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Bu ¢aligmada, Vorteks metodu ve basing ile farkli boyut ve hacim oranlarinda
a-AlOs partikilleri ile takviye edilmis 2024Al esasli Metal Matriksli Kompozit
(MMK)’ler bagarili bir sekilde iretilmistir. Bu kompozitler lizerinde sertlik, gekme
dayanimi ve yogunluk gibi bazi mekanik 6zellikler arastirilmistir. Yogunluk 6l¢iimleri,
porozitenin ¢ok diigiik oldugunu; partikiil oraninin artmasi ve boyutunun digmesi ile
porozite oranimn arttifini gostermistir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile
yapilan mikroyap: incelemeleri, partikill boyutunun artmasiyla homojen bir dagilim
saglandifini gostermis; diisiik boyutlu partikillerin, partikiil topaklanmasina ve porozite
olusumuna neden olduklarini ortaya ¢ikarmigtir. Partikiil hacim oraninin artmasi ve
boyutunun azalmasiyla, kompozitlerin sertlik ve gekme mukavemetleri artmgtir.

Buna iliveten, kompozitlerin K10, TP30 ve HX kesici takimlarla CNC torna
tezgahinda islenebilirligi incelenmis; takimlardaki aginan yiizeylerin SEM fotograflar
cekilmigtir. Deney sonuglari, takimlardaki temel aginma mekanizmasinin, abrasiv yan
yiizey aginmasmna neden olan sert AlOs; partikiillerine bagli abrasyon aginmasi
oldugunu gostermigtir. K10 takimimin émrii, TP30 takimininkinden daha uzun olmus;
TP30 takimiyla iglenmis yiizeylerdeki piiriizliilik R, ve R, degerleri, K10 takimiyla
islenmis yiizeylerdekinden daha az olmustur. Yiizey purtzliliigi, kesme hizinin ve
partikiil boyutunun artmastyla artarken, partikiil oraninin artmasiyla azalmigtir. Matriks
alagimin iglenmesinde R, ve R degerleri, kompozitlerdeki degerlerden daha biiyiik
olmusg, ancak en bilyilk R, ve R, degerleri 2024A1+%10 16um Al;O3; kompozitin
iglenmesinde ortaya ¢ikmigtir. HX takimiyla yapilan kesme iglemlerinde, bu takimin
aliminyum alagimlan igin daha uygun oldugu anlagilmigtir. Bunun diginda, kesme
islemlerinde, K10 takimyla g¢ok kiigiikk pargaciklar halinde ve siireksiz talaglar
olusurken, TP30 takimiyla uzun ve siirekli talaglar olugmustur. Kiigiik boyutlu
partikiiller ile takviyeli kompozitlerin talaglari, biiyiik boyutlu partikiiller ile takviyeli
kompozitlerin talaglarindan daha uzun ve daha piriizsiiz olmustur.

Anahtar Kelimeler: Metal Matriksli Kompozitler, Al- Al,O3; kompozitler, sivi
metal kangtrma, vorteks, partikiil, porozite, mekanik 6zellikler, sertlik, ¢ekme
mukavemeti, iglenebilirlik, takim 6mrii, takim aginmas,, yiizey piirizliligi, talag yapist.
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In the present work, 2024A1 alloy Metal Matrix Composites (MMC’s) reinforced
with varying size and volume fraction of a-Al,O3 particles have been successfully
produced by using a vortex method and subsequently applied pressure. Some
mechanical properties such as hardness, tensile strength and density on the produced
composites have been investigated. The density measurements showed that the samples
contained little porosity, and the amount of porosity in the composites increased with
increasing volume fraction and decreasing size of particles. Scanning electron
microscopic (SEM) observations of the microstructures revealed that the dispersion of
the coarser sizes of particles was more uniform, while finer particles led to
agglomeration of the particles and porosity. The hardness and the tensile strength of the
composites increased with the decreased size and increased volume fraction of particles.

In addition, machinability of the composites has been investigated by using K10,
TP30 and HX tools on a CNC turning machine, SEM photographs of the wear surface
of the tools have been taken. Test results showed that the main wear mechanism for the
tools was the abrasion wear due to the hard reinforcement particles causing abrasive
flank wear. The tool life of K10 was significantly longer than that of TP30; surface
roughness of the composites machined with TP30 insert was less than that of the
composites machined with K10 insert. While surface roughness of R, and R; values
increased with increasing cutting speed and size of particles, it decreased with
increasing the volume fraction of particles. R, and R; values in the machining of matrix
alloy were bigger than those in the machining of the composites, but the biggest ones
were found in the machining of 2024A1+%10 16um Al,O3; composite. In the machining
tests with HX tool, it was cleared that this tool was more suitable for aluminium alloys.
Morever, in the machining processes, while very small broken chips and debris were
obtained with K10 tools, continuous and long chips formed with TP30 tools. The chips
of fine particles reinforced composites were longer and smoother than those of coarse
particles reinforced composites.

Key Words: Metal Matrix Composites, Al-Al,O3 composites, melt-stirring,
vortex, particle, porosity, mechanical properties, hardness, tensile strength,
machinability, tool life, tool wear, surface roughness, chip formation.
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1. GIRIiS

Giniimiizde metaller gibi klasik malzemelerin birgok 6zellikleri geligen
teknolojinin ihtiyaglart igin yeterli olamayinca, daha iistiin 6zelliklere sahip kompozit
(karma) malzemeler uretilmeye baglanmig ve bu konuda hizli bir gelisme siirecine
girilmigtir. Klasik malzemelere gore kompozit malzemelerin en belirgin 6zellikleri
hafiflik ve saglamliklarnidir. Yapilan arastirma ve gelistirmeler neticesinde, bu
malzemelerin ¢ekme, darbe, yorulma dayanimlarimin artirilmasi, kimyasal direng ve
elektrik ozelliklerinin iyilestirilmesi miimkiin olmugtur. Kompozit malzemeler yaygin
sekilde havacilik, deniz tagitlari, otomotiv, makine, ingaat, askerl ve uzay teknolojisi

alanlarinda kullanilmaya baglanmigtir (Tavman, 1997).

Miihendislik malzemelerinin yeni bir siifim olugturan Metal Matriksli
Kompozitler (MMK)’de, malzemenin 6zelliklerini iyilegtirmek igin metal matriks
igerisine giigli seramik takviye elemanlan eklenmektedir. En yaygin kullanilan takviye
elemanlan SiC ve AlLO; fiberleri ve partikiilleridir. Metalierin siineklik ve toklugu,
seramiklerin yilksek mukavemet ve yilksek elastisite modilii Ozellikleri ile
birlegtirmeleri neticesinde son derece 6nemli mihendislik malzemeleri ortaya ¢ikmistir
(Ibrahim ve dig., 1991). Bu ustiinliiklerinin yaninda tekrar iiretilebilir mikroyaps,
mekanik ozellikler ve disik yogunluklar agisindan daha da 6nem kazanmiglardir
(Roebuck ve dig., 1989; Yamada ve dig., 1988).

Son yillarda havacilik, uzay ve otomotiv uygulamalan i¢in yiksek spesifik
mukavemet ve elastisite modiline sahip, siirekli fiberlerle takviye edilmis aliminyum
matriksli kompozitler tizerinde birgok arastirma yapilmigtir. Bu kompozitler mitkemmel
ozellikler gostermelerine ragmen takviye elemanlarinin pahali, tiretim yontemlerinin zor
ve masrafli olmasindan dolayi ticari uygulama alanlarina aktarilamamaktadirlar. Ayrica,
yiiksek fiber maliyetleri ve iiretimlerindeki zorluklar nedeniyle bu MMK’lerin
uygulamalart uzay ve askeri ugak endiistrileri gibi ¢ok 6zel alanlarla sinirli kalmgtir
(Ibrahim ve dig., 1991; Stubbington, 1988). Son yillarda geligtirilen kaliteli ve ucuz
partikiil ve kisa fiberler sayesinde MMK ’ler ekonomik olarak iiretiimeye baglanmigtir.



Kullanimlarn basta otomobil endiistrisi olmak iizere birgok endiistriyel alanda yayginlik
kazanmaktadir (Durman ve dig., 1993; Duralcan, 1991) (Schwartz, 1984; Buck, 1987,
Pai ve dig., 1974; Krishman ve dig., 1980; Ho ve Peterson, 1977, Alpas ve Embury,
1990: Sahin ve Murphy’den 1996a). Bu nedenle partikiil takviyeli MMK malzemelerin
dretimi ve ozelliklerinin geligtirilmesi ¢aligmalar bilyilk 6nem arz etmektedir (Kamat
ve dig., 1989).

MMK’lerde matriks malzemesi olarak iizerinde en ¢ok caligilan alagimlar
arasinda, disik yogunlugu ve ergime sicaklifi, iyi dokiilebilirligi, iyi mekanik ve
fiziksel ozellikleri ve bircok seramik takviye malzemesini kolay islatabilmeleri
dolayisiyla aliiminyum alagimlar bagta gelmektedir (Mortensen ve dig., 1988; Howe,
1993). Son yillarda, gesitli aliminyum alapimlarinin SiC ve aliimina (Al,O3) gibi
partikiil ve kisa fiberler ile takviye edilmesiyle elde edilen kompozitler énemli 6lgiide
ilgi uyandirmigtir (Surappa ve Rohatgi, 1981, Schuster ve dig., 1987, Mehrabian ve
dig., 1974; Sato ve Mehrabian, 1976; Hosking ve dig., 1982: Yang ve Chung’dan, 1989)
(Lane, 1990a). Sonugta bunlar ekonomik olarak iiretilince ticari olarak kullanimlar
yayginlagmustir. Bunlara 6rnek olarak; kisa aliimina fiberlerle takviyeli Toyota dizel
motor pistonlari, SiC partikiilleri ile takviye edilmis piston kol ve diger aksesuarlart
gosterilebilir (Donomoto ve dig., 1983; Dinwoodie, 1987) (Taya ve Arsenault, 1989,
DOD MMC’s Inf. analysis centre, 1988: Kurnaz ve dig.’den 1993; Aghajanian ve dig.,
1995: Durante ve dig.’den 1997). SiC ya da Al;O; ile takviye edilmig aliiminyum alasim
matriksli kompozitlerin uzay ve otomotiv endiistrilerindeki uygulamalari; pistonlar,
silindir kafalari gibi malzemelerin tribolojik 6zelliklerinin gok 6nemli oldugu yerlerde
gittikge artmaktadir (Rohatgi, 1991). Bu malzemelerin iiretimleri igin, genellikle
karigtirma ve infiltrasyon teknikleri tercih edilmektedir (Kurnaz ve dig., 1993).

Partikiil takviyeli MMK ’lerin tretimi fiber takviyeli kompozitlere gore daha
kolay ve ucuzdur. Partikiil takviyeli MMK ’lerin en ucuz ve kolay yolu kompozitlerin
dokiim teknigi ile iiretilmesidir (Girot, 1987, Akgakaya ve dig., 1990; Akcakaya, 1988;
Surappa ve Rohatgi, 1981; Das ve dig., 1988). Dokiimle iretilen partikiil takviyeli
MMK ’ler, 6zellikle strtiinmenin ve aginmanin istenmedigi alanlarda kiigiimsenmeyecek

oranda endiistriyel uygulama alanina sahiptirler (Akbulut ve dig., 1993). Oregin, Al-



Grafit ve Al-SiC MMK pistonlar, yiksek asinma dayammi vermeleri ve yakit
tiketimini diigirmeleri agisindan kayda degerdirler (Rohatgi ve dig., 1986, DOD
MMC’s Inf. analysis centre, 1988). Temel kullanim alanlari; havacilik, otomotiv,
savunma ve diger bazi yapisal uygulamalar olan MMK malzemeler, yatak, elektrik
kontakt malzemesi ve silindir gémlegi olarak da kullanilmaya baglanmiglardir (Rohatgi
ve dig., 1986). Bu malzemelerin kullanimlani olduk¢a yayginlasmis ve ileriki yillarda
daha da artacagi tahmin edilmektedir (Roebuck ve dig., 1989).

MMK’ler arasinda en ¢ok g¢aligilan seramik partikiil takviyeli kompozitlerdir. Bu
tur kompozitler gerek kullanim alaninin geniglemesi ve yiiksek iiretim potansiyeli ve
gerekse Uretim ekonomisi agisindan tercih edilmektedir. Ancak iretimde karsilagilan
problemler nedeniyle, 6zellik ve yontem gelistirme galigmalar1 devam etmektedir (Giil
ve Inem, 1997). Seramik partikiil takviyeli MMK’lerin basarili sonuglar vermesi,
seramik-matriks arasindaki arayiizey bag mukavemetinin kuvvetli olmasina baghdir.
Arayiizeyde bag mukavemetini, dolayisiyla sivi-kat1 arayiizeyinde, 1slanmay: etkileyen
temel faktor partikiil dagillimidir. Arayiizeyde partikiil dagiliminin homojen olmasi igin,
partikiil boyutunun, sivinin viskozitesinin ve katilagma hizinin yiiksek olmas:1 gerekir.
Ayrica sivi matriks alagimi ve seramik partikiil arasindaki yogunluk farkimin ve
arayiizeyde sicaklik gradyantimin da disiik olmasi lazimdw. Bu faktorlerin yaninda;
partikiillerin eg eksenli olmasi, partikiil aglomerasyonunu 6nlemek igin sivi matriksin
kangtinnlmas: ve sivi-kati arayiizeyinin diiz olmasi gerektigi de kaydedilmektedir
(Stefanescu ve dig., 1988).

Partikiil takviyeli MMK iiretimi i¢in ¢ok degigik metotlar olmasina ragmen, bu
metotlardan en kolay ve en ucuz olam seramik partikiillerin ergimis sivi metal igerisinde
kanigtinilmas: geklinde olan Vorteks (stvi metaliirji) metodudur (Ray, 1988). Bu metot
MMK c¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan metotlardan biridir (Akbulut ve Durman,
1993). Bu metotta yapilan islem, karigtinlmakta olan sivi metalde olugturulan vorteks
icerisine takviye malzemelerinin verilmesi ve homojenligin saglanmas: icin ildve
sonrasi karnigtirma ve dokiim agamalarindan meydana gelmektedir (Pai ve dig., 1995).
Aliminyum alaggmhh MMK iiretiminde kullamlan bu metot, Alcan tarafindan ticari
olarak uygulanmigtir. Vorteks metoduyla iyi nitelikli MMK malzeme elde edebilmek



i¢in karistirma hizi, kanistirict kabiliyeti, kanigtirma sicakligi, takviye hizi gibi islem
parametrelerinin  hassas olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Kontroliin
saglanamadig: sistemlerde, diigiikk partikiil boyutu ve yilkksek hacim oranlarinda,
ozellikle partikiiller etrafinda porozite olugsmakta ve partikiill aglomerasyonu
goriilmektedir. Oyle ki, porozite oram % 25-30’a kadar gikabilmektedir (Ghost ve Ray,
1988: Akbulut ve dig.’den, 1993). Bu metotta iki onemli problem gorilmektedir:
Birincisi, seramik partikiiller genellikle sivi metal tarafindan 1slatilamamaktadir (Lloyd,
1994; Banerji ve dig., 1984; Asthana ve Rohatgi, 1992). Ikincisi, partikiiller stvi metalin
yogunluguna bagimli yogunluklarina baghh olarak sivi metal igerisinde metalin
yuzeyinde ylzme ya da dibe ¢okme eZilimi gostermektedirler (Hanumanth ve Irons,
1993; Lafreniere ve Irons, 1990; Stefanescu, 1993). Aliiminyum alagimlarinda 1slatmay:
gelistirmek i¢in yaygin olarak kullanilan alagim elementi magnezyumdur (Mortensen ve
Jin, 1992). Magnezyumun sivinin, yiizey gerilimini diigiirerek aliiminyumun 1slatmasim
gelistirmesinin yam sira, kati-sivi arayiizeyinde kimyasal reaksiyonlan tegvik ederek,
1slatmaya katkida bulundugu ifade edilmektedir (Sukumaran ve dig., 1995). Islatmanin
iyi saglanmasi, partikiillerin sivi metal igerisinde karnigimim kolaylastirdigt gibi,
homojen partikiil dagilimli kompozit iiretimini de gelistirmektedir (Rohatgi, 1991).
Islatmanin iyi oldugu sistemlerde ¢ekme-akma mukavemetlerinin, aginma direncinin,
siriinme direncinin ve yorulma émriiniin arttig1 tespit edilmigtir (Ibrahim ve dig., 1991,
Nair ve dig., 1985; Karakaya ve Sehitoglu, 1991).

Yumusak bir metal matriks igerisine yiiksek mukavemetli bir seramik takviye
malzemesi eklenmesiyle daha iyi ozelliklere sahip MMK’ler elde edilmesine ragmen,
bu MMK’ler heniiz otomotiv ve uzay uygulamalaninda biyik oranlarda
kullanilamamgtir. Bunun en biyik nedeni, MMK’lerin mali bakimdan iretim ve
islenebilme zorlugudur. Sikistirmali dokiim gibi yakin-net sekilli iiretim metotlarinda
bile, Gretimin maliyeti minimuma indirilmesine ragmen, islenme ihtiyaci tamamiyla yok
edilememekte ve tasarlanan sekle ve olgiilere getirilmesi igin malzemenin iglenmesi
gerekmektedir. Bundan dolayt MMK ’ler i¢in islenebilirlik ¢cok oénemlidir (Chambers,
1996). Malzemenin iglenme maliyeti gelijmis malzemelerin se¢imindeki belirleyici
faktorler arasinda yer almaktadir (Hung ve dig., 1995).



MMK’lerin iglenmesi (tornalama, frezeleme, matkapla delme, vida agma),
onlarin abrasiv ozelliklerine bagli olarak olduk¢a zordur. Bu malzemelerin yiiksek
hacimlerde kullamlmasmin esas limiti, yiiksek abrasiv 6zelliklerine bagli olarak
islenmelerinin zorlugu ve yiiksek maliyetidir (Durante ve dig., 1997). Bu malzemeler,
kesici takimlar1 hizli bir sekilde agindirmakta ve maliyeti arttirmaktadirlar (Durante ve
dig., 1996). Takimlarin bu hizli aginmasina bagh olarak, MMK ’lerin verimli bir sekilde
islenmesini gergeklestirecek pahali elmas takimlarin diginda bilinen higbir takimin
olmadig: belirtilmektedir (Chen ve Miyake, 1989, Committee of Machinability JSPE,
1989). Partikiil takviyeli aliminyum alasim matriksli kompozitlerin daha yaygin
kullanim, onlarin zayif iglenebilirliklerinden dolay: belirli bir sekilde zorlagmaktadir.
Bu MMK ler igerdikleri seramik partikiillerden dolay: kesici takimlarin oldukga hzh
bir sekilde aginmasina ve dolayisiyla yiiksek takim maliyetine neden olmaktadir (Tomac
ve Tonnessen, 1992). Titanyum nitiir (TiN) ya da titanyum karbiir (TiC) ile kapli
sinterlenmis karburler gibi takimlardaki aginma oram oldukga yiiksek ve dolayistyla bu
takimlarla islenme oldukga pahali olmaktadir. Elmas takimlarla (mono kristal elmas ya
da ¢ok kristalli elmas) aginma ¢ok diisiik, ancak fiyat ¢ok yiiksek (TiN ya da TiC kaph
sinterlenmis karbiir takimlarin fiyatimin en az 5-10 kati1) olmakta ve takimin sekli ¢ok
simirlt kalmaktadir (Durante ve dig., 1997). Kesici takimlarin yiiksek maliyeti, igleme
operasyonlarinin maliyetini arttrmaktadir. Bundan dolay1, iiretkenligi artirabilen ve
takim maliyetini minimum yapabilen kesme sartlarini bulabilmek i¢in temel

islenebilirlik galigmalarinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada, 16 um, 32 ym ve 66 um boyutlu Al,O; (aliminyum oksit)
partikiilleri ile agirlik¢a %10, 20 ve 30 (hacimce % 7.3, 15 ve 23.3) oranlarinda takviye
edilen 2024 Al alagim matriksli MMK ’lerin Vorteks metodu ile iiretilmesi; elde edilen
bu MMK ’lerin partikiil dagilimlarimn, yogunluklarinin, porozitelerinin, sertliklerinin ve
¢ekme mukavemetlerinin belirlenmesi; K10, HX ve TP30 kesici takimlarla degisik
kesme hizlarinda CNC torna tezgdhinda takim aginmasi, takim 6mrii, talag yapist ve
yiizey purizlaligi dikkate alinarak iglenebilirliginin incelenmesi; kompozitlerin
mikroyapilarinin ve aginan takimlarin taramali elektron mikroskop (SEM)

fotograflarinin ¢ekilmesi amaglanmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, kaynak taramasi esas olarak ii¢ asamadan olusmaktadir. Birinci
agamada metal matriksli kompozit malzemelerin iiretim metotlari; ikinci bolimde
mekanik 6zellikler ve aginma davramglan {izerinde durulmustur. Uclincii asamada ise,
metal matriksli kompozitlerin iglenebilirligi, secilen takimlarla kesme parametreleri ve

karsilagilan problemler incelenmistir.

