pargaciklar ilave edilerek SiC pargacik boyutu ve oranina gore
dokuz farkli MMK malzeme iiretilmistir. Uretilen MMK malzemelerin mikroyap1
Ozellikleri incelenerek sertliklerinin ve ¢ekme dayanimlarinin belirlenmesi igin
deneyler yapiumustir. Farkli kesici takimlar kullamilarak tornalama yoéntemiyle
tiretilen bu malzemelerin islenebilirlikleri incelenmistir. Yapilan bu galigmalardan

agagidaki sonuglar ¢ikarlmistir:

1. Sivi metal kanigtirma-basingli doékiim metoduyla farkli boyutlardaki SiC
pargaciklar 2014-Al alagimina gegsitli oranlarda bagarili bir gekilde ilave edilmistir.
Mikroyap: incelemelerinden SiC pargacik dagiliminin homojen oldugu ve
pargacik ile matris arasinda iyi bir bagmn oldugu goriilmiistiir. Cekme deneyine
tabi tutulan numunelerin kirilma yiizeylerinin SEM ile incelenmesi sonucu

kirtlmanin genel olarak siinek bigimde oldugu tespit edilmistir.

2. SiC pargacik biylikliigii, MMK malzeme i¢indeki orani ve kesme hiz1 kullanilan
biitin kesici takimlarda aginmayi etkileyen en onemli faktorler olarak
bulunmugtur. Artan pargacik boyutu ve pargacik igerigi ile kesici takim aginmasi
artmigtir. Kiibik bor nitrit (CBN) kesici takimlar haricinde, artan kesme hiziyla da
kesici takim asinmasi artmustir. En biiyiik parcacik olan 110 um pargaciklardan
agirlikga % 8 oraninda ihtiva eden MMK malzemenin islenmesinde daha kiigiik
boyutlu pargaciklar igeren MMK malzemelerin islenmesinde olusan kesici takim
aginmalarina gbre daha hizli takim aginmasi gergeklestigi icin % 16 ve 32
oraninda 110 pm pargaciklar igeren MMK malzemelerin kaplamali ve kaplamasiz

kesici takimlarla islenmesine gerek gériilmemistir.

3. Kaplamal: sementit karbiir kesici takimlar kaplamasiz sementit karbiir kesici
takimlardan daha az takim aginmasina maruz kalmuglardir. Kaplamali kesici

takimda kaplama hizli bir gekilde aginmakla birlikte aginmayr geciktirmede bir
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miktar katki saglamugtir. Ayrica, kaplamali kesici takimin daha iyi asinma direnci
sergilemesi bu kesici takimda daha kararli koruyucu yigmti talas olusumuna

atfedilmigtir,

. Kaplamasiz sementit karbiir kesici takimlarla elde edilen is pargasi yiizey
kaliteleri R, degerine gére gogunlukla diisiik kesme hizlarinda daha iyi olmustur.
Bununla birlikte, MMK malzeme igindeki SiC pargacik biiyiikliigii, oran1 ve
kesme hzina gore ylizey piiriizliiligtinde belirli bir egilim elde edilememigtir. Bu
durum, hizhi takim aginmasi nedeniyle kesici takimin is pargasi yiizeyinde

kesmeden ziyade sivama yapmasiyla agiklanmigtir.

. Kaplamasiz ve kaplamali sementit karbiir kesici takimlarda etkin asinma
mekanizmalan disiik kesme hizlarinda iki govdeli ve ti¢ govdeli abrasif aginma
ve yiiksek kesme hizlarinda da kesici ugta kinlmalar seklinde olmustur. CBN
kesici takimlarda ise 110 pm SiC pargacikla takviyeli MMK malzemenin
islenmesinde kirilmalar ve kii¢itk boyutlardaki SiC pargaciklarla takviyeli MMK
malzemelerin  diigiik kesme hizlarinda islenmesinde adhesiv aginma
mekanizmasinin etkin oldugu ve yiiksek kesme hizlarinda ise abrasif ve adhesiv
aginma mekanizmalarinin her ikisinin de etkin oldugu gériilmiistiir. CVD elmas
kaplamal1 sementit karbiir kesici takimlarda biitlin kesme hizlarinda abrasif
aginma ve diigiik kesme hizlarinda da abrasif ve adhesiv aginma mekanizmalarinin

her ikisinin de etkin oldugu goériilmiistiir.

