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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

ATIK METAL TALASLARININ GERi DONUSTURULMESIYLE URETILEN
METAL MATRIS KOMPOZIT MALZEMELERIN TALASLI iSLENEBILIRLIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Emin SALUR

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
2017, 81 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
Yrd. Do¢. Dr. Mehmet Turan DEMIRCI
Yrd. Do¢. Dr. Ahmet CAN

Bu tez ¢alismasinda Bronz (CuSnl0) ve GGG-40 (Kiiresel grafitli dokme demir)
talaglarinin ¢ift etkili sicak presleme yontemiyle geri dontstiiriilmesi neticesinde elde edilen
metal matris kompozit malzemelerin talagh islenebilirlik 6zellikleri incelenmigtir.

Bu arastirmada, kimyasal bilesimi belirli olarak CuSnl0 ve GGG-40 ¢ubuklar
doktiiriilmiistiir. Bu gubuklarin torna tezgdhinda islenmesi sonucu olusan talaslar kirildiktan
ve elendikten sonra dort farkli oranda karistirilmustir. Elde edilen bu karisimlar ¢ farkh
basing ve sicaklik degerinde silindirik kalip icerisinde ¢ift etkili pres araciligiyla basilarak
metal matrisli kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilen metal matrisli kompozit (MMK)
malzemeler delik delme ve tornalama deneylerine tabi tutulmustur. Islenebilirlik deneyleri,
CNC freze ve iiniversal torna tezgahlarinda sogutma sivisi kullanilmadan yapilmistir. Delik
delme deneylerinde sabit kesme hiz1 ve talas derinliginde iki farkli ilerlemenin olusan
kuvvetlere ve yiizey piiriizliiliigiine etkisi incelenmistir. Tornalama isleminde ise sabit kesme
hizi, ilerleme ve talas derinliinde islenebilirlik kesme kuvvetlerine ve ylizey piiriizliiligiine
bagh olarak incelenmigtir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, farkli {iretim parametrelerinin
islenebilirlik ozelliklerine farkli etkilerinin oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak bahsetmek
gerekirse delik delme ve tornalama isleminde kompozisyondaki dékme demir oraninin
artmasiyla birlikte yiizey piiriizliiliigti artmig fakat itme kuvvetleri azalmistir. Delik delme
isleminde, numune iiretiminde kullanilan basing degerinin iglenebilirlik {izerine ¢ok fazla
etkisinin olmadigt goriilmiistiir. Tornalama esnasinda genel olarak olusan maksimum
kuvvetler iiretim basincinin en diisiik oldugu degerlerde gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bronz ve doskme demir talag:, islenebilirlik, kesme kuvvetleri, metal matris
kompozit malzeme, yiizey plirtiziiligi
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ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF MACHINABILITY PROPERTIES OF METAL MATRIX
COMPOSITES PRODUCED BY RECYCLING OF WASTE METAL CHIPS

Emin SALUR

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF SELCUK
UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE / DOCTOR OF PHILOSOPHY
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Omer Sinan SAHiN‘
2017, 81 Pages

Jury
Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
Asst. Prof. Dr. Mehmet Turan DEMIRCI
Asst. Prof. Dr. Ahmet CAN

In this thesis, machinability properties of the metal matrix composites (MMC) that were produced of
bronze (CuSnl0) and cast iron (GGG-40) chips by recycling with double action hot press method were
investigated.

For this work, first of all, CuSn10 and GGG-40 bars were casted at the desired chemical composition.
After chips obtained from the bars which machined by turning lathe were broken and sifted, they were mixed in
four different ratios. The mixed chips were produced at three different pressure (480, 640, 820 MPa) and
temperature (350 °C, 400 °C, 450 °C) by double action hot press. MMCs were tested by drilling and turning.
Machinability tests were made without using cooling liquid by CNC milling machine and universal turning lathe.
In drilling tests, the effect of two different feeds and production parameters on cutting forces and surface
roughness were investigated. In case of turning, the effect of different production parameters on cutting forces
and surface roughness were examined. As a result, it was observed that different production parameters have
different effects on machinability properties.

Keywords: Bronze and cast iron chips, cutting forces, machinability, metal matrix composites
(MMC), surface roughness
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1. GIRiS

Gegmiste oldugu gibi ginumiizde de kullanilan malzemeler medeniyetlerin
gelismesini ve insan hayatini 6nemli miktarda etkilemistir. Ilk kurulan medeniyetlere
bakildign zamanda kullanilan malzemelerin etkisi agik¢a gorilmektedir. (Or: Bronz
¢agl, tas devri, demir ¢agi vs.). Insanlar yaratildiklari giinden itibaren malzemelere
ihtiyag duymuslardir. Ilk baslarda dogada var olan malzemeler kullamlirken, artan
ihtiyaglar, sanayt devrimi ve teknolojik gelismeler sonucu farklt malzemeler
kullanilmigtir ve giinimutzde hala ¢esitli malzeme arama caligmalari her gegen giin
artarak devam etmektedir (Aslan, 2014). Teknoloji ilerledik¢e insanlarin arayislart da
ilerleme gostermis ve yeni ihtiyaglar ortaya ¢ikmistir. Kullanilan geleneksel malzemeler
bu ihtiyaglan kargilayamamis ve farkli malzemelerin en 1yi ozelliklerinden meydana
gelen malzemelere ihtiyag duyulmustur. Bunun sonucu olarak olusturulan yeni
malzemelere kompozit malzemeler denilmistir.

Kompozit birbirinden ayr iki ya da daha fazla malzemenin makro boyutta
birlesimi sonucu olugan yeni malzeme sistemi olarak tanimlanir. Daha genig anlamda
kompozitler geleneksel malzemelere kiyasla daha iyi ozelliklere sahip malzeme elde
etmek i¢in kimyasal 6zellikleri farkli iki ya da daha fazla malzemenin bir araya gelmesi
sonucu olusan yapilardir (Ekici, 2012). Bu yapilarin sahip oldugu (hafiflik, tokluk,
yorulma, aginma) dayanimlarinin yiiksek olmasi sebebiyle ozellikle uzay ve havacilik,
otomotiv, spor ve savunma sanayi gibi alanlarda oldukga fazla kullanilmaktadir.

Artan diinya niifusu ve azalan dogal kaynaklar sebebiyle geleneksel malzemeler
yerine yeni malzemelere ve tretim yontemlerine ihtiyag duyulmustur. Hem maliyetinin
diisik olmast hem de ham madde ihtiyacinin az olmasi sebebiyle dogal dengeye verilen
zararlar1 da engelleyen geri doniigim yontemleriyle imalat prosesleri dinyanin en
onemli konularindan biri haline gelmistir. Ayrica geri doniisimle yeniden doniistiriilen
maddelerin ham madde olarak kullanilmasi ve enerji tasarrufu saglamasi da geri
doniigime gosterilen ilginin artmasina sebep olmus ulusal ve uluslararast ¢aligmalar
sonucunda geri dontisim birgok alanda zorunlu tutulmus ve bu gelismeler sonucu yeni
bir yontemin ortaya ¢ikmasina vesile olmustur.

Geri donigim yontemleri diger yontemlere gore oldukca diisiikk maliyetlidir.
Bunun sonucu olarak geri dontisimiin énemi dinya ¢apinda her gegen giin artmaktadir.
Cevre kirliliginin engellenmesi ag¢isindan da atitk malzemelerin ham madde olarak
kullanilmasi da olduk¢a o©nemlidir. Metaller ise bu atik malzemelerin baginda

gelmektedir.



Metaller geri dontsim ve geri kazanim piyasasinda oldukg¢a biyilk paya
sahiptirler. Sanayilesme ile baslayan ve devam etmekte olan siirecte Ozellikle demir,
celik ve aliminyum metallerinin geri donisimii ¢ok genis yelpazeye sahiptir. Metaller
icin en yaygin geri dontisim metodu ergitme yontemidir. Ergitme yonteminde hurdalar
kullanim alanlarina gore ¢esitli ergitme yontemleriyle (ark ergitme, indiksiyon ile
ergitme, potali firinlar ile ergitme, kupol ocakta ergitme) ergitilir ve boylece yeniden
kullanima kazandirilir. Fakat bu iglemler yiiksek miktarda enerji gerektirir ve yluzeyde
olusan oksit tabakalari nedeniyle malzeme tizerinde 1s1l yalitkan olarak davranir ve 1si
iletimini azaltir. Ayrica malzeme igerisinde bulunan hava bogluklari da 1s1 iletimini
azaltarak malzemeyi ergitmeyi zorlagtirir (Aslan, 2014).

Yapilan ¢aligmada klasik yontemlerden farkli olarak yeni metot gelistirilmigtir.
Bu yeni metotta ¢ift etkili pres ile talagli imalat sonucu olugan talaglar belirli sicaklik ve
basing altinda preslenmis ve geri dontisim saglanmistir. Bu metot sayesinde malzeme
yuksek oranda (%95) geri kazanilmaktadir. Bu oran dokiim yontemiyle kiyaslandiginda
¢ok daha cevreci ve diisiik enerjilerle yapilmaktadir. Uretimin hem kapali kalipta
meydana geliyor olmast zehirli gazlarin salinimi engellenmektedir hem de ergitme
iglemi olmadig i¢in enerji ihtiyact diigtik ve ¢aligma sartlari daha kolay gerceklesmistir.

Bu imalat yonteminde dort farkli karigim oraninda bronz (CuSnl0) ve kiiresel
grafitli dokme demir (GGG-40) talaglari farkli basing ve sicakliklarda basilarak
uretilmigtir.

Uretilen metal matrisli kompozitlerin (MMK) islenebilirlik ozellikleri, yiizey
purizliligine ve olugan kesme kuvvetlerine gore incelenmigtir. Delik delme
deneylerinde kesme hizi ve derinlik sabit tutulmus farkli Gretim parametreleri ve
ilerleme sartlarinda deneyler gerceklestirilmigtir. Tornalama deneylerinde ise ilerleme,

kesme hizi ve derinligi sabit tutularak farkli Gretim parametrelerinin etkisi incelenmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Gronostajski ve Matuszak (1999), yaptiklart ¢aligmada, aliminyum ve
aliminyum alagimi talaglarinin geri donigimi tlizerine yeni bir metot Uzerinde
caligmiglardir. Bu yeni metotta eritme islemi olmadan talaglar direk bitmis tiriin haline
getirilmigtir. Toz metaliirjisi yontemiyle kompozit malzeme uretimi yapildiktan sonra
iyi Ozellikleri karakterize edilmistir. Tozlar 2100-4000 bar basing altinda soguk
preslenerek ve 500-550 °C de farkli agilara sahip konik kaliplar kullanilarak sicak
ekstriizyon yapilmistir. %15-30 arasinda takviye malzeme eklenmesi ¢ekme ve akma
mukavemetini azaltmigtir. Basma testinde ise ikisinin de arttifi gozlemlenmistir.
Takviye malzemesinin tane boyutunun bityiimesi mukavemeti artirirken sekillendirme
kabiliyetini azalttigini tespit etmislerdir.

Metal matrisli kompozit malzemelerin yitksek tokluk ve dayanimlariyla birlikte
yuksek sicaklik ozellikleri diger malzemelere kiyasla daha iyi olmasina ragmen
islenebilirlik ozellikleri kotidur. Diger yandan kompozitleri islemek i¢in kullanilan
kesici takimlarin ¢abuk aginmasi da maliyet artigina sebep olmaktadir (Giinay, 2009).
Bu ozelliklerin etkisini azaltmak amaciyla gerekli tiretim ve isleme parametrelerinin
belirlenmesi gerekir. Bu konuda yapilan ¢aligmalardan bazilan su sekildedir.

Krishnamurthy ve ark. (2007), yaptiklart ¢aligmada, silisyum karbtr ve grafit
takviyeli aliminyum esasli kompozit malzemelerin iglenebilirlik o6zelliklerini
incelemiglerdir. Kesme parametrelerinin  olusan kuvvetler tzerinde etkisini
belirlemiglerdir. Deneyler Al-SiC ve Al-grafit kompozitlerinin iglenebilirlik 6zelliklerini
belirlemek i¢in merkezi karma tasarim (CCD) sistemine gore gerceklestirilmigtir.
Kompozitlerin iglenmesi sirasinda olusan kuvvetlere etki eden faktorler belirlenmisgtir.
Al-SiC malzemesi i¢in kesme derinligi yaklagik %90 oraninda etkiledigi takviye orani
ise %4 oranlarinda etkilerken, bu degerler Al-grafit ic¢in sirasiyla %59 ve %22
oranlarindadir. Ilerleme ve kesme hizinin artmasiyla, Al-SiC malzemesinde kuvvetin
arttig1, Al-grafit malzemesinde azaldig1 belirlenmigtir.

Kilickap ve ark. (2005), yaptiklari ¢alismada, %5 SiC-p takviyeli aliminyum
esasli MMK malzemenin takim aginmasi ve yuzey purizlaligi incelenmigtir. Farkli
hizlarda(50, 100, 150 m/dk), farkl: ilerlemelerde (0.1, 0.2, 0.3 mm/dev) ve farkli kesme
derinliklerinde (0.5, 1 ve 1,5 mm) kaplamasiz ve TiN kaplamali K10 takim ucu
kullanilmistir. Sogutma sivist kullanilmadan yapilan deneylerde, takim aginmasinin

kesme hizinin artmasiyla birlikte arttig1 gozlemlenmistir. Kaplamali u¢ kullanildigindan



olusan takim aginmasinin kaplamasiz u¢ kullandigindakine gore daha az oldugu tespit
edilmistir. Yizey puruzluligu ise ilerleme ve kesme hizindan etkilenmistir. Yiksek
kesme hiz1 ve diisiik ilerlemede daha 1yi yiizeyler elde edilmigtir.

Lin ve ark. (2003), yaptiklan ¢alismada, %20 oraninda SiC-p takviyeli A359
aluminyum esaslit MMK malzemenin tornalanmasi sirasinda meydana gelen kuvvetleri
ve takim aginmasini ¢oklu regresyon analizi (MRA) ve genel radyal temelli fonksiyon
(GRBF) sinir ag1 metotlarin1 kullanarak incelemiglerdir. Farkli kesme hizlar1 (300, 500,
700 m/dk), farkli ilerleme (0.1, 0.2, 0.4 mm/dev) ve sabit kesme derinligi (0.5 mm)
kullanarak yaglama veya sogutma sivisi kullanmadan deneyler gerceklestirilmigtir.
Ilerleme ve kesme hizinin artmasiyla birlikte kesme kuvvetlerinin ve takim aginmasinin
artt1g1 sonucuna varmiglardir. Deneylerden elde ettikleri veriler tzerinde yaptiklar
MRA sonuglart ile GRBF tahminlerinin benzer oldugu tespit edilmistir.

Ozben ve ark. (2008), yaptiklari c¢alismada, Silisyum karbir takviyeli
aliminyum metal matris kompozitin mekanik ve islenebilirlik o6zelliklerini
incelemiglerdir. Farkli oranlarda SiC-p takviyesinin mekanik o&zelliklere etkisini
incelemislerdir. Takviyenin artmasiyla birlikte darbe toklugu ve sertlik artarken gekme
mukavemeti farkli bir egilim trendi gostermistir. SiC-p takviyesinin artmasiyla birlikte
daha fazla takim aginmasi meydana gelmistir. Yiizey puriuzlaligu ise genellikle ilerleme
ve kesme hizina bagli olarak artig gostermistir. Yuzey purizluligi takviye oraninin
artmasiyla birlikte de bir artig gostermigtir.

Cakir ve Isik (2008), yaptiklart caligmada, farkli ostemperleme sicaklik ve
zamanlarinda oOstemperlenmis sinek demirin islenebilirligini takim Omrii, kesme
kuvvetleri, yizey purazlilugi agisindan incelemiglerdir. Farkli  sicakliklarda
ostemperleme sureleri sirasiyla 1 ve 2 saat olan numunelerin iglenebilirliklerini
kiyaslamiglardir. Takim aginmasi, kesme kuvveti ve yizey kalitesi agisindan
ostemperleme siiresi 1 saat olan numunelerin islenebilirliklerinin daha iyi oldugunu
tespit etmiglerdir.

Sekulic ve ark. (2012), yaptiklari ¢aligmada, sekiz farkli malzemenin alin
frezelenmesinde olusan kesme kuvvetlerini incelemiglerdir. Malzemelerin sertliginin,
mukavemetinin, kimyasal kompozisyonlarinin, mikro yapilarinin kesme kuvvetleri
tizerinde ¢ok biyik bir etkiye sahip oldugunu belirtmiglerdir. Dugtk sertlik ve
mukavemet degerlerinde daha diusik kesme kuvvetleri ve daha iyi islenebilirlik elde

edildigini tespit etmislerdir. Bakir ve bakir alagimlarinin gelikten ¢ok daha kolay



islendigini, bakirin bronzdan daha zor islendigini fakat bronzunda piringten daha zor
islendigini belirtmislerdir.

Reddy ve ark. (2008), yaptiklari c¢aligmada, Al/SiC-p MMK malzemenin
frezeleme sonucu islenebilirlik o6zelliklerinin deneysel sonuglarini incelemislerdir.
Deneyler TiAIN kapli karbir kesici ugla gergeklestirilmistir. Farkli  kesme
parametrelerinin ylzey kalitesine ve alt yiizey hasar miktarina etkilerini SiC-p takviyeli
Al ve takviyesiz Al alagimlar i¢in incelemislerdir. Takviye elemanin varligt hem yiizey
purizlaligih hem de takim ucuna yigilma egilimini azaltmistir. Kesme hizinin
artmasiyla birlikte yiizey pirtizliliginiin azaldigini tespit etmislerdir. Ilerleme hizinin
artmasiyla birlikte ise ylizey purtzliliguntn arttigini belirtmislerdir.