Milliere ve Suery (1988), takviye elemani olarak 1 mm uzunlugunda ve 10-15
um capinda olan siireksiz Nicalon SiC fiberleri ve matriks olarak Al-afirlikca % 7Si
alasim kullanilarak, basingli dékiim ile takip edilen yar kati karigtirma (compocasting)
teknigiyle MMK ’ler iiretmiglerdir (Yilmaz ve Altintas, 1994; Yilmaz ve dig., 1995)
(Mehrabian ve dig., 1974, Mehrabian ve dig., 1975; Sato ve Mehrabian, 1976; Levi ve
dig., 1978; Munitz ve dig., 1979; Quigley ve dig., 1982; Hosking ve dig., 1982; Gibson
ve dig., 1982; Gibson ve dig., 1984: Milliere ve Suery’den 1988). Bu iiretilen
kompozitlerin dokiim ve dékimden sonra 1sil islem uygulanmig her iki durumunun
mikroyapilarini ve mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir. Bu g¢alisma sonucunda,
hacimce % 15’e kadar Nicalon SiC fiberleri igeren Al-Si alasimhi kompozitler basingli
dokiimle takip edilen compocasting birlesik islemiyle makroskobik olarak homojen
fiber dagiliml: bir gekilde bagariyla iiretilmiglerdir. Buna ragmen, islemler ve katilagma
siiresince biiziilmeler sonucunda olugan poroziteleri tamamtyla énlemek igin 25 MPa
basing yeterli olmamistir. Ayrica, otektik faz igindeki bazi1 fiberlerde, 6zellikle en dusiik
hacim oranhda kopmalar gozlenmigtir. SiC fiberleri dokiim ve dékiimden sonra 1sil
islem uygulanmig her iki durumdaki matriksin aginma direncini, sertlifini ve basma
mukavemetini takdire deger sekilde iyilestirmigtir. Basma dayanimi testleri oda
sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda (100 °C, 200 °C ve 300 °C sicakliklarda) yapilmis,
SiC fiberlerinin oda sicakliginda ve 300 °C’ye kadar olan sicakliklarda verimli oldugu
ve 300 °C’de bile hald matriksi gii¢lendirici olarak verimli oldugu, bu sicaklikta 0.15
hacim oranli kompozitler igin, matriks alagimla kiyaslandifinda basma gerilmesinde

% 45 bir artiy oldugu go6zlenmistir.



Yang ve Chung (1989), birlesik dokiim (rheocasting) metoduyla tretilen,
agirikga % 1-20 oranlarinda boksit partikiilleri ile takviye edilmig Al-12Si-1.4Cu-
1.3Mg alagimhi kompozitlerin aginma direncini ve mekanik mukavemetini
incelemiglerdir. Matriks olarak; genellikle motor pistonlarinda kullaulan Al-128Si-
1.4Cu-1.3Mg aliiminyum alasimi ve takviye eleman: olarak yiiksek sicakliklarda
miilkemmel kimyasal ve termal kararlilik gosteren, disiik termal genlesme katsayili ve
yiksek sertlige sahip, yaklasik 50 pm’den daha kiigik boyutlu boksit partikiilleri
(%87.9A1,03,  %5.43Si0,, %1.18Fe;05,  %3.78Ti0;,  <%0.2K,0+NayO,
<%0.3MgO+Ca0) kullanilmigtir. Bunlar tarafindan agirlikga % 1-20 boksit partikiilleri
iceren ve agirlikca % 8 boksit partikiilii ile birlikte partikiil buyikligu yaklagik 63-90
um olan kaplanmamug grafit partikiil iceren iki farkli kompozit grubu test edilmistir.
Kiilgeler islenmeden once 1s1l isleme tabi tutulmugtur. Kompozitler tizerinde ¢ekme ve
sertlik testleri yapilmis, % 3.5 boksit igeren kompozit igin ¢gekme mukavemeti ve elastik
mukavemetinde % 8’e kadar bir artis oldugu ve daha fazla boksitin eklenmesiyle bu
degerlerin azaldifn gozlenmigtir. Boksit miktarinin artmastyla yumusaklik azalmastir.
Kompozitlerin sertlik degerleri, matriks malzemeninkiyle benzer olmustur. Laboratuar
bulgulari bu sertlik degerlerinin biiyiik oranda matriks malzemenin mukavemetiyle ilgili
oldugunu ve ince takviye elemaninin sertlik iizerinde ¢ok az bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Ince partikiillerin kullanimi, abrasiv aginma oraninda bir azalma meydana
getirmig; bunun yaminda 300 °C sicakliktaki mekanik mukavemetinin ve yumusakliginin
artigina ve kompozitlerin islenebilirliginde bir iyilesmeye neden olmugtur (Yang ve dig.,
1986).

Purazrang ve dig. (1991), % 20 hacim oraminda kisa -aliimina fiberleriyle
(saffil) takviye edilmis ve basingli infiltrasyon islemiyle tretilmis olan AZ91
magnezyum alagimli (% 8.5-9.5Al, % 0.45-0.9Zn, % 0.15-0.3Mn, % 0.25i, % 0.01N;,
dengeleyici Mg) metal matriksli kompozitlerin sertliklerini, gekme mukavemetlerini ve
kopma tokluklarini incelemiglerdir. Takviye elemam olarak yaklagik 3 um ¢apinda ve
150 um’den daha kiigiik uzunlukta olan kisa aliimina fiberler kullamlmigtir. Matriks
magnezyum alagimi da ayni dokiim gartlarinda tretilmigtir. Mekanik testler, hem sadece
dokiim halinde olan ve hem de dékiimden sonra isil iglem uygulanan numuneler

tizerinde, oda sicakliginda gergeklestirilmigtir. Dokiim halinde ve 1s1] iglem uygulanmig



olan AZ91 alasimh matrikslerin mikroyapist incelendiginde, 1s1l iglemin, alasimin
mikroyapisinin homojenlesmesine neden oldugu ve ayni zamanda bityiik ve giiclii olan

Mg,7Al;; bileseninin tamamen ¢okelmesini 6nledigi goriilmiigtiir.

Bu calisgma sonucunda, kisa aliimina fiberleriyle takviye edilmis AZ91
magnezyum alagimli kompozitler, basingli infiltrasyon teknigiyle bagarili bir gekilde
dretilmistir. Kisa alimina fiberleri, AZ91 magnezyum alagimmnin sertligini, ¢ekme
mukavemetini ve elastisite modilini dikkate deger sekilde iyilestirmis ve onun
yumusakligini hafif bir sekilde azaltmugtir. Isil iglem yapilmamig dokiimlerde,
kompozitin rijitligi, gekme mukavemeti ve sertlifi olduk¢a artmig, ancak yumusaklig
ve kopma toklugu matriks alagiminkinden hafif olarak daha diigiik olmustur. Isil islem,
takviyesiz AZ91 alagiminin kopma toklugunu ve ¢ekme mukavemetini hafif olarak
iyilestirmis, ancak arayiizey reaksiyonunun bir sonucu olarak kompozitin kopma
toklugunu belirli bir sekilde azaltmistir. Takviyeli ve takviyesiz AZ91 alagimlarinin
¢ekme ve kopma toklugu testleri, kopmanin ¢ok az plastik deformasyonlu gevrek

oldugunu gostermistir.

Tweed (1991), hacimce % 0-40 silisyum karbiir partikiilleri ile takviye edilmis
2014 aliiminyum alasimli MMK ’lerin vakumlu sicak preslemeyle tiretimini incelemistir.
Matriks olarak soy gazla atomize etmeyle iiretilen, ortalama 25 um buyiikligiinde 2014
aliminyum tozlan ve takviye eleman: olarak ortalama 12 um buyiikligiindeki SiC
partikiilleri kullanilmgtir. Tozlar arasindaki 1s1l iletkenligi iyilestirmek igin, soguk 6n
presleme yapilmig ve bunun etkisi aragtinlmigtir. % 0-10 poroziteli numuneler elde

edilmistir.

Uniform ve kontrollii takviye elemanl: ve porozite miktarli 2014 aliiminyum-SiC
kompozitler vakumlu sicak preslemeyle iiretilebilmigtir. Kanigmis toz igindeki
sicakliklarin dengelenme hizi, 11 MPa’lik bir basingla soguk on preslemeyle biiyiik bir
oranda artmugtir. 2014 aliiminyum-SiC kangimi tozlarin gazlarimin atilmas: siiresince,
gazlarin atilma hizinin ve olusan toplam gazin 2014 aliminyum toz miktarina bagh
oldugu goézlenmistir. Kompozitlerin olugma hizlan kalip sicaklifi, uygulanan basing ve
SiC toz miktariyla etkilenmigtir.



Tomac ve Tonnessen (1992), hacimce % 14 SiC partikil takviyeli AlSi7Mg
aliminyum matriksli kompozitlerin K10 ve PCD takimlarla tornada islenebilirligi
konusunda cahgmiglar ve bu ¢aligmanin temel konulari takim aginmasi, kesme
kuvvetleri ve ylizey piiriizliligi olmustur. Takviye eleman olarak ortalama biiyiikliigii
24 pum olan SiC partikilleri ve matriks olarak AlSi7Mg aliiminyum alagimi
kullamlmistir. SiC partikiillerinin yilksek oranimin iglenebilirligi ¢ok =zorlagtirdig
gorulmugtiir. Sert SiC partikilleri takima karg:1 direng gostererek, takimda asir1 abrasiv

yan ylizey aginmasina neden olmugtur.

Kompozitler kaplanmig karbiirlerle islendiginde, kaplamamn hizli bir sekilde
takimdan aynldigi ve takimin yan yiizeyinde niifuzlu bir aginmamn olustugu
gozlenmistir. Partikil takviyeli aliiminyum matriksli kompozitlerin iglenmesinin, ¢ok
kristalli elmas takimlar ya da sementit karbir (K10) takimlar kullanilarak
gerceklestirilebilecegi belirtilmig, ancak yiiksek takim aginmasinin iglenen pargalarin
ylzey kalitesini ve hassasiyetini etkilemesinden dolayi, sementit karbiir kesici
takimlarin bu kompozitlerin son talag alma isleminde kullaniimas: tavsiye edilmemigtir.
Cok kaplanmis sementit karbiirlerle yapilan takim aginmasi testlerinin sonuglari, takim
aginmasinin olduk¢a zli, ancak diizgiin oldugunu gostermigtir. Aym kesme gartlar
altinda yapilan takim 6mrii test sonuglarindan, ¢ok kristalli elmas takimin 62 dakikalik,
buna karsin sementit karbiir takimin ise yalmzca 2 dakikalik kesme igleminden sonra

aym takim asinmas: degerine ulagtigi goriilmiigtiir.

Kesme zamanin azaltmak ve her pasodaki talag miktarimi artirmak igin, kabul
edilebilir yuzey pirizliligi olugturan miimkiin olan en yiiksek ilerleme hizlarinin
kullanilmasi tavsiye edilmigtir. PCD takimlarla yapilan islemlerle, taglamada elde edilen
yluzeylere benzer miikkemmel vyiizeylerin elde edilebilecegi belirtilmigtir. SiC
partikiillerinin kazinmasindan dolayi, numunelerin yiizeylerinde dar gozeneklerin
olusmasina bagli olarak kesme hizinin artmasiyla yiizey purizliliiginin daha koétii
oldugu ortaya ¢itkmustir. PCD takimlarla, partikiil takviyeli bu kompozitlerin iglenmesi
esnasinda olugan kesme kuvvetleri ¢ok diigiikk olmugtur. Bu testlerde, kesme
kuvvetlerinin hemen hemen sabit olarak kaldig1 goriilmiig; bu kuvvetlerin kesme hizi ve

takim aginmasindaki artigla hafif bir sekilde etkilendigi vurgulanmstir.
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Shanker ve dig. (1992), sivi metal infiltrasyon yontemiyle iiretiimis, TaC
tabanlit MMK’lerin mekanik ozelliklerini incelemiglerdir. Takviye elemani olarak
ortalama partikiil biiyikligii 1 wm’den kiigiik olan TaC tozlari ve matriks olarak saf Al
ya da Cu kullantimigtir, TaC tozlarindan 33 MPa basingla preslenerek hazirlanmig olan
seramik mastarlar, argon gazi atmosferinde sinterlenmistir. Sonra sinterlenmis TaC
mastarlarina Al ya da Cu infiltrasyon edilmigtir. TaC/Al MMK ’ler, hacimce % 40-65
TaC ile kolaylikla iretilmis ve optimum infiltrasyon sartlari, 0.1 MPa argon
atmosferinde 0.5 saat zaman igin 1500 °C sicaklik olarak belirlenmigtir. Infiltrasyon
sicakliginin 1500 °C’nin iizerine artiriimasiyla, kompozit malzemenin ¢ekme
mukavemeti ve yumusaklig1 azalmigtir. Optimum infiltrasyon sartlarinda, % 48-63 TaC
iceren kompozitlerde yaklagik 440 MPa ¢ekme mukavemeti ve % 7 uzama saglanmigtir.
Daha diigiik TaC igeren kompozitlerde ¢ekme mukavemeti daha disik ve uzama
miktan daha yiiksek olmugtur. TaC miktarinin artmastyla, elastisite modiild artmugtir.
Cu/TaC kompozitler, hacim olarak yalmzca % 43-50 TaC oranlarinda kolaylikla
uretilmis ve infiltrasyon sartlan 1500 °C, 1 saat, vakumlu (<100 Pa) olarak
gergeklestirilmis ve bu sartlarda ¢ekme mukavemeti yaklagtk 760 MPa, elastisite
modiilii 90-135 MPa ve uzama miktan yaklasik % 15 olmustur.

Chen (1992), SiC whisker ile takviye edilmis aliiminyum alasimli kompozitlerin
doner takimin performansini; takim aginmasi, takim émrii, kesme kuvvetleri ve iglenen
yiizeylerdeki yapilar bakimindan konvansiyonel kesici takimlarla kiyaslayarak deneysel
ve analitik olarak hesaplamistir. Matriks olarak AC8A aliiminyum alagimi; takviye
elemam olarak ©0.1-1.0 umx30-100 pm olgiilerinde ve hacimce % 18 igeren SiC
whiskerleri kullamlmis ve bu kompozit malzemeye 1s1l iglem uygulanmugtir. Kesici
takimlar olarak sabit ve doner TiN kapli K10 ve kaplanmamug K10 dairesel karbirler,
kare sekilli K10 karbiir ve aym 6lgiilerde JDA10 ¢ok kristalli elmaslar kullamlmigtir.
Deneysel sonuglar, sabit dairesel karbiir ve kare sekilli karbiir takimlardaki agimnmanin
izl bir sekilde olugtugunu, buna kargin aym gruptaki doner karbiir takimin kompozitin
tornalanmasinda ¢ok kristalli elmas takim ile kiyaslanabilecek kadar ¢ok yiiksek aginma
direncine sahip oldugunu gostermistir. Takim o6mrii, kesme zamam ve/veya kesme

mesafesi olarak belirtilmis ve uygulamada sabit dairesel takimin 6mrii, kare takimin



11

omriiniin yaklasik iki kati olmugtur. Takim asinmasi, kesme hzi tarafindan oldukga
kotii olarak etkilenmis, fakat islenen mesafe ile orantili olmugtur. Takimin koérelmesinin
temel nedeninin abrasiv asinma oldugu ve yiiksek hizlarda belirli bir oranda daha
yiiksek olmasina ragmen, kesme sicakliginin etkisinin bu kompozitin islenmesinde gok
kiigiik oldugu belirtilmigtir (Chen ve Miyake, 1989; Committee of Machinability JSPE,
1989). Sonug olarak, serbest hareketli doner takimin bu MMK’lerin islenmesi igin

yiiksek performansli bir takim oldugu kanaatine varilmigtir.

Cronjager ve Meister (1992), siirekli ve kisa a-alimina fiberleri, kisa
d-aliimina fiberleri ve a-aliimina, SiC ve B4C partikiilleri ile takviye edilmis aliminyum
alagimlan (AIMgSiCu, AlMg3) ve dékim alagimlarimn (AlSi7, AlSi12CuMgNi)
matkap ve freze tezghlarinda degisik kesme ve ilerleme hizlarinda K10 sementit karbiir
ve ¢ok kristalli elmas kesici takimlarla takim aginmasi, kesme kuvvetleri ve yiizey
kalitesi bakimindan iglenebilirligini incelemiglerdir. Bu aragtirmacilar tarafindan igleme
parametreleri (ilerleme hizi, sogutma sivist ya da yaglama)’nin ve takviye elemaninin
takim asinmasi tizerindeki etkileri aragtirilmig; takviye elemanlarimn sertliginden dolayi
temel takim asinma mekanizmasinin abrasyon oldugu bulunmustur. Takim aginmasi
sekli incelendiginde, fiberler ile partikiil takviyeli aliiminyumlarin matkapla delinmesi
arasinda bir fark oldugu gorilmiistiir. Fiberler kesici kenarda farkli bir kavis
olustururken, diger tarafta partikiiller yan kenar aginmasina neden olmustur (Miiller,
1989; Meister, 1991; Cronjager ve Meister, 1991). Bu farklilifin muhtemel sebebinin
kenarlardaki talas yigilmasimn olabilecegi belirtilmistir. SiC partikiil takviyeli
aliminyumun frezede iglenmesinde, yalmzca £>0.6 mm/dev ilerleme hizlarinda kesici
kenarda talag yigilmas: gozlenmigtir. Bu talag yigilmasinin koparilmas: sonucunda

¢entikler olugmustur.

Takviye edilmis malzemelerin sementit karbiir takimlarla matkapta
islenmesinde, kesme hizinin artmasiyla takim aginmasi da artmugstir. Kisa fiber takviyeli
malzemelerin matkapta islenmesinde, ilerleme hizinin artmasiyla takim aginmast da
artarken, sirekli fiberlerle takviyeli malzemelerde tam bunun tersi olmus, ilerleme
hizimn artmasiyla takim aginmast azalmigtir. Bu farkliligin kesici kenardaki talag

y1g1lmasina bagli oldugu, diger yanda takim aginmasindaki azalmamn kesici kenarlar ile
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sert ve abrasiv fiberler ya da partikiiller arasindaki temasin daha kisa zamanda olmasina
bagli oldugu belirtilmistir. Frezede isleme testleri, takim aginmasinda partikiil
boyutunun, PCD takimin tane buytikligiiniin ve ilerleme hizimin 6nemli oldugunu
gostermigtir. Yiksek ilerleme hizlarinda kaba taneli PCD takimin, dugik ilerleme
hizlarinda ise daha ince taneli PCD takimin uygun oldugu gorilmiigtiir. Sogutma
stvistnin kullanilmasi genel olarak takim aginmasini ve kesme kuvvetlerini azaltmigtir.
Frezeleme testleri; sogutma sivisinin ya da yagin aginmayi artirici etkisini onaylamigtir.
Sogutma sivisimin kullanilmasiyla daha yiiksek takim aginmasi belirlenmigtir. Oldukga
fazla takim aginmasina ragmen, takviyeli malzemelerdeki yilizey kalitesi, takviyesiz
malzemelerinkinden daha iyi olmugtur. Beklenildigi gibi, yiizey purizlilugi ilerleme
hizinin artmasiyla artmig ve ¢ok ilging olarak £>0.6mm/dev ilerleme hizlar igin kaba
taneli PCD takimlar daha ince taneli PCD takimlardan daha iyi yiizeyler

olusturmuslardir.

Zhu ve Liu (1993), % 7.5-30 hacim oranlarinda o-aliimina fiberleriyle takviye
edilmig ZA12 (% agirlik¢a, 11-11.5 Al, 0.5-1.0 Cu, 0.01-0.03 Mg ve dengeleyici Zn)
matriks alagimli kompozitleri basingh dokiim teknigiyle liretmisler, bu kompozitlerin
sertlik, cekme mukavemeti, young modiilii, uzamas: ve aginma direnci gibi mekanik
Ozelliklerini arastiwrmuglar ve fiber hacim oramnin bu ozellikler iizerindeki etkisini
incelemiglerdir. Mikroyap: incelendiginde, aliimina fiberlerinin matriks igerisinde
bosluksuz olarak homojen bir sekilde dagildig1 ve planli bir yerlesime sahip oldugu
gozlenmigtir. Daha fazla biyiiltillerek bakilan mikroyapilarda, kompozitte biyik
fiberlerin ve kopmus fiberlerin bulundugu gérilmiistir. Oda sicaklifinda, a-alimina
fiberlerin hacim oranlarimin artmasiyla, kompozitin sertligi, young modiili ve aginma
direnci artmus, ancak diger ozellikleri (¢ekme mukavemeti ve uzamast) azalmistir. Bu
sonuglarin, basingli infiltrasyon yéntemiyle tretilmis 6-Al,03/ZA12 kompozitler ve
basingli dokiim metoduyla iiretilmis 6-Al03/Al-30Zn kompozitlerden elde edilen
sonuglara benzedigi belirtilmigtir (Dent ve Murphy, 1986). Sicaklik arttikga ZA12
matriks alagimin ve Al,O3/ZA12 kompozitlerin ¢ekme mukavemetleri azalmis ve
yiiksek sicakliklarda (80 °C’nin iizerinde) kompozitlerin gekme mukavemetleri, matriks
alagiminkinden daha yiiksek olmusgtur.



Cornie ve dig. (1988), Dent ve Murphy (1986), Das ve dig. (1986) ve Dellis ve
dig. (1991)’nin farkli seramik tozlarla ve kisa fiberlerle takviye edilmis ZA (Zn-Al)
matriks alagimli kompozitler tizerinde yaptiklar1 ¢aligmalar, bu kompozitlerin temel
matriks alagimlarla kiyaslandifinda miikemmel asinma direncine, daha yiiksek sertlige

ve modiile ve olduk¢a azalmig siiriinme hizina sahip olduklarim gostermisgtir.