. Kullamlan Kesici takimlardan en iyi aginma direncini CBN sergilemekle birlikte
en biiyilk boyutlu takviye elemam olan 110 pm SiC pargacikla takviyeli MMK
malzemenin islenmesinde kesici ugta kirilmalar nedeniyle olduk¢a fazla yan
yiizey aginmasina maruz kalmigtir. En diisik asinma direncini ise kaplamasiz
sementit karbiir sergilemistir. CVD elmas kaplamali sementit karbiir kesici takim
ise oldukga sert olan elmas kaplamaya ragmen kaplamali ve kaplamasiz sementit

karbiir kesici takimlara gore 6nemli derecede aginma direnci sergileyememistir.
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Bu durum CVD elmas kaplamanin hizli bir sekilde agmip fazla bir koruyucu etki

olusturamamasina atfedilmistir.
7. CVD elmas kaplamali sementit karbiir kesici takimlarda artan kesme hiziyla
kesme kuvvetleri artmistir ve bu durum artan kesme hiziyla yan yiizey

aginmasinin artis1 ile agiklanmustir,

Daha sonra yapilacak ¢alismalar icin oneriler:

1. Ergimis altiminyum alagimina kat1 SiC pargaciklarin ilavesi karigimin akiciligini
azaltmagtir. Bu nedenle, bagarili bir sekilde dokiim islemini gergeklestirmek igin
basing uygulamak gerekmektedir.

2. Pargacik boyutunun artmasiyla iglenebilirlik olumsuz yo6nde etkilenmektedir.
Pargacik takviyeli MMK malzemelerin 6zellikle asinma direngleri iyi oldugu igin
pargacik boyutu ve oramimin aginmaya direncine etkilerini inceleyen galigmalar
yapilarak kullamlacak malzemeler asinma direnglerine gore belirlenmeli ve
miimkiin gldugu durumlarda biliylik boyutlu pargaciklar iceren MMK

malzemelerin kullaniimasindan kaginilmalidir.

3. CBN kesici takimm kesici ucundaki pah yigmnt1 talas olusumuna ve dolayisiyla
adhesiv agmnmaya katkida bulundugu icin kesici ugta kirtlmalar artmaktadir.
Ozellikle kiigiik boyutlu pargaciklarla takviyeli MMK malzemelerin islenmesinde
daha keskin bir kesici ug¢ yignt1 talas olusumunu azaltacagi icin takim

aginmasinin azaltilmasinda 6nemli bir etki yapabilir.

4, MMK malzemelerin iglenmesinde kesici takim aginmasinin esas nedeni sert
seramik pargaciklar olmakla birlikte matris malzemesinin dayamimi da kesici
takim asinmasini etkilemektedir. Bu nedenle, MMK malzemelere bir takim
islemler uygulayarak, wuygulanan 1si1l iglemlerin islenebilirlige etkileri

aragtinlabilir.
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5. Isleme esnasinda MMK malzeme igerisindeki sert seramik pargaciklarn bir kismi
cesitli nedenlerle agifa ¢iktigs igin kullamilan takim tezgahlarmin kizaklarinda
cizilme ve aginmalara neden olabilir. Bu durumu engellemek i¢in 6nlemler

alinmalidir.

6. MMK malzemelerin islenmesinde sementit karbiir kesici takimlar hizli asinmaya
maruz kaldigi i¢in iglenen is pargasi boyutlarinda istenilen 6lgii tamligi elde
edilememektedir. Bu nedenle sementit karbiir kesici takimlar gogunlukla MMK
malzemelerin kaba islenmesinde tavsiye edilmektedir. Bitirme iglemi igin ise
aginmaya direngli CBN ve PCD Kesici takimlar tavsiye edilmektedir. Yapilan
¢aligmalardan 6zellikle PCD kesici takimlarla elde edilen i pargasi ortalama
yiizey piiriizliiliik degerlerinin (R,) yliksek oldugu goriilmiistir. Bu durum R,
degerine gore daha kaliteli bir ylizey gerektifinde taglama gibi alternatif igleme
metotlarina  ihtiyac1  gerektirmektedir. Bu nedenle, MMK malzemelerin

taglanmasiyla ilgili caligmalara ihtiyag vardir.
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