Kumar ve ark. (2012), yaptiklart ¢alismada, ig devri ve ilerleme oraninin karbon
celiginin islenmesinde yiizey purizliligine etkisini incelemislerdir. Bes farkli karbon
alagim ¢eligi islenmigtir. Dugiik ilerleme oraninda ve yiiksek ig devrinde numuneler
islendigi zaman daha iyi ylizey kalitesinin elde edilecegini belirtmiglerdir.

Kiswanto ve ark. (2014), yaptiklar1 g¢aligmada, 1100 aliiminyum alagiminin
mikro-delme igleminde ig devri, ilerleme hizi ve isleme zamaninin yiizey purizluligiine
ve talag formuna etkisini incelemislerdir. llerleme oraninin ve igleme zamaninin yiizey
purizlaligine ¢ok etkisi oldugunu belirtmiglerdir. Diigiik ilerleme oranlarinda daha
diizglin yiizeyler elde edildigini fakat surekli talag ve daha uzun igleme zamanina sebep
oldugunu tespit etmislerdir.

Manna ve Bhattacharayya (2003), yaptiklar1 ¢aligmada silisyum karbtr takviyeli
aluminyum esasli metal matris kompozitlerin (Al/SiC) tornalama islemi boyunca
islenebilirlik ozelliklerini incelemislerdir. Isleme parametrelerinden kesme hizi, ilerleme
ve kesme derinliginin kesme kuvvetleri ve yiizey purtzliligine etkisini
aragtirmiglardir. Ayrica kesme hizi ve ilerlemenin serbest yiizey aginmasina etkisi de
arastirilmigtir. Kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginin takim aginmasina ve yi8inti
talag olusumuna (BUE) etkisi analiz edilmistir. Kesme kuvvetlerinin kesme hizindan
bagimsiz oldugu 60 ve 150 m/dk arasindaki kesme hizi bolgesinin Al/SiC malzemesi
icin uygun oldugunu tespit etmislerdir. Serbest ylizey aginmasi i¢in kesme hiziyla
kiyaslandigr zaman ilerlemenin daha az etkisi oldugunu belirlemiglerdir. Yiksek hiz,
disik ilerleme ve kesme derinliginde daha iyi yiizey elde etmiglerdir.

Shoba ve ark. (2015), yaptiklart ¢aligmada, metal matrisli kompozitleri iglerken
takviye malzemesinin kesme ve itme kuvvetlerine etkisini incelemiglerdir. Caligma

sonucunda takviye yapilmig ve yapilmamis numuneler i¢in farkli isleme kosullarinda



olusan kesme kuvvetleri hesaplanmustir. I par¢asinin termal yumusamasindan dolay:
kesme hiz1 arttik¢a olusan kesme kuvvetlerinin azaldigini belirtmiglerdir.

Kannan ve Kishawy (2008), yaptiklart ¢aligmada, tornalama igleminde kuru ve
islak durumlarda talag formunu, yiizey kalitesi ve takim aginmasini incelemiglerdir.
Sogutucunun takim omri Gzerine etkisinin dusik hizlardan daha ¢ok yiksek hizlarda
ortaya ¢iktigini belirtmiglerdir. Islak durumda, yuksek hizlarda takim émriiniin arttigin
fakat yuzey kalitesinin bozuldugunu tespit etmislerdir. Bunun sebebi olarak da
yuzeyden kopan talaglarini sogutma sivisiyla yiizeyden uzaklagirken yiizeyde gukurlarin
olugsmasina sebep oldugunu belirtmislerdir. Islak durumlarda kesme yapildigi zaman
islenmig ylzeyde daha yiksek seviyelerde mikro sertlige sahip oldugunu
gozlemlemiglerdir.

Sornakumar ve Kumar (2008), yaptiklari ¢aligmada, bronz-altiminyum kompozit
malzemesinin karbiir ugla islenebilirligini incelemiglerdir. Bronz-aliminyum kompozit
malzemelerini  karigtirmali  dokiimle hazirlamiglardir. Deneyler sonucu bronz-
aliminyum malzemesini igledikten sonra karbir ugta olugsan aginmanin bronzu
igledikten olusan aginmadan daha fazla oldugunu tespit etmiglerdir. Artan kesme
hizlariyla birlikte olugan kesme kuvvetlerinin azaldigini saptanmistir.

Vilarinho ve ark. (2005), yaptiklann caligmada, kimyasal kompozisyonlarin
pirincin iglenebilirligi tizerine etkisini incelemiglerdir. Yapilan c¢aligmada hem ticari
alagtmlar hem de laboratuvarda hazirlanan alagimlarin etkisi incelenmigtir. Bakir igerigi
agisindan incelendigi zaman kesme kuvvetleri ve kimyasal kompozisyonlar arasinda
cok onemli bir baglanti olmadigini tespit etmiglerdir. Cu-Sn-Zn ve Al-Cu-Zn tgli
alagimlarin ~ sertliginin islenebilirlik Uzerinde Onemli bir role sahip oldugunu
belirtmislerdir.

Sahin (2001), yaptigi calismada, talaglarin sekli, talas tipleri ve talag kaldirma
prensipleri hakkinda bilgi vermis, ozellikle talag tretim tekniklerini detayli sekilde
incelemistir.

MMK malzemeler, geleneksel malzemelere gore sahip olduklan tstiin 6zellikleri
sayesinde birgok muhendislik uygulamasinda kullanilan ve her gegen giin kullanimi
artan malzeme grubudur. Bir¢ok farkli yontemlerle tiretilen MMK malzemeler, genel
olarak son sekillerine yakin tiretilmelerine ragmen istenilen boyut ve yiizey kalitesi i¢in
temel igleme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat MMK malzemeleri olusturan
takviye fazlarinin yiksek dayanimlar ve sert olmalari, islenebilirliklerini zorlagtirmakta

ve bunun sonucu olarak kullanim alanlarini kisitlamaktadir.



Yapilan ¢aligmalarda genellikle aliminyum ve alagimlari matris olarak, g¢esitli
seramiklerde takviye elemani olarak secildigi gozlenmistir. Farkli MMK malzemeler
tizerine yapilmig caligsmalar olduk¢a azdir. Takviye oraninin islenebilirlik tzerine
etkisini detayli inceleyen ¢ok fazla caligma yapilmamuistir.

Bu ¢aligmada, yeni gelistirilen metotta atik talaslarin ¢ift etkili pres yardimiyla
sicaklik altinda preslenerek geri donisimii saglanarak tretilen MMK malzemelerin
islenebilirlik ozellikleri incelenmistir. Bu sayede literatiirde bulunan eksikler giderilmis
olacaktir. Uretilen malzemelerin islenebiliyor olmasi ham numunenin bir makine

elemanina donusturtlebilir olacagint gostermektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde sirasiyla kompozit malzemeler hakkinda genel bilgiler, metal
matrisli kompozitler ve tretim yontemleri, toz metaltrjisi, talagl imalat, islenebilirlik
konularinda bilgiler verilmigtir. Caligmalarda kullanilan malzemeler, Giretim metodu ve
kullanilan cihazlar tanittilmigtir. Daha sonra iiretilen MMK malzemelerin islenebilirlik
ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilan materyal ve yontemler hakkinda bilgiler

verilmistir.

3.1. Kompozit Malzemeler

Genis anlamda ‘kompozit’ kelimesi iki veya daha fazla parca demektir.
Kompozit malzeme, ayrildiklart zaman elde edilen malzemelerin her birinden daha
ustin karakteristik ¢zelliklere sahip olan farkli ¢zelliklere sahip iki ya da daha fazla
malzemenin birlestirilmesiyle elde edilen malzemelerdir. Geleneksel malzemelere
(metal, seramik, polimer, vb.) ek olarak ¢esitli alanlarda kullanilan farkli bir grup
malzemelerdir. Genig kapsamda bazi kompozit malzeme oOrnekleri Cizelge 3.1°de

verilmigtir.

Cizelge 3.1 Kompozit malzemelere drnekler

Bilesenler Uygulama Alanlar
]1<9r %a;{ul; tl(\)/llqatrlsh Kompozitier Recgine, seliiloz Basim ve ambalajlama
Kagl 1 KOO, Camur, saman, agag dalt Eski evierin yapuminda
O;r)lf ng/l Agag levhalar, deri Avcilik, savags ekipmani
2 Metal Matrisli Kompozitler Aliiminyum, karbon fiberler Uzay ve havacilik

P yu
Otomobil
;’;\/It;:eml hatmishi Keompozitier Cimento, kum, ¢akil Insaat mithendisligi
Seramik kompozitler Seramik, cam fiberler Uzay, bio malzeme, roket
4;. Earléd\lflg:ler Metaller, kompozitler Dus cephe kaplamalart ve
abararar Kopiik, bal petegi bir¢ok alanda

Cekirdekler P petes ¢

Kompozit malzemeler yapisinda, malzeme oOzelliklerini 1iyilestiren takviye
malzemesi, bu malzemeyi bir arada tutarak yiki paylagan matris malzemesi ve matris
ile takviye arasindaki yapismayi belirleyen ara yiizey malzemesi bilegenlerini

bulundurmaktadir. Matris fazi hacimce fazla ve surekli olan fazdir. Yapiy:1 bir arada




tutmak, gelen yik ve darbeleri takviye elemanlarina aktarmak ve takviye elemanlarint
korumak gibi gorevleri de vardir. Takviye fazi ise matrisin dayanim ve rijitligini arttirir.
Kompozit sistemdeki faz bilesenlerinin malzeme kullanimi ve tipine gore farkli rolleri

vardir. Sekil 3.1°de kompozit malzemelerdeki fazlari gostermektedir.

- Aravilzey

Takvive far

Matris faz

Sekil 3.1 Kompozit malzemelerdeki bilesenler

Gunumiizde ilerleyen teknolojilerle birlikte, uzay ve havacilik, gemi, otomobil,
enerji gibi bir¢ok sektdrde farkli malzemelerden istenilen ozelliklerin kombinasyonuna
sahip olan kompozit malzemeler Ttretilmigtir. Kompozit malzemelerin retim
segenekleri sonsuz denebilecek kadar fazladir. Bundan dolayr siniflandirilmalari
oldukg¢a zordur fakat yaygin olarak kullanilan siniflandirmalar mevcuttur. Genel olarak,
kompozitler matris ve takviye malzemelerine gore iki gruba ayrilarak siniflandirilir.

Sekil 3.2’de kompozit malzemelerin siniflandirilmasi gosterilmistir.
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Kompozit hMalzemeler

Dilatris MMalzemesine Giare Takwive Elemamna Gare
| |
Polimer Matris Kompozitler Elvafl: Kompozitler
Seramik 2»-][2|1tri5 Kompozitler Pargacikly |Kompl:-zir_ler
| |
ietal Miatris K ompozitler Tabakali Kompozitler
Karmma Kompozitler

Sekil 3.2 Kompozit malzemelerin simflandirilmasi

Kompozit malzemelerin karakteristik ¢zellikleri diger malzemelere gore bir¢ok
avantaji da beraberinde getirmektedir. Uzun omirleri, yiiksek mekanik ve aginma
dayanimlari, hafif olmalari, vb. bir¢ok ozelliklerinden dolay: tercih edilmektedirler.
Kompozit malzemelerin de tim malzemelerin sahip oldugu gibi kullamm alanlarina

gore avantaj ve dezavantajlart vardir. Bunlar Cizelge 3.2° de gosterilmisgtir.

Cizelge 3.2 Kompozit malzemelerin avantajlarn ve dezavantajlar

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR

Yuksek mukavemet Maliyet

Yorulma, aginma ve korozyon dayanimi Islenebilirlik

Hafiflik ve rijitlik Geri doniigim olasiliginin az olmast
Elektrik iletkenlik Yapigma sorunu

Akustik iletkenlik Baz1 kompozitler i¢in tiretim zorlugu
Isil iletkenlik ve termal ozellikler Standartlagsmus kaliteleri yoktur
Estetiklik

Cesitlilik

Sizdirmazlik

Kolay montaj ve tamir edilebilirlik
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Kompozit malzemeler, sahip olduklari avantajlar sayesinde endiistride yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalara bakildiginda ¢ok farkli turlerinin
kullanildigi, geleneksel malzemelere en biyiik alternatiflerden olan metal matrisli
kompozitler (MMK) goéze carpmaktadir. Son yillarda MMK ile ilgili bir¢ok farkli

tretim yontemleri gelistirilmig ve bu yontemler literatiirde olumlu sekilde yer almistir.

3.1.1 Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal matris kompozit (MMK), en az bir tanesi metal olan, iki veya daha fazla
bilesenlerinin ise metal veya farkli bir malzeme olarak bir araya gelmesiyle elde edilen
yeni malzemelerdirr. MMK malzemelerin olusum secenekleri oldukg¢a fazladir.
MMK ’lerin matris fazi genellikle mekanik ozellikleri yiiksek olan hafif metal ve metal
alagimlarindan olugmaktadir. Takviye elemanini geometrisine gore ise metal matrisli
kompozitler Sekil 3.3’de gorildigi gibi matris igerisinde partikiil, kisa ve strekli fiber
veya whisker seklinde yer alir. Takviye elemani kompozitin maliyetini, 6zelliklerini ve
performansint belirledigi i¢in ¢ok Onemlidir. Partikiill veya siirekli fiber takviye
elemanlan MMK malzemelerin 6zelliklerinin geligsmesi i¢in 6nemlidir ve farkll
uygulamalar i¢in kullanilirlar. Uygulama alanina en uygun kompoziti elde etmek igin
metal matrisinin hafiflik ve iyl mekanik ozelliklerine ek olarak takviye elemanin;

boyutu, sekli, dagilimi, vb. ozellikleri ¢gok dnemlidir.

a- Partikiil b- Kisa fiber c- Siirekli fiber

Sekil 3.3 Takviye fazi geometrisine gére MMK malzemeler (Aslan, 2014)

MMK malzemeler metallere gore tstiin 6zelliklere sahiptir. Bunlar:
e  Ozgill mukavemet ve 6zgiil modiil
e lyi korozyon direnci,

o Yiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik
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e Tekrar uretilebilirlik

e Yiksek dayanim (¢ekme, basma, aginma)

e Estetik gorinim

e Radyoaktif dayaniklilik
olarak siralanabilir (Chawla, 2006). Fakat metaller gibi standartlara sahip olmadiklari
icin MMK malzemeler hakkinda elde edilen bilgiler arasinda farkliliklar da mevcuttur.
Karmagik tretim yontemleri, maliyeti yiksek tiretim sistem ve ekipmanlarini da MMK
malzemelerin dezavantajlar olarak siralayabiliriz.

MMK malzemelere, tretimleri esnasinda kompoziti olusturan malzemelerin en

iyt ozelliklerini bir araya getirerek ustin oOzellikler kazandirilabilir. Uygun uretim
yontemini segmek i¢in maliyet ve trin kalitesi temel faktordiir. Bu dogrultuda farkls

uretim yontemleri geligtirilmigtir (Giinay, 2009). Bu yontemler Sekil 3.4° de

gosterilmigtir.
Metal matrisli
kompozit malzeme
tretim ydntemleri
Kati faz liretim S faz dretim T
i ; Takviyeye gdre
yantemleri yantemleri yeye g
Siwvi metal ) .
isi R heocasting v C =i
Tozmetalurjisi inflitras yonu = dlgi?unftd;?%ﬁﬂm i
Diftizyon bag S metal karistirma Vidall ekstrazyon
yontemi i
Sikistirma dakim In-Situ teknidi
Plazma plskirtme XD Teknigi

Sekil 3.4 MMK malzemelerin iiretim yontemleri (Aslan, 2014)

Uretim yonteminin segiminde maliyet ve triin kalitesine ek olarak takviye ve
matris malzemesi arasindaki uyum, takviye malzemesinin matris igerisindeki homojen
dagilimi, ara yizey baginin saglanmasi, uygun ¢aligsma sicaklik araliginin saglanmasi

gibi parametreler de dikkate alinmalidir.
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3.1.2 Toz Metaliirjisi

Toz metalurjisi (TM), genel anlamiyla (0,1-200um) boyutlarindaki metal
tozlarinin gesitli baglayicilar yardimiyla sicaklik ve basing altinda bir araya getirilme
islemidir. MMK malzemelerin tretiminde kullanilan en yaygin tekniklerden biridir.
Takviye partikiillerin sivi metal tarafindan i1sitilmasindaki giiglik nedeniyle TM
yontemiyle kompozit malzeme tretimi ilk gelistirilen yontemlerdendir (Huda ve ark,,
1995).

TM, boyutsal hassasiyeti yiikksek olan, karmasik ve kiiglik pargalarin tiretimi igin
en uygun yontemlerden birisidir. Son gsekle yakin geometriyi elde etmek kompozit,
kiigik ve karmagik malzemeler i¢in olduk¢a maliyetli ve zor bir iglemdir. Malzeme
kaybinin oldukg¢a az, verimliligin yiiksek oldugu TM yontemi enerji ve hammadde
ihtiyaclarini kargilayarak geleneksel yontemlere alternatif olusturmaktadir. Ayrica TM
yontemi hassas mikro yapt kontroliine sahiptir ve proses istenilen hassasiyete uygun
olacak sekilde belirlenir.