Vives ve dig. (1993), helisel indiiksiyonlu karigtirici kullanarak MMK’lerin
iretimini incelemisler, matriks olarak 2024 Al alagim1 ve takviye elemam olarak % 0-30
hacim oranlarinda ortalama biyiikligii 29 um olan SiC partikiilleri kullanmiglardir. Bu
caligma ile, kangtirilan karigimla higbir malzeme temas etmeksizin yari kat1 karigtirmal
dokiimle MMK’lerin Uretimi igin yeni bir elektromanyetik aletin gelistirilmesi
amaglanmigtir. Kompozitlerin mikroyapilan incelendiginde, hizhi bir gekilde
katilagtinnlmig kompozit kangimlarda takviye elemaminin homojen dagildig: ve matriks
alagimin tane yapisimin daha kiigiik ve diizenli oldugu goézlenmistir. Dolayisiyla,
elektromanyetikle yar1 kat1 karigtirmali dokiimlii malzemelerde, matriksin mikroyapist
ve takviye elemam dagilimmmin kontroliinde isiy1 alma hizinin 6nemli rol oynadig:

belirtilmistir.

Hanumanth ve Irons (1993), hacimce % 15 silisyum karbiir partikilleri ile
takviye edilmis A356 aliminyum alagimli MMK’lerin, ergimis metali karistirma
yontemiyle iiretimindeki partikiillerin aliminyum alasgimm  igine  katilimim
incelemiglerdir. Matriks olarak % 7.3Si ve % 0.33Mg i¢eren ve MMK ler i¢in sik sik
kullamlan A356 aliiminyum alagimi; takviye elemani olarak da, ortalama 17 pm ¢apinda
yesil silisyum karbiir partikilleri kullanilmigtir. Aliiminyum alagimh MMK’lerin
kanigtirma yontemiyle tretiminde, birinci olarak partikiillerin genellikle sivi metalle
1slanmamasi ve ikinci olarak partikiillerin yogunluklarina bagl: olarak dibe ¢okme ya da
yizme egilimi gostermesi gibi iki 6nemli problemin oldugu belirtilmistir (Lafreniere ve
Irons, 1990; Hanumanth ve dig., 1993). Bu ¢alismada, partikiillerin 1slanabilirligi

problemi tizerinde durulmustur.

Bu ¢aligma sonucunda, SiC partikiillerinin ergimis A356 aliiminyum alagimina

temasinin yavas oldugu, 15 dakika kangtirildiktan sonra ergimis metal igerisine eklenen
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toplam SiC miktaninin yalnizeca % 16’simin metale karistifi, ancak ergimis metale
magnezyum eklenmesiyle bu oranin % 36’ya ulagtifi belirtilmistir. Metale karigma
orani, metalin yizey gerilmesini azaltan magnezyumun eklenmesiyle ve bu galigmada

elde edilen 550 dev/dak’lik optimum kartgtirma hizinin kullamlmasiyla iyilegtirilmigtir.

Liu ve dig. (1993), hacimce maksimum % 30 Nb igeren Cu-Nb kompozitlerin
mekanik ve tribolojik ozelliklerini incelemiglerdir. Cu-Nb kompozitler, Cu ve Nb
elektrotlarinin arkla ergitilerek dokiim yapilmasiyla elde edilmiglerdir (Amateau ve dig.,
1979). Silindirik seklinde dokiilen bu kiilge Cu-Nb kompozitler daha sonra ekstriizyon
ya da haddelemeyle deformasyona ugratilarak levha ya da ¢ubuklar héline getirilmigtir.
Burada Cu matriks olarak, Nb fiber takviye eleman: olarak kullanilmigtir. Elde edilen
bu kompozitler, diger yaygin kompozitlerden farkhi olmugtur, ¢iinkii burada Nb fiber
malzeme ve Cu matriks malzemenin her ikisi de yumusaktir. Nb oranmin Cu-Nb
kompozitlerin tribolojik davranig: iizerindeki etkisi aragtirilmig, kompozit i¢indeki Nb
oraninin artmastyla siirtiinme katsayisinin azaldigi ve hacimce % 20 Nb igeren Cu-Nb
kompozitin en iyi aginma direncine sahip oldugu bulunmustur. Bu kompozitler, yiksek
mekanik mukavemet ve yiiksek termal ve elektriksel iletkenliklerin bir bilesimini

gostermigtir (Renaud ve dig., 1989).

Akbulut ve dig. (1993), farkli boyut (75, 63 ve 36 um) ve hacim oranlarindaki
(% 5-20) SiC partikiillerinin vorteks metodu ile LM13 alagimina ilavesiyle Metal
Matriksli Kompozitler elde etmislerdir. Kompozitlere 1s1l islem uygulanmig, dokiim
halinde ve 1sil iglem gormils malzemelerdeki sertlifin, artan SiC hacim oramyla ve
azalan partikiil boyutuyla yaklagik dogrusal bir gekilde arttif1 gortlmiistiir. Fakat artig
hiz, 1s1l islem gormils malzemelerde daha yavag olarak gergeklesmistir. Metalografik
incelemeler, SiC partikiil boyutunun artmas: ile homojen bir dagiim saglandigini
gOstermis;, ayrica diisik boyuta sahip partikillerin partikiil topaklanmasina
(aglomerasyonuna) ve porozite olusumuna yol agtiklarini ortaya ¢ikarmistir. Matrikste
SiC hacim oraminin artmasimin mikroyapiy1 modifiye ettigi (iyilestirdigi) ve ayrica %15-
20 SiC hacim oranlarinda primer Si kristallerinin olusumuna sebebiyet verdigi
gozlenmistir. Ayni olayin Rohatgi ve arkadaglar tarafindan da gozlendigi belirtilmigtir
(Rohatgi ve dig., 1988).
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Durman ve dig. (1993), aliminyum-silisyum esasli LM13 alasimi, % 10, 15,
20, 25 ve 30 hacim oranlarinda kisa saffil (8-aliimina) fiberleri igeren mastarlara, basing
altinda (700-750 mmHg vakum altinda) infiltre ederek MMK’ler iiretmislerdir. Bu
calismada, kalip sicaklifinin 450°C ve sivi metal sicakliginin ise 800-850°C’de
optimum Uretim sartlarini olugturdugu bulunmus ve 3 MPa gaz basinci ile biitiin hacim
oranlarindaki mastarlarin infiltrasyonu, herhangi bir makro porozite olmaksizin
basariyla gerceklestirilmistir. Yine yogunluk tayini sonucu, kompozitlerin igerdikleri
porozite miktarlarinin artan saffil hacim oram ile arttig1 bulunmugtur. Matriks LM13
alagimi1 ve iretilen kompozitlere isil iglem uygulanmig; 1s1l islem uygulanan ve
uygulanmayan durumlarda kompozitlerin sertliklerinin artan saffil hacim oram ile
arttiklan gorilmiigtiir. Bu artig 6zellikle % 10-15 saffil hacim orami araliginda hizla
gergeklesmigtir. Isil iglem sonrast LM13 alagimimin ve kompozitlerin sertlikleri 6nemli
Olgiide artmig, bu artig %15 saffil hacim oraminda maksimuma ulagmig ve daha sonra

hizla azalmigtir.

Kurnaz ve dig. (1993), yaptiklan bu ¢aligmada ¢inko-aliiminyum esash ZA12
alagimimi % 10, 15, 20 ve 30 hacim oranlarinda kisa saffil (3-aliimina) i¢eren mastarlara,
0.1-0.3 MPa arasinda degisen basinglarda infiltre ederek MMK'’ler iiretmiglerdir.
Uretilen malzemelerin belirlenen yogunluklar sonucu, her bir hacim oramindaki mastar
i¢in infiltrasyonun belirli bir basing aralifinda gergeklestigi goriilmigtir. Fiber hacim
oraninin artmasi, bu basing aralifini yiiksek basing degerlerine kaydirmig ve buna bagh
olarak mastarlarin dolma oranim azaltmigtir. Ayrica elde edilen malzemeler iizerinde
yapilan sertlik dlgiimleri ve siirtiinmeli aginma deneyleri; kompozitlerin fiberlere dik ve
paralel kesitlerindeki sertliklerinin birbirlerine esit oldugu ve her ikisinin de fiber hacim
orani ile dogrusal olarak arttif1, aginma miktarlarimn ise artan saffil fiber hacim oram
ile onemli 6lgiide azaldig bulunmugtur. Matriks ZA12 alagimi ve kompozitlerin aginma
miktarlan yiikiin artmasiyla artmig, fakat artig hiz1 ZA12 alagimt ve % 10 saffil igeren
kompozitte yiike daha fazla bagiml olarak gergeklesmigtir.

Yimaz ve Altintas (1993), SiC pargacik takviyeli Al-% 5Mg esash
kompozitleri modifiye edilmis bir dokiim teknigi ile iretmigler ve bu kompozitlerin

mikroyapt ve aginma Ozelliklerini incelemiglerdir (Yilmaz, 1991). Matriks olarak %99.5
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safliktaki ETIAL-7 aliminyum alagim kullamilmigtir. Takviye elemant olarak
kullanilan ortalama 86 um ¢apindaki SiC pargaciklannin yiizeyleri aliiminyum igine
karigtinlmadan énce 1000 °C’de 1.5 saat siire ile suni olarak oksitlendirilmis ve yiizeyde
pargaciklarin aliminyum alagimi tarafindan daha iyi 1slatilmasimi saglayan bir silisyum
dioksit (SiO;) tabakasi olugturulmustur (Sritharan, 1990; Suery, 1989). Ayrica
parcaciklar ile matriks arasindaki bag: kuvvetlendirmek ve pargaciklarin daha iyi
1slanmast i¢in aliminyum igine % 5 Mg katilmigtir. Daha sonra dokiim halindeki bu
kompozitler sicak ekstriizyon islemine tabi tutulmusglardir. Sonug olarak dékiim teknigi
ile uretilen ve sicak ekstriizyon iglemi ile 6zellikleri iyilestirilen SiC pargacik takviyeli
aliminyum esasli kompozitlerde pargaciklarin matriks iginde homojen bir dagilim
gosterdigi ve matriks ile pargaciklann arasinda kuvvetli bir bag olustufu ve bu

kompozitlerin aginma dayamimlarinin artan SiC pargacigi orani ile arttif1 gorilmigtir.

Purazrang ve dig. (1994), kisa aliimina fiberlerinin hacim oranlarinin
magnezyum alagimli kompozitlerin mekanik 6zelliklerine olan etkisini incelemisler, oda
ve yiiksek sicakhiklarda ¢ekme ve kopma toklugu testleri yapmiglar ve elektron
mikroskobu ve optik mikroskopla kompozitlerin mikroyapilarin1 incelemislerdir.
Matriks malzeme olarak uygun 1s1l islem yapilabilen AZ91 magnezyum alagim; takviye
eleman olarak da ortalama gap: 3 um, uzunlugu 150 um ve kopma mukavemeti 2000
MPa olan kisa §-alimina fiberleri kullanmilmigtir. Metal matriksli kompozitler basingl
infiltrasyon teknigiyle hazirlanmigtir. Kompozitin mikroyapis: incelendiginde, takviye
eleman1 dagilimmin hemen hemen iki boyutlu oldugu ve bazi fiberlerin infiltrasyon
islemiyle kinldig1 gozlenmigtir. Matriks alagim ve alimina fiberler arasindaki yeterli
kimyasal reaksiyon, fiber/matriks arayiizeyinde iyi bir bag olugturmustur. Takviye
elemaninin artmasiyla, oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda kompozitlerin gekme
mukavemetleri artmig, bununla beraber magnezyum alagimi igerisine fiberlerin
eklenmesi matriksin kirilganlagmasina neden olmus ve sonug olarak takviye elemaninin
artmastyla kompozitlerin kopma uzamasi.azalimgtir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar,
siireksiz kisa aliimina fiberlerle takviye edilmis magnezyum matriks alagimlarinin

100 °C’e sicakliga kadar kullamilabilecegini gostermigtir.
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Clark (1994), ortalama 15 um buayiiklugiindeki SiC partikiillerinden hacimce
% 20 igeren aliminyum alasimhi kompozitlerin (Al-% 20 SiC, MMK) Syndite gok
kristalli elmas kesici takimlarla islenebilirligini inceleyerek, bu kesici takimlar1 K10
tungsten karbiir takim ile kiyaslamigtir. Otomobilin fren diskleri (Jennings, 1993) olarak
tiretilen bu Al-% 20 SiC, MMK ler iizerinde yapilan tornalama, frezeleme, delme ve
bosaltma gibi islemler sonucunda, takim émrii ve yiizey kalitesi bakimindan en iyi
kombinasyonu Syndite CTB025 (kaba taneli) PCD takimi gostermis, bununla beraber
bazi delme iglemlerinde CTBO10 (orta taneli) PCD takimi da basarili bir sekilde
kullanilmuigtir. 0.3 mm/dev ilerleme hizinin altinda, 400 m/dak kesme hizinin iizerinde
Syndite PCD kesici takimla 1 um yiizey piiriizlilugii (R.) degerinden daha iyi bir yiizey
kalitesi elde edilmisgtir.

Seo ve Kang (1995), sivi metal kanigtirmali basingli dokiim teknigiyle tiretilmis
Al-% 15 SiC, kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini ve yine uygulanan basincin
partikiillerin dagilma karakteristiklerine olan etkisini incelemiglerdir. Kompozitler 70,
100 ve 130 MPa basinglar uygulanarak hazirlanmigtir. Optimum sonuglar, 680-700 °C
ergimis metal sicaklifi, 750 dev/dak karigtirma hizi ve 5 dakika karigtirma zamam ile
elde edilmistir. 22 pm biiyikliigindeki SiC partikiilleri, 2 gr/dak’lik sabit bir hizla
kangima diizenli olarak eklenmistir. Kalibin sicakhigi 220 °C, sikigtirma hiza 17-20
mm/s ve basincin uygulanma siiresi 30 saniye olmustur. En iyi sonuglar 100 MPa
basingta elde edilmig, 130 MPa basing uygulandifinda birgok partikiiliin kinldig
gozlenmis ve uygulanan basing arttikga malzemenin sertlii de artmugtir, Uygulanan
basing, 1slanabilirtigi ve Al alagim ile SiC, partikiilleri arasindaki baglayici kuvveti

iyilestirmis ve malzemenin ¢ekme mukavemetini yaklagik olarak % 10 artirmugtir.

Liauo ve dig. (1995), basingli dokiim metoduyla tiretilmis, % 12 hacim oraninda
AlLO; kisa fiber (saffil) ile takviye edilmis AC8A/% 12 Al,Os; bir kompozitin
mikroyapisal gelisimini ve mekanik ozelliklerini incelemiglerdir. Matriks olarak
agirlikga bilegenleri, Al-% 12 Si-% 1.2 Ni-% 1 Cu-% 1 Mg-% 0.7 Fe-% 0.1 Mn-%0.1Cr
olan AC8A aliiminyum alagimi ve takviye elemam olarak ¢ap1 1 ile 8 um arasinda
degisen ortalama ¢ap1 3 pm ve ortalama uzuniugu 500 um olan kisa §-aliimina (saffil)
. fiberleri kullamlmistir. Infiltrasyon, yaklagik 40 MPa basing uygulanarak yapilmugtir.
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AC8A alagimina ve kompozitlere 1sil islem uygulanmstir. On 1s1l islemden sonra
AC8A alagimlarinin ve kompozitlerin ¢ekme ve yorulma davramglart 25 °C ile
350 °C’ler arasinda incelenmis; oda sicakliginda kompozitlerin matriks alagimi ile
benzer mukavemet gosterdigi, ancak 250 °C’nin tizerindeki sicakliklarda daha yiiksek
mukavemet gosterdigi belirlenmigtir. Alagimlar ve kompozitlerin her ikisinin
mukavemet seviyeleri, uzun 1sil iglemden sonra 6zellikle 250 °C’den daha yiiksek
sicakliklarda belirli bir gekilde azalmig, 150 °C ile 350 °C arasinda 400 saatlik 1s1l iglem
sonucunda matriks malzemedeki gii¢lendirici pargaciklarin biiyiimesiyle mukavemette

bir azalma ve yumusaklikta ise bir iyilesme olmustur.

Hung ve dig. (1995), dokiim ve toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmig SiC partikiil
takviyeli aliminyum alagimlarinin konvansiyonel torna tezgdhinda islenebilirligini
incelemigler, HSS, TiN/HSS, WC, TiN/WC, CBN (seramik baglayict) ve PCD kesici
takimlarla alin ve yiizey tornalama iglemleri yapilarak kesici takimlardaki yan yiizey
aginmalari, takim 6miirleri, ekonomik iglenebilirlik indeksi ve alt yiizeylerde meydana
gelen hatalar uzerinde caligilmig ve kiyaslamalar yapilmigtir. Agirlikga % 22 SiC
partikilii iceren A359 matriksli kompozitin 0.5 mm talag derinliginde, 0.07 mm/dev
ilerleme hizinda ve sogutma stvisi kullanilmaksizin WC (K10) kesici takim ile yapilan
alin ve yiizey tornalama testleri sonucunda Taylor denklemindeki C ve n degerleri
sirastyla 22.83 ve 0.92 olarak hesaplanmigtir. Biyiik ve sert SiC partikiillerinin
islenmesinde ince TiN kaph HSS ya da WC takimlan, kaplanmamis takimlara gore
kiigiik bir avantaj saglamistir (Lane, 1993). CBN ve PCD takimlanyla islemede
dokimle uretilmiy MMK’lerin kesme hizlari, toz yOntemiyle retilmis
MMK ’lerinkinden sirastyla 5 ve 10 kat daha biyilk olmug ve bununda muhtemel
nedenleri SiC partikiillerinin dagilim1 ve sekli, dokiimde olusan poroziteler ve bag
mukavemeti gosterilmigtir. SiC partikiillerinin diizensiz dagilimmin kesme kuvvetini
artirdig1 ve dolayistyla takim aginmasina neden oldugu, yine SiC partikiillerinin gseklinin
takim aginmasina neden oldugu belirtilmigtir (Lane, 1993). Bu ¢aligmanin sonunda,
belirtilen kesme sartlan i¢in Al-SiC partikiilli MMK ’lerin iglenmesinde kaba talag igin
kaplanmamig WC kesici takimlari ve son islem igin PCD kesici takimlan tavsiye
edilmistir. Islenebilirlikteki farkliik, dokim ya da toz yontemi proseslerine ¢ok az
olarak bagh olmustur. Islemeye baglt alt yiizey hatasim1 minimuma indirmek i¢in PCD
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takiminin kullanilmas: gerektigi vurgulanmigtir (Hung ve dig., 1993). Toz yéntemiyle
ve dokiimle dretilmis MMK’lerin yiizey mukavemeti, partikiil kirilmasi, arayiizey
ayrilmasi, partikillerin tamamiyla matriksten ayrilmast ve matriksin islemeyle

sertlegsmesiyle etkilenmistir.

Akbulut ve dig. (1995), Vorteks metodu kullanilarak, 75, 63 ve 36 um tane
boyutlarinda ve % 5, 10, 15 ve 20 hacim oranlarinda a-Al,O; partikiilleri ile takviye
edilen Al-Si (LM13) esasli MMK ’leri bagarili bir gekilde iiretmigler ve bu kompozitlerin
mekanik ozelliklerini incelemigslerdir. Yogunluk 6lgiimleri, porozitenin g¢ok diisiik
oldugunu gostermistir. Takviyesiz alasim ve kompozitlere 1sil iglem uygulanmis,
partikiil hacim oraminin artmasi ve boyutunun diigmesi ile sertlik ve maksimum ¢ekme
mukavemetinin arttif1 saptanmustir. Ancak her iki ozellikteki artig hizinin, 1sil islem
uygulanan MMK’lerde daha yavas oldugu belirlenmigtir. Bu davranigin muhtemel
sebebinin a-Al,O3 partikiillerinin matriks alagimin yaglanma hizini artirmalarindan ileri

geldigi sonucuna varilmigtir.

AKkbulut ve Durman (1995), geleneksel piston malzemesi olan LM13 (ETIAL-
145) alagimini kullanarak santrifij dokiim yontemi ile yogunlugu sivi matriks
alagiminkinden yilksek olan SiC partikillerini, dokiim dig yiizeyinde biriktirip,
aginmaya dayamkh bir tabaka olusturmaya ¢aligmiglar; tabaka derinligi ve sertliginin
partikill boyutu ve hacim oram ile degigimini incelemislerdir. Kompozit dokiimle
uretilen ve u¢ farkli boyut (36 pm, 17 um ve 9 pm) ve hacim oraninda (% 5, 10 ve 15)
SiC partikiil takviyeli aliminyum-silisyum (Al-Si) MMK ler, 6n 1sitilmug yatay tip bir
santrifiij cihazinda dokiilmiiglerdir. Kompozit dokiim ve santrifiij dokiim tekniklerinin
beraber kullamlmas: ile iiretilen bu SiC partikil takviyeli MMK’lerde, santrifiij
dokimde SiC partikiilleri dokiim dig kismina radyal olarak hareket edip silindirik
par¢anin dig yiizeyinde birikmiglerdir. SiC partikiillerince zengin dig tabaka kalinlig,
artan partikiil hacim oram ve azalan partikiil boyutu ile artmigtir. Dokiim kesitinde
yapilan sertlik 6lgimleri ile sertlik profili elde edilmis ve dig yiizeylerin maksimum
sertlige sahip olduklar, ama i¢ kesite gidildikge SiC partikiillerinin hacim oranlarinin
stirekli azalmasina bagh olarak sertlikte siirekli diigiisler meydana geldigi goralmigtiir.
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Cirakoglu ve dig. (1995), yaptiklar1 galigmada AIN-B4C/Al kompozitlerinin
basingsiz infiltrasyon yontemiyle {iretimini incelemiglerdir. Aliiminyum matriksli AIN-
B4C kompozit malzemelerinin dretimi infiltrasyon  teknigi  kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Bu ¢aligmada aliiminyum metali ile i1slanma davramsi farkli iki
seramik malzeme olan AIN (ortalama partikiil boyutu 13.6 um) ve B4C (ortalama
partikiil boyutu 5 um) tozlan kangtirilarak kullanilmistir. SEM incelemesi ve birim
ylizey alan 6l¢iim sonuglan ¢aligilan bu sistemde sinterlegmenin 1600 °C’de bagladigini
gostermistir. Caligilan sartlarda bagarili bir infiltrasyon igin B4C igeriginin % 4’in ve
sinterleme sicakliginin 1600 °C’nin iizerinde olmasi gerektigi belirtilmistir. Daha
yiksek B4C yiizdelerinde (% 10 gibi) daha diisikk sinterleme sicakliklarindan (1400 ve
1500 °C) sonra bile infiltrasyon gergeklesmistir. Vakum altinda yapilan infiltrasyon

deneyleri, kapiler etkinin artmas: sonucu daha iyi sertlik degerleri vermistir.

Kang ve Seo (1996), metal matriksli kompozit mastarlarinin basinglt dékim
iglemleri siiresince deformasyon davranigindaki iiretim parametrelerinin etkilerini
incelemiglerdir. Matriks olarak 2024Al kullanilmig, mastarlar ise 3 pum c¢apli kisa
S-aliimina (Al,Os) fiberleri ile silika baglayicidan olugturulmustur. Kompozit malzeme
basingli infiltrasyon yOntemiyle iretilmistir. Sonug¢ olarak, infiltrasyon siiresince
meydana gelen biiyiik bir mastar deformasyonunun nedeni, fiberlerin kiriimasina ve
fiberler arasina ergimis metalin zayif olarak dolmasmna bagl olan disik g¢ekme
mukavemetinin olabilecegi, kompozitlerin ¢ekme mukavemetinin fiber hacim oranina
diger parametrelerden daha gigli bir gekilde bagli oldugu, fazla baglayicinin
kullanilmasinin ve yiiksek mastar sicaklifinin kompozitin ¢ekme mukavemetini
azalttif1 ve uygulanan basincin kompozitlerin cekme mukavemetini dikkate deger bir

sekilde etkilemedigi ortaya ¢ikmigtir.

Ma ve dig. (1996), SiC partikiil takviyeli 2024 aliminyum alagimh
kompozitlerin kaymali aginma davramglarimi incelemiglerdir. Matriks olarak ortalama
biytiklagi 60 um olan 2024 aliiminyum alagimi tozlan (% agirhikga, Al-4.2Cu-1.47Mg-
0.56Mn-0.02Zr-0.4Si-0.27Fe) ve takviye elemam olarak ortalama biytklikleri 3.5, 10
ve 20 um olan a-SiC partikiilleri kullamlmugtir. Partikiil takviyeli kompozitler hacimce
%0, 15, 20 ve 30 oranlarinda SiC, ile takviye edilmis ve toz metaliirjisi teknigi
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kullanilarak tretilmigtir. Yapilan sertlik testleri sonuglari; kompozitlerin sertliginin, SiC
partikiillerinin hacim oraninin artmasiyla arttigini, ancak SiC partikiil boyutlarinin
artmasiyla azaldifini gostermistir. Aliminyum alagtminin aginma 6zellikleri, SiC
partikiillerinin eklenmesiyle belirli bir gekilde iyilegmis ve kompozitlerin aginma direnci
yuksek yik altinda takviyesiz alagiminkinin yaklagtk iki katt olmustur. SiC
partikiillerinin hacim oraninin ve boyutlarinin artmasiyla, kompozitlerin aginma direnci
artmustir. SiC partikiil boyutlarinin kompozitlerin aginma direnci tizerindeki etkisinin,

SiC partikiillerinin hacim oranininkinden daha biiyiik oldugu gozlenmistir.

Chambers (1996), sikistirmali dokiim metoduyla iiretilen, hacimce % 5 saffil
(alimina fiber) ve % 15 SiC ile takviyeli Al-5Mg alagimli MMK ’lerin takim aginmasi,
takim 6mrii, kesme parametreleri, kesme kuvvetleri ve ylizey kalitesi bakimindan K10
ve PCD takimlarla islenebilirligini incelemis ve bu MMK’lerin iglenebilirligini,
hacimce % 15 SiC ile takviye edilmis Duralcan (A356) matriksli kompozit ile
kiyaslamigtir.

Duralcan/SiC kompozitin Al-5Mg matriksli kompozitten belirli bir sekilde daha
kolay islendigi bulunmus ve bunun abrasiv aginma mekanizmasi tizerinde matriksin
etkisinin bir sonucu oldugu vurgulanmigtir. Her iki MMK ile yapilan testler sonucunda,
PCD takimin performansinin sementit karbiiriinkiinden belirli bir sekilde daha iyi
oldugu, PCD takimdaki takim aginma oranimin daha diigiik oldugu ve Duralcan/SiC
kompozitin kesme kuvvetlerinin Al-SMg matriksli kompozitinkinden daha biyiik
oldugu ortaya ¢ikmugtir. Yiizey kalitesi (R,), 20-800 m/dak kesme hizlarinda 6l¢iilmiig
ve R, bakimindan her iki kompozit i¢in, PCD kesici takimin K10 sementit karbiire gore
daha diigiik kaliteli bir yiizey olugturdugu ortaya ¢ikmigtir.

Barnes ve dig. (1996), agirlikga % 18 SiC partikiilleri ile takviye edilmis 2618
aliminyum alagimli (% agirlik¢a 0.24 Si, 1.04 Fe, 2.63 Cu, 1.51 Mg, 0.08 Zn, 0.08 Tj,
1.08 Ni ve dengeleyici Al) MMK’lerin CNC torna tezgihinda islenmesinde is
parcasinin  sicaklifinin  iglenebilirlik iizerindeki etkisini incelemislerdir. Oda
sicakliginda (20 °C) ve 200, 300 ve 400 °C sicakliklara 6n 1sitilmig numuneler tzerinde,
TiC/Al,05 kaph sementit karbiir takimlarla (TNMA 220408, KC910) kesme hi1z1 20-90
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m/dak, ilerleme hizi 0.2 mm/dev, talag derinlifi 2 mm olan ve sofutma sivisi
kullanilmayan kesme sartlar1 altinda yapilan kesme iglemlerinde 0.3 mm yan kenar

aginmasi takim 6mri kriteri olarak alinmigtir.

Sonuglar, numunelerin sicakhiginin artmastyla aginma hizinin arttigini ve aginma
mekanizmasinin da abrasyon oldugunu gostermistir. Ayrica kenarlarda yi1gilma (BUE)
oldugu goézlenmistir. Aliiminyum alagimli matriks malzeme, difizyon aginmas: ya da
plastik deformasyon olugmasi i¢in yeterince yiksek sicakligin ya da gerilimlerin
olugmastna neden olamazken, kesici takimdan daha sert olan SiC pargaciklar: abrasyon
aginmasina neden olmustur. Ince taneli karbiir takimlarla MMK ’ler iglendiginde, kopma
asinmasinin oldugu da gozlenmistir (Cronjager ve Biermann, 1991). Bu ¢aligmada elde
edilen sonuglar, kullanilan parametreler dahilinde MMK’lerin 6n 1sitilmasinin onun

islenebilirligi iizerinde zararlt bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Sahin ve Murphy (1996a,1996b ve 1996¢), metal infiltrasyon teknigiyle
wiretilmis, % 16, 27 ve 32 hacim oranlarinda silisyum karbiir ile kaph tek yonlii bor
fiberlerle takviye edilmis, aliiminyum alagimli kompozitlerin siirtiinme ve aginma
davramslarim incelemiglerdir. Matriks olarak 2014 aliiminyum alasim (% 4.5 Cu, %
0.8 Si, % 0.8 Mn, % 0.6 Mg ve dengeleyici Al); takviye elemam olarak 2.5 pum
kalinliginda silisyum karbiir ile kaplh, 15 um ¢apinda tungsten filament iceren, 140 um
capindaki siirekli bor fiberleri B(SiC) kullanmislardir.

Yapilan caligmalar sonucunda, MMK’lerin ve matriks 2014 alagimimn
sertliklerinin B(SiC) fiber hacim oram ile dogrusal olarak arttif1 ve yogunluklarinin ise
dogrusal olarak azaldig: gozlenmis, sertlikteki artma hizinin ¢ok biiyiik oldugu ortaya
¢ikmustir. Kuru kaymali aginma kosullan1 altinda sabit kayma hizinda, farkli sabit
yitklerde MMXK’lerin hacimsel aginma hizlari matriks alagm ile kiyaslandiginda
olduk¢a az oldugu gorilmiis, ancak fiber oranlarinin aginma hizlarina etkisinin gok
kiigiik oldugu gozlenmistir. Kompozitlerin ve matriks alasimin hacimsel aginma hizlar
yiikiin artmastyla artmig, kompozitler i¢in bu artigin ¢ok kiigiik oldugu, fakat takviyesiz
2014 aliminyum alagim igin bu artigin ¢ok biiyiik oldugu belirlenmistir. Kompozitlerin
sirtiinme katsayilarinin matriks alagtmininkinden daha biiyiik oldugu bulunmustur.
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Lim ve Clegg (1996), melez dékiim (hybrid investment casting) islemiyle,
MMK ’ler tiretmisler ve onlarin mekanik ozelliklerini inceleyerek, sikigtirmali dékiim ve
kaliphh dokiim iglemleriyle tretilen kompozitlerle kiyaslamiglardir (Bhagat, 1991).
Melez dokiim iglemiyle, LM25 aliiminyum alagimi ve % 10 hacim oranli aliimina fiber
mastar kullamlarak 12MPa infiltrasyon basincinda, ézel ergitme katki maddeleri, fiber
kaplamalari ya da soygaz atmosferi kullamlmaksizin seramik bir kalip iginde bagaril1 bir
sekilde MMK dokiimii yapilabilmigtir. Bu dokiimiin mekanik 6zellikleri, sikigtirmali
dokim ve kalipi dokim ile yapilanlarinkinin arasinda olmustur. Melez dokiim
iglemiyle iretilmis kompozitin ¢ekme dayammi, kaliph dokim islemiyle
tiretileninkinden % 17 daha yiiksek olmustur. Matriks alagimli ve kompozit numunelere
1sil iglemler uygulanmigtir. Bu 1s1l iglemler, digiinilen her bir iglemle (sikigtirmal,
kalipli ve melez dokiim) iretilmig kompozit malzemeler ve matriks alagimlarin ¢gekme

dayanimin iyilestirmigtir.

Jiang ve dig. (1996), hacimce % 5, % 8, % 12 ve % 16 oranlarinda kisa aliimina
fiberlerle takviye edilmis ve merkezkag¢ kuvvetli infiltrasyon yontemiyle iiretilmis Al-
12Si (SAE 321) alasimli kompozitlerin ve matriks alastmin kuru kaymal: asinma ve
sirtiinme davramglarim incelemiglerdir. Merkezkag kuvvetiyle infiltrasyon ve basingh
infiltrasyon yontemleriyle iiretilmis MMK’lerin asinma o&zellikleri arasinda
kiyaslamalar yapilmigtir (Jiang ve dig., 1994a; Jiang ve dig., 1994b). Deneysel sonuglar,
Al-12Si alagiminin igindeki aliimina fiber hacim oraninin aginma direnci iizerindeki
etkisinin, uygulanan yiikle degistigini ve bu fiberlerin asinma hizin1 azalttigint
gostermis; 100 N ve asagis1 yiiklerde, en diigiik aginma izt % 8 hacim oranh
kompozitte bulunmugtur. 100 N’nun altinda uygulanan yiklerde, kompozitlerin
siirtiinme katsayisi takviyesiz Al-12Si alagimininkinden daha biiyiik olmus, 100 N ve
150 N yiiklerde MMK ’lerin ve matriks alagimin sirtinme katsayilari arasinda gok
kiigiik bir farklilik olmus ve bu katsay: yaklagik ortalama 0.4 degerinde bulunmustur.
Temas yiizeyi sicakliklari, uygulanan yiikiin artmasiyla artmig ve 150 N yiikte 520 K
sicakhiga ulagmigtir. Merkezkag kuvvetli infiltrasyon yontemiyle tiretilen kompozitlerin
kuru kaymali aginma direnci, basingh infiltrasyon metoduyla elde edilen

kompozitlerindekiyle hemen hemen ayn1 olmustur.
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Lu ve dig. (1997), bilyalh ogitict kullanilarak toz metaliirjisi yontemiyle
hazirlanmus, agirlik¢a bilesenleri Al-% 4.5 Cu/% 15 SiC olan MMK ’lerin mikroyapisini
ve mekanik 6zelliklerini incelemisler; aliiminyum ve bakir tozlar1 ve giiglendirici SiC
partikilleri, agirlikca Al-% 4.5 Cu/% 15 SiC bilegenli olarak gevre sartlarinda 60 dak ile
6000 dak arasinda degisen sirelerde yatay bilyal: oguticide 6gutmiislerdir.
Aliminyum, bakir ve SiC partikiillerinin ortalama biiyiikliikleri sirastyla 120, 50 ve 5
um’dir. Carpma enerjisinin, sonugta ortaya ¢ikan toz par¢aciklarinin mekanik ézellikleri
ve mikroyapilan tzerindeki etkisini gorebilmek igin, bilyali égiitiiciinin 63 ve 113
dev/dak’lik iki farkli donme hiz1 kullamlmagtir.

Yapilan mikroyapi incelemelerinde, bilyal1 6giitme igleminin 60 dakikadan sonra
SiC partikiillerinin metal matriks (Al-Cu) igerisine girmeye bagladif: gozlenmis, 6000
dakikadan sonra hemen hemen hig tek bagina SiC partikiilleri gériilmemistir. Ogiitme
islemi stresinin artmasiyla, yumusak partikiiller oldukga biiyiik bir gekilde deforme
olmus ve soguk deformasyondan dolayr kirilganlagmistir. Dolayisiyla, partikiiller
kopmaya baglamug, partikillerin kopmasi nedeniyle SiC partikiilleri diizgiin bir dagilim
gostermemigtir. Sertlik deneyleri sonucunda, 6gtitme siiresindeki artis ile kompozit
numunelerin mikrosertliklerinin arttig1;, 113 dev/dak hizda 6giitme siiresinin artmasiyla
da mikrosertlifin genel olarak siirekli bir artig gosterdigi, 63 dev/dak hizda 1200

dakikadan sonra mikrosertligin hemen hemen bir doyma degerine ulastigi gozlenmigtir.

Bai ve Xue (1997), SiC partikiil takviyeli Al-20S8i-3Cu-1Mg aliiminyum
matriksli kompozitlerin kuru kayma ve sulu yaglama sartlanndaki asinma
mekanizmalarini incelemiglerdir. Takviyesiz Al-20Si-3Cu-1Mg (ASCM) aliiminyum
alasimi1 ve SiC partikiil takviyeli Al-20Si-3Cu-1Mg (ASCM-SiC) aliiminyum matriksli
kompozitler toz metaliirjisi ile tiretilmigtir. Farkli frekanslarda ve farkli yikler altinda
yapilan asinma testlerinden elde edilen sonuglara gore, SiC partikiil takviyeli
kompozitler kuru kaymada daha iyi aginma direnci gostermiglerdir. Esas aginma

mekanizmasini kazima, oksitlenme ve kirilmalar olugturmustur.
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Durante ve di. (1997), standart tungsten karbiir (WC, WC+TiN), PCD ve
CVD elmas kapli (10-30 um) kesici takimlarla sivi metal karigtirmali dékiim metoduyla
uretilmis  partikil  takviyeli DURALCAN MMK’lerin (6061+%10A1,0;,
6061+%20A1,0;, A359+%20SiC) tornalama, frezeleme ve delme iglemleriyle
islenebilirliini incelemislerdir. Tornalama iglemi, TiN kapl karbiir takimlarin PCD
takimlara goére ¢ok kisa bir takim Omriine sahip oldugunu gostermistir. Otomotiv
pargalarinin tretimi igin en iyi malzeme olarak diigiiniilen Al + % 20 SiC kompozitin
(Durante, 1996) tornada islenmesinde, CVD elmas kaph karbiir takimlarin takim émri,
kisa omirla TiN kapli karbiir takimlar ile PCD takimlarin takim émrii arasinda
olmustur. Frezeleme islemleri, kaplanmis ve kaplanmamig karbiir takimlarin her ikisinin
de PCD takimlarla kiyaslandiginda ¢ok kisa bir takim émriine sahip oldugunu géstermis
ve aralarindaki bu fark Al + % 20 SiC kompozitin frezelenmesinde gok biiyiik olmugtur.
Delme iglemleri de frezeleme iglemlerinde oldugu gibi, kaplanmig ve kaplanmamig
karbiir takimlarin her ikisinin de PCD takimlara gore ¢ok kisa bir takim émriine sahip
oldugunu gostermig ve aralarindaki bu fark Al + % 20 SiC kompozitin delinmesinde
¢ok biyiikk olmustur. CVD elmas kaph karbir takimlarla sadece tornalama iglemieri
yapilmig; elmas kaplama takim émriinii uzatnms, ancak sogutma sivili ve sivisiz yapilan
testler siiresince kaplamalarda olduk¢a sik kopmalar olmugtur. Elmas kapli takimlarin,
takim 6mri iki kat daha uzun olan PCD takimlarla hala kiyaslanamayacagi belirtilmigtir
(Eastman ve Lane, 1993).

Felli ve dig. (1997), disey sikigtirmali dokiim (infiltrasyon) teknigi kullanilarak
tretilmig iki farkli aliminyum matriksli kompozitlerin (AS9C1G + % 20(Al03-Si0,)
ve 2014 + % 20(A1,03-Si10,)) mikroyapisim1 ve mekanik 6zelliklerini incelemisler ve bu
malzemelerin ¢ekme dayanimi, kopma toklugu, yorulma dayamm: ve yorulmadan
dolay1 olusan ¢atlak biiyiime hiz1 testlerini yapmiglardir (Mortensen, 1990; Roebuck ve
Lord, 1990). Kompozitlerin mikroyapist incelendiginde, 2014+ % 20 (Al,03-SiO)
kompozitteki fiber dagiliminin AS9C1G+%20(Al,05-Si0,) kompozittekinden daha
dizensiz oldugu gorilmigtir. 2014+ % 20(Al0;-Si0;) kompozitteki toklugun,
AS9C1G + % 20(Al,03-SiO;) kompozittekinden 1.6 MPam'? daha biyiikk oldugu
bulunmugtur. 2014 + % 20(Alz05-SiO;) kompozitin, AS9C1G + % 20(Al20;-5i0,)
kompozitten daha kigiik ¢atlak bilytime hizina sahip oldugu gézlenmistir.
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McLean ve dig. (1997), SiC partikiil takviyeli aliiminyum matriksli kompozit
cubuklarin ve tellerin yeni bir siirekli dékiim (Ohno stirekli dékiim) teknigiyle tretimini
incelemisler ve hacimce % 8-11 SiC igeren Al-Si ve Al-Cu-Si alagimlarini kullanarak
net-gekilli MMK kaynak gubuklari ve telleri iiretmek i¢in Ohno stirekli dokiim teknigini
uygulamislardir (Shimizu ve dig., 1993; Soda ve dig., 1994; Soda ve dig., 1995).
Cubuklar ve tellerin her ikisi igin, SiC partikiillerinin dagilimi oldukg¢a tiniform
olmugtur. Metalin sicakligi 700 °C ve kalibin sicaklift 650 °C’de tutulmus, ergimis
MMK 1 dakika kangtirildiktan sonra kaliba dokiilmiig ve dokiim hizi 0.2 ile 1.1 m/dak
arasinda gergeklestirilmigtir. Dokiim hizi arttikga, mikroyapinin daha diizgiin oldugu
gozlenmistir. Dokiim triiniindeki partikiil dagiliminin yalnizca ergimig metal igindeki
partikiillerin tiniform dagilimmna degil, aym zamanda soguma hz ile iligkili katilagma
davranmigina (Lloyd, 1989; McCoy ve Wawner, 1988; Mortensen ve Jin, 1992; Lloyd,
1991; Labib ve dig., 1993; Kolsgaard ve dig., 1993), sicaklik egimine (Stefanescu ve
dig., 1988), partikil buytikligine (Sasikumar ve Kumar, 1991) ve partikiillerin hacim
oranlarina (Stefanescu ve dig., 1990; Samuel ve dig., 1993) da bagl oldugu
belirtilmistir. Diigiik dokiim hizlarinda (0.2 m/dak), SiC partikillerinin Giniform katilimi
saglanamamig ve bunu saglamak i¢in kalip boslugunda kompozit malzemenin yeniden
kangtinlmasina gerek duyulmustur. Daha yiiksek dokim hizlarinda ise, partikiillerin
daha tniform katiliminin oldugu gozlenmigtir. Ohno siirekli dokiim islemi kullanilarak,
MMK malzemeler teller ve gubuklar halinde dokiilebilmisgtir.