Dokim ve dovme tekniklerine kiyasla mekanik ozellikleri daha digiik olabilir.
Ek iglemlerle bu ozellikler iyilegtirelibilir fakat maliyetin artmasina sebep olur. Yuksek
kalip maliyeti nedeniyle belirli sayida parca tizerinde seri tretim i¢in daha uygundur.
Uretim esnasinda presleme ve sinterlemenin ayn yapilmasindan dolayr elde edilen
parcada kesit boyunca yogunluklar farklilik gosterebilir ve dikkat edilmesi
gerekmektedir.

TM tretim yonteminde kullanilan metal tozlarinin sekilleri ve boyutlart (5-200
um) arasinda farklilik gosterir. Bu farkliliklar ve dagilimi tespit etmek i¢in 151k analizi,
mikroskobik muayene, elek analizi gibi farkli yontemler kullanilmaktadir. Pargacik
boyutu kiigiildiikkge homojen dagitma islemi zorlasir. Ozellikle 100 pm’ nin altindaki
parcaciklar yuksek ¢ekim kuvvetleriyle dagitma iglemine direng gosterirler (Saritas,
1994).

TM yontemiyle elde edilen malzemenin ozelliklerini, bir araya gelecek olan
parcalarin imalatinda kullanilan partikillerin - 6zellikleri  belirlemektedir. Metal
tozlarinin ozelliklerinin belirlenmesi, TM yontemiyle tretilecek olan malzemelerin
boyut hassasiyeti, ylizey purizliligi ve ¢calisma parametrelerini etkileyecegi igin buyiik

oneme sahiptir. Kullanilacak olan metal tozlarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
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bilmek gerekir (Kurt, 2001). Fiziksel 6zellikleri belirlemek i¢in tane sekli, boyutu ve
dagilimina dikkat edilir. Kimyasal ozellikler i¢in ise tozlarin safsizliklarina ve yiizde
kimyasal kompozisyonlarina dikkat etmek gerekmektedir. Cok fazla sayida tane sekli
oldugundan dolay1 hepsini ifade etmek zordur. Yaygin olarak kullanilan tane sekilleri

ve isimleri Sekil 3.5’ de gosterilmektedir.

% ACILI £§ TOPARLAK é‘) DAMLACIK
: “1;: - a L

1 SUHNGERIMS] = . b
™ | GOZENEKLI) === ELYAFIMSI T2 siLiNDIRIK

s KARMASIK ;
v ﬁ ACICULAR . DENTRITIC @ COKGENImMSI

YAPISIK '¢ puL
e bagl] TANECIKLI ﬁ

@ KOBIK
| .

Sekil 3.5 Tane sekilleri (German, 2007)

*Toz iiretim yontemleri

TM yontemiyle tretim yapabilmek igin tozlar gekillendirmek ve aralarinda bag
olusturabilmek gerekmektedir. Bir toz igin uygun tiretim yontemini se¢mek i¢in tozlarin
ozelliklerine ve bu 6zelliklerin ihtiyaglart ne kadar karsilayabildigine bakilmalidir. Toz
tretmek i¢in kullanilan baglica yontemler; mekanik tretim, kimyasal tretim, elektrolit
biriktirme, atomizasyon ve buharlagtirma teknikleridir (German, 2007).

Darbe, agindirarak ogutme, kesme ve basma olmak tzere dort fakli sekilde
mekanik tretim yontemi vardir. Darbe, ani ve ¢ok hizli olarak gerceklestirilir ve
malzeme kiigiik pargalara ayrilir. Asindirarak ogiitme, agindiricilarin birbiri izerinde
surtiinmesi sonucu pargacik boyutunun kigtltilmesi iglemidir. Kesme, talagli imalatla
malzemelerin kesilerek parcalanmasidir. Fakat kesme islemi sonucu olusan tozlarin
buyik olma ihtimali vardir. Basma, basma kuvvetleri altinda malzemenin kirilma
noktasina kadar deformasyona ugratilmasi sonucu toz haline getirme islemidir.
Haddelenmis malzemelerin kesme igleminde talasli imalat sonucunda dizensiz ve iri

sekilde tozlar elde edilir. Metal tozu elde etmek igin talasli isleme sonucu ortaya ¢ikan
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talag hurdalart 6nemli bir kaynaktir. Kimyasal yontemlerle bu hurdalar temizlenir ve
boyutlarinin kiigiiltiilmesi igin dgiitme islemine maruz kalirlar. Ogiitme islemi parcacik
seklini ve boyutunu degistirmek igin oldukca yaygin bir yontemdir. Isleme sivist ve
hava kaynakli kirliliklere ek olarak kimyasal kirlilige de sahip olan tozlarin kontrolu

ogutme igleminin olumsuz tarafidir (German, 2007).

TM uretim agamalan tretilecek olan parcanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
gore degisiklik gostermektedir. Fakat en iyi ozelliklere sahip malzeme tretmek igin

baslica Sekil 3.6’da gosterilen basamaklar uygulanir.

e Eansim tozu Spguk
Toz kangtrma kaliba dikme presleme

(1

-— e —— By
-aen

Swcak presleme Boyutlandirma Sinterleme
Sekil 3.6 Toz metalurjisi iiretim agamalari (Giinay, 2009)

3.1.3 Toz Metaliirjisi ile Sicak izostatik Presleme Yontemleri Arasindaki
Farkhliklar

Toz metaliirjisi yonteminin tistiinliiklerine ragmen bazi dezavantajlari da vardir.
Kullanilacak olan metal tozlarinin pahali olmasi, ekipman maliyetinin yiiksek olmasi,
sinterleme ve presleme isleminin ayr1 yapilmasindan dolayr parca boyunca yogunluk
degisimleri bunlardan bazilaridir.

Sicak presleme yontemi, tozlarin kapali bir kalip igerisinde (es eksenli ve eg
basingli pistonlarla) pres yardimiyla istenilen sicaklik altinda belirli bir sure basilarak
malzeme iretme yontemidir. Bu ¢alisma kapsaminda uygulanacak olan yontemin TM
yontemine gore iki tane ustiinliigii vardir. Ilk olarak bu yontemde kullanilacak olan

talaglar iiretim sonrasinda olusan hurda talaslardan olusmaktadir. Ikincisi ise presleme
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isleminin sicaklik altinda yapilmasi presleme igleminden sonra yapilan sinterleme
islemine olan ihtiyacit ortadan kaldirmistir. Hem tozlarin atiklardan olugmasi, hem de
sinterleme iglemine gerek duyulmamast zaman, is¢ilik, enerji tasarrufu saglar ve
bunlarin etkilegsimi sonucu olusan maliyetin distrilmesi konusunda da énemli rol
oynar.

3.2 Talash Imalat

Talagh imalat, is pargasinin uygun talasl imalat tezgahlarina baglandiktan sonra
gerekli olan kesici takimlar araciligiyla is parcasindan talas kaldirilarak parganin
sekillendirilmesini kapsayan yontemdir. Son yillarda gelisen birgok yeni imalat
yontemleri (kaliplama, kimyasal talasli igsleme, elektro erozyon ile igleme, vb.) olmasina
ragmen, talagli imalat yontemi 200 yili askin siredir gerceklestirilmekte ve hala
endistride kullanilan imalat yontemlerinin 6nemli bir oranina sahiptir (Morehead,
2007). Farkli sekillendirme yontemleriyle (haddeleme, dovme, vb.) duretilen
malzemeleri kullanima hazir hale getirmek icin genellikle talagli imalat yontemine
ihtiya¢ duyulur. Talagli imalat iglemi sadece pargalara tamamen son gekillerini
kazandirmak i¢in kullanilmaz ayni zamanda oOncesinde sekil verilmig olan pargalar
tizerinde bitirme iglemi olarak da siklikla kullanilmaktadir.

Talagh imalat yontemi endistride ¢ok fazla yer almaktadir. Bundan dolay1 talagli
imalat yonteminin maliyetini optimize etmek i¢in kesici takimlarin performanslart ve i
parcalarinin iglenebilirlik 6zellikleri tizerine ¢ok fazla galigma yapilmigtir. Bu yapilan
caligmalarda bir diger hedef ise talagli imalat sonucu olugan parcada daha iyi bir yizey
kalitesi elde etmektir. Hem maliyetin digtrildigi hem de talagli imalati igleminin
azaltilarak istenilen yiizey kalitesinin elde edildigi ¢alismalar sinirlidir.

Talagli imalat sistemi, genellikle en uygun kesici takim-ig parcasi-takim tezgahi
birlesimini bulmaya ¢aligmaktir. Yiksek kesme hizlarinda, hizli sekilde daha fazla talag
kaldirarak ve ol¢i tamligin1 saglayarak iyi yizey kalitesi elde etmek talagh imalatin
amaglarindandir ve en uygun kombinasyonu bulmak igin ¢esitli ¢aligmalar yapilmigtir.
Bu ¢aligmalardan bir ¢ogunlugu ise zor sartlarda dahi islemeye devam edebilen kesici
takim malzemeleri iizerinedir. Islemesi zor olan yeni yapisal alasimlarin ortaya ¢ikmas,
yiksek verimlilik ve disik iiretim maliyeti i¢in artan talep kesici takimlarin geligimi

icin etkili olan faktorlerden bazilaridir (Ezugwu, 2005).
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3.2.1 Talas Kaldirma Mekanigi

Talag kaldirma mekaniginin temel prensibi hala tam olarak anlagilamamis olup
farkli alanlarda yapilan gesitli arastirmalar devam etmektedir. Talag kaldirma iglemi
karmagik bir yapida oldugu ig¢in bir takim deneysel ve teorik yaklagimlar
kullanilmaktadir. Metal kesme igleminin tanimlanmasinda genellikle tek kesme kenari
ile karakterize edilen Sekil 3.7°de gosterilen dik (ortogonal) kesme modeli
kullanilmaktadir. Bu model iki boyutlu olup dizlem gerinme sartlart altinda
gerceklestigi  kabulini igerir. Basit ve kullanigli olan bu model talag kaldirma
mekanigini de yeterli dogrulukta tanimlar (Shaw, 2005). Dik kesme modelinde kesme
kenar1; 1§ pargast yizeyine paralel, takim hareket dogrultusuna dik bir sekilde hareket
eder. Kesici takimin i pargasini zorlamasi sonucu is pargasinin kayma gerilmesi degeri
agtlarsa talas olusumu meydana gelir. Talag kaldirma mekanigi iizerine yapilan
caligmalarda i parcasinin genellikle metal olarak secilmesinin yani sira metal digi olan

malzemelerde talag kaldirma iglemi i¢in benzer kurallar uygulanabilir (Mikell, 1999).

Talas yhzeyi

Kesici takim
Esas (1.) kayma >

bolges_l_ ) v‘
\ Ugiineii kayma
) A\ baolgesi
LJ e a) N Serbest yiizey

\
\

™ Islenmis yeni ylizey'

Ikinci kayma bolgesi

(b)

7

Sekil 3.7 Dik kesme modeli: (a) ii¢ boyutlu model, (b) iki boyuta indirgenmis model



18

R= Bileske takim kuvveti vy = Talag Agist

R'= Bileske talas kuvveti o = Kayma Agist

t= Deforme olmamig talag kalinlig o = Bosluk Agist

te= Deforme olan talas kalinlig ls= kayma duzlemi uzunlugu
V.= Talas hizi = Kesici takim ug radyusu
v=Kesme hizi w= Is pargasi genisligi

seklinde tanimlanir.

3.2.2 Talas Olusumu

Talag kaldirma iglemi, kayma gerilmesi sonucu meydana gelen bir durum olarak
degerlendirebilir. Talag olusumu ince bir bolgede meydana gelir. Kesici takim ontinde
yer alan basma alaninda yiitksek deformasyon hizi sonucu olusan yiiksek gerinimli
plastik bolge bulunmaktadir. Talag olusumu bu alandaki is pargasinin deformasyonu
sonucu gerceklesir. Bu alan da diger tim plastik deformasyon iglemlerinde oldugu gibi
plastik ve elastik basma bolgelerinden olugsmaktadir. Elastik bolge sinirinin bittigi
noktada plastik bolge baglar. Plastik sekil degistirme sonrasinda, siirtinme, 1s1 olugumu,
talag kivrilmasi, parga yizeyinde sertlesme, takim ucunda aginma baglangici olaylar
meydana gelir. Dik kesme islemi boyunca meydana gelen isleme zamaninda Sekil
3.8’de gosterildigi gibi Ug¢ farkli deformasyon bolgesi olusmaktadir. Birinci
deformasyon bolgesi, kesici takim ve ig parcast arasindaki hareket sonucu meydana
gelen gerilme pargayr birinci bolgede plastik deformasyona ugramasi sonucu talag
olusan bolgedir. Ikinci deformasyon bolgesi, sirtinme kuvvetinin etkisiyle takimla
talagin temas ettigi bolge boyunca olusan basingtan kaynakli takimla talag arasi yiizeyde
olusan deformasyondur. Uciincii deformasyon bolgesi, kesici takimin yan yiizeyinin

isledigi yiizeye temast sonucu olusan deformasyondur (Guinay, 2009).

2 - Talas kirsimasp

Kayma duzlemi

Talag
N Takim Ikinci
SN '/ ~\ |deformasyon bilgesi
. / / " 3 SYO ges
is S . A , 2
$ parcas /5 —— Islenmis yzey
A, : ‘
5 4 \k‘
/ Blljl'l(! ‘ ——_\F‘—,_ CQQHCU
deformasyon bilgesi deformasyon bislgesi

Sekil 3.8 Plastik deformasyon bélgeleri (Giinay, 2009)
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3.2.3 Talas Sekilleri

Cesitli talagh imalat tezgahlarinda gerceklestirilen talag kaldirma iglemlerinde
isleme parametreleri, malzeme, igleme sekli, vb. parametrelere gore farkli talag sekilleri
olugmaktadir. Olusan bu farkli talag sekilleri bitirme iglemlerini, ylizey kalitesini, takim
omrini onemli derecede etkiler. Cok fazla sekilde talag sekli olugmaktadir fakat
genelde karsilagilanlarini; strekli, stireksiz, yigint1 talag tipleri olarak siniflandirabiliriz

(Sahin, 2000a). Olusan degisik talag cesitleri Sekil 3.9’da gosterilmigtir.

ﬂ' W
Stirekli Talas
*’»‘. £
9 2
9° € m
ﬁ\ R
Kesik Talag(Spiral) Spiral Helezonik Talas U ralamm laln

Sekil 3.9 Isleme sonucu olusan farkh talas sekilleri (Sahin, 2000a).

Siirekli Talas

Yiksek kesme hizlarinda nispeten daha kiiciik ilerleme ve derinliklerde stinek
malzemeleri iglerken meydana gelen uzun surekli olusan talag tipidir. Genellikle bu
talag tipi olustugunda iyi yiizey elde edilir. Takim tzerinde keskin bir kesici kenar ve
diisiik takim-talas stirtinmesi siirekli talas olusumunu tetikler. Ozellikle tornalama da
uzun surekli talaglar takima dolanma ve talag atma gibi problemlere neden olurlar. Bu
problemleri ¢ozmek i¢in takimlar genellikle Sekil 3.10°da gosterildigi gibi talas kirict

ozellige sahiptirler.

Sekil 3.10 Talas kiric1 takimlar (Mikell, 1999)
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Siireksiz Talas

Nispeten daha kirilgan malzemeleri (dokme demir gibi) dusiik kesme hizlarinda
islerken meydana gelen ve talaglarin genellikle ayr1 dilimlerde olustugu talas tipidir. Bu
durum islenmis yiuzeyde dizgunsiizliige neden olur. Yuksek takim-talas sirtiinmesi,

buyiik kesme derinligi ve ilerleme bu diizgiinsiizligiin artmasina sebep olur.

Yigint1 Talas (YT/BUE)

Diugtik ve orta kesme hizlarinda siinek malzemeleri iglerken, takim ve talag
arasindaki strtinmeden dolay1 is pargasinin bir kisminin kesme kenarinin talag ylziine
yapigarak olusan talag tipidir. Surtinme ¢ok biiyiik oldugu i¢in ig pargasindan kaldirilan
talag takim yuzine kayar. BUE olusan ve buyiiyen kararsiz oldugu zaman kirilan bir
dongiisel olusumdur. Kirtllmalar sonucu takim malzemesinde de kopmalar meydana
gelir ve takim tizerinde mikro oyuklara sebep olarak takim omriinii azaltir. Bu oyuklara
‘Adezyon aginmasi’ da denir. Talag alt yiizeyinden takim yilizeyine dogru taginan
kirilmig partikiiller mekanik hareket sonucu takim yiizeyinde asinma meydana getirirler.
Bu durum ise ‘Abrezif aginma’ olarak adlandirilir. Sekil 3.11° de yukarda bahsedilen

talag tiplerinin olusumlart gosterilmektedir.

> Ity lakimm
Lox .,-':' 7"_;_- WAy
"::‘ | g
i {’WB{? 7]k Zm
“i }? y ‘r jlf'}]‘ Yoprk L;h:t"ff?‘ﬁh
L"? i Jﬂ"[ g Tmt ugedu (1)
b ©

Sekil 3.11 Talas tipleri; (a) Siirekli talag (b) Siireksiz talas (¢) Yigint1 (BUE) talas (Akkurt, 2000)

3.2.4 Talas Kaldirma isleminde Olusan Kuvvetler

Talag kaldirma esnasinda olusan kuvvetlerin ylzey kalitesi, takim 6mri, kesme
performansina ve bunlarin etkilesimi olarak birim parga maliyetine dogrudan etkisi
vardir. Imalatin surekliligi, giivenilir, kaliteli ve ekonomik olarak devam etmesi igin
isleme sirasinda olusan kuvvetlerin hassas bir gekilde belirlenmesi gerekir. Talag
kaldirma esnasinda olusan kuvvetler Sekil 3.12’de gosterilmigtir. Delik delme isleminde

olusan kuvvetler ise Sekil 3.13’de gosterilmistir.
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Eal

[a] HHl

Sekil 3.12 Kesmede olusan kuvvetler; (a) Ortogonal kesmede talasa etkiyen kuvvetler, (b)
Ortogonal kesmede takima etkiyen kuvvetler (Mikell, 1999)

F:

Sekil 3.13 Delik delme isleminde olusan kuvvetler (Kaybal, 2015)

3.3 Islenebilirlik

Islenebilirlik, en genel manada hangi malzemenin uygun takim ve kesme
sartlarinda daha kolay islenebildigini ifade eder. Islenebilirlik, evrensel bir tanima sahip
olmamakla birlikte standart bir 6zellik de degildir. Islenebilirlik igin literatiirde yer alan
baz1 tanimlar su sekildedir:

Islenebilirlik; uygun kesme parametreleri ve takim kullanilarak malzemeye sekil
verebilmenin goreceli olarak kolayligi veya zorlugudur (Coromant, 1996).

Islenebilirlik; malzemenin, isleme parametreleri ve takima bagli olarak istenilen
ylizey boyutu ve toleransa daha kolay nasil getirilebilecegidir (Ezugwu, 2005).

Islenebilirlik; malzemeye ozgli bir ozellik olarak tamimlansa da sadece is
parcasina bagli olmayan ayni zamanda isleme yontemi ve parametrelerinin de etkili
oldugu bir 6zelliktir (DeGarmo ve ark., 1997).

Islenebilirlik, malzemenin sahip oldugu talas kaldirma islemine etkisi olan tiim
ozellikleri veya talas kaldirma islemiyle tiretimin kolay veya zor olmasidir (Ozgatalbas,

1996).
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Islenebilirlik arastirmalarinin genel amaci, en diisiik maliyetle en iyi {iriin
kalitesi i¢in gerekli olan is parcasi-kesici takim etkilesimini incelemektir. Islenebilirlik
son 200 yildir kapsamli bir gekilde arastirilmaktadir, 1900°1a yillarin ortalarindan sonra
talag kaldirmanin fiziksel mekanigi analitik olarak calisiimaya baglanmigtir. Metal
kesme mekaniginin esasinin talagsa dayandig bilgisinin gelistigi 1940-1960 arasinda yer
alan zaman dilimi iglenebilirligin ‘Altin Cagt’ olarak degerlendirilir (Morehead, 2007).

Islenebilirligi 6lgmenin kabul edilmis bir metodu veya standardi yoktur. Bir
malzeme i¢in gergeklestirilen islenebilirlik testleri sonucu bazi veriler elde edilebilir.
Fakat bu islenebilirlik degerlert bazi iglemler i¢in iyi olarak kabul edilirken bagka
islemler i¢in uygun olmayabilir. Mukavemet ve sertlik tek bagina islenebilirlik igin
yeterli degildir. Mikro yapi, yapt igerisindeki kalintilar, talagin sivanma egilimi, yapt
icerisindeki katki maddeleri gibi faktorlerin de iglenebilirlik tizerine etkisi vardir (Cakaur,
1999).

Bir malzemenin islenebilirligi genel olarak agagida belirtilen kriter veya
kriterlere gore tanimlanarak olgiilebilir.

1-Takim Omrii veya Asmmasi: Takimda miisaade edilen asinma miktarina
kadar veya takim kullanilamaz hale gelmeden Once talag kaldirma miktart veya siiresini
ifade eder.

2-Talas Sekli: Takimin kesme etkisine ve i pargasinin 6zelliklerine gore olusan
talag bigimini ifade eder.

3-Kesme Kuvvetleri veya Harcanan Gii¢c: Genellikle bir dinamometre
yardimiyla takim tzerine etkiyen kuvvetleri veya gerekli giicti ifade eder.

4-Yiizey Kalitesi: Kesme sartlari altinda isleme parametrelerine ve malzemeye
bagli olarak parca yluzeyindeki purtzluligu ifade eder.

5-Yigimti Talas (YT/BUE) Egilimi: Kesme sartlart altinda takim ve talag
arasindaki sturtinmeden dolay1 is parcasinin takim kenarina yapigsma egilimini ifade
eder.

Kompozit malzemelerin iglenmesi geleneksel malzemelere (hafif metaller gibi)
gore daha zordur. Bunun sonucu olarak dogru kesici takim se¢imi buylik o6nem arz
etmektedir.

Metal matrisli kompozitlerin islenebilirligi isleme sirasinda yiksek takim
aginmasina sebep oldugu i¢in oldukg¢a onemlidir. Al,O3/SiC takviyeli hafif alagimli

kompozitler izerine yapilan c¢alismalar, takimlardaki abrazif aginmadan dolay1
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islenebilirliklerinin kot oldugunu gostermislerdir. Ayrica islenmis yiizey kalitesinin de
takim aginmast sonucu koétiilestigini belirtmiglerdir (Behera ve Sutradhar, 2012).

SiC takviyeli aluminyum esasli veya Al,Oz (alimina) elyaf takviyeli MMK
malzemelerin takviye elemanlarimin hali hazirda seramik takimlarda kullaniliyor
olmasindan dolayr bu MMK ’lerin islenebilmeleri zordur. Abrazif aginma sonucu takim
aginmasi meydana gelebilir ve bunun sonucu olarak maliyet artar. Geleneksel
malzemelerin islenmesi i¢in gerekli bilgi ve tecribe MMK malzemelerde her zaman
uygulanamaz. Uygun kesici takim tizerine yapilan arastirmalar da kendi iglerinde
celigebilmektedir (Sahin, 2000b).

Sert metal grubu (K10) ve ¢ok kristalli elmas (PCD) kesici takimlar SiC
takviyeli MMK malzemelerin islenebilirligi i¢in onerilmektedir. PCD takimlar ile daha
kaliteli yuzeyler elde edilirken sert metaller cabuk takim aginmasina neden olmaktadir.
PCD takimlarla gerceklestirilen iglemelerde kesme kuvvetleri kiigik ve sabit

kalmaktadir (Sahin, 2000b).

3.3.1 Delik Delme

Delik delme islemi talag kaldirma iglemlerinde yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir ve genellikle talag kaldirma islemlerinde son olarak uygulanir.
Aslinda ilke olarak delik delme iglemiyle tornalama, planyalama gibi talag kaldirma
iglemleri arasinda fark yoktur. Fakat delik delme igleminde, talagin tahliyesinin zor
olmasi, matkapla ig parcast arasinda surtinmenin daha ¢ok olmasi, sogutma sivisinin
zor verilmesi gibi zorluklar géz ontinden bulundurulunca, delik delme isleminin tek
agizli takimla yapilan talag kaldirma islemlerine gore daha karigik ve zor sartlarda
yapildig1 sonucuna varilir (Seker, 2009).

Tornalamayla birlikte delik delme islemi en 6nemli metal kesme islemlerinden
biridir ve tim metal kesme islemlerinin yaklagik %30’unu olusturmaktadir (Tonshoff ve
ark., 1994). Talag kaldirma islemleri arasinda bu kadar 6nemli paya sahip olan delik
delme iglemi beraberinde delme iglemi esnasinda kargilasilan sorunlarin ¢oziimi igin
atilacak adimlarin 6nemini de arttirmaktadir.

Delik delme islemi ¢ok farkli malzemelere veya is parcalarina uygulanabilir.
Bazi durumlarda delinmesi gereken yizeyde yiiksek tolerans dogruluguna gerek
duyulmazken baz1 hassas delik delme durumlarinda ise (kama deligi, kalip pimleri)

tolerans dogrulugu gereklidir (Krar ve ark., 1998).
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Kompozit malzemelerin iglenmesinde delme islemi buylik Oneme sahiptir.
Kompozit malzemeler her ne kadar son sekillerine yakin olarak imal edilse de bazen
talag kaldirmak gerekebilir. Otomotiv, uzay ve havacilik sanayilerinde kompozit
malzemelerin pergin ve civatali birlestirilmelerinde kullanilan islemlerin basinda
gelmektedir. Kiugik bir ucakta bile bazen 100000’in tzerinde delik delmek
gerekmektedir ve bu da delme isleminin 6nemini gostermektedir (El-Sonbaty ve ark.,,
2004). Ozellikle otomotiv ve havacilik sanayilerinde delik delme islemiyle kompozit
malzemelerin montaj1 diger talag kaldirma islemlerine gore en ekonomik ve etkili

islemlerden biri olarak degerlendirilebilir (Tsao, 2008).
3.3.1.1 Delme Islemi Temel Faktorleri

Kesme hizi (m/dk) ve ilerleme (mm/dev) olmak tizere delik delme igsleminde iki
farkli kesme degeri vardir. Kesme hizi (Vc) fener mili hizindan yararlanilarak
hesaplanir. Dakikadaki devir sayist (n), fener mili hiz1 olarak tanimlanir. Takim ¢ap1 ‘D’
ile ifade edilirse, bir devir boyunca #.D olan bir ¢emberi tanimlar. Matkap gevresinden
merkeze dogru ilerledik¢e kesme hizinin azalmasi ve merkezde sifir olmasi iglemedeki
zorlugu ifade eder (Kaybal, 2014).

Bir devir boyunca takimin yapmis oldugu eksenel hareket devir bagina
ilerlemeyi ifade eder. Bu ifade matkabin ilerleme kapasitesini belirler. llerleme hiz1 (Vf)
birim zamandaki uzunluga bagli olarak takimin ig pargasina gore ilerlemesidir. Tabla
veya tezgdh ilerlemesi olarak da bilinir. Matkabin ig pargasina girme hizi, fener mili
hizinin devir bagina ilerlemeyle ¢arpilmasiyla ifade edilir. Delik delme esnasinda olusan

temel faktorler Sekil 3.14’de gosterildigi gibidir.

Ve= nxDxn/looo (D)

Sekil 3.14 Delik delme isleminde temel parametreler (Kaybal, 2014)
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3.3.2 Tornalama

Tornalama igleminde neredeyse tim kesme sartlari, olusan kuvvetleri
etkilemektedir. Talag derinligi ve ilerleme basta olmak tzere, kesme hizi, takim
geometrisi, sogutma sivisi gibi diger etkenler de siralanabilir. Olugan kesme kuvvetleri
takim tezgdhlarinin tasariminda da oldukc¢a onemli yere sahiptir. Kullanilan takim
malzemesi de bu kuvvetleri etkilemektedir. Bu nedenle kesme kuvvetlerinin analizi ve
buna uygun takim ve tezgdh se¢imi uzerinde disinilmesi gereken karmagik
konulardandir (Bahgeci, 2006). Tornalama sirasinda olusan kuvvetler Sekil 3.15°de
gosterilmistir. Burada; Fc, kesme hiz1 yoniinde etkiyen esas kesme kuvvetini ifade eder
ve genellikle olusan en buyuk kuvvettir. Ff, takim ilerlemesi yoniindeki ilerleme
kuvvetini ifade eder. Fr ise, iglenen yiizeye dik olan radyal kuvveti ifade eder. Olusan

bu kuvvetlerin vektorel olarak toplanmasiyla da bileske kuvvet ifade edilir.

F=\/Fc? + Ff? + Fr? (2)

Fyllerieme

bt /)/'\
( Isparma
dérmne vk

F i
N /

* Hlerleme vonn

Sekil 3.15 Tornalama esnasinda olusan kesme kuvvetleri (Gtinay, 2009)
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3.3.3 Yiizey Piiriizliiliigii

En genis anlamda yiizey purizlaliugi yizey dokusunun bir pargasidir denebilir.
20. yuzyilin ilk ¢eyregine kadar malzeme ylzey purizlulik degerleri, yizeye bakilarak
veya dokunarak olgulurdi. Yilksek yansimaya sahip yuzeylerin purizlilik degerinin az
oldugu dusunilirdi. Fakat bu degerlendirmeler ilerleyen zamanlarda yerini farkl
yontemlere birakti. Cunki yizey kalitesi sadece olgek tamligr ve estetik i¢in degil,
yorulma omri, kirilma toklugu gibi fiziksel ve kimyasal ozellikler i¢gin de 6nemlidir.

Makine parcalarin iglenmesi sonucu yiizey kalitesinin iy1 olmasi en ¢ok talep
goren miusteri isteklerindendir. Talagh imalat sonucu elde edilen parca yuzeyleri diz
olmayip tepe, ¢ukur ve gikintili bir yiizeye sahiptir (Arafat, 2009).

Yuzey dokusu en genel olarak rastgele ve yiizey profilinin nominal ylizey
cizgisinden tekrarlt sapmast olarak agiklanabilir. Fakat gercekte, yiizey her ne kadar
kaygan ve parlak gibi goriinse de asla tam olarak diiz degildir. Yuzey profili Sekil
3.16’da gosterildigi gibi 3 ana gruba ayrilir. Purtizlulik, seklin bitmesi ve takim hareketi
sonucu olusur. Dalgalanma, islem mekanizmasinda meydana gelen degigimler sonucu
olugur. Form hatalari ise, kesme kuvvetlerinden dolay: ig parcasinda meydan gelen

deformasyonlar sonucu olusur.

" Yiizey Profili

VAR AR TSy Mluluk
e e e Mttt Tt Dalzalanma

e eeeee===""" F'ym Hatalan

Sekil 3.16 Piiriizliiliik, dalgalanma, form hatalarindan olusan ytizey profili (Kopa¢ ve Bahor, 2001)

Yuzey puruzlik sonuglarinin degerlendirilmesi belirli standartlara gore
yapilmaktadir. Buna gore olusan puriizler, yizeye dik bir kesitte, profil ortalama ¢izgisi
ve referans profiline gore, dl¢im uzunlugu boyunca belirlenir (Akkurt, 2000). Yizey
purizlalik tespitleri i¢in Turk Standartlar Enstitiisti (TSE) tarafindan da belirli kurallar
belirlenmigtir.

Talagli imalatta yiizey purazluligine etki eden bagslica faktorler asagida
siralanmuisgtir.

e Takim tezgahimn rijitligi,
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e Takim tutucunun rijitligi,

o Kesme parametreleri (ilerleme, kesme hizi, talag derinligi)
e Takim geometrisi

e Malzemenin sahip oldugu mekanik ozellikler,

e Malzemenin yapisindaki bozukluklar,

e Kalip ve baglama aparatlari,

e Takim malzemesinin ozellikleri ve aginmast,

e Yataklama sonucu olugan hatalar, vb.

3.3.3.1 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesinde Kullanilan Parametreler

Yuzey puruzlulik degerlendirmelerinde kullanilan birden c¢ok fazla parametre
vardir. Bunlar agagidaki gibi adlandirilmak ve gosterilmektedir.
R.: Yizey purizlaliginin aritmetik ortalamasi
R;: Ortalama puriz yuksekligi veya on nokta yiikseklik parametresi
Rq: Olgiilen mesafe i¢in maksimum derinlik ve maksimum yiiksekligin toplami
Ry: Ra degerlerinin karekoktinii veren ifadedir.

Fakat standartlarda verilen en énemli 2 parametre Ra ve Rz degerleridir.

*R,: Ortalama yiizey piiriizliiliigii (um)

Ortalama yiizey purtzluligi veya merkez ortalama ¢izgisi (CLA) olarak da
bilinen Ra degeri genel kalite kontroli i¢in en yaygin kullanilan parametredir. Sekil
3.17°de gosterildigi gibi purizlilik dizensizliklerinin ortalama ¢izgisinden mutlak
sapmalarinin ortalamasidir. Olgmesi ve tanimlamasi kolay olan bir parametre oldugu
kadar yiikseklik farkliliklar i¢in de iyi bir genel fikir verir. Yiizey profilindeki kugiik
degisiklikler i¢in yeterince hassas degildir ve dalga boyu hakkinda herhangi bir bilgi

vermez (Gadelmawla ve ark., 2002).
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Sekil 3.17 Ortalama viizey piiriizliliigiin tantmi (Gadelmawla ve ark., 2002)
*R,: Ortalama piiriiz yiiksekligi veya on nokta yiikseklik parametresi (um)

Bu parametre rastgele meydana gelen yiiksek tepe veya derin ¢ukurlar i¢in Ra’ya
gore daha hassastir. Iki metoda gore tamimlamirlar. Bunlardan birincisi Uluslararasi
Standart Organizasyonu (ISO), Rz parametresini, profil 6lgim boyunca olusan en
yiksek 5 tepe ve en derin 5 ¢ukur ortalamasinin yiikseklikleri arasindaki fark olarak
tanimlar. Alman Standart’1 (DIN) ise; bu parametreyi profil 6l¢iim boyunca olugan en
yiksek 5 tepe ve en derin 5 ¢ukur toplaminin ortalamasi olarak tanimlar. Sekil 3.18’de

bu iki standarda gore Rz’ nin tanim1 gosterilmektedir (Gadelmawla ve ark., 2002).