Bushby ve Scott (1997), zift esasli karbon fiberlerle takviye edilmis
aliminyum-bakir alagimli kompozitlerin sivi metal infiltrasyon yontemiyle iiretimini ve
bu komporzitlerin mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir. Sivi metal infiltrasyon
yontemiyle kompozit liretmek i¢in yapilan daha 6nceki ¢aligmalarda, bor ve karbon gibi
bir ¢ok fiberlerin iglem sicaklifinda aliminyum ile uyumlu olmadig1 ve bundan dolay:
beklenmedik zararli ara yiizey reaksiyon iriinlerinin meydana geldigi (Baker, 1975;
Ming ve Scott, 1991), daha uyumlu aliimina esasli fiberlerin kullamlmasiyla bazi
gelismelerin oldugu (Bader ve dig., 1985; Chen ve dig., 1995), ancak onlarn da oldukca
yitksek yogunlugu bu takviye elemanmin kullammina limit getirdigi belirtilerek, daha
diigik yogunluklu reaksiyona girmeyen fiberlere ihtiya¢ oldugu vurgulanmigtir. Bu
nedenlerden dolayi, aliiminyum ile diger tip karbon fiberlerden (Suzuki, 1996) daha



27

uyumlu oldugu gortinen zift esaslt karbon fiberler kullanilmigtir (Yanling ve Young,
1994). Sonug olarak, tek yonli dizilmis zift esasli karbon fiberlerle takviye edilmis Al-
% 5 Cu alasimhi kompozitler sivi infiltrasyon yontemiyle fiber-matriks ara yiizeyinde
istenmeyen karbur olusumu olmaksizin basarili bir sekilde iiretilmis, boylamasina
yapilan ¢ekme deneyi testleri sonucunda kompozitin elastisite modiiliiniin 200 GPa
oldugu ve 1s1l iglemden sonra bu degerin 240 GPa’a yiikseldigi gozlenmistir.
Kompozitin ¢gekme mukavemeti 1sil islemle 420 MPa’dan 350 MPa’a azalmis ve bu

azalmanin da sogutma igleminin fiberlere zarar vermesi sonucu oldugu belirtilmigtir.

Chandrasekaran ve Johansson (1997), farkli tip, farkli boyut ve farkls
miktarlarda takviye elemanlar1 igeren ve farkli metotlarla iiretilen aliiminyum alagim
matriksli kompozit malzemelerin frezede ve taslamada iglenmis yiizeylerin yiizey
kalitesi tizerindeki Uretim sartlarinin ve takviye elemaninin etkisini incelemiglerdir. Bu
metal matriksli kompozitler santrifiij dokim, sikigtirmali dokiim, toz presleme ve kiilge
dokum halindeki numunelerin ekstriizyonu metotlariyla, 5-50 um biiyiikligiinde ve
hacimce % 10-40 oranlarinda Al,O; ya da SiC partikil/fiber takviye elemanlan
kullanilarak uretilmigtir. Kesici takim olarak frezede sert metal/gok kristalli elmas,
taglamada ise organik bagli siiper abrasiv taglar (CBN tasi B126R75 ve elmas-
SDN126R75) kullamlmigtir. Bu g¢alhiyma sonucunda MMK malzemeler zayif
islenebilirlik gostermis, ayrica yiizey kalitesinde bazi diisiigler gozlenmistir (Chadwick
ve Heath, 1990; Chandrasekaran ve Johansson, 1996; Cronjager ve Meister, 1992; Lane,
1990b; Saga ve Ikeda, 1991; Tomac ve dig., 1992). MMK’lerin Uretim metodunun
yuizey kalitesindeki etkisi taglamada sadece ¢ok az olmustur.

Giil ve inem (1997), dokiim yoluyla SiC takviyeli kompozitlerin gelistirilmesi
hakkindaki galigmalarinda ticar? kodu ETIAL-8 ve ETIAL-8 + % 5Mg olan matriks
malzemelere sivi metal karigtirmali dékiim (vorteks) yontemiyle (Akbulut ve Durman,
1993) % 10-35 hacim oranlarinda yaklagik 16 pm iriliginde yesil renkli SiC pargaciklari
ilave ederek kompozit malzemeler elde etmiglerdir. Bu caligmada, 900 dev/dak
kanigtirma hizi, 200 °C takviye sicaklifi, % 5Mg ildvesi, takviye hacim oraninin

% 30’dan az olmasi iyi bir karigim elde edilmesini saglamigtir,
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Hocheng ve dig. (1997), hacimce % 56 grafit partikiilleri igeren ve matriks
olarak aliiminyum alagimi (AC8A) kullamilarak Mitsubishi firmas: tarafindan
hazirlanmig olan grafit/aliiminyum kompozitlerin (PG5) CNC torna tezgihinda degisik
kesme sartlarinda K10 tungsten Kkarbiir kesici takimlarla temel tornalama
karakteristiklerini incelemisler; kesme hizi, ilerieme hizi, talas derinligi, talas agisi ve
sogutma stvis1 gibi parametreleri igeren kesme gartlarinin, talag yapist, kesme kuvveti,
yizey purizluliigi ve takim agpinmas: iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bilyiik
miktarda eklenen partikiiller talagin kirilmasina neden olmus ve bundan dolay1 siireksiz
talaglar olugsmustur. Bu kompozit malzeme igin spesifik kesme enerjisi ¢eliginkinden
daha diisik olmus ve takim aginmasi takimin burun kenarinda ¢ogunlukla abrasiv
aginma ile meydana gelmigtir. Talag agis1 ve kesme sivisinin, kesme kuvveti ve yiizey
purizliliigi Gzerinde belirli etkileri olmamg; bunun yaninda kesme kuvveti, ilerleme
iz ve talag derinligi ile dogru orantili olarak artmig ve yiizey piiriizliiliiiiniin ilerleme
hiz1 ile arttig1 da gozlemlenmistir.

Tonshoff ve Winkler (1997), AZ91 HP magnezyum alagiminin (% 8.5-9.0 Al,
% 0.3-1.0 Zn, minimum % 0.17 Mn, maksimum % 0.004 Fe, maksimum % 0.015 Cu,
maksimum % 0.001 Ni, maksimum % 0.05 Si ve dengeleyici Mg) ve magnezyum esasli
MMK’lerin (MELRAM 072TS, % 6.5 Zn, % 1.3 Cu, % 0.8 Mn igeren alagim ile 10 um
partikiil boyutlu ve hacimce % 12 SiC) tommada iglenmesinde takim kaplamalarinin
etkisini incelemigler ve sirasiyla ig pargast malzemesi ile takim malzemesi ve kaplama
arasindaki adhezyon etkilerini gézlemek ve bu etkilerle etkilenen talag ve yiizey olusum
mekanizmalarini analiz etmek ig¢in tornalama islemini AZ91 HP alagimi ile
gergeklestirmislerdir. Her iki malzeme iizerinde yapilan tornalama islemleri sogutma
stvist kullamlmadan kuru olarak gergeklestirilmigtir (Tonshoff ve Winkler, 1996,

Tomac ve Tonnessen, 1991; Tokisue ve Kato, 1990).

Kesici takim olarak kaplamasiz HW K10 (CCMW 120408 ve CCMT 120408)
sementit karbiir, TiN ile kapli (HC TiN) sementit karbiir, ¢ok kristalli elmas (PCD) ve
PCD kapli sementit karbiir takimlar kullanilmigtir. Kesici takim ve ig parcasi arasindaki
adhezyonun neden oldugu yan kenar yiilmasinin olmadigi en iyi durumu PCD

kaplamalarin kullanim1 saglamistir. Kaplamasiz ve TiN kapli sementit karbiir takimlarla
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kiyaslandiginda, PCD kesici takimlar V>900m/dak yiiksek kesme hizlarinda bile
magnezyum alagimlarimin  kuru olarak iglenmesinde daha 1iyi bir davrans
gostermislerdir. PCD tip takimlar, keskin kesici kenarlara miisaade eden PCD’nin
kugiik tane boyutuna bagli olarak en iyi yiizey pirizliligi degerini vermistir.
Magnezyum alagimi iglenirken kesme kuvvetleri diisiik oldugundan, takim agmmasi
zorlukla gozlenmistir. Bunun yaninda diigiik siirtiinme katsayisi ve iyi termal iletkenlige
bagl olarak, PCD takimlar talas sicakligini azaltmakta yardimet olmus ve dolayisiyla
kuru kesmede talagin yanma tehlikesini daha da azaltmugtir. Dusiik kesme hizlarinda
bile V=100 m/dak, TiN kaph karbiir takimlarda oldukg¢a fazla takim aginmasi oldugu
gorilmiistiir. PCD kaplamalar daha iyi sonuglar gostermis, ancak diisiik film kalinlig
segildiginde PCD takimlarla rekabet edememistir.

Taha ve El-Mahallawy (1998), sivi metalin birbirine baglanmayan seramik
partikillere basing uygulanarak infiltrasyon edilmesiyle Al-Al,O; MMK malzemeler
uretmisler ve bunlara iki farkli teknik kullanarak basing uygulamuglardir. Bunlar
merkezkag kuvveti ile yapilan doékiim ve digsardan uygulanan basingla yapilan
dokiamdiir. Her iki teknik de % 50-70 Al;O3 hacim oranh Al-Al,03 MMK iiretiminde
basarili bulunmustur. Bu tekniklerden biri, stvi metali seramik partikiil igerisine
sizdirtmak (infiltre etmek) i¢in merkezkag kuvvetinin uygulanmasidir (El-Mahallawy ve
dig., 1994a; El-Mahallawy ve dig., 1994b). Diger teknik ise, infiltrasyon igin basing
kuvvetinin uygulanmasidir (Abdel-Hamid, 1994; Taha ve dig., 1993). Matriks olarak
merkezkagh dokimde ticari Al, basingli dokiimde Al-12Si-2Mg ve takviye elemam
olarak farkli olgilerde alfa Al,O; (alimina) partikiilleri kullanilmigtir. Deneyler,
merkezkagl dékiimde tam infiltrasyonu saglamak igin gerekli olan basincin basingli
dokimdekinden daha az oldugunu gostermigtir. Merkezkagl dékiimde, tam infiltrasyon
2 saniyeden daha az bir sirede gergeklesirken, basingli dokiimde 25 saniyede
gergeklesmistir. Merkezkagl dokiimde kompozit, kalibin uzak tarafindan baglayarak
merkezka¢ kuvvetine zit yonde donme merkezine dogru, basingli dokiimde ise
kompozit, metal-partikiil arayiizeyinden baglayarak basing kuvvetinin yoniinde kalibin
uzak noktasina dogru olugmaya baslamistir. Merkezkagh dokimle, partikil dagilimi

hemen hemen tiniform olurken; basingli dékiimle partikiil dagilim {iniform olmamgtir.
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Wang ve Zhou (1998), takviye elemam yiizeylerinin kaplanmasinin MMK ’lerin
ozellikleri ve iiretim islemi iizerindeki etkisini incelemigsler ve polycarbosilane ¢ozelti
islemiyle (PCS) (Wang ve dig., 1995) SiC ile kaplanmig karbon fiberlerle takviye
edilmis aliminyum alagimli kompozit malzemeleri basingh dokim teknigiyle
tiretmiglerdir (Fukunaga ve Kuriyama, 1982; Fukunaga, 1988; Fukunaga, 1993). Metal
matriksli kompozitlerin iiretiminde ve 6zelliklerinin belirlenmesinde takviye elemaninin
yiizey durumunun énemli bir rol oynadigi, karbon fiber takviyeli kompozitler i¢in zayif
1slanabilirliginden dolay: aliiminyum matriks igerisinde karbon fiberlerinin Giniform bir
dagilimimi saglamanin ve iiretim prosesi parametrelerini kontrol etmenin zor oldugu
belirtilmistir. Kompozitler, mastar sicaklifi 723-823 K, metalin dokilme sicaklif: 1013-
1073 K, pres hizi 0.8-5 cm/s, basing 10-60 MPa ve uygulama zamam 30 s sartlar
altinda sikistirmali dékiim tekniBiyle tiretilmistir. Kompozitlerin mikroyapilarinin optik
inceleme sonuglari, aliiminyum igindeki karbon fiberlerin dagilimmin mastara, ergimis
metalin sicakligina, pres hizi ve basincina bagli oldugunu gostermistir. Karbon fiberler
iizerindeki SiC kaplamasi, fiberlerin matriks igerisindeki dagilimim ve uretim iglemi
operasyonunu iyilegtirmigtir. Ergimis aliminyumu, SiC ile kaplanmis karbon fiberler
igerisine iten basing, kaplanmamig karbon fiberlerin igerisine iten basingtan 1-2 MPa
daha disiik olmustur. Kullanilan alete bagli olarak, optimize edilmis sicaklik ve etki
basinci, yiksek mukavemetli karbon fiber-Al kompozitleri saglamak i¢in

hesaplanabilmigtir.

Quan ve dig. (1999), SiC parcacik takviyeli aliiminyum matriksli kompozitlerin
kesme islemlerini ve talas yapilarin1 incelemisler ve metal kesme analizi i¢in Merchant
kesme diizlem metodunu kullanmislardir. Biyilk ve kiigiik boyutlu SiC pargacik
takviyeli kompozitler (14 pm ve 85 um SiC,/A356) kesme islemleri yapilarak
birbirleriyle kiyaslanmistir. Kompozitlerin takviye ve matriks elemanlan oldukca farkli
ozelliklere sahip olduklarindan, daha &nceki caligmalarda SiC pargacik takviyeli
aliiminyum matriksli kompozitlerin iglenmesinin zor oldugu belirtilmis ve en bilyiik
problemlerin fazla takim agmmasi ve iglenmis yiizeylerin zayiflifi oldugu
vurgulanmugtr (Tomac ve Tonnessen, 1992; Weinert, 1993; Chadwick ve Heath, 1990,
Brun ve dig., 1985; Cronjager ve Meister, 1992).
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Sonug olarak; biiyiik boyutlu SiC pargacik takviyeli kompozitler, ¢ok zayif bir
islenebilirlik gostermislerdir. Bunun anlami; kesme hizinin diigiik olmasi gerektigidir.
Daha kiigiik boyutlu pargacikla takviyeli kompozitlerde, takim émrii uzamis ve daha
yiksek kesme hizlarina miisaade edilebilmistir. Islenmis yiizeylerde, kesme hatalan
azalmig, dolayistyla islenebilirlik iyilesmigtir. Takviye parg¢aciklarinin boyutunun ya da
hacminin artmasiyla, kompozit talaglarinin deformasyon katsayisi azalmig ve kesme
agist artmustir. Biuiyik boyutlu SiC pargaciklariyla takviye edilmis kompozitlerin
islenmesinde, siirekli talag ve kiigiik pargaciklarin her ikisi de bulunurken, diger tarafta
kiigtik boyutlu SiC pargacik takviyeli kompozitlerin iglenmesinde ¢ogunlukla siirekli
talaglar olusmustur. Daha biiyiik talas derinliginde, kompozit talaglart spiral seklinde
olurken, diger yanda daha az talag derinliginde talaglar C-geklinde gorilmiigtiir.

Rahman ve dig. (1999), karbon fiber takviyeli plastik kompozitlerin (CFRP)
kesme hizi, talag derinligi ve ilerleme hiz1 gibi farkli isleme parametreleri altinda, kiibik
bor nitir (CBN), seramikler ve tungsten karbiir gibi farkl kesici takimlar kullanilarak
en iyi sekilde nasil iglenebilecegini incelemiglerdir. CHEMI R-50 ve CHEMI H-64
kimyasallarinin kanigtirilmastyla tiretilmis, kisa (siireksiz) ve uzun (siirekli) karbon fiber
epoksi kompozitler olmak iizere iki gesit numune torna tezgdhinda iglenmistir. Kesici
takimlar olarak Toshiba Tungalloy tarafindan iiretilmis olan seramik (TNGA 160408-
CERAMIC), kiibik bor nitiir (TNGA 160408-QBN) ve kaplamasiz tungsten karbiir
(TNGA 160408-CERMET) kullanilmig ve islenebilirlik takim aginmasi, yiizey
purizliliga ve kesme kuvvetleri yoniinden incelenmigtir. Tim takimlarda gentik
aginmasi meydana gelmis ve tungsten karbiir ve seramik takimlarda kiibik bor nitiir
takima oranla daha fazla ¢entik aginma derinligi gozlenmigtir. Takim 6mrii bakimindan,
karbon fiber takviyeli kompozitlerin islenmesinde en uygun takim kiibik bor nitiir
olmustur. Ekonomik bakimdan, diisitk kesme hizlarinda tungsten karbiir diger iki
takimdan daha iyi olurken, diger yandan daha yiiksek kesme hizlarinda karbon i¢in en
uygun takim kiibik bor nitiir takim olmustur. Kesme hizinin artmasiyla takim
asinmasindaki artiga, karbon fiberin kinlgan 6zelliginin ve matriksin sertliginin neden
oldugu belirtilmigtir. Sonug olarak; kiibik bor nitiir takimlar, tungsten karbiir ve seramik
takimlara oranla daha iyi takim asinma ozellikleri ve daha iyi yiizey Kalitesi

gostermigtir.
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Luo ve dig. (1999), 1s1l islemle sertlestirilmis farkl sertlikteki AISI 4340 ¢elik
alagimlarinin, kabik bor nitiir (TiC ve Al,O3 baglayicili), seramik (Al,O; ve TiC) ve
karbiir (P10) takimlarla tornada islenmesinde, takimlarin aginma davranmslarim ve
kesme performanslarini incelemiglerdir. Deneysel sonuglar; CBN takimlar i¢in, temel
aginma mekanizmasinin iy pargasindaki sert karbiir pargaciklarinin neden oldugu,
baglayic1 malzemedeki abrasyon aginmasi oldugunu gostermistir. Seramik takimlarda
adhezyon ve abrasyon aginmasi goriilmiistir. CBN ve seramik takimlar igin kesme
hizinin artmasiyla takim omriindeki artiga, takim ile talag ara yiizeyinde olusan
koruyucu bir tabakanin neden oldugu bulunmugtur. Seramik takim igin bu tabakanin is
pargasi malzemesi oldugu belirtilicken, CBN takim i¢in bu tabakamn takim
malzemesindeki baglayicinin bir ¢ozeltisi oldugu belirtilmigtir. Daha yiiksek kesme
hizlarinda sicakligin yiikselmesiyle, takim yiizeyindeki bu tabakamin yumusadig
gorilmiis ve dolayisiyla takim aginmasinin artacagt belirtilmigtir. Kesme hizimn
artmasiyla P10 karbiir takimin dmrii azalirken, CBN ve seramik takimlarin takim 6mrii
belirli bir degere kadar artmig ve bu degerden itibaren takim 6mri azalmaya baglamistir.
Yiiksek kesme kuvvetlerine ve sicaklifina neden olan ig pargasinin yiiksek sertligi, P10
takimin hizhh bir gekilde aginmasina, kopmasina ya da kirilmasina neden olmustur.
Sertligin artmasiyla seramik ve CBN takimlarin aginmasi belirli bir kritik degere kadar
azalmig ve yaklagik HRC50 sertlik degerinde aginma artmaya baglamigtir.

Sreejith ve dig. (1999), TiN ile kapli karbiir takimlar ve g¢ok kristalli elmas
takimlarla karbon/fenolik kompozitler iizerinde alin tornalama yaparak kesme kuvveti,
sicaklik ve takim aginmast bakimindan iglenebilirligini incelemislerdir. Kesme islemleri
her iki takim i¢in aym ilerleme hizlarinda ve talag derinliginde yapilirken, kesme hizlari
farkli degerlerde alinmgtir. TiN kaplh karbiir takimlarla iglemedeki kritik hiz yaklagik
100 m/dak; PCD takimlarla iglemedeki kritik hiz, kesme kuvvetlerinin minimum oldugu
300 m/dak olmustur. Her iki takim i¢in kesme hiz1 ya da ilerleme hizi kritik hizin
tizerine ¢ikanldiginda, sicaklik artmugtir. TiN kapli takimlarda sicaklik, kesme iz ve
ilerleme hizinin her ikisine bagli olurken, PCD takimlarda sicaklik biiyiik oranda kesme
hizina baglh olmugtur. TiN kapli karbiir takimlarda yan kenar aginmasi, kiigiik oyuklar
ve takim ucunda kavisler goriiliirken; PCD takimlarda kenarlarda kavisler, gatlaklar ve

kopmalar goriilmiistiir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER VE URETIMI

Miihendislikte yaygin olarak kullanilan malzemeler genelde metaller, plastikler,
seramikler olmak iizere li¢c gruba ayrilirlar (Sahin, 1998). Bunlarin birbirlerine gore
zayif ve Uistiin yanlan vardir. Bu malzemelerin uygulama alanlar1 dikkate alindiginda bir
malzemede aranan 6zelliklerden en 6nemlileri; a) Akma dayanimi, b) Rijitlik (elastisite
modiilii), ¢) Kirilma toklugu (¢atlagin yayilmasina kargi dayanma direnci), d) Yogunluk,
e) Yiiksek sicakliklara dayanma direncidir (Taya ve Arsenault, 1988).

Bunlardan ¢ogunlukla tokluk ve dayamm ozelligi en uygun olan metaller,
makine ve metaliirji mithendisligi alaninda en yaygin olarak tercih edilen malzeme tiirii
olarak karsimiza gikmaktadir. Saf halde yumusak ve dayammi diigiik olan metallerin
alaslmlama,. soguk bicimlendirme ve 1sil iglemle dayamm ve sertlikleri
artirilabilmektedir. Bunlar yiiksek zorlamalara kargi dayanma direnci gosterdiklerinden,
kullammda yiiksek derecede giivenirlik saglarlar. Ayrica metaller dokiim veya plastik
deformasyon yontemi ile sekillendirilmeye; karmasik montajlarda ise kaynak veya vida

ile birlestirmeye elveriglidirler.