Sekil 3.18 On nokta yiikseklik parametresinin R 150y, R ony) standartlarnna gore tammm (Gadelmawla ve
ark., 2002)

3.4 Kullamilan Malzemeler ve Temini

Uretilecek olan metal matrisli kompozit malzemeler i¢in bronz (CuSnl10)
talaglart matris malzemesi olarak, dokme demir (GGG-40) talaglart ise takviye
malzemesi olarak kullanilmistir. Calismada kullanilacak olan CuSnl0 ve GGG-40
talaglari, deneysel bir ¢aligma yapilacagi i¢in hazir(atik) talag olarak temin edilmeyip
tiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenerek sanayide bulunan Alkor dokim Tic. Ltd.
Sti. firmasina doktirilerek temin edilmistir. Daha sonra bu dékiim g¢ubuklarindan talag

olusturma iglemi ‘numune tretimi’ basligr altinda detayl sekilde anlatilacaktir.
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3.4.1 Bronz (CuSn10)

Genellikle bakir elementinin; aliminyum, kalay, nikel, kursun gibi alasim
elementleriyle olusturdugu alagimlara bronz denir. Bronz malzemeler piring
malzemelere gore daha yiksek dayanim ve ustin ozelliklere (yiksek korozyon direnci
vb.) sahiptirler. Bronz malzemelerin ylksek korozif ortamlarda sergiledigi tistiin direng
en onemli karakteristik ozelliklerindendir. Saf bakir siinek olmasina ragmen digtuk
mekanik oOzelliklere sahiptir. Fakat bazi elementlerle alagimlandirilarak 1sil iglem
gormus geliklere benzer mekanik 6zellikler sergileyebilirler.

Bakirin  kalayla  alagimlandirilmast  tribolojik  ozelliklerini  oldukga
gelistirmektedir. Bronzun sahip oldugu yuksek mekanik o6zelliklerin yani sira yitksek
surtiinme, korozyon ve 1s1l dayanim gostermesi bronzun yatak malzemesi olarak sikca
kullanilmasi i¢in en énemli etkenlerdendir.

Kalay bronzu igerdigi kalay miktarina gore endistride ¢esitli alanlarda
kullamlmaktadir. Bunlardan bazilar agagida gosterildigi sekildedir.

e % 3-8 kalayli bronz: Levhadan para ve madalya yapmak i¢in tercih edilir.
Asinmaya karg1t dayaniklidir, kolay sekillendirilebilir, renk ve parlakligini
muhafaza eder. Bu bronzdan yapilan ¢ubuk, tel ve benzerleri; miicevherat ve
sts egyalart yapiminda kullanilir.

e % 8-12 kalayli bronz: Deniz suyu ile birlikte baz1 kimyasal maddelere karst
gosterdigi dayaniklilik sebebiyle musluk, vana gibi malzemelerin ve bazi
makine pargalarinin yapiminda kullanilir. Ayrica yapidaki kalay aginma
direncini artirdigindan dolay1 yatak elemani olarak da kullanilir.

e % 13-20 kalayl1 bronz: Mekanik aginmaya karst dayaniklidir ve metal
yataklarda kullanilir.

e % 30-40 kalayl eski tip bronz: Bu alagimlar beyaz renkte, sert ve

kirllgandir. Eski zamanlarda genellikle ayna yapiminda kullanilmistir.

Bu c¢aligma kapsaminda ise % 10 kalay oranina sahip CuSnlO bronzu
kullanilmigtir. Calismada neden CuSn10 kullanildigi maddeler halinde ifade edilmigtir.
e (CuSnlO endustride yaygin sekilde yatak malzemesi olarak halihazirda
kullanilmaktadir. Bu durum bronzun yatak retimi i¢in elverigli bir malzeme
oldugunun gostergesidir. Dokme demir talaglarinin takviyesiyle de mevcut

mekanik 6zelliklerin daha da gelistirilmesi amaglanmistir.
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e Bronz da dokme demir talaglar gibi talagl imalat sonucu kirik talag olusturur
ve olusan talaslarin boyutlari birbirine yakindir.

e Bronz malzemeyi islerken fazla bir 1sinma meydana gelmedigi i¢in kesme
stvist pek fazla kullanilmamaktadir. Kuru isleme sonucu olusan talaglar
kesme sivistyla isleme yapildiktan sonra olusan talaglara gore daha temizdir.

Bu ¢aligsma i¢in kullanilacak olan bronz (CuSn10) malzemesinin agirlik¢a ylzde

kimyasal icerigi Cizelge 3.3’te verilmektedir. Sekil 3.19°da ise ¢aligmada kullanilacak

olan bronza ait mikro yap1 goriintisii gosterilmektedir.

Sekil 3.19 CuSn10 mikro yap1 goriintiisii (x100) (Aslan, 2014)

Cizelge 3.3 CuSnl0 kimyasal bilesimi (Agulikca %)

CuSn10 Cu Sn Pb Zn
89,2 9,33 0,01 0,41

3.4.2 Kiiresel Grafitli Dokme Demir (GGG-40)

Dokiim oOncesinde malzeme ergimis haldeyken, dokme demire Magnezyum
(Mg) ve/ veya Seryum(Ce) elementi ilavesi farkli mikro yapilar ile bunun sonucu olarak
da farkli mekanik &zelliklerin elde edilmesine sebep olur. Bu iglem sonrasinda olusan
grafitler lamelli degil kiiresel sekildedir. Bu sekilde olusan dokme demir turtine kiiresel
grafitli dokme demir veya sfero dokme demir denir. Mikro yapilarina gore dort farkls
tipi oldugu soylenebilir; ferritik, perlitik, beynitik ve martenzitik kiresel grafitli dokme
demir (KGDD). Meydana gelen kiresel grafitleri uygun bir oranda tutulmasi
gerekmektedir. Eger bu oran fazla olursa grafitler bir nevi ¢entik etkisi olustururlar ve
mekanik ozellikleri olumsuz etkilerler. Yapidaki karbon yiizdesini en az seviyelerde
tutarak bu oranin dengelenmesi saglanabilir. Oncelikli hedef bu yonde olmalidir. Diger

sfero dokiimlerde karbon yiizdesi % 3.6-3.7 arasinda iken GGG-401n karbon ytizdesi %
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3-3.3 arasindadir. Yapinin ferritik olmasi dikkat edilmesi gereken diger bir husustur.
Bunun igin ise yapidaki % Si oranimi arttirmak gerekir. Ferritin kinlganlhig dikkate
alinarak silisyum (Si) ytuzdesinin %1.9-2.0 arali§inda tutulmast gerekir. Bunlara dikkat
edilerek yapilan dokiim sonrasinda olusan yapi ferritik bir yapidir. Isil islem sonucu
yapt perlitik hale dontsturilebilir. Kullanilan malzemeler kimyasal bilesen olarak
kiiresel grafitli dokme demirin yapisinda mevcut olsa da uygulanan 1sil iglemler ve
tretim prosesleri sonucu malzemenin mekanik ozellikleri degisebilir (Callister, 2001).

GGG-40 dokme demirinin sahip oldugu mekanik oOzellikler celiklerin sahip
oldugu mekanik ozelliklere son derece yakindir. Ferritik bir kuresel grafitli dokme
demirin ¢ekme dayanimi 380-480 MPa arasinda, yiizde kopma uzamasi cinsinden
stinekligi ise %10-20 arasinda degismektedir. Islenebilirlik ozellikleri de son derece
iyidir. Valfler, silindir gomlegi, pompa govdesi ve darbe dayanikli parcalar, digliler,
kamlar, yatak govdeleri, pistonlar ve krank milleri, akslar, kamalar, tekerlek gobekleri,
bilezikler, volanlar, egzoz manifoldlari, traktor ve diger ziraat aletleri bu malzemenin
kullanim alanlarina 6rnek olarak verilebilir.

Bu c¢aligma i¢in kullanilacak olan GGG-40 malzemesinin kimyasal bilegimi
Cizelge 3.4’te verilmektedir. Sekil 3.20’de ise ferrit igerisinde dagilmig kiresel
grafitlerin gorintisini igeren GGG-40’a ait mikro yapt gorintiisi gosterilmektedir.

Cizelge 3.4 GGG40 kimyasal bilesimi (Agirlikca %)

GGG40 Fe C Si Mn P S Cr Mo
93,4 3,55 243 0,277 0,0218 0,0216 0,0374 0,0063

Sekil 3.20 GGG-40 mikro yap1 goriintiisii (x100) (Durand-Charre, 2004)
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Yapilacak olan c¢alisma i¢in kuresel grafitli dokme demir (GGG-40)
kullanilmasinin nedenleri asagida maddeler halinde agiklanmigtir.

o Kiiresel grafitli dokme demirler sanayide olduk¢a ¢ok genig alanda
kullanilmaktadir ve dolayisiyla fazla miktarda atik olarak talag birikmektedir.
Geri doniisim iglemiyle bu atik talaglarin verimliligini arttirmak ve maliyetten
onemli oranda tasarruf elde etmek amaciyla bu talaglar kullanilmigtir,

o Kiresel grafitli dokme demir malzemeler islendikten sonra kirik talag
olustururlar. Bu durum talas boyutlarinin e olmasini saglar ve homojenizasyonu
saglanmig olur. Talag boyutlarinin ve geometrilerinin birbirine yakin olmast
tiretim 1glemini kolaylagtirir ve maliyeti oldukga dustrur.

o Kiiresel grafitli dokme demir kolay islendigi i¢in kesme sivisina gerek duyulmaz
ve kuru igleme yapildigi i¢in talaglar nispeten daha temiz olmaktadir.

e Kiresel grafitli dokme demirlerin mekanik ve kimyasal oOzelliklerinin yatak
malzemesi i¢in uygun olmasi gibi 6zelliklerinden dolayt GGG-40 segilmigtir.
Yatak malzemeleri daha ¢ok basma dogrultusundaki yiiklere maruz

kalmaktadirlar. GGG-40 malzemeler; ¢ekme dogrultusunda da yitksek mukavemet
ozelligi gosterseler de, diger dokme demir tirlerine gore daha yuksek basma
mukavemet degerlerine sahiptirler ve bundan dolay: yatak malzemesi olarak endiistride

yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.5 Uretim Sistemi ve Numune Hazirlanmas:

Bu ¢alismada Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi ve Miihendislik Fakiiltesi
bunyesinde bulunan ¢esitli tezgahlarin yant sira, ¢aligmaya uygun olarak tasarlanan ve
imal ettirilen ekipmanlar kullanilmistir. Ekipmanlara uygun olarak c¢aligma sartlar

belirlenmig ve numune tretimi gerceklestirilmigtir.

3.5.1 Uretim Sistemi
Bu ¢aligmada kullanilan imalat dizenegi, genis kapsamli literatiir aragtirmasi
sonucu amaca yonelik ekipmanlarla olusturulmustur. Imalatta kullamlan cihazlardan
bazilari hazir olarak temin edilmistir bazilari ise gerekli islemlere uygun olarak
tasarlanmis ve iiretilmistir. Uretim esnasinda kullanilan ekipmanlar sunlardir;
e Konik karigtirict

e 2 adet disi kalip
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e 4 adet erkek zimba

e Yalitm malzemeleri
e 4 adet fisek rezistans
e Kalip tutucu sehpa

o C(Cift etkili pres

e Hassas terazi

e 1 adet sicaklik kontrol panosu

*Cift Etkili Pres:

Calismalarda Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi atolyesinde yer alan basing
kilitleme valfli 150 tonluk Sekil 3.21°de gosterilen ¢ift etkili pres kullanilmigtir. Sertlik
profil dagiliminin her yerde esit olmasini saglamak igin ¢ift etkili pres kullanilmasina
karar verilmistir. Ciunki tek yonli pres yardimiyla yapilan imalatlar sonucu sertlik
profili sikigtirma yiizeyinden uzaklagtik¢a azalmaktadir (Karadag, 2012). Bu pres
sisteminin basing kilitleme valfi yardimiyla sistem surekli g¢aligtirilmasinin 6niine
gecilmesi ve istenilen basinca ulagildiginda valfi kapatarak sabit basing altinda ¢aligma
imkan1 sunmast imalati kolaylagtiran diger bir etkendir. Sistemin ¢aligma sirasindaki
presleme basincini ve sistem ¢aligmazken presleme basincini 6lgmek ve sistemi kontrol

altinda tutmak i¢in pres tizerine iki adet manometre baglanmugtir.

Sekil 3.21 Cift etkili pres
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*Disi ve Erkek Kalip:

Imalat igin bir adet disi, iki adet ise erkek kalip bilgisayar destekli gizim
programt olan Solidworks programinda tasarlanmis ve Kursunel Celik firmasi
tarafindan imal ettirilmistir. Tasarlanmis olan digi ve erkek kaliplarin teknik resimleri
sirastyla Sekil 3.22 ve Sekil 3.23°de verilmektedir. Kalip tasarimi ve malzeme se¢imi
yiksek sicaklik ve basing altindaki c¢alisma sartlarina gore secilmelidir. Bu nedenle
yitksek sicakliklarda bile iyt mekanik 6zelliklere sahip olan Qro-90 sicak is takim ¢eligi
secilmigtir. Bu malzemenin aginma dayanimi ve mukavemeti yiksektir. Caligma
sicakliklarina gore ise 1s1l iglemi yaptirtlmigtir.

Kaliplar (disi ve erkek) arasi c¢alisma boslugu 0,5 mm olarak belirlenmisgtir.
Numunelerin kaliptan daha rahat ¢ikarilmasi i¢in digi kaliptaki delik yukardan asagiya
dogru ¢ok az bir olgiide (0,85 mm) genislemektedir. Ust ve alt delikler arasinda bu
sekilde bir fark olmazsa iretilen numuneler kalip disina ¢ikarilamaz. Isil iglem sonucu
kalip yuzeylerinde 50 Rc sertlik degeri elde edilmigtir. Presleme sirasinda burkulmaya
engel olmak i¢in erkek kaliplarin tutucu bolimleri daha kalin yapilmigtir. Fakat bu
duruma ragmen erkek kaliplarda egilmeler ve burkulmalarin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Erkek kaliplarin daha uzun omiirli olmasi i¢in tutucu bolimlerin
minimum kalinliginin 15 mm yapilmasi ve caligma sicaklarina gore uygun 1sil

islemlerinin yaptirilmas: dikkat edilmesi gereken noktalardandir.

@110

@
145

F19,65

KESIT A-A

Sekil 3.22 Silindirik digi kalibin teknik resmi
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Sekil 3.23 Silindirik erkek zimbalarin teknik resmi
*Konik karistirici:

Karigtirma islemleri toz metalirjisindeki en o6nemli konularin basinda
gelmektedir. Tozlarin karigtirilmasi, tagima sirasinda olusan titresimler sonrast meydana
gelen tane ayrigmasini engellemek i¢in yapilir. Tozlarin parcacik boyutlari, yogunluklar
ve sekillerinin farkli olmast sonucu ayrigma meydana gelebilir ve bunun sonucunda
tozlar diizensiz bir sekilde kiimelenebilir. Bu durum ise malzemelerin &zelliklerinin
konuma bagliligim etkiler ve uygulanan bir kuvvet sonucu malzeme homojen cevap
veremez.

Sekil 3.24’de goruldugi gibi karigtirma iglemi silindirik, ¢ift tarafli konik, V
sekilli ve prizmatik gekildeki kapali kaplar ile gergeklestirilebilir. Kaplarin hacim olarak
en az %30- %40 arasinda dolu olmasi gerekir. Bu dolum orani karigtirma verimini

direkt olarak etkileyen faktorlerdendir (German, 1989).

B R

Sekil 3.24 Karnstirict kap tiirleri (German, 1989)
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Karigtirma kabinin dénme hizi ise verimliligi etkileyen diger bir faktordur.
Diugtik donme hizlarinda, karisimin homojen olmasi igin gerekli siire uzamig olur.
Serbest dusiis yapan partikil sayisinda artis meydana gelir ve bu partikiiller boyutsal
olarak ayrisir. Bu durum yiiksek donme hizlarinda meydana geldiginde ise merkezkag
kuvvetinin etkisi ile partikiiller karistirma kabinin duvarina yapisir ve strekli bir akig
saglanamadig i¢in heterojen bir karigim elde edilir. Merkezkag¢ kuvvetinin az oldugu,
tirbulans olusumunun meydana geldigi hizlarda en iyi karigtirma islemi gergeklestirilir
(German, 2007).

Yapilan c¢aligmalarda verimliligin ytksek oldugu, karigtirma stiresinin ise kisa
oldugu Sekil 3.25’de gosterilen ¢ift tarafli konik karistirict kullanilmistir. Tasarimi igin

gerekli literatiir taramasi yapilmig ve kabul géren geometrilerde imalati yapilmistir.