Plastiklerin yogunlugu disiik oldugu i¢in bunlarla karmagik sekilli parcalar
olusturmak ¢ok kolay olup, birbirleriyle ve diger malzemelerle birlestirilebilirler. Yine
bunlarin talas kaldirma islemleri kolaydiwr. Fakat termal dayammlari ve mekanik

ozellikleri dustktiir; bir gogunun gevresel sartlara karst kullanim tehlikelidir.

Seramikler; diisik yogunluklu, ¢ok dayanikli ve sert olmalarina ragmen, agiri
derecede gevrektirler. Bunlar genellikle termal ve kimyasal etkilere kars: direnglidirler.
Ancak yalitkan olan seramiklerin, yiiksek ergime sicakliklan ve sertlikleri islenmelerini
zorlastirmaktadir. Kirillgan oluglari bunlart potansiyel olarak giivensiz kilmaktadir.
Metallerle kiyaslandifinda, seramikler ¢ok gevrek olduklarindan plastik davramsg
gostermezler ve maliyetleri de yiiksektir. Bunun yaninda, bu malzemelerden yapilan

pargalarin ¢ok daha dikkatli ve dogru olarak tasarlanma zorunlulugu vardir.
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Bu ti¢ ana malzeme grubu yaninda, teknoloji ile birlikte yeni malzeme arayislar
icinde gelistirilmis olan kompozit malzemeler dérdincii grubu teskil etmektedirler.
Bunlar daha mukavemetli, elastik ve hafif oluslart nedeniyle 6zellikle ugak ve uzay

sanayinde genis bir kullanim alam bulmuslardir.

Kompozit malzemelerin kullanimi nispeten yeni bir alan olup, II. Diinya Savast
esnasinda mevcut konvansiyonel malzemelerin tek baslarina, teknoloji kargisinda belli
ihtiyaglara cevap veremez hale gelmesi ile baglamis ve o zamandan beri de bu
malzemelerin tretimi ve mekanik 6zellikleri iizerine aragtirma ve gelistirme faaliyetleri
genisleyerek devam etmigtir. Bu geligmeler igin tahrik edici gii¢, malzemelerde yiiksek
dayanim/yogunluk ve yiiksek elastisite modili/yogunluk oram elde etmek olmus ve
spesifik uygulama alanlarinda kullanimlar: hizla artmstir.

3.1. Kompozit Malzemelerin Tarihsel Gelisimi ve Uygulama Alanlari

Giiniimiizde gelismis olan kompozit malzemeler, aslinda binlerce yildan beri
kullamlmaktadir. Misirda M.O. 2800 yillarinda arkeologlar lamine edilmis tahta
tabakalar yapmiglardir. Yine Orta Doguda daha fazla egilme dayanimi elde etmek
amaciyla ok yaylari, lif yonleri farkli sekilde iist iiste konulan malzemelerle kompozit
olarak yapilmigtir. Bina yapimi i¢in ¢amur i¢ine kangtinlan saman ¢opleri ile yapilan
kerpi¢ de bir kompozit malzemedir. Bununla beraber, herkesin bildigi tahta, ahsap ve

kemik de dogal kompozit malzemelerdir.

Aliiminyum alagimlar1 son 75 yildan beri ugak gergevesi olarak kullanilmugtir.
Az oranda Cu, Mg ihtiva eden Duraliiminyum olarak adlandirilan bu alagimn, saf Al
kadar hafif olmamasina ragmen ¢ok dayanimli oldugu tesadiifen bulunmus ve 1. Diinya
savag1 esnasinda bu malzeme ile birkag ugak iiretilmistir. Duraliiminyum gergekten ¢ok
karmagik alasim olup, icerisindeki Mg ve Cu ¢ok ince pargacik ¢okelmesiyle bir iki
atom kalinlig aliiminyum matriksi sertlestirir. Aliminyumdan yapilan bir ¢gok petek
sekilli yapisal malzemeler iiretilmigtir. Cok yiiksek rijitlikte hafif olan bu malzemeler
ucaklarin kanatlarinda, dosemelerinde, kapilarinda ve kayaklarda kullanilmaktadir.
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Son zamanlarda Al alagimlarina az miktarda lityum ilave edilerek, 6zelliklerinde
hayli iyilesmeler saglanmaktadir. Lityum biitiin metaller igerisinde en hafif olam oldugu
i¢in agirlikca % 2-3 kullamldiginda alasim Duraliiminyum’dan hafif olmaktadir. Bu
oran ¢ok fazla olmamasina ragmen agirlikga % 80 kadar Al’dan olusan Boing 767 gibi
biyik modern ugaklarda Al-Li alagtmi kullanilmast halinde, her yil on binlerce litre
yakit tasarrufu saglanabilmektedir. Geleneksel Al alasimindan Al-Li alagimina gegig
halihazirda Westland’in EH 101 helikopterlerinde uygulanmis ve hava otobiislerinde
uygulanmasi igin de planlar yapilmigtir. Modern ugaklarda kullanmilan Al alagimlarinin

oram azalmakta, bunlarin yerini kompozitler almaktadir.

Modern kompozit malzemeler ise II. Diinya Savagi’nda baglamig ve ozellikle
askeri kullanim amaglan igin gelistirilmigtir. Ozellikle sivil ve askeri ugaklarda son 25
yildan beri kompozit malzemeler kullanilmakta ve bu modern malzemelerde oncelikle
cam, bor, karbon ve aramid elyaflar, daha sonralar da silisyum karbiir ve aliiminyum
oksit takviye elemanlan kullanilmaya baglanmugtir. Tablo 3.1°de degisik takviye
elemanlan kullanilarak yapilmig olan plastik ve metal esasli kompozit malzemeler ve

bunlarin bazi uygulama alanlar verilmigtir.

Ik uygulama olarak; cam takviyeli plastik esasli kompozitler (CTP) kullanilarak
radar kubbeleri yapilmigtir. Bu kompozitlerin hafiflik, elektro manyetik gegirgenlik,
atmosfer kosullarina dayamklilik ve mekanik 6zellikleri nedeniyle en uygun oldugu
ortaya ¢ikmistir. Yine CTP kompozitler 1942 yilinda gemi yapiminda kullamlmusg,
1960’11 y1llarda Ingiliz Kraliyet Deniz Kuvvetlerinin kullanacag: cam elyaf takviyeli bir
mayin tarama gemisi lizerine yogun aragtirmalar yapilmig ve Vosper Thornycroft
tersanelerinde bir prototip insa edilmistir. Italya’nin La Spezia gehrinde bulunan tersane
1970 yilinda sadece elyaf takviyeli kompozit malzemelerden gemiler insa etmek igin
kurulmugtur (Tavman, 1997). Ik sarma patenti de 1948 yilinda ABD’de alinmugtir.
Daha sonra ugak pervaneleri 1950°li yillarda kompozitten yapilmaya baslanmugtir.
Boeing 707, 727 ucaklarinda cam, karbon elyaf, Boeing 767’de ise Ormeli
karbon/kevlar/epoksi kompozitten inis kapis1 diglisi, kanat, sabit ve arka kenar
dengeleyicisi (stabilazatorii) yapilmistir. Bunun da cam elyafa gore daha uzun siire

dayandigi anlagilmigtir. Karbon elyaf takviyeli kompozitten direksiyon mili 1981
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yilinda Almanya, USA, Japonya ve Ingiltere’de incelenmistir. Volkswagon sirketi
tarafindan 1980 yilinda ince cidarh tiipler cam/epoksi siingerli sandvich kompozitten

yapilmigtir. Ingiliz Hava Yollarinda kullamlan karbon/epoksiden yapilan panellerin

uzun denemeler sonucu iyi netice verdigi gézlenmistir.

Tablo 3.1. Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlan (Piatti, 1983)

ENDUSTRISI UYGULAMA ALANLARI KULLANILAN
KOMPOZIT
MALZEMELER
Ugak Ugak kanatlar1 ve govdesi, helikopter|B/Al, SiCy/Al, Gr/Al,
pervaneleri, inis ve c¢ikig kapilan, | Cam/epoksi, C/epoksi,
payandalar, dogseme kirigleri, ¢erceveler, | B/epoksi, kevlar/epoksi
vantilator ve tiirbin kanatlan Stiper alagimlar
Helikopter Transmisyon kutusu, kiris destek | Al,O3/Mg, Gr/Al, Gr/Mg
yapitlari, B/Al, Al;O5/Al SiCy/Al
Itici cubuklar, inis takimlari, SiCw/Al, B/Al, Al,O3/Al
Rotor kanatlar arkast Gr/Al, SiC/Al
Uzay Uzay yapitlari, antenleri, robot kollar B/Al, B/Mg, Gr/Mg
Otomotiv Govde pargalari, tampon ve ¢gamurluklar, | Kevlar epoksi,
On ve arka paneller, aks mili, yaylar,|SiCy/Al
Itme gubuklar ve piston kollari SiCw/Al
SiCw/Al, B/Al
Gemi Gemi teknesi Kevlar/epoksi, Cam/epoksi
Gemi glivertesi
Kimya Borular, basingh kaplar ve tanklar Cam/epoksi, Karbon/epoksi
Spor Ottalar, golf sopalari, yiizme havuzlar, | B/epoksi, C/epoksi
Tenis raketleri, B/Al, Gr/Al, SiCy/Al
Bisiklet ve motosiklet gercevesi B/Al, Gr/Al, SiC/Al
Elektrik Motor firgalan, kablo ve aki plakalan Gr/Cu, Gr/Pb, Al,O5/Pb
Tekstil Mekikler B/Al, C/Al SiC/Al
Tip Réntgen masalari, SiC/Al B/Al
Protezler ve tekerlekli sandalye B/Al, SiC/Al
Ugak-uzay Ucak frenleri, tiirbin pervaneleri, Karbon/karbon kompozit
Roket ¢ikig sistemleri
Diger alanlar | Makine yataklan C/Pb, Al,03/Pb

Askeri ucgaklarda ise bor/epoksi kompozitler, USA F-14 ugaklarimin yatay

stabilazatorlerinin  dig  yiizeylerinde kullamilmigtir. Dig kanat esas olarak
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karbon/epoksi’den olugmaktaydi. Fakat daha sonra karbon/epoksi ve bor/epoksi igeren
karma kompozitten yapilmustir. Bu yapilan kompozit ile metal versiyona gére 2 kat
daha fazla ugus zamani elde edilmis ve yorulma davramsi da gok iyi bir performans
gostermigtir. S3-A ugagi i¢in ince karbon/epoksi kompozit sandvich’den olusan kanat
kalhiplanarak yapilmig, dig yiizeyler 1sil isleme tabi tutularak tek bir islemle gobege
yapigmas: gergeklestirilmistir. 1986 yilinda kanatlar, ugak on govdesi, yatay
stabilazatori, irtifa diimeni, diimen pedali, agag1 sarkan kanat ve kapaklar, kanatgiklar
ve kanat tizeri kaplamasi yeniden tasarlanmig ve karbon/epoksi malzemeden iiretilmig;
bunlar tizerinde yapilan denemelerde kirilma/bozulma olmadig: performanslannda ise
iyilesme oldugu goézlenmigtir. Almanya’da Alpha-Jet Sirketi metal malzeme yerine

zirhli arag igin karbon elyaf kullanmug, simirsiz ugus gergeklestirerek agirligi azaltmagtir.

Ugak kanadi ana kirigi, ugak burnu, ugak kanadi ve birlestirme elemanlar1 metal
yerine karbon elyaf takviyeli plastik kompozitten (CFRP) yapilmigtir. Kompozit
kullanildiginda parca sayisinin hayli azaldif ortaya ¢ikmustir. Ornegin, ugak kanadi ana
kirig say1st metal kullanildiginda 107 iken, kompozitte bu say1 52°ye disgiiriilmektedir.
F-18 savas ugaginin kanat ytizeyleri, yatay ve disey arka kisimlari, hem kanat hem de
arka kontrol yiizeyleri, burun kismi, fren ve kapilani karbon takviyeli plastiklerden
yapilmistir. Bu ugaklarda kompozit malzemeler % 50’den fazla yiizeyi olugturmus ve
yaklagtk % 10 hafiflik saglamigtir. Yang arabalarimn govdelerinde Ford Sirketi
tarafindan karbon elyaf takviyeli ve karma kompozitler kullamilmigtir (Phillips, 1992:
Sahin’den 1998).

Turbinli/pervaneli ugaklara yonelik ¢aligmalar kompozit malzemeler
kullarularak ugak pervanelerinin gelismesini de hizlandirmigtir. Capin artmasiyla agirlik
da artmaktadir. Dolayisiyla ugak pervanesi kompozit malzeme ile yapildiginda
agirhiktan tasarruf saglanacagindan, tekerlek gobeginde ve kontrol diglisinde merkezkag
kuvveti azalmaktadir. 1985 yilinda metal yerine kaliplama teknigi ile daha iyi
aerodinamik 6zelligine sahip kompozit malzemeden yeni sekilleri iiretmenin daha kolay

oldugu; inig ve tirmanma 6zelliklerinin iyilestigi NASA tarafindan agiklanmgtir.
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Kompozitten yapilan malzemelerin avantajlarindan biri de yorulma omriinde
onemli ilerlemeler saglanmasidir (Taya ve Arsenault, 1989; Ibrahim ve dig., 1991).
Kompozit pervanenin metallere gore daha tok oldugu ve uygun tasarim yapildiginda
kompozit helikopter pervanelerinin metallere gore ¢ok daha iyi 6émre sahip olduklar
anlagiimaktadir. Omegin, metal pervane ile nadiren 1500 ugus saatine ulagilirken,
kompozit pervane ile yaklagik 3000 ve daha fazla ugus saatine ulagilmaktadir (Trumper,
1987). Rotorlarin ve statorlerin imalinde de karbon/poliamidler kullanilmaktadir.
Regineler arasinda yiiksek sicaklik 6zelligi en iyi olanlardan birisi de poliamid’dir. Bu
matriks grafit, cam, quartz ve kevlar gibi malzemelerle kullamilmaktadir. Grafit elyaf
takviyeli poliamid matriksli kompozit malzemeler, taktik flizelerinde kullamlmaktadir
(Young, 1969, Easterling, 1989).

Aramid elyaf da iyi rijitli§i ve sok direnci nedeniyle gemi yapiminda uygulama
alam bulmugtur. Ancak basma dayanimimin zayif olmasindan dolay1 son zamanlarda
aramid ve cam elyaflarin birlikte kullamldii karma kompozitler tavsiye edilmektedir.
Cam elyafli kompozitlere goére, hayli agirlik tasarrufu saglanabilmekte ve sahil botlari,
kiigiik ve biyik yatlar, yiiksek motor hzli kayiklar cam/karbon ve aramid birlegimi
karma kompozit malzemelerden yapilmaktadir. 1986 yilinda suni bacaklar,
karbon/epoksi’den imal edilmis; bunlarin diz ve topukta hastaya uyum saglayabilecek

nitelikte ve standart ol¢iide oldugu gorilmisgtiir.

Metal matriksli kompozitlerin uygulama alanina gelince, bunlar sadece uzay
sanayinde degil otomotiv sanayinde de yaygin olarak kullamlmaktadir. Makine tasarima,
spor malzemeleri ve eglence malzemeleri yaninda rijitlik ve hafiflik ile birlikte iyi
yorulma direnci saglamasindan dolay1 otomobil buji kollari, aliiminyum oksit takviyeli
aliminyum kompozitlerden basingl: pres teknigi ile yaptimistir. Bu kompozitler, yiiksek
sicaklik ozelliklerinin ¢ok iyi olmasindan dolayr otomotiv sanayinde yaygin olarak
kullamlmaktadir. Ugak kanatlann panelleri SiC,, takviyeli aliiminyum matriksli
kompozitten uretilmis ve % 20-40 arasinda hafiflik saglanmistir (Trumper, 1987).
MMKler ile de ugak cergevelerinin yapiminda benzer avantajlar elde edilmektedir.
Kompresor diskleri, pervaneler, vanalar, jet motoru rotorlar1 ve Trident fiize kilavuz
elemanlan MMK’lerden baganli olarak iretilmektedir. Yakin gelecekte metal ve
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seramik esasli kompozitlerin Jet motorlari ve ugak gergevelerinin tretiminde geleneksel
malzemelerin yerini alacafi samilmaktadir. SiC,/Al kompozitler de son yillarda tenis
raketleri ve golf sopalarinin yapiminda kullaniimakta, motor pargalar1 ve pistonlar da
SiCw/Al kompozitten yapilmaktadir. Karbon elyaf takviyeli kompozitler de oltalar ve
tenis raketleri yapiminda tercih edilmektedir MMK’ler diSer mithendislik
malzemelerine gore daha yiiksek mekanik séniimleme ozellikleri nedeniyle uzay mekigi
yapim igin de g¢ekici goriinmektedir. Titanyum da daha yiiksek sicaklik direnci
nedeniyle ucak motorlarinda, o6zellikle kompresoér pervanesi ve disklerinde
kullanilmaktadir. Magnezyum ise piston, buji kollar1 ve yaylarda, disuk yogunlugu,
diisiik termal uzama katsayisi ve yiiksek rijitlik 6zelliginden dolay1 ugak sanayinde keza
kullanilmaktadir. Ancak karbon elyaf ile aliiminyum esashh kompozitler uretildiginde
islem sirasinda elyafin o6zelligini kaybetmesi veya ara ylizey reaksiyonuna
ugramasindan dolayr bu kompozit iiretimi tercih edilmemekte, Mg esasli kompozit
tiretimi daha ucuz oldugundan uygulanmaktadir. Ancak islanabilirligi iyilestirmek igin
bazen karbon elyaf kaplanmakta veya Ni, Si kullamlmaktadir (Taya ve Arsenault, 1988,
Kreider, 1974; Trumper, 1987).

Kisa elyafli kompozitler digerleri ile karsilagtinldiinda dayamm digiik
oldugundan, temel olarak atese dayamkl yalitim amagh yerlerde kullanilir, fakat diger
elyaf ve whiskerlerden daha ucuzdur. Buna ildveten, SiC, takviyeli aliminyum esash
kompozitler asinmaya direngli malzemeler olarak iyi potansiyele sahip bulunmaktadir.
Endiistride ¢ok sayida pargacik takviyeli sistemler, seramikler dahil, elektronik
endiistrisinde hassas degisebilir direnclerin traklarinda ve yiiksek hizda kesici takim
uglar olarak da talagh imalat iglemlerinde kullamilmaktadir. Metalik filamentler de
(elyaflar) yiiksek elastisite modilleri ile karakterize edilirler. Bunlarin dezavantaji ise
yogunluklarinin seramiklerden daha fazla olmasidir. Fakat Honda sirketi buji kollarin,
aliiminyum matriks igerisine % 45 hacim oraminda ince paslanmaz gelik elyaflar ile
basinghi pres metodunu kullanarak iiretmiglerdir. Bu kompozit pargalarin, dovme
tasanimla tretilenlerle kargilastirildiginda yaklagik % 40 kadar daha hafif oldugu, yakit
tasarrufu ve tezgih giiciinde oldukga ilerlemeler sagladign gorilmistir (Easterling,
1989).
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3.2. Kompozit Malzemelerin Tanim ve Smiflandirilmasi

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla sayidaki aym veya farkh gruptaki
malzemelerin en iyi 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro
dizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilirlar. Pek ¢ok tiirii
mevcut olup; bunlara karbon elyafli plastikler, otomobil lastikleri, seramikler, celik
takviyeli beton, cam takviyeli plastik ve bor takviyeli aliiminyumlar 6rnek olarak
gosterilebilir. Genel olarak bir kompozit malzeme,; diisiik elastisite modiilii ve dayanima
sahip regine veya metalik matriks ana faziyla, uygun bir teknikle bu ana fazin iginde
dagilmis daha az oranda kullamlan takviye elemam fazlarindan olugmaktadir. Ancak,
molekiilsel ve atomsal diizeyde birlegtirilen malzemeler (alagimlar) mikroskobik olarak
homojen olduklarindan kompozit malzeme olarak siniflandirilmazlar. Omegin; gelikteki
krom ve vanadyum bir kangim olugturur, bir kompozit degildir, ¢iinki yap
mikroskobik olarak homojendir. Fakat sert metal uglu takimlarda, yumusgak kobalt metal

matriks igine sert karbiirlerin yerlestirilmesi, pargacikl bir kompoziti olusturur.

Bir kompozit malzemenin biinyesinde ¢ekirdek olarak adlandirilan takviye
elemam ve bunun etrafim gevreleyen matriks malzemesi bulunmaktadir. Takviye
elemani olarak degisik morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, whiskerler (kilcal
kristaller), kirpilmis veya pargacikli seramikler kullanilmaktadir. Bunlarin temel
fonksiyonu gelen yiikii tagimak ve matriksin rijitlik ve dayanimini artirmaktir. Matriksin
fonksiyonu ise elyaflara yiik ve gerilim transferi saglayabilmek i¢in elyaf-matriks ¢iftini
bir arada tutmak yaninda, ¢ogu takviye elemanlar1 ¢ok gevrek ve kirilgan oldugundan
onlarin yizeylerini dig ve gevresel etkilere karsi korumaktir. Ayrica plastiklik ve
sineklik ustiinlign ile elyaflar da kirrlgan gatlaklanin yayilmasim onlemektedirler.

Plastik deformasyonlar ve ¢atlaklar varsa, elyaflara paralel olarak yonlerini degistirir.
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Yeni geligen bir malzemenin, kompozit olarak adlandirabilmesi igin su kriterleri

tagimasi gereklidir:

1) Insan yapisi olmal,

2) En az iki veya daha fazla fiziksel ve mekaniksel Ozelligi aynn olan malzemenin
birlestirilmesi ve bunlarin farkl ara yiize sahip olmalari,

3) Herhangi bir ferdi bilesenle elde edilemeyen mekanik 6zelliklerin gergeklestirilmesi,

4) Optimum o6zellikler elde etmek i¢in, bir malzemenin diger malzeme igine kontrolli
sekilde dagitilmasiyla iki ayr malzeme kanigtirilarak KOMPOZIT (KARMA) bir
malzeme olugturulmasi,

5) Ozelliklerinin mitkemmel olup, kompoziti olusturan elemanlarin en iyi 6zelliklerinin

bir arada toplanmas: gereklidir (Lubin, 1982).

Yukanida belirtilen 6zellikleri igeren kompozit malzemeler, genellikle, matriks
malzemesine gore:
a) Plastik,
b) Metal,
¢) Seramik matriksli kompozitler olmak tizere ii¢ ana gruba ayrilirlar (Lubin, 1982).

Bunlar takviye elemanlarina gore de §oyle siralanabilirler:

1) Elyafla takviyeli kompozit malzemeler,
2) Pargacikla takviyeli kompozit malzemeler,
3) Tabakali kompozit mlzemeler (Lubin, 1982).

Bu iig tip takviye elemanli kompozit yine plastik, metal veya seramik matriks
iginde olabilir. Takviye elemani her zaman net 6zellik saglanmasi i¢in matriksten daha

serttir. Burada elyaf takviyeli kompozitler ;

a) Surekli elyaf takviyeli kompozitler,
b) Kesikli elyaf takviyeli kompozitler,
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c) Rastgele diizlemsel olarak yonlendirilmis kompozitler olarak alt siniflara ayrilabilir
Lubin, 1982).

Parcgacikla takviyeli kompozitleri de;

a) Biyiik parcaciklarla dayanimi artirilmig kompozitler,
b) Dispersiyonla dayammi artirilmig kompozitler olarak iki alt gruba ayirmak
miimkiindir (Lubin, 1982).

3.3. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlar

Kompozit malzemelerin, genellikle kendi baglarina elde edilemeyen,
bilegenlerinin en iyi Ozelliklerinin bir malzemede toplanmas: Onemli bir avantaj
meydana getirmektedir. Kompozit malzeme iretilmesi ile asagidaki bazi ozellikler

saglanabilmektedir:

1) Yiksek dayanim,

2) Yiksek rijitlik,

3) Yiiksek yorulma dayanimi,

4) Mikemme] aginma direnci,

5) Yiiksek sicaklik kapasitesi,

6) lyi korozyon direnci,

7) lyi 1s1 iletkenligi,

8) Hafif agirlik,

9) Cekicilik ve estetik goriiniim v.b. (Taya ve Arsenault, 1988; Kreider, 1974; Lubin,
1982).

Uygun matriks/takviye eleman ¢ifti, iretim teknii ve optimizasyonu,
bilegenlerin mukavemet ozellikleri ve diger faktorler goz Oniine alinarak iretim
yapilirsa, yukarida belirtilen 6zellikleri elde etmek miimkiindiir. Uygun matriks/takviye
elemam se¢iminin, sistemin mekanik ve fiziksel 6zellikleri lizerine etkisi biiyiiktiir.
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Cunkii kompozit igerisinde matriksler tarafindan yiikiin takviye elemanina iletilmesinde
matriks ile takviye elemam arasindaki ara yilizey bagmmn da kuvvetli olmasi
gerekmektedir. Ara yiizey bagimin kuvvetli olmas: ise, giftlerin uyumuna ve matriksin
1slatabilirlik 6zelligine baghdir. Bunun yaninda iiretim teknigi segimi diginda, takviye
elemanlarinin matriks igerisinde homojen dagilimi da matriks alagim: ve takviye
elemam ¢iftlerinin uygun se¢imine baglidir. Kompozitler karma malzeme
olduklarindan, bu sartlar1 saglamak ve elde etmek i¢in en iyi matriks/takviye elemamn

¢ifti secilmelidir.

Bu avantajlan yaninda baz: dezavantajlart da mevcut olup, bunlar da;

1) Uretim giigliizi,

2) Pahali olmasi,

3) Islenme problemi, maliyetin yiiksek olusu ve gerekli yiizey piiriizliliginiin elde
edilmesinin giigliigii,

4) Diger malzemeler gibi geri doniigiimiin (recycle) olmayist,

5) Kinlma uzamasinin az olusu gibi faktorler sayilabilir (Lubin, 1982; Trumper, 1987).

3.4. Metal Matriksli Kompozitler ve Uretim Teknikleri

Hafif metaller, kompozitler i¢in matriks malzemesi olarak ¢ok g¢ekicidir. Bunlar
plastiklerden daha yiiksek dayamima sahiptirler, yiiksek tokluk ve sicakliklarda
oOzellikleri daha iyidir. Ancak metal matriksli kompozit (MMK) tretimi daha zordur.
Bunlar her elyafla iyi ara yiiz bagi olugturmazlar. Metallerle en kolay bag olugturan
silisyum karbiir ile kaplanmug bor elyaftir; fakat bunlar da pahahdir.

MMK ’lerde yaygin olarak kullamlan matriks malzemesi diigiik yogunluklu, iyi
tokluk ve mekanik 6zelliklere sahip olan hafif metaller ve alasimlandir. Bu hafif metal
alagimlarni dayamm ve ozgiil agulik oranlarimin iyi olmasi nedeniyle hafif yapi
konstriiksiyonlarda tercih edilmektedirler. Atmosfere karg1 korozyon dayamiminin da
¢ok yiiksek olmasi diger karakteristik ozelliklerinden biridir. Genellikle metal matriksli
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kompozit malzemelerin iretiminde Al, Mg, Zn, Cu, Ti ve Ni gibi malzemeler ve

bunlarin alagimlari matriks olarak kullanilirken; silisyum karbiir (SiC), bor (B), grafit,

aliminyum oksit (Al,Os), tungsten ve molibden gibi degisik siirekli, kilcal kristalli veya

pargacikli elyaflar takviye elemani olarak kuilamlmaktadir. Ancak matriks olarak

yaygin bir sekilde kullanilan Al, Ti, Mg ve bunlarin alagimlaridir.

b)

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7

MMK ’lerin iiretiminde kullanilan teknikler;

Sivi hal Gretim teknigi,

Kat1 hal tiretim teknifi olarak ¢ok genel bir siniflandirma yapilabilirken, yaygin
olarak kullamlan tiretim teknikleri:

Sivi Metal Emdirilmesi (Liquid Metal Infiltration),

Sikigtirmali Dokiim (Squeeze Casting),

Ergimis Metal Kangtirilmasi (Vortex),

Plazma Piiskiirtme,

Toz Metaliirjisi,

Vakumda Presleme,

Sicak Presleme teknikleridir (Weeton ve dig., 1987; Sahin, 1994).

Bu tekniklerden en uygun ve en ekonomik olani, kilcal kristalli ve kirpilmis

elyafla (pargaciklarla) takviyeli kompozitlerin tiretiminde kullamilan ergimis metal

kangtinlmas: teknigidir.

1)

2)

3)

Bu teknigin avantajlan sunlardar:

Klasik dokiim islemleriyle daha disiik sicaklikta gergeklestirilir. Islanamayan
takviye elemanlarinin kangtirma hareketiyle 1slanabilirligi artmaktadir.

Yan kat1 durumda daha dusiik basingla kusursuz pargalar iiretilebilmekte ve kati
alasim partikiillerin varhigiyla ¢okelti, yiizme ve yigilma onlenebilmektedir.

Biiyiik boyutlu gubuklar iiretilebilmekte, elyaf-matriks ¢ifti uygun segilirse tekrar
eritilerek dokiim elde edilebilmektedir (Kreider, 1974, Mehan ve Bolon, 1979).
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Ergimis metal kangtiriimasi metodunun dezavantajlari ise 6yle siralanabilir:

a) Elyaflar arasinda kalan bogluklar tamamen yok edilememektedir.

b) Yan kati metalin karnigtirilmasi sirasinda elyaflarin birbirine temasi neticesinde
mamuliin 6zelligi olumsuz olarak etkilenebilmektedir (Kreider, 1974; Mehan ve
Bolon, 1979).

Ergiyik ve pargacikli elyaf arasindaki temas zamam uzun olursa birbirini
etkilemekte, bundan dolay: segilecek takviye elemanlarinin kararli olmasi veya
elyaflarin kaplanmasi gerekmektedir. Pargaciklarin dagilimi, katilagma noktasi ve

karigtirma iglemi dahil, birgok fakt6re bagl olmaktadir.
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4. ISLENEBILIRLIK

Degisik ozellikteki ¢ok gesitli malzemeler iizerinde kesici takimlarin geometrik
performanslarinin 6lgiimii, takim tasarimu ve gelistirilmesi agisindan ¢ok onemlidir.
Modern igleme metotlar, takim degigtirme zamanini ve maliyetini en aza indirmeyi ve
seri iretim alanlarinda gok yonlii kullanmay: gerektirmektedir. Deneysel testlerin bityiik
bir bolimii bu hedefe ulagmak igin gergeklestirilmekte ve iglenebilirlik deneyleri ile
olay anlasilmaya galigilmaktadir. Bu testler, i§ pargast malzemelerinin kesici takimlan
ve talas kaldirma iglemlerini ve onlarin karakteristiklerini kapsamaktadir (ASM, 1978;
ASM, 1975; ISO 3685, 1977; Thomas ve Lambert, 1974; Kiang ve Barrow, 1971; Mills
ve Redford, 1983: ASM’den 1989).

Talash islenebilirlik, bir malzemenin bitmis bir {iriin haline getirilmesi esnasinda
malzemeden talas kaldirma kolayligi ya da zorlugu olarak tanimlanmaktadir
(Zimmerman ve dig., 1989). Islenebilirlik, kullanilan kesici takimin gesidi ve sekliyle
biyiik oranda etkilenmektedir. Bununla beraber iglenebilirlik ortak bir terimdir ve
yalmzca takim omriinin uzunlugu, kesme islemi yapmak i¢in gerekli gii¢, belirli
miktardaki bir malzemeyi igleme maliyeti ya da elde edilen yiizey sartlann gibi
faktorlerle belirtilmektedir. Islenebilirlik testleri, talag kaldinlan malzemenin direncini
gostermekte ve sonuglar malzemenin kimyasal bilegimi, sertligi, cekme mukavemeti,
tane buyukligi, mikroyapisi, igleme sertlegmesi karakteristiklei ve malzemenin
boyutlar ile etkilenmektedir (Amstead ve dig., 1984).

Bir malzemenin islenebilirligini en g¢ok etkileyen iki faktor, malzemenin
yumusaklig1 ve sertligidir. Malzemenin sertlii arttiginda takimin malzemeye dalmasi
daha zor olmakta ve iglenebilirlik azalmaktadir. Daha yumugak malzemeler, siireksiz
talas olusumu igin uygun olmamakta ve siirekli talaglarin olustugu durumlarda, artan
yumusaklik kenarlarda yigilma olugmalarina sebebiyet verebilmektedir. Dolayisiyla,
dusik yumusaklik iyi iglenebilirlik igin bir dezavantaj olmaktadir. Genel olarak daha
sert malzemeler zor islenmektedir. Buna ragmen iglenebilirlik malzemenin sertliginden

¢ok, mikroyapisi ile dogrudan ilgilidir.
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Bir malzemenin iglenebilirliginin olgiilmesinde, su faktorlerin dikkate alinmasi

gerekmektedir (Zimmerman ve dig., 1989):

- Kesici takim malzemesi

- Isleme operasyonu (sirekli ya da kesintili)
- Kesici takim geometrisi

- Kesici kenarin sekli

- Isleme sartlar

- Kesme sivisi

- Tezgahin rijitligi

Islenebilirlik testleri farkl: formlarda yapilmakta, genel olarak su testleri
icermektedir (Zimmerman ve dig., 1989):

- Takim 6mrii ya da takim aginmast
- Yiizey kalitesi

- Kesme kuvvetleri

- Harcanan gii¢

- Kesme sicaklifi

Iyi islenebilirlik, iyi bir yiizey kalitesi anlammna gelmemekte, daha ziyade talag
kaldirma iglemindeki ekonomikligi ifade etmektedir. Metallerin iglenebilirlii takim
o6mrii ve takim kuvvetlerine bagli olmaktadir. Diigiik kesme kuvvetleri ve uzun takim
omri olugturan ve tatminkar bir yiizey kalitesinde en diigiik maliyetle talag kaldirma
islemine miisaade eden bir malzeme en iyi islenebilirlige sahiptir. Iyi bir yiizey kalitesi
bir ¢ok degisken tarafindan etkilenmektedir. Yiizey kalitesini iyilestiren faktorler; diisitk
talag derinligi, kiigtik ilerleme hizlari, yiiksek kesme hizlar, kesme sivisi, yuvarlak uglu
takimlar ve iyi sabitlestirilmis takimlarda artirilmig talag agilandir (Amstead ve dig.,
1984).
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Talagli uretim islemlerinde kullanilan kesici takimlar; yiiksek hiz geligi (HSS)
takimlar, modern sinterlenmis karbiirler, kaplanmig karbiirler, sermetler, seramikler ve
son olarak da ¢ok kristalli elmas (PCD) ve kiibik bor nitiir (CBN) takimlar olarak

siniflandinlmaktadir (Zimmerman ve dig., 1989).

4.1. Takim Omrii ve Takim Asmmasi

Biitiin kesici takimlar, talag kaldirma iglemleri sirasinda aginmakta ve bu aginma,
kesici takim Omriinii tamamlayincaya kadar devam etmektedir. Takim omri, kesici
takimin ig pargalarimi kabul edilebilir parametrelerin sinirlar1 dahilinde islemesi
siiresince gegen zaman olarak tammlanmakta ve dakika olarak ifade edilmektedir
(Seker, 1997). Ik zamanlarda takim émrii parametresi, sadece takimin artik daha fazla
kesme yapmamasi gibi basitge ifade edilmekteydi. Giiniimiizde yiizey kalitesi, takim
aginma bigimi, talag olugpumu ve 6nceden belirlenen givenli takim 6mri gibi yaygin

parametreler kullamilmaktadir.

Takim asinmasi, kesici kenar iizerindeki yiik faktorlerinin bir kombinasyonunun
iiriiniidiir. Kesici kenar omrii, takim geometrisini degistirmeye galisan gesitli yiiklerle
belirlenmektedir. Asinma, takim - ig pargasi - isleme sartlari arasindaki karsilikli
etkilesimin bir sonucu olmaktadir. Temel yiik faktorleri Sekil 4.1°de gonildagu gibi;

A) Mekanik

B) Termal (Isil)

C) Kimyasal

D) Asindirici

olarak siralanabilmektedir (Seker, 1997).
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Sekil 4.1. Tipik Asinma Bolgeleri (Seker, 1997)

Mekanik yiiklerin statik bilesenlerinden bagka, talag bigimlenme siirecinin
kendisinden olusan gesitli dinamik yiikler de s6z konusu olmaktadir. Bunlarin en
O6nemlileri degisen talas derinliinden ve kesintili (vuruntulu) islemeden
kaynaklananlardir (Seker, 1997).

Metalin iglenmesi (talas kaldirma) talas yiizeyinde ve kesici ucun yan ylizeyinde
(yanaklarinda) onemli miktarda 1s1 olusmasina neden olmaktadir. Termal yik, 6nemli
Olgiide takim malzemesi iizerinde olmakta ve frezelemede oldugu gibi kesici kenarlar ig

pargasindan ayrilirken ve tekrar dalarken takimin zarar gérmesi s6z konusudur.

Talas olusumu-bigimlenmesi siireci, devamli olarak yeni bir metal arayiizeyi
olusturulmasi anlamm tasimakta ve talag bigimlenmesi sirasinda takim malzemesi
boyunca hayli yiksek sicaklik ve basingta zorlama olmaktadir. Olusan bolgeler
metallerin kimyasal reaksiyonlar1 ve difizyon igin olduk¢a uygun bir ortam
yaratmaktadir,

Pek cok i§ pargas1 malzemesinin iglenmesi sirasinda, sertlikleri takim malzemesi
ile kiyaslanabilecek kadar yiksek olan, ¢esitli tipte olduk¢a sert pargaciklar
goriilmektedir. Bu pargaciklar, takim {izerinde bir taglama isleminden daha fazla
agindirma etkisi olusturmaktadirlar.
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4.2. Temel Asinma Mekanizmalar:

Talag kaldirma sirasinda kesici kenar iizerinde etkili olan yiik faktérlerinin bir
sonucu olarak, bazi temel aginma mekanizmalar1 metalden talag kaldirma islemine ve

takim aginmasina etki etmektedir. Bunlar;

1- Abrasiv Aginma,
2- Diftizyon Asinmasi (Atomik Yer degigtirme),
3- Oksidasyon Aginmast,

1

4- Yorulma Aginmasi (Statik veya Dinamik),
5

Adhesiv Aginma,

seklinde gruplandiriimaktadir (Sekil 4.2) (Seker, 1997).

Sekil 4.2, Metallerin Islenmesi Sirasindaki Temel Asinma Mekanizmalar (Seker, 1997)
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Abrasiv asinma ¢ok yaygindir; buna ¢ogunlukla ig pargasi malzemesinin sert
pargaciklar1 sebep olmaktadir. Sert pargaciklar i pargast yiizeyi ile takim arasina
geldiginde, taglama islemindeki benzer bir durum olugmaktadir. Kesici kenarin yan
yiizeyinde aginmaya sebep olan bu aginma mekanizmasi, kesici ug tizerindeki mekanik
yiiklerin bir sonucu olarak ortaya gikmaktadir. Abrasiv aginma, takim talas yiizeyinde
ise krater (gukur) olugmasina neden olmaktadir. Kesici kenarin abrasiv aginmaya kargt

direng kabiliyeti, 6nemli olgide sertligine baghdir.

Difiizyon aginmasinda, talag kaldirma iglemi sirasinda olusan kimyasal olaylar
daha etkili olmaktadir. Takim malzemesinin kimyasal ozellikleri ve i pargasi
malzemesiyle olan birlesme egilimi, difiizyon aginma mekanizmasimn olugmasini
saglamaktadir. Takim malzemesinin sertligi, bu asinmada ¢ok fazla etkili olmamaktadir.
Malzemeler arasindaki metaliirjik iligki, asil aginma mekanizmasinin biyiikliginii tayin
etmektedir. Mekanizma daha ¢ok sicakliga baglidir ve bu sebeple yiiksek kesme
hizlarinda daha fazla olmaktadir.

Pek ¢ok malzeme igin oksitlenme oldukga fakli olmakla beraber, metal
malzemelerin gogu igin yiiksek sicaklik ve havamn varlifi oksidasyon anlamina
gelmektedir. Hava, ozellikle kesici kenarla parganin arayiizeyinde, talas genisliginin
bittigi yerde (talas derinliginde) talag kaldirma siirecinde aginmaya katilma imkan: elde
etmektedir. Oksidasyon bu bolgede, kesici kenarda tipik ¢entiklerin olugmasina sebep
olmaktadir.

Yorulma asmnmasi, genellikle termo-mekanik bir kombinasyondur. Sicaklik
dalgalanmalar1 ve kesme kuvvetlerinin yiiklenmesi ve kaldinlmasi kesici kenarda

catlaklara ve kirilmalara sebep olmaktadir.

Adhezyon aginmasi aym zamanda “Yapigma agmnmasi” olarak da bilinmektedir.
Belli bir sicakhik araligi, takim ve i parcasi malzemesi arasindaki yakinlik ve kesme
kuvvetleri ile olusan vyiiklerin kombinasyonu adhezyon asinma mekanizmasim
olusturmaktadir, Bu aginma mekanizmasi, takimin talas yizeyinde daha ¢ok disik

isleme sicakliklarinda olugmakta ve genellikle kesici kenar ile talas arasinda, kenarda
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yigilmig talas (BUE) olugmasina neden olmaktadir. Talagtan birbirini takip eden
katmanlar takimin talag yiizeyine kaynaklanarak sertlesmekte ve kesici kenarin bir
pargast halini almaktadirlar. BUE tabakasi yirtilip (kopup) uzaklagmakta ve tekrar
birikmeye baglamakta veya kesici kenardan kigiikk pargalarin kirilmasina neden
olabilmektedir. Bu asinma mekanizmas: bolgesel aginmamin hizlanmasina neden

olmakta ve gentik aginmasinin olugmasini saglamaktadir.

Bu temel mekanizmalar genellikle birleserek, talag kaldirma isleminde kesici
kenanin kii¢iik bir kismi1 boyunca seklini ve orijinal malzemeyi degistirmeye
caligmaktadirlar. Cogunlukla takim malzemesinin o6zelliklerine bagl olarak, bu
mekanizmalar kesici kenan belli bir aginma tipinin olugmasina sebep olacak sekilde
etkilemektedirler.

4.3. Takim Asinma Tipleri

Takim aginma tiplerinin siniflandirilmasi, isleme tipi ve malzeme igin dogru
isleme sartlarimn ve takim serisinin elde edilmesiyle verimliligi optimize etmek, isleme
operasyonunu degerlendirmek i¢in 6nemli bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Talag
kaldirma miktan, ekonomik hassasiyet, yiizey kalitesi ve talas kontrolii gibi temel

isleme kriterleri, takim aginmasinin olusup gelismesine baglhdir.