Sekil 3.25 Cift tarafli konik karnstiric

*Hassas terazi:

Yapilan galigmalarda bronz (CuSn10) ve dokme demir (GGG40) olmak tizere iki
farkli talag kullanilarak karigimlar olusturulmustur. Bir adet numunenin agirligr 80 gr
olarak belirlenmis ve talaglar belirlenen 4 farkli karigim oranina goére hazirlanmigtir. Bu

karigim oranlan ise su sekildedir.

e %90 CuSnl0 - %10 GGG-40
e %380 CuSnl0 - %20 GGG-40
e %70 CuSnl0 - %30 GGG-40
e %060 CuSnl0 - %60 GGG-40
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Istenilen gramajda karisim olusturmak ve bu karistmin oranlarim belirlemek igin
Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi atolyesinde bulunan Sekil 3.26’da gosterilen
Precisa marka hassas terazi kullanilmigstir. Terazinin hassasiyeti ise 0.001 gr olarak

verilmisgtir.

Sekil 3.26 Hassas terazi

*Fisek rezistans:

Kalibin istenilen sicakliga getirilmesi galigmalarda meydana gelen en 6nemli
parametrelerden birisi olmustur. Dogrudan elektrik verilerek veya farkli kalip 1sitma
sistemleri denenmistir. Fakat istenilen performans elde edilememistir. Disi kaliba
dogrudan elektrik verilmesi sonucu meydana gelen 1sitmada istenilen sonuglar elde
edilememigtir. Dogrudan elektrik vererek yapilan 1sitma esnasinda olusan manyetik alan
ise caligma sartlarin1 kotu etkileyen bir diger parametredir. Yapilan aragtirmalar sonucu
fisek rezistanslarin en uygun isitma yontemi olduguna karar verilmistir. Disi kalibin
agirlik ve boyutuna gore 130 mm boyunda ve 13 mm capinda olmak tizere Sekil 3.27°de
gosterilen fisek rezistanslardan dort adet kullanilmigtir. Rezistanslarin birbirine seri
baglanmasi sonucu 2000 Watt’ lik bir 1sitma giicii ortaya ¢ikmistir. Bu sayede 700 °C
sicakliklara kadar bir 1sitma saglanmistir ve bu islem yaklagik bir saat igerisinde

gerceklesmektedir.
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Sekil 3.27 Fisek rezistans

*zolasyon malzemeleri:

Caligmalar yuksek sicakliklarda yapildigr i¢in hem 1s1 kaybini 6nlemek hem de
caligma ortamini daha giivenilir hale getirmek amaciyla disi kalipla sehpa arasina
yuksek sicaklik ve basinca dayanabilen seramikten yapilmig bir izolasyon malzemesi
kullanilmigtir. Buna ek olarak 1000° C sicakliga kadar dayanikli olan tas yini ile disi

kalip kaplanmistir. Kullanilan malzemeler Sekil 3.28’de gosterilmektedir.

Sekil 3.28 Seramik ve tag yiinii izolasyon malzemeleri

3.5.2 Numune Hazirlama
Caligsmalar i¢in ¢ farkll sicaklik, ti¢ farkli basing ve dort farkli karisim oraninda

t¢ farkli parametreye bagli olarak ti¢ tekrar olmak iizere toplam 108 tane numune
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uretilmistir. Literatir taramalan ve yapilan aragtirmalara bakarak ¢aligma kapsaminda
kullanilabilecek olan bir istatiksel yaklagim arastirilmigtir. Bu aragtirmalar sonucunda
Taguchi yaklagimi1 uygulanarak c¢aligmalar yapilirsa 90 tane numunenin yeterli olacagt
sonucuna varilmistir. Bu yaklagimin sonucunda ortaya ¢ikan numune sayist tretilmesi
gereken numune sayisindan ¢ok farkli olmadigi igin tam faktoriyel ¢calisma yapilmigtir.
Imalat diizenegi g¢alisir hale getirildikten sonra galisitimasi yapilacak olan
parametreler (basing, sicaklik ve karigtm oranlart) belirlenmistir. Bu parametrelerin
belirlenmesi i¢in 6n denemeler yapilmistir. Bu 6n denemeler sonucu giivenilir bir
tiretim ortam1 ve Uretimin bagariyla tamamlanabildigi ¢aligsma araliklar belirlenmigtir.

Bu belirlemeler sonucunda Cizelge 3.5’ de gosterilen parametreler incelenecektir.

Cizelge 3.5 Uretim parametreleri ve deney say1si

SIC‘(“O(I:()LIK B(Al\fll,f)c KARISIM ORANI (%) | D¢
1 350 430 | %90 CuSn10-%10 GGG40
2 400 640 | %80 CuSnl0-%20 GGGAO |
3 450 820 | %70 CuSn10-%30 GGG40
4 %60 CuSn10-%40 GGG40

Sekil 3.29 Etkili bir birlesimin meydana gelmedigi 6n deneme numuneleri

Calismanin asil amaci kullanilacak olan talaglarin atik talag olarak elde edilmesi
ve bu sekilde uretimin gergeklestirilmesidir. Fakat yapilacak olan g¢aligmalar deneysel
caligmalar olacagi igin kullanilacak olan malzeme talaglarinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin  bilinmesi sonuglart daha guvenilir ve 1yi degerlendirmek igin
gerekmektedir. Piyasada bulunan atik talaglarin maruz kaldigi imalat yontemleri fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri, uygulanan 1s1l islemler vb. gibi 6zellikleri tam olarak bilinemez.

Tim bu nedenlerden dolay: talaglar Sekil 3.30°da goruldugt gibi 22 mm ¢apa sahip
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silindirik ¢ubuklar halinde doktirilmis daha sonra ise torna tezgahinda tim
parametreler (kesme derinligi, kesme hizi ve ilerleme) ayni olacak sekilde islenerek
Sekil 3.33°de gosterilen talaglar elde edilmistir. Elde edilen bu talaslar Sekil 3.31°de
gosterilen bilyeli degirmende kirilmis ve boyutlarin birbirine yakin olmast saglanmigtir.
Bu talaglar da Sekil 3.32°de gosterilen Imm-2mm eleklerden gegirilmis ve elekler

arasinda kalan talaglar kullanilmigtir.

Sekil 3.30 Talaglarin elde edildigi cubuklar

Sekil 3.31 Bilyeli degirmen

Sekil 3.32 1mm ve 2mm lik elekler
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Sekil 3.33 CuSn10 ve GGG-40 talaglan

Caligmalarda kullanilan dokme demir ve bronz malzemelerinin ergime
sicakliklart sirasiyla 1527° C ve 925° C mertebelerindedir. Verilen bu ergime sicaklar
kiitle halindeki malzemelerin oda sartlar1 altindaki degerleridir fakat g¢aligmalarda
malzemeler talag formuna sahip oldugu igin ¢ok daha dugik sicakliklarda bile
yumusamistir. Ayrica basing etkisi de igleme dahil olunca talaglar 450-500° C sicaklik
degerleri arasinda bile agirt yumugama (sivi gibi) gostermistir. Bu durum ise ¢aligmay1
son derece zorlagtirmigtir. Daha 6nce bahsedildigi tizere erkek ve disi kalip arasinda 0,5
mm’lik bir ¢aligma araliina ve en kiigik talag boyutunun Imm uzunluga sahip
olmasina ragmen bronz malzeme macun kivamina gelmigtir. Daha sonra bu erimig olan
bronz malzeme erkek ve disi kalip arasina sivanmigtir. Bu nedenle baglangicta
distnilen 650° C sicaklik mertebelerinden 450 ° C mertebelerine distralmastir.
Yumugamig olan bronz malzeme bir sivi malzeme gibi davranarak disi kalibin ig
yuzeyinde hidrostatik basing olusturmustur. Olusan bu basincin etkisiyle 110 mm ¢apa
sahip 1s1l iglem goérmus olan sicak i takim ¢eligi malzemeden imal edilen kalip Sekil
3.34°de goruldugu gibi ortadan ikiye ayrilarak kirilmistir. Kalibin i¢ yiizeyinde olusan
basingtan dolay1 kirildigr yine Sekil 3.34’de goriilmekte olan talaglarin sikigsma araligina
denk gelen bolumlerin agsir1 sekilde zorlanmasina bagli olarak renk degisiminin

meydana gelmesinden de anlasilir.
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Sekil 3.34 I¢ basing etkisi ile kirtlan kalip

Ik olarak kalip igerisinde vakum ortaminda presleme yapilmasi planlanmisgtir.
Presleme sirasinda sicakligin yiiksek olmast ve bu durumun oksitlenmeye neden
olabilecegi dugunilmistir. Oksitlenme metal talaglar arasinda bag olusumunu olumsuz
yonde etkileyebilir. Oksitlenmeyi 6nlemek igin sikigtirma sirasinda kalibin igerisindeki
havay1 pompayla ¢ekerek vakumlu presleme yapilmast planlanmigtir. Bronz talaglarinin
dusik sicakliklarda bile yumusamast hatta macun kivamina gelerek vakum deligine
dolmast sonucu pompa girisine engel olmustur. Bu durum da yuksek sicakliklara
cikildiginda vakumlama igleminin mumkiin olmayacagini gostermis ve vakumlama
isleminden vazgecilmistir. Kaliplar arasina meydana gelen bu sivanma durumu Sekil

3.35 ve Sekil 3.36’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.35 Bronzun kaliplar arasina stvamasi

Sekil 3.36 Kaliplarin arasina sivanan CuSnl0

Uretim siireci, gerekli olan % karigim oranina gore tartilan bronz ve dokme
demir talaglarinin 20 dk. boyunca konik karistirici yardimiyla karigtirilmasiyla baslar.
Homojen bir karisgim elde edildikten sonra talag karigimi kalip igerisine dokulir.
Baglangigta talaglar kalip sogukken 6n sikistirma islemine tabi tutulduktan sonra sicak
preslemeye gecilmesi diugunilmustir fakat 6zellikle numunenin kaliptan ¢ikarilmasi
gibi problemlerle karsilagilmig ve talag karigiminin dogrudan isitilan kaliba konulduktan
sonra preslemenin daha dogru olacagi disunilmigstir. Numuneleri kaliptan kolay
cikarabilmek i¢in yaglayict olarak grafit kullanilmig ve kalip ylzeylerine siirGlmustir.
Karigim talaglarint kaliba doldurduktan sonra numunenin havayla olan temasini nispeten
kesmek i¢in erkek kaliplar yaklasik 5’er mm alt ve ust ylzeyden disi kalip igerisine
sokulur. Daha sonra karisim talagi sabit sicaklik altinda 15 dakika bekletilir. Bu iglem

talaglar arasinda sicaklik dagiliminin homojen olmasi i¢indir. Talaslar arasinda
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hava(gozenek) bulunmasi disardan i¢ kistmlara dogru olan 1st transferini zorlagtirir.
Bunun nedeni havanin 1s1 iletim katsayisinin digiik olmasi ve buna bagli olarak yalitkan
gibi davranmasidir. Gerekli bekleme siiresi dolduktan sonra erkek kaliplar yardimiyla e
zamanlt olarak sikigtirma iglemi tamamlanir. Presin basinci istenilen basing degerine
getirilir ve talaglar bu basingta sikistirilir. Sabit sicaklik altinda istenilen basing altinda
10 dakika bekletildikten sonra numune kaliptan ¢ikarlir. Kaliptan ¢ikan numunenin
sicakligr ¢ok yitksek oldugu igin atmosfer ortaminda sogumasi beklenir ve ve tretim

tamamlanmig olur. Yukarda bahsedilen tretim asamalart Sekil 3.37°de grafikle ifade

edilmistir.
Sicakhk (' C) Basing (MPa)
ememo 820 MPa
400 C
0 15 25 t(dk)
Sekil 3.37 Uretim prosesi
3.6 Delik Delme islemi

Delik delme deneyleri Selguk Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Talasli Imalat
Laboratuvarlarinda yapilmistir. Tezgah olarak Sekil 3.38’de gosterilen Mazak Variaxis
500-50X model isleme merkezi ve deney diizenegi kullanilmistir. Olgiim cihazi olarak
ise Sekil 3.39°de gosterilen Kistler 9257B model dinamometre kullanilmistir. Oncelikli
olarak numunelerimizi tezgdha baglamak ve dinamometre yardimiyla 6l¢iim alabilmek
icin baglama aparati tasarlanmig ve Uretilmistir. Baglama aparatinin teknik resmi Sekil
3.40° da gosterilmistir. Uretimi ve montaji tamamlanmis olan aparata numune yerlesimi

ise Sekil 3.41°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.391 Kistler 9257B model dinamometre
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180 50

Sekil 3.40 Baglama aparat1 teknik resmi

Sekil 3.41 Baglama aparat1 ve montaji

Delme esnasinda olusan kuvvetleri 6lgebilmek i¢in ‘Dynoware’ yazilimi kullanilmustir.

Kullanilan ekipmanlar ve programin ara yiizii Sekil 3.42°da gosterilmistir.
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Sekil 3.42 Dynoware yazilimi ve ekipmanlar

3.7 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olciilmesi

Yapilan ¢aligmalarda yuzey purizlulik olgme aleti olarak Sekil 3.43’de gorilen
dokunmal1 igne taramali Mitutoyo SJ-301 model yiizey piiriizliluk 6l¢iim test cihazi
kullanilmuigtir. Bu cihaz metal ve ahgap malzemelerin ylzey purtzliliginin 6lgimutnde
kullanilmaktadir. Cihazin kisimlari, ana govde buna bagli olan igne ug pargast ve
detektoridir. Yuzey purizlulik olgme cihazinda ana govde iginde bir siriici
bulunmaktadir. Sekil 3.44’de de goruldigi uzere igne ug pargasi bu strlci uzerine
monte edilmektedir. Igne uglu siiriicii eksen dogrultusunda Sekil 3.45°de goriildiigii gibi
yiizeyden itibaren 4-6 mm arasinda igeriye dogru konumlandirilmistir. Olgiimlerin
dogru sonuglar vermesi i¢in olgilen yizeyin hareket etmemesi gerekmektedir. Bu
nedenle numuneler Sekil 3.45°de goruldugi gibi iki tarafindan desteklenmigtir. Tim
numunelerdeki delikler yaklagik 120° dondiriilerek ii¢ farkli dogrultuda tger tekrarl
olacak sekilde olgiimler alinip ortalama degerleri hesaplanmigtir. Strticintn ilerleme
hizt 6l¢iim sirasinda saniyede 0,5 mm, donas sirasinda ise saniyede 1 mm’dir. Test

cihazinda Ra ve Rz parametreleri olgtilmektedir.



Sekil 3.45 Igne ug parcali siiriiciiniin konumlandirilmas:
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3.8 Tornalama Islemi

Tornalama islemleri Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Atolyesinde
gerceklestirilmigtir. Deneyler Sekil 3.46’de gosterilen Tezsan T 165-MF model torna
tezgahinda yapilmistir. Kullanilan tezgdhin diger tniversal tezgahlardaki gibi kisithi
calisma araligina sahip olmast biraz problem olusturmustur. Tezgdh ozellikleri ve
tezgahin ¢alisma hiz araliklarina gore en uygun isleme parametrelerini belirleme iglemi

gerceklestirilmigtir.

Sekil 3.46 Torna tezgihu

Tezgahin sahip oldugu ilerleme degerleri ve devir sayilar1 Cizelge 3.6’ da gosterilmistir.

Kirmizi ile igaretlenen parametreler deneylerde kullanilan degerlerdir.

Cizelge 3.6 a-) Tezgihin ilerleme degerleri (mm/dev), b-) Tezgahin devir saydart (dev/dk)

0,043 0,053 0,064 0,075 35 60 93 175
0,085 0,107 0,128 0,15 248 430 660 1240
0,171 0,214 0,256 0,299 70 120 186 350
0,342 0,428 0,513 0,598 496 860 1320 2480

a’) b-)
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Takimi tutmak i¢in R/L 140 0 20 16 kodlu 60° agili Takimsas marka bir kartug
(delik barasi) kullanilmistir. Kartug kesilerek dinamometreye baglanmigtir. Takim

tutucuya ait ozellikler Cizelge 3.7’ de gosterilmistir (Kuntoglu, 2016).

Cizelge 3.7 Kartusun 6zellikleri (Kuntoglu, 2016)

UgTipl | UgVidast (Tonk Anahtar|
Applicaton Cod ho| b f ) IsonType | nser Serew | Torx Whonch

R |
‘ RLOO 8 (007 [7 |8 9 [0 — 4] Te.e. | mam |
@ 009 [0/0/85 85 10| 0 [uo|— |17 T0.0002.
0 B
0 %
0

o/t 12| o 16310 |2 wi | o
0140|140 | 16 163 |90 |22
Q10170 | 20 128 [190 (120 |23 | TC..MA6T3. | 7815102 Ti51P

Takim tutucuyu dinamometreye baglamak i¢in Sekil 3.47°de gosterilen baglama
aparat1 tasarlanip imal ettirildikten sonra kartugla beraber takim tutucu son gekline

kavugturulmustur.

Sekil 3.47 Takim tutucu montajinda kullanillan baglama aparatt ve kartugun son hali (Kuntoglu, 2016)
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3.8.1 Kesme Parametrelerinin Belirlenmesi

Deneylerde kullanilacak olan tezgahin sahip oldugu ilerleme, kesme hiz1 ve talag
derinligi gibi parametrelerin arasindan gerekli olan islenebilirlik parametrelerinin tayini
icin en uygun se¢imin yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ise ilk olarak deney
parametreleri  belirlenmistir ve sonrasinda bu parametreler (zerinden sec¢im
gerceklestirilmistir. En uygun isleme parametrelerini bulmak icin 6n deneyler
yaptlmistir. Yapilan 6n deneyler esnasinda en uygun parametrelerin belirlenmesi
caligma sonucunu yorumlamayi kolaylastiracak faktorlerdendir.

En uygun isleme parametreleri belirleme islemi, deneylerin gergeklestirildigi
tezgah igin yapilmistir. Bagka bir tezgah i¢in (CNC veya universal) bu degerler, tezgah
ozellikleri ve ¢alisma araliklarn farkli oldugu i¢in farkli olabilir. Tezgadhta meydana
gelen titresimler ve takimda olusan kuvvetler gibi oOzellikler bu farkliligt meydana
getirirler.

Uygun kesici ucu belirlemek i¢in tezgdhin sahip oldugu devir sayisi, ilerleme
degerleri ve takim tutucunun geometrisi dikkate alinmig ve bu parametrelere uygun olan
takim seg¢ilmistir. Bu dogrultuda tezgah devir sayilari ( 90-860 dev/dk ), ilerleme ( 0,05-
0,25 mm/dev ) degerleri ve takim tutucu i¢in de uygun olan Bohler marka TCMT
16T304 takim geometrisine sahip olan P25 kalitedeki u¢ secilmigtir. Kesici ucun
belirlenmesinden sonra deneylerde kullanilacak ilerleme, kesme hizi ve talas derinligi
degerleri i¢in bir 6n deney plani hazirlanmig ve ayn1 numune tzerinden 6n denemeler
yapilmigtir.

Tezgdhin saglikli ¢alisma araligit g6z oOntnde bulundurularak kesme
parametreleri tayin edilmistir. Deneylerin amaci uretilen malzemelerdeki farkli Giretim
parametrelerinin olusan kuvvetlere ve yiizey purizluligiine etkisini incelemek oldugu
icin ve 36 farkli numunede bu etkileri gorebilmek i¢in en uygun isleme parametrelerinin
belirlenmesi sonucu sabit degerlerde kesme parametreleri secilmistir.

llerleme degeri i¢in Cizelge 3.6°da yer alan en diisiik ve en yiksek 4 deger
tirlama meydana getirmistir. Yapilan 6n caligmalarda diger degerlerde malzemenin
islenmesinde kopma, tirlama gibi sorunlarla kargilagildigi i¢in en uygun ilerleme degeri
0,128 mm/dev olarak se¢ilmistir.

Talag derinligi i¢in ise 0,5 ve 2 mm arasinda deneyler yapilmis ve 2 mm
kaldirilmaya ¢alisildiginda tirflama ve malzeme igerisindeki bosluklardan dolay:

kirilmalar meydana gelmigtir. Talag derinliginin 0,5 mm segilerek yapildigi deneylerde
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ise yuzey purizlulik farklar ¢ok belirgin olmadig: i¢in en uygun deger olarak 1 mm
secilmigtir.

Kesme hizi i¢in Cizelge 3.6’ da goruldugi gibi en yiiksek deger olan 2480 dev/dk
devir sayisinda tezgdh bosta calisirken bile ¢ok fazla titresim meydana getirmektedir.
Titresimin ve harcanan giiciin en az seviyede oldugu 860 dev/dk degeri secilmig ve

kesme hiz1 donliisimi yapilmigtir,

3.9 Deney Tesisatinin Kurulmasi

Deney tesisatt ol¢gim cihazlar, bilgisayar ve tniversal torna tezgahindan
olusmaktadir. Olgiim cihazlari olarak dinamometre ve dinamometre sensorii

kullanilmigtir. Deney tesisati Sekil 3.48’de gosterilmektedir.

Sekil 3.48 Deney tesisatimn gosterimi

Dinamometre sensoriinden elde edilen kuvvet sinyalleri dogrudan bilgisayar
ortamina aktarilmigtir. Sekil 3.49°de dinamometrenin ve sensorlerin tezgaha baglantist

gosterilmektedir.
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Sekil 3.49 Dinamometre ve sensdrlerin tezgaha baglantisi

Kullanilan TelC marka dinamometre ve olusan sicakligi 6l¢mek i¢in kullanilan
termometre Sekil 3.50’de gorilmektedir. Dinamometre ii¢ eksende kuvvet 6lgmekte ve
saniyede 10 ol¢iim yapabilmektedir. Ayrica talag kaldirma sirasinda olusan takim ucu
sticakligint da oOlgmektedir. Yazilim bilgisayara yuklendikten sonra olgtlen degerler
bilgisayar ortaminda kaydedilebilir veya dinamometre tzerindeki ekrandan
okunabilmektedir.

Sicaklik 6lgme cihazi ise dinamometreye vidalanarak baglanmigtir ve olusan
sicakligi 1g1ma yolu ile 6lgmektedir. Cihazin 6lgim araligi 300-800 °C sicaklik
degerleridir ve ideal olgim uzakligi takim ucundan 100 mm’dir. Fakat yapilan 6n
deneylerde olugan talaglarin toz halinde olmast ve sicakliginin en distk ol¢iim
degerinden (300°C) diisik olmast nedeniyle 6n ¢alismalarda kullanilan sicaklik

sensorinden veri alinamadigi igin yapilacak olan deneylerde sicaklik olgiilememistir.




Sekil 3.50 Dinamometre ve sicaklik 6lgerin baglantisi

3.9.1 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi
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Yapilan tornalama iglemlerinde ylzey purizlulik olgme aleti olarak Sekil

3.51°de gorilen dokunmali igne taramalt Mahr M-1 model yiizey purizlulik 6lgim test

cihazi kullanilmigtir. Ana caligma prensibi ve cihaz kisimlart olarak delik delme

isleminde kullanilan purizlilik cihazina benzemektedir. Fakat taginabilir olmast ve

olgulen purizlilik degerlerinin ¢iktisini verebilmesi gibi 6zellikleriyle diger cihazdan

daha tstindir. Cihazin sahip oldugu ozellikler Cizelge 3.8’ de verilmistir.

Cizelge 3.8 Mahr M-1 piiriizliliikk cihaz teknik 6zellikler

Olgiim aralig1 150um’ye kadar
Birimler Ing ve metre
Standartlar DIN/ISO/JIS
Ol¢me uzunlugu 1,75-5,6 - 17,5 (mm)
Olgiilen Parametreler Ra, Rz, Rinax, Rpe

Dil

Segilebilir 14 dil (3 Asya dili)

Agirlik

90 gr
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Olgiimlerin daha dogru sonuglar verebilmesi igin numunelerin hareket etmemeleri
gerekir. Bu nedenle Sekil 3.52°de gosterildigi gibi numuneler destekleme pargalariyla
sabitlenmistir. Tim numuneler yanal yiizeylerinden 120° farkla dondiriilerek ti¢ farkli

dogrultuda uger tekrarl olacak sekilde Gger 6lgim alinmig ve bu Ol¢iimlerin ortalama

degerleri hesaplanmigtir.

Sekil 3.51 Mahr M-1 model yiizey piiriizliliik cihazi

Sekil 3.52 Siiriiciiniin konumlandirilmasi ve 6lgme diizenegi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu bolimde, delik delme ve tornalama deneylerinin yorumlanmast yer

almaktadir.

4.1. Delme Deneyi Sonuclari

4.1.1. flerleme Hizinin Ve Farkli Uretim Parametrelerinin itme Kuvvetlerine
Etkisi

Delme deneyleri sonucunda minimum, ortalama ve maksimum kuvvetler
‘Dynoware’ yazilimi yardimiyla belirlenmigtir. Numunelerin delme isleminde olusan
maksimum kuvvetler dikkate alinmistir. Tim numuneler alt ve tst ylizeylerinden kesme
hiz1 sabit tutularak iki farkli ilerleme hiziyla tekrarlariyla beraber delindikten sonra
standart sapmalariyla birlikte siitun grafiklerle gosterilmistir. llerleme hiz1 0,05 mm/dev
ile delinen numunelerde olugan maksimum kuvvetler Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1 incelendiginde olusan maksimum itme kuvveti 640 MPa, 350 °C
90B10D numunesinde 806,27 N biyiikliginde meydana gelmigtir. Olugsan minimum
itme kuvveti ise 820 MPa, 450 °C 60B40D numunesinde 472,23 N biiytikliginde
meydana gelmigtir. Genel egilime bakildiginda % kompozisyondaki dokme demir orant
arttik¢a olugan itme kuvvetlerinde bir azalma meydana gelmigtir. Sicakligin etkisine
bakildig1 zaman ise genel egilimin artan sicaklikla beraber olugsan kuvvetlerin azaldig:
yoninde oldugu goralmektedir. Bu durumu ise yiksek sicakliklara ¢ikildiginda
talaglarin yumusayarak birbirini daha iyi kaplamasi ve daha iyi bir birlesme sonucu

numunelerin daha kolay islenebildigine baglayabiliriz.

W 480 Mpa
f=0,05 mm/dev

11640 Mpa 90B10D

el H 820 Mpa

800 -
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300 -
200 -
100 -
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400
Sicaklik (°C)
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Sekil 4.1 0,05 mm/dev ilerleme degerinde delinen numunelerde olusan kuvvetler

57



58

Ilerleme hiz1 0,1 mm/dev ile delinen numunelerde olusan maksimum kuvvetler
ise Sekil 4.2°de gosterilmigtir. Sekil 4.2 incelendiginde olugsan maksimum itme kuvveti
640 MPa, 350 °C 80B20D numunesinde 662,70 N biyiikligiinde meydana gelmistir.
Olusan minimum itme kuvveti ise 0,05 mm/dev ilerleme hizinda meydana gelen
minimum itme kuvvetinin oldugu 820 MPa, 450 °C 60B40D numunesinde 441,91 N
buyukliginde meydana gelmistir. Yine benzer sekilde genel egilime bakildiginda %
kompozisyondaki dokme demir orani arttikga olusan itme kuvvetlerinde bir azalma
meydana gelmistir. Bunun sebebi dokme demirin bosluk gibi davranmasidir. Dokme
demirin fazla bir katkisi olmamakla birlikte tretim esnasinda da dokme demir talaslar
sekillerini muhafaza ettikleri i¢in gerilme konsantrasyonu olusturdugu ve kesmeyi
kolaylastirict etki yaptigr diistnilebilir. Dokme demirin dolgu olarak davranmis ve
yapidaki dokme demir orani artmast sonucunda gozenek miktart artmigtir. Bu durumda
gerilmis bolgeler ve gerilme konsantrasyonun olustugu bolgeler sayica ve buyiklikge

artip birbirlerine yaklastigr igin kesme kuvvetlerinde azalma gortlmiistiir.

w480 Mpa

f=0,1 mm/dev 90B10D

900 - 1640 Mpa
800 - H 820 Mpa
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600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
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100 -

f=0,1 mm/dev
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400
Sicaklik (°C)
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Sekil 4.2 0,1 mm/dev ilerleme degerinde delinen numunelerde olusan kuvvetler

4.1.2 llerleme Hizinin Ve Farkh Uretim Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliiklerine
Etkisi

Delik yuizeylerinde yapilan yiizey purizluligi olgimlerinde elde edilen ortalama
yuzey purtzlilik degerlerinin (R,), ilerleme hizina (0,05 mm/dev) ve farkli tretim
parametrelerine bagli olarak degisimi tiim numuneler i¢in standart sapmalariyla birlikte
Sekil 4.3’de verilmistir. 0,1 mm/dev ilerleme hiziyla delinen tim numuneler ise standart

sapmalariyla birlikte Sekil 4.5’ de verilmistir.



Ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra-pm)
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Ortalama yiizey piirizliiligii (Ra-pm)

Sicakhk (°C)

Sekil 4.31 0,05 mm/dev ilerleme degerinde ortalama yiizey piiriizliilik (Ra) degerleri
Malzemeler yiizey purtuzliligu agisindan kiyaslandigl zaman en dugiik ortalama
ylzey purizlilik degeri 820 MPa, 450 °C 90B10D numunesinde 0,6 pum olarak
olgulmugtir. Genel egilime bakildig1 zaman ise % kompozisyondaki dokme demir orani
arttikca ylizey purdzlilugunin arttigr gozlemlenmistir. En yitksek ortalama yiizey
puriizlilik degeri ise 480 MPa, 350 °C 60B40D numunesinde 1.69 pm olarak
olgulmugtir. Sekil 4.3’den faydalanarak kompozisyon etkisi incelendiginde genel olarak
yapt igerisindeki dokme demir oranmi arttikg¢a ylzey purizlulik degerleri artmaktadir.
Bu durum dokme demir talaglarinin isleme sirasinda kuvvet uygulandigi anda
kesilmekten ziyade bulundugu boélgeden kirilip kopmasi neticesinde daha purtizli bir
yapt elde edilmesine sebep oldugu i¢in meydana gelmektedir. Sicaklik ve %

kompozisyon sabit tutularak basincin etkisi incelendiginde ise istisnai durumlar olsa da
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genel olarak basing arttik¢a yiizey purtizlulik degerleri azalmigtir. Bu durumu basincin
artmasi sonucu daha iyi bir birlesme ve bitinlik saglandigi icin gozenek sayisinda
meydana gelen azalma ile ifade edebiliriz. Yapilan calismada (Aslan, 2014) artan
basingla beraber % gozeneklilik oraminin azaldigr tespit edilmistir. Basincin %
gozeneklilik ve yizey purizluligine etkisi Sekil 4.4’de gosterildigi gibidir. Sicakligin
etkisine bakildiginda ise Sekil 4.3’ de gorildigi gibi 400 °C ve 450 °C’deki
numunelerin R, degerleri birbirine yakinken 350 °C tretilen numunelerin R, degerleri
bariz bir sekilde daha yiiksektir. Sicaklik, birlesme kalitesine, gozeneklilige dolayisiyla
R.’ya etki eder fakat belli bir noktadan sonra sicakligin vasfi artik ¢ok etkili olmaktan
cikmugtir.

48 m

90B10D 350 °C

4.2 -

% Gozeneklilik
| |
Ortalama ylzey purizltligl (Ra-pm)

3,0

I 1 I
480 640 820
Basing (MPa)

Sekil 4.4 Basincin yiizey piirtizliliik ve % gozeneklilige etkisi
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W 480 Mpa

1640 Mpa 60B40D

H 820 Mpa

350 400 450
Sicaklik (°C)

Ortalama yiizey piiriizliliigi (Ra-pum)

Sekil 4.5 0,1 mm/dev ilerleme degerinde ortalama yiizey piiriizliilik (Ra) degerleri

Sekil 4.5’de goruldugi tzere tim numuneler kiyaslandiginda 0,05 mm/dev
ilerleme hiziyla delinen numunelere benzer sekilde en dugiik ortalama yiizey purtzlulitk
degeri 820 MPa, 450 °C 90B10D numunesinde 0,42 um olarak 6l¢ilmustiir. Benzer
sekilde % kompozisyondaki dokme demir orani artik¢a ylzey purizlilugu artmistir. En
yiiksek ortalama yiizey pirizlilik degeri ise 480 MPa, 350 °C 60B40D numunesinde
1.34 um olarak olgulmusgtir. Yuzey purtzliligt ig¢inde itme kuvvetlerinde olusan
etkilerden bahsedebiliriz. Yiksek ilerleme hizinda dusik yizey purizluligi elde
edilmigtir. Dokme demir talaglarin iretim esnasinda sekillerini kismen muhafaza
etmelerinden dolayr dokme demir orami arttik¢a ylzey purizliliginde de artma
meydana gelmistir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.5°de gosterilen farkli ilerleme oranlarinin ortalama ylzey
purizlilugine etkisi incelendiginde agik bir gekilde ilerleme orami arttikga R,
degerlerinin dustugu gorilmektedir. Bunun nedenini ise (Yasir ve ark., 2006) yaptiklari
caligmada yuksek ilerleme degerlerinde islemenin yiiksek 1s1 meydana getirdigini ve bu
durumunda kayma bolgesinde sicaklik artigina sebep oldugunu ifade etmislerdir. Bunun
sonucu takim ylizeyinden malzeme koparmanin kolaylastigini ve yiizey purizluliginde
onemli oranda azalig meydana geldigini belirtmiglerdir.

Yapilan bir diger ¢alismada ise (Koura ve Sayed, 2015) aliminyum alagimlar
piring ve fosfor bronzu gibi malzemeleri ayni parametrelerle isleyince ilerleme artikga

yuzey purtzliluginin azaldig gibi benzer sonuglarin olustugunu, fakat ¢elik gibi daha
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sert malzemeleri islerken artan ilerlemeyle birlikte yiizey purizliluginin de arttig
sonucuna ulagmiglardir. Bronz ve piring gibi malzemelerin iglenmesi sirasinda olugan
takim asinmasinin ¢elik malzemeleri islerken meydana gelen asginmadan daha hizli
oldugunu da belirtmislerdir.

Yapilan galismada ise bu galismalara benzer sonuglar elde edilmistir. llerleme
arttik¢a olusan yiizey piriizlilik degerleri azalmistir. Ilerlemenin artmasiyla sicaklik
artmast sonucu abrazyon aginmasiyla ¢ikan CuSnl0 talaglarinin adezyon kuvvet
asinmasi ve sicakligin etkisiyle matkap ucuna yapistigr Sekil 4.6’da gosterildigi gibi
mikroskop analizleri ile tespit edilmistir. Dolayisiyla sicakligin ve ilerlemenin
artmasiyla birlikte malzeme koparma isleminin kolaylastig1 ve yiizey purizliliginde
azalma meydana geldigi yorumlanmigtir. Matkap ucuna bronz talaglarinin yapigmasi ve
aynt zamanda surtinmenin etkisi ile sivamanin meydana geldigi ve ylzey
purizlaligint dusiardigi gorilmektedir. Aslinda bir nevi, toz halinde ¢ikan talaglarin

takimin ucunu sitvamasi sonucu ince tozlardan olusan taglama etkisinden bahsedebiliriz.

Sekil 4.6 Bronz talaglarimn takim ucuna stvanmasi

4.2 Tornalama Deneyi Sonuclari

Uretilen MMK malzemelerin kaymali yatak veya bir baska makine elemam
haline getirilmesi i¢in hassas olarak islenebilmesi gerekir. Cinkii birgok makine
elemani belirli araliklarda toleranslarda c¢alisir. Bu bakimdan delik delme iglemiyle
birlikte tornalama islemi de biiyitk 6nem arz etmektedir. Tornalama deneyleri sonucu
farkli Uretim parametrelerinin radyal (F;), tegetsel (F.), eksenel (Fr) kuvvetlere ve yiizey
purizliltiklerine etkisi belirlenmigtir. Burada; F., kesme hiz1 yoniinde etkiyen esas
kesme kuvvetini ifade eder ve genellikle olusan en biyiik kuvvettir. Fy, takim ilerlemesi
yonindeki ilerleme kuvvetini ifade eder. F; ise, islenen yiizeye dik olan radyal kuvveti

ifade eder. Esas kesme kuvveti tornalama ve frezeleme islemlerinde gii¢ ihtiyacini
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belirlemek i¢in olduk¢a 6nemlidir. Yapilan ¢aligsmalarda da tiretim parametrelerinin esas

kesme kuvvetine ve olusan ylzey purizliltuklerine etkisi incelenmisgtir.

4.2.1 Farkh Uretim Parametrelerinin Olusan Esas Kesme Kuvvetlerine Etkisi

Tim numuneler kesme hizi ve ilerleme degerleri sabit tutularak tekrarlariyla
beraber tornalandiktan sonra olusan maksimum esas kesme kuvvetleri standart
sapmalariyla birlikte Sekil 4.7°de gosterilmistir. Dinamometreden alinan kuvvet
degerleri igerisinde esas kesme kuvveti (F¢), ilerleme kuvveti (Fy), radyal kuvvet (Fp)
bulunmaktadir. Fakat isleme sirasinda harcanan giiciin yaklagik %90’ 1na karsilik gelen
Fc kuvvetlerinin etkisini incelemenin yeterli olacagi diigtinilmustir. Grafiklerde de
gorildiugi gibi farkli imalat parametrelerinin ve farkli kompozisyondaki MMK
malzemelerin olusan kuvvetleri agik bir sekilde etkiledigi gozlenmektedir. Sicakligin
etkisi incelendiginde ise en diisikk sicaklik olan 350 °C degerinde diisiik kuvvet
degerlerinin oldugu gozlemlenmistir. Sicakligin 400 °C oldugu durumlarda ise genel
olarak en yiiksek kuvvet degerleri elde edilmistir. Sicakligin 450 °C oldugu durumlarda
ise kuvvet degerleri yeniden digis egilimine girdigi gorilmektedir. Bu durumu
malzemelerin sahip oldugu sertlik degerleri ile iligkilendirebiliriz. Sertlik plastik
deformasyona kargt bir diren¢ oldugu i¢in malzemenin sertligi arttik¢a plastik gekil
vermek i¢in harcanan kuvvetin de artmasi beklenir. Bu nedenle olugan kuvvetler ve
sertlik arasinda paralellik olmasini sertlik oOlgiimii ve talag kaldirma iglemlerinin
malzeme ylzeyini deformasyona ugratma prensibine dayanmasiyla iligkilendirebiliriz.
Mekanik ozelliklerinden sertlik 6zelliklerinin incelendigi (Aslan, 2014) ¢alismada ise
olusan kuvvetlere paralel sertlik sonuglar elde edilmistir. Sabit kompozisyon (70B30D)
ve sabit basingta (640 MPa) sicakligin kuvvetlere ve sertlige (Aslan, 2014) etkisi Sekil
4.8 de gosterilmigtir.
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Sekil 4.7 Farkl iiretim parametrelerinin olusan esas kesme kuvvetlerine etkisi

Sekil 4.7 incelendiginde; sicakligin, tGretim siirecine ¢ok fazla etkisinin oldugu
soylenebilir. Talaglarin yumusamast ve plastik deformasyona kargi gosterilen direng
sicakliga bagli olan parametrelerdir. Bundan dolayr bronz talaglarinin dékme demir
talaglarin1 kaplayabilmesi hem de yapisal bitinligin iyi bir sekilde saglanmasi igin
uygun sicakligin belirlenmesi en onemli faktorlerden birisidir. Sicaklik eger fazla
yiksek olursa plastik deformasyona gosterilen direng azalmig olur ve bunun bir sonucu
olarak peklesme ile dayamm kazanilmasi engellenmis olur. Sicaklik eger ¢ok dusiik
olursa ise de yeteri kadar sekil degisimi olusmaz ve bunun sonucunda yeterli yapisal
buttinlik saglanamamig olur. Basincin etkisi i¢inde benzer durumlardan bahsedilebilir.
Yeterince basing uygulanmazsa peklesme etkin sekilde gergeklesemez. Genel trende
bakildiginda proses basincinin en dusik (480 MPa) oldugu durumlarda en yuksek

kuvvet degerleri elde edilmisgtir.
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Sekil 4.8 Sicakligin kesme kuvveti ve sertlige etkisi

Farkli tretim parametrelerinde Uretilen tim numunelerde olusan kuvvetlerin
ortalamasi dikkate alindiginda 112,9 +9,7 N iken saf bronzda olusan kuvvetler ise 113,2
+4,6 N buyuklugundedir. Tim uretim parametrelerinin (sicaklik, % kompozisyon ve
basing) etkisi % 0,2 kadardir. Aslinda bu bulgu da islenen malzemenin hep CuSnl0
oldugunun GGG-40’1n siyrilmasinin bile CuSnl0 izerinden meydana geldiginin bir
gostergesidir. Yapt igerisindeki dokme demir orani arttikga genel olarak olusan
kuvvetler artmaktadir, %90 bronz iceren numunelerde olugsan kuvvetler 90-110 N
arasinda yer alirken dokme demir orani arttikga bu degerler artmaktadir. En yiiksek
kuvvet degeri 480 MPa, 400 °C, %90 CuSnl0 igeren malzemede 142 N olarak elde
edilmigtir. Bu durum ise peklesme sonucu malzemelerin dayanim kazandiginin ve
islenmesinin zor oldugunun bir gostergesidir. Plastik deformasyon sonucunda malzeme
icerisinde bulunan dislokasyon sayist ve yogunlugu artmast peklesmeyi artirir ve bu da
mukavemette artisa sebep olur. Uretim parametreleri incelendiginde en fazla

peklesemeye neden olan sicakligin 400 °C oldugu goriilmektedir.

4.2.2 Farkh Uretim Parametrelerinin Ortalama Yiizey Piiriizliiliiklerine Etkisi
Tim numuneler kesme hizi, talag derinligi ve ilerleme degerleri sabit tutularak
tekrarlariyla beraber tornalandiktan sonra olusan ortalama yiizey purizlulik degerleri
standart sapmalariyla birlikte Sekil 4.9’da gosterilmistir. Sekilde de gorildugt gibi
farkli yizde bilesenlere sahip MMK malzemelerden talas kaldirldiktan olg¢tlen
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ortalama yuizey purizlulik degerleri Gretim parametrelerine bagl olarak degismektedir.
Saf bronzu aymi parametrelerle isledikten sonra tiger Olgim sonucu ortalamasi
alindiginda sahip oldugu yizey puruzlilik degeri 1,76 + 0,18 um olarak elde
edilmistir. Numuneler arasinda ise Ol¢iilen en yiksek deger ise tekrarlarin ortalamast
sonucu 3,42 um olarak ol¢ilmustir. Bu deger saf bronz i¢in 6lgiilen degerin yaklasik iki
katidir.

Genel trende bakildiginda yapidaki dokme demir oraninin artmasiyla birlikte
ortalama yuizey purtzlilik degeri de artig gostermektedir. Bu durum dékme demir
talaglarinin tretim esnasinda bronza gore sekillerini kismen daha fazla muhafaza
etmelerinden dolay1 kaynaklanmistir. Sekil 4.10°da 820 MPa basingta ve 450 °C de
uretilen agirlikca %90 CuSnl0, %10 GGG-40 igeren numunenin optik mikroskop
yardimiyla elde edilmis mikro yapt goriintiisii gosterilmektedir. Sekil 4.10 incelendigi
zaman dokme demir talaglarinin yapisin1 muhafaza ederken etrafinin bronz talaglariyla
kaplanmig oldugu gorilmektedir. Yani dokme demir talaglarinin  Gretim
parametrelerinden ¢ok fazla etkilenmedigini dolayisiyla plastik deformasyona da maruz
kalmadig1 i¢in mevcut dayaniminda fazla bir artts olmadigini soyleyebiliriz. Yapidaki
dokme demir oraninin artmasi, bronzun matris gorevini yerine getirmesini zorlagtirmas,
yapisal butinlik azalmig ve yapidaki bosluk orani artmigtir. Bunun sonucu olarak

olusan ytizey puruzlilik degerleri de artmigtir.

Kompozisyon oranlarinin diginda olan iretim parametrelerinden basing ve
sicakligin  purtzliluk tzerine ortak bir etkisinden bahsedebiliriz. Grafikler
incelendiginde birkag istisnai durum haricinde genel olarak sicaklik ve basing degerleri
arttik¢a yizey purizlulik degerlerinde bir azalma meydana geldigi gorilmektedir. Bu
durumu yiiksek sicaklik ve basing altinda bronz talaglarinin dokme demir talaslarini

daha 1yi kaplamasi sonucu daha iy1 bir yapisal butiinligiin saglanmasina baglayabiliriz.
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Sekil 4.9 Farkli iiretim parametrelerinin ortalama yiizey piiriizliliiklerine etkisi

Sekil 4.10 820 MPa basingta ve 450 °C de iiretilen agirlikca %90 CuSnl0, %10 GGG-40 igeren

numunenin mikro yapi goriintiisii 100X

Talag bolgelerini, serbest yiizeyde bir arada tutan baglar fazla kuvvetli olmadig
icin serbest yuzeylerden talag kaldirma islemi yani o bolgeyi deforme etmek daha
kolaydir. Numunelerin serbest yiizeylerinden talaslar koparak yerinden ayrilirken tiretim
parametrelerine gore degismekte olsa da Sekil 4.11°de goruldigi gibi takim yiizeyden
yaklagik 1-1,5 mm ilerledikten sonra diizgiin bir isleme rejimine gecilmis ve talaglar
kesilerek yiizeylerden ayrilmigtir. Sekil 4.12°de goriilmekte olan talag boyutlari da bu
durumun bir gostergesidir. Yuzeyden kopan talaglar 3-8 mm arasinda degisirken diger

kisimlardan ¢ikan talaglarin toz seklinde oldugu agikga goriilmektedir. Bu durum serbest
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kenar etkisinin sonucudur. Serbest kenar etkisi aslinda birlesme kalitesinin de bir
olgiisudiir. Yapida mukemmel bir birlesmeden bahsetmek istiyorsak serbest kenar
etkisinin hi¢ olmamasi beklenir. Bu etkinin yiizeyden ne kadar ilerleme sonrasinda
ortadan kalktigi, yani diizgiin isleme rejimine girdigi noktay1 tayin etmek ¢ok énemli bir
parametredir. Ciinki imal edilecek olan parganin nihai boyutu dikkate alinmasi

gerekirse serbest kenar etkisinin aktif oldugu araliklar verilmeli ve buna gore imalat

0r

Sekil 4.11 Serbest kenar etkisi

yapilmalidir.

G en s

Sy

Sekil 4,12 Serbest kenar etkisi sonucu yiizeylerde olusan kopmalar sonucu olusan talaglar
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bronz (CuSnl10) ve GGG-40 (Kiresel grafitli dokme demir) talaglarinin ¢ift

etkili sicak presleme yontemiyle Ug¢ farkli sicaklik, ti¢ farkli basing ve dort farkl

kompozisyondan elde edilen metal matris kompozit malzemelerin talagh islenebilirlik

ozellikleri incelenmis ve gerekli bolumlerde bahsedilmigtir. Yapilan c¢aligmalar

sonucunda elde edilen veriler asagida belirtilmistir.

Yapilan 6n ¢aligmalar sonucu kesme hizinin itme kuvveti tizerinde fazla
etkisi olmadig goriilmiistiir. On ¢alismada kullanilan kaplamasiz matkap
uclart numunelerin kirllmasina ve buyltk kuvvetler dogmasina sebep
olmugtur. Olusan buytik kuvvetler ve takim ucunun kirilmasindan dolay1
numunelerde de kopmalar meydana gelmistir ve saglikli veriler elde
edilmemistir. Bu bakimdan karbiir kaplamali matkap uglart kullanilmig
ve numuneleri bu tir uglarla kirilmadan veya parcada kopmalar
olusturmadan rahat bir gekilde iglenmisgtir.

Delik delme isleminde ilerleme hizi arttik¢a itme kuvvetleri ve yiizey
purtzlilugi azalmistir. Daha diisik kuvvet ve yizey purtzluliugi elde
edebilmek i¢in numunelerin daha yiksek ilerleme degerlerinde islenmesi
uygun olacaktir.

Delik delme isleminde kompozisyondaki dokme demir oraninin
artmastyla birlikte yizey purizlulugh artmig fakat itme kuvvetleri
azalmigtir. Bu durum dokme demirin aslinda dolgu malzemesi olarak
davrandigini gostermektedir. Dokme demir talaslari daha zayif bolgeler
olusturmus ve orant arttik¢a islenme sirasinda direng gosterememistir.
Yani dokme demir bolgeleri sanki gerilme konsantrasyonu olusturmusg
veya bosluk gibi davranmig diyebiliriz. Bu nedenle isleme kolay
gergeklegmigtir.

Delik delme isleminde, numune uretiminde kullanilan basing degerinin
iglenebilirlik izerine ¢ok fazla etkisinin olmadig1 gérilmustir.
Tornalama esnasinda genel olarak olusan maksimum kuvvetler iretim

basincinin en diistik oldugu degerlerde gozlemlenmistir.
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Tornalama isleminde de delik delme islemine benzer sekilde yapidaki
dokme demir orani arttikca yiizey purtzliliginde artis meydana
gelmistir.

Tornalama iglemi i¢in kompozisyon oranlarinin diginda olan tretim
parametrelerinden basing ve sicakligin piriazlulik tzerine ortak bir
etkisinin oldugu sonucuna vartlmigtir. Basing ve sicaklik arttikga

purazlulik degerlerinin azaldig1 gorilmustur.

Metal talaglarinin geri donustiriilmesiyle yapilan bu tez ¢aligmasi tizerine daha

sonrasinda yapilacak olan bazi galigmalar ve Oneriler asagida belirtildigi gibidir. Bu

oneriler hem endiistride hem de akademik olarak yapilacak olan ¢aligmalara yoneliktir.

Erkek ve disi kalip arasindaki boglugun azaltilmasi Uretim esnasinda
olusan talaglarin yumusayip bu bosluga dolma problemini biraz daha
engellemis olacaktir. Bu sayede daha ytiksek sicaklik ve basinglarda daha
rahat calisma kolaylig: sunacaktir.

Caligmada kullanilan metal talaglari bronz ve doékme demirdir. Bu
talaglara alternatif olarak baska metal talaglart kullanilarak daha iyi
mekanik ozellikler elde edilebilir.

Uretim, 15 dakika 1sitma 10 dakika basing altinda bekleme
proseslerinden olugmaktadir. Bu stireler arttinlirsa daha etkili bir
birlesme saglanmisg olabilir.

Uretim islemi ¢ift etkili sicak pres yardimiyla yapilmistir. Aym veya
farkli metal talaglarini sinterleme, soguk presleme veya bagka bir imalat
yontemiyle de ureterek farkli mekanik 6zelliklere sahip malzemeler elde
edilebilir.

Bu ¢aligmada tiretilen MMK malzemelerin talagl islenebilirligi igin delik
kalitesine etki eden hasar bolgelerini azaltict yonde, takim aginmast ve
omra tuzerine, farkli tipte ve farkli c¢apta takim uglart kullanilarak

deneyler genisletilebilir.

Uretilen MMK malzemeleri tornalama isleminde kullanilan orta
kalitedeki takim ucu yerine farkli kalitedeki takim uglart kullanarak

olusan kuvvetlerde ve yiizey purizluliklerinde bir azalig elde edilebilir.
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Tornalama islemlerinde kullanilan takimin yaklasma agis1 60 © ‘dir. Daha
farkli agitya sahip olan bir takimin kullanilmast durumunda kuvvet ve
purazlulik degerlerinin degisimi incelenebilir.

Talag kaldirma isleminin yapildigt numunelerin boylart 30-35 mm
arasindadir ve bu boylarin tniversal tezgahta iglenmesi biraz zor ve
olgiilen veriler biraz kisith kalmaktadir. Daha rahat isleme ve veri alma
ortaminin saglanmasi i¢in numunelerin daha uzun boylarda tretilmesi ve

buna gore bir kalip tasarim1 ¢aligmasi yapilabilir.
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