Temel asinma mekanizmalarimin biri ya da birkaginin bir araya gelerek
olusturdugu aginma tipleri Sekil 4.3’te goriilmektedir. Siuflandirilmis aginma tipleri ve

bunlara neden olan mekanizmalar ise Tablo 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Farkli Aginma Mekanizmalan fle Olusan Asnma Tiplerinin Smiflandinlmast; (1) Yan Yiizey

Asinmasi, (2) Krater Agmmast, (3) Plastik Deformasyon, (4) Centik Agmmasl, (5) Termal Catlaklar,

g) kMelianik Yorulma Catlaklan, (7) Citlama, (8) Kirilma ve (9) Kesici Kenarda Yigiima (BUE)
cker, 1997)
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Tablo 4.1. Asinma Tipleri ve Bunlara Neden Olan Mekanizmalar (Seker, 1997)

ASINMA TiPi NEDEN OLAN ASINMA MEKANIZMASI
Yan Yiizey Asinmasi Abrasiv Aginma
Krater Aginmasi Abrasiv Asinma ve Diflizyon Asinmasi
Plastik Deformasyon Yorulma Asinmasi
Centik Aginmasi Oksidasyon ve Adhezyon Asginma, ve Mekanik
Yorulma
Termal (Is1l) Catlaklar Termal (Isil) Yorulma
Mekanik Yorulma Catlaklar Mekanik Yorulma
Centiklenme (Citlama) Yorulma ile Asinma

Kirilma

Plastik Deformasyondan Sonra Olusur

Yigilma-Sivanma (BUE)

Adhezyon Aginma

4.3.1. Yan Yiizey (Yanak) Asinmasi

Yan yiizey aginmasi, kesici kenarin yan ylizeylerinde genellikle abrasiv aginma

mekanizmasindan kaynaklanan bir aginma tipidir. Bu tip aginma genelde karsilagilacak

en normal aginma tipidir ve genellikle emniyetli-siirekli artan bir yanak aginmast

saglamak en ideal durum olarak kabul edilmektedir. Asir1 yanak aginmasi sonucu, daha

kotii yiizey kalitesi ve hassasiyetten sapma s6z konusu olmakta ve kesici kenar sekil

degistirdiginden siirtiinme artmaktadir. Sekil 4.4, bir sementit karbiir takimda tornalama

islemi sonucu olugan yan yiizey aginma bolgesini géstermektedir.

100 pm

Sekil 4.4. Sementit Karbiir Bir Takimdaki Tipik Yan Yiizey Aginmasi (Zimmerman ve dig., 1989)
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4.3.2. Krater Asmmmasi

Krater aginmast veya ¢ukur aginma olarak bilinen aginma tipi, takimin talag
yuzeyinde abrasiv ve diflizyon aginma mekanizmalar etkisiyle olugmaktadir. Krater, ya
sert pargaciklarin agindirma etkisiyle ya da takim ile talay malzemesi arasindaki
diflizyon etkisiyle takim malzemesinin talag yiizeyinden ayrilma sonucu meydana
gelmektedir. Sertlik ve malzemeler (takim-ig pargasi) arasindaki minimum kimyasal
yakinlik, krater aginmasi egilimini de minimuma indirmektedir. Agir1 krater aginmasi,
kesici kenar geometrisini degistirmekte ve talas olusumunu ve bi¢imlenmesini
bozabilmektedir. Kesme kuvvetlerinin yonlerini degigtirmekte ve ayni zamanda kesici
kenan zayiflatmaktadir. Diizgiin agilmig talag kirici geometrisi ile krater olusumu
engellenébilmektedir. Sekil 4.5’te sementit karbiir bir takimdaki krater aginma tipi

gorilmektedir.

Sekil 4.5. Sementit Karbiir Bir Takimda Olugmug Tipik Krater Asinmasi (Zimmerman ve dig., 1989)
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4.3.3. Plastik Deformasyon

Plastik deformasyon, kesici kenar iizerindeki yiiksek basing ve yiiksek sicaklik
kombinasyonunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek kesme ve ilerleme
hizlan, sert ig pargasi malzemesi, sicaklik ve basing anlamina gelmektedir. Takim
malzemesinin bunlara kargi koyabilmesi ve plastik olarak gekil degistirmemesi igin
yuksek sicaklik sertligi kritiktir. Kesici kenarda bir gigmenin olugmasi daha yiiksek
sicakliklarin  olugmasina, takim geometrisinin deformasyonuna, talag akiginin
degismesine sebep olur ve kritik bir noktaya ulagilincaya kadar etkisi devam eder.
Takimin ug yarigapinin boyutu ve takim geometrisi (kesme geometrisi) bu tip aginmanin
engellenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Sekil 4.6’da sementit karbiir takimin kenar

deformasyonu gorilmektedir.

Sekil 4.6. Sementit Karbiir Bir Takimdaki Tipik Kenar Deformasyonu (Zimmerman ve dig., 1989)
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4.3.4. Centik Asinmasi

Yardimci kesici kenarda ¢entik aginmasi tipik bir adhezyon aginmas: olmakla
beraber, oksidasyon aginma mekanizmasi ile biiyilyebilmektedir. Centik, kesici kenar ile
is pargast malzemesinin birlestifi yerde olugmaktadir. Asinma, havanin kesme
bolgesine dahil oldugu talas derinliginin son noktasinda yani kesme derinligi ile sinirh

bir alanda oldukga bolgesel olarak meydana gelmektedir.

Asil kesici kenarda gentik olugmasi mekanik yiiklerin bir sonucu olmakta ve
genellikle daha sert malzemelerin iglenmesi sirasinda meydana gelmektedir. Asir1 gentik
aginmasi, bitirme talaginda yiizey kalitesini etkilemekte ve ozellikle kesici kenarin
dayanimini azaltmaktadir. Sekil 4.7°de whisker takviyeli seramik bir takimda talag

derinligindeki ¢entik aginmasi goriilmektedir.

mm

Sekil 4.7. Whisker Takviyeli Seramik Bir Takimda Talag Derinligindeki Tipik Centik Agmmasi
(Zimmerman ve dig,, 1989)
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4.3.5. Termal (Isil) Catlaklar

Termal ¢atlaklar, ¢ogunlukia kesme iglemi sirasinda stirekli ve hzl sicaklik
degisikliklerinden kaynaklanan yorulma agmmasim olugturmaktadir. Ozellikle
frezeleme iglemlerinde yaygin olarak goriilen bu termal ¢atlaklar, kesici kenara dik
olarak ortaya ¢ikmakta ve bu gatlaklar arasindaki takim malzemesi kesici kenardan
koparak ayrilabilmektedir. Takim malzemesi pargaciklarinin koparak kendiliginden
ayrilmasi, takimin kirtilma ihtimalini mzlandirmakta ve kesici kenar bozulmasina neden
olmaktadir. Aym zamanda degigsen talag derinligi de, talay kaldirma sirasinda
sicakliklar1 etkilemektedir. Bu tip durumlarda sofutma sivisiin kullamlmasi,
metallerden talas kaldirma islemlerinde genellikle zararli olabilmektedir. Ciinkii
sogutma stvisi, talag kaldirma esnasindaki (kesici takim is pargasi iginde iken) ve is
pargasindan ¢iktiktan sonraki sicaklik farklarim daha da artirmaktadir. Sekil 4.8,

sementit karbiir bir takimdaki termal ¢atlaklan gostermektedir.

Sekil 4.8. Sementit Karbiir Bir Takimdaki Termal Catlaklar (Zimmerman ve dig., 1989)
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4.3.6. Mekanik Yorulma Catlaklan

Mekanik yorulma ¢atlaklan, kesme kuvveti darbeleri agin oldugu zaman
olugmaktadir. Kesme kuvvetleri, takimin kirilmasina sebep olacak kadar biiyik
olmamasina ragmen, yiikteki siirekli degisim bu gatlaklarin olugmasina neden
olmaktadir. Kesme igleminin baglangicinda ve késme kuvvetindeki degismelerde bu
catlaklar biiyiyebilmekte; bu ¢atlaklar kesici ucun dayanimu ve toklugu icin ¢ok biyiik
olabilmektedir. Bu tip gatlaklarin termal gatlaklardan farki, genellikle kesici kenara

paralel olmalandir.

4.3.7. Citlama (Centiklenme ya da Kiiciik Parcaciklar Kopmasi)

Kesici kenarda meydana gelen gentikler, aginmadan ziyade kesici kenardaki
kiigik boyutlu kinlmalardir. Yikleme ve yiikiin kaldinlmasindan kaynaklanan bu
yorulma, kesici takim malzemesinden kiigiik parcaciklarin koparak takim yiizeyinden
ayrilmasina neden olmaktadir. Cogunlukla, kesikli (darbeli) ¢aligma bu tip asinmayi
meydana getirmektedir. Sekil 4.9, sementit karbiir bir takimdaki g¢entiklenmeyi

gostermektedir.

1 mm

Sekil 4.9. Sementit Karbiir Bir Takimdaki Centiklenme (Zimmerman ve dig., 1989)
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4.3.8. Kirilma

Kinlma, kesici kenarin gorevinin tamamen sona erdigini géstermektedir. Kenar
kirlmasi, genellikle difer aginma tiplerinin en son noktasim olusturmaktadir. Takim
geometrisinin degigmesi, kesici kenarin dayammimn zayiflamasi, sicaklik ve kesme
kuvvetlerinin artmast pek ¢ok kesici kenar hatalarina zemin hazirlamaktadir. Agir
kesme sartlarinda (kesme parametrelerinin biiyiikk olmasi) olugsan veya ig parcast
malzemesinden kaynaklanan ani kirilmalarin neden oldugu “Gevrek Kirilma”, ¢aligma
ihtiyaglanm kargilamaya muktedir olmayan bir takim malzemesi lzerindeki degisik
gerilmelerin bir sonucu olabilmektedir. Sekil 4.10’da sementit karbir bir takimdaki
tipik bir kirilma goriilmektedir.

Sekil 4.10. Sementit Karbiir Bir Takimdaki Tipik Kirilma (Zimmerman ve dig., 1989)
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4.3.9. Kesici Kenarda Yigilma (BUE)

Kesici kenarda yigilma, genellikle sicaklik ve onunla iligkili olan kesme hizinin
etkisi ile olugmaktadir. Ancak bu yigilma, kesici kenar erimesi ve diger aginmalarin bir
sonucu olabilmektedir. BUE, kesici kenar geometrisinde olumsuz bir degisiklige neden
olmakta ve aynt zamanda takim malzemesi BUE bi¢imindeki kaynaklanmig malzemeyle
birlikte koparak uzaklagmaktadir. Kesici takim malzemesiyle i pargasi malzemesi
arasindaki yapi benzerlii de, BUE olugumunda 6nemli rol oynamaktadir. Dusiik
sicaklik ve yiiksek basinglar, i par¢asi malzemesinin, talagtan takimin talag yiizeyine

basingla kaynak olmasina (adhezyon) neden olmaktadir.

Yiizey piirazliliogi, genellikle BUE olusjumundan ilk zarar géren unsur
olmaktadir. Eger bu tip aginmanin devam etmesine izin verilirse, cok ¢abuk kesici kenar

kirilmasi, hatta takim kirilmasi meydana gelebilmektedir.

4.4. Takim Asinmasi ve Takim Omrii Kriterleri

Giivenirliligi artirmak ve test sonuglarimi kiyaslamak igin takim émri, belirli bir
takim 6mrii kriter degerine ulagmak icin gegen, takimin toplam kesme zamam olarak
tamimlanmaktadir. Takim omrii testinin faydasi, kesici takimlanin faydali 6miirlerine

etki eden bir veya daha fazla faktériin nasil etkidigini deneysel olarak tanmimlamaktir.

Belirli testlerde faydali takim émriintin sonucuna katkida bulunacagina inamlan
aginma tir, takim 6mrii kriteri olarak kullanilmaktadir. Sekil 4.11°de ¢esitli aginma

tipleri ve bunlarin analizinde esas alinan kriterler goriilmektedir.

Takim omrii kriteri olarak kullanilan takim aginmasi, belli bir seviyeye
ulagmadan once gegen isleme zamanina bagli olarak gelistiginden, muayene ve kontrol
yontemleri ile belirlenmektedir. Uygun bir mikroskop en yaygin kullanilan kontrol

aletidir.
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P, diizlemi

VB8p max.
e
' VBa
T

é!Vﬂ;

N e *— Centik Asinma

>
b/e

V8n

KF=Krater U¢ Mesafesi
KB=Krater GenigliZi
KM=Krater Merkez Mesafesi
KT=Krater Derinligi

Sekil 4.11. Kesme Igleminde Bazi Takum Agimma Tipleri ve Kriterleri
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Yan yiizey aginmast, asil kesme kenarindan 6lgiilmekte ve olgiim yapmak igin
aginan kisim ¢ bolgeye aymlarak incelenmektedir. Toplam uzunluk ise doérde
boliinmekte, ¥4’liikk kisimlar iki bagta ve %4’lik kisim ortada kalacak gekilde lige ayrilarak
analiz yapilmaktadir (Sekil 4.12). a, b, ¢ diye ayrilan bu bolgelerin iigiinde de aginma
degeri benzer bir dagilim gosteriyorsa, yan yiizey asinmasi bu ii¢ bdlgenin ortalamasi
olarak VB,.. seklinde alinmaktadir (Sekil 4.12). Eger bu ii¢ bdlgenin birinde aginn bir
yan yiizey aginmasi s6z konusu ise, ortalama degerin alinmasi igin bu bolgenin goézardi
edilmesi tavsiye edilmekte ve ortalama deger (VB..) iki bolgeye gore alinmaktadir
(Seker, 1997). Ayrica, maksimum aginmanin oldugu bélgedeki maksimum yanak
aginmasi da (VBmax) kaydedilmektedir. ' |

1

P RPN }I VB max,,

<
s}
o
o1
i
fog]
ai

1

Sekil 4.12. Yan Yiizey (Kenar) Asmmas: ve Analizi icin Bolgeler (Seker, 1997)
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Krater aginmasi, asil takim talag yiizeyinden o6lgiilen maksimum derinlik (KT) ile
belirlenmektedir. Bazi durumlarda krater genigligi (KB) de kaydedilmekte ve
analizlerde dikkate alinmaktadir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13. Krater Asinmasi ve Analizi igin Temel Kriterler, KT ve KB (Seker, 1997)

4.4.1. HSS Takimlar icin Genel Kriterler

HSS takimlar i¢in kullamlan en yaygin takim aginma kriterleri;

a) Eger yan yiizey aginma bolgesi diizgiin olarak aginmamig ise, yan yiizey aginma
bolgesinin maksimum geniglii, VBmax=0.6mm

b) Eger yan yilizey asinma bolgesi diizgiin olarak aginmig ise, yan yiizey aginma
bolgesinin ortalama genigligi, VB=0.3mm

olarak alinmaktadir (ISO 3685, 1993).
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4.4.2. Sinterlenmis Sert Karbiir Takimlar I¢in Kriterler

Sinterlenmis karbiir takimlar i¢in kullanilan en yaygin kriterler;

a) Eger yan ylizey aginma bolgesi diizgiin olarak aginmamus ise, yan yiizey aginma
bolgesinin maksimum genigligi, VBpax=0.6mm

b) Eger yan ylzey asinma bolgesi diizgiin olarak aginmig ise, yan yiizey aginma
bolgesinin ortalama genisligi, VB=0.3mm olarak alinmakta

c) Milimetre cinsinden verilen KT krater derinligi su formiil ile hesaplanmaktadir:

KT=0.06+0.3f

Burada f, mm/dev olarak ilerleme hizidir (ISO 3685, 1993).

4.4.3. Seramik Takimlar i¢in Genel Kriterler

Seramik takimlar i¢in kullanilan en yaygin kriterler;

a) Eger yan ylizey aginma bolgesi diizgiin olarak aginmamug ise, yan yiizey aginma
bolgesinin maksimum genisligi, VBmay=0.6mm

b) Eger yan yiizey aginma bolgesi diizgiin olarak aginmig ise, yan yiizey aginma
bolgesinin ortalama genigligi, VB=0.3mm

olarak alinmaktadir (ISO 3685, 1993).
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4.5. Yiizey Piiriizliiliigii, Kesme Kuvvetleri, Kesme Sicakhg ve Harcanan Gii¢

Yizey pirizliligi ince talag kaldirma islemlerinde ¢ok yaygin bir kriterdir,
Daha iyi ylizey kalitesi, malzemenin iglenebilirliginin daha iyi oldugu anlamina

gelmektedir.

Kesme zamani, sicaklik ve kesme kuvvetleri adapte edilebilir kontrol sistemleri
ve bilimsel aragtirmalarda takim o6mrii kriterleri igin temel olarak kullamlmaktadir.
Daha az kesme kuvvetine ihtiyag olmasi, malzemenin iglenebilirliginin daha iyi
oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, harcanan giic miktar1 da malzemenin
islenebilirligini  o6lgmek igin  kullamlmaktadir. Gii¢ azaldikga, malzemenin
islenebilirliginin iyi oldugu anlagilmaktadir.

Kesme sicakligt testleri, talag kaldirma siiresince kesici takimin ucunun
sicakligini 6lgmek igin yapiimaktadir (Kane ve Groover, 1967: Zimmerman ve dig.’den
1989). Daha sert malzemeler ve/ya da daha yiiksek kesme hizlar: genellikle daha yiiksek
kesici takim sicaklig1 olusturmaktadir ve bu da takim émriini azaltmaktadir.

4.6. Kompozitlerin islenebilirligi

Hafif metal matriksli kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, bu
malzemelerin otomobil ve uzay sanayinde, 6zellikle siirtinmeye maruz kalan makine
pargalann uygulamalarina ¢ok elveriglidir. Ancak, alasimin pahali olmasi, kompozit
uretiminin ve iglenmesinin gii¢ olmasindan dolay1, bunlar yiiksek hacim oranlarinda ¢ok
yaygin olarak kullamlamamaktadirlar. Dokiim ve sicak dévme metodu ile MMK
malzemelerin yakin boyutta tiretilme g¢abalan devam etmesine ragmen, tasarlanmig olan
sekil ve boyuta getirilmesi igin Uretilen pargalarin yine de islenmesini zorunlu
kilmaktadir (Chambers, 1996). Son yillarda MMK malzemelerden aliiminyum esash
SiC ya da Al,Os saffil takviyeli kompozitler iizerinde yogunlagma goriilmektedir. Bu iki
seramik takviye elemani, seramik kesici takimlarin biinyesinde mevcut oldufundan

dolay1, bu malzemelerin iglenmesi gii¢ olmaktadir. SiC ya da Al,Os pargacik takviyeli



67

MMK ler, sert takviye elemanina sahip olmasi nedeniyle yiiksek takim aginmasina yol
agmaktadirlar. Bundan dolayi, kesme iglemi maliyeti bu MMK malzemelerin segiminde

belirleyici faktorler arasinda yer almaktadir (Hung ve dig., 1995).

Al,O3/SiC fiber/partikiil takviyeli hafif alagimli kompozitlerin islenebilirligi
tizerinde yapilan ¢aligmalar takimlarin oldukga yiiksek abrasiv aginmasina bagl olarak,
bu kompozitlerin islenebilirliginin zayif oldugunu gostermistir (Chadwick ve Heath,
1990; Lane, 1990b; Saga ve Ikeda, 1991; Cronjager ve Meister, 1992; Tomac ve dig.,
1992; Chandrasekaran ve Johansson, 1996). Buna ek olarak, islenen yiizeylerin
kalitesinin de takim aginmasi ile daha kétiilestigi belirtilmistir (Chadwick ve Heath,
1990, Chandrasekaran ve Johansson, 1996). MMK’lerin islenmesi (tornalama,
frezeleme, matkapla delme, vida agma) onlarin biinyelerinde bulundurdugu abrasiv
taneciklere bagh olarak oldukg¢a zordur (Durante ve dig., 1997). Bu tanecikler, kesici
takimlar1 hizl1 bir sekilde agindirmakta ve iiretim maliyetini artirmaktadirlar (Tomac ve
Tonnessen, 1992). Takimlarin bu hizli asinmasina bagh olarak, MMK ’lerin verimli bir
sekilde iglenmesini gergeklestirecek pahali elmas takimlarin disinda bilinen higbir
takimin olmadig belirtilmektedir (Chen ve Miyake, 1989; Committee of Machinability
JSPE, 1989).

MMK ’lerin iglenmesi lizerine yapilan aragtirmalar halen devam etmekte olup, bu
da MMK’lerde kesme mekanizmasinin temelden aragtinlmasim gerekli kilmugtir.
Endiistri tecriibeleri ve aragtirmalar MMK ’lerin iglenmesi igin, yiiksek iz geligi (HSS)
takimlarin yetersiz oldugunu ve sinterlenmig karbiirli takimlarin da sadece kisa igletme
sartlart igin kullanilabilecegini ve pratik amaglar igin ise ¢ok kristalli elmas (PCD)
takimlarin uygun oldugunu gostermektedir. Ancak literatiirde, bu konuda aym sonucu
vermeyen caligmalar mevcut bulunmaktadir. Omegin yapilan bir ¢aligmada, SiC
partikiil takviyeli MMK ’lerin iglenmesinde ¢ok kristalli elmas (PCD) takimlarin etkili
olarak kullanildigi ileri siriiliirken, takim Omriinii etkileyen en belirgin degiskenin
kesme hizi oldugu, ilerleme hizi ve talag derinliginin daha az o6nemli oldugu
vurgulanmgtir (Lane, 1990b ve 1993). Daha 6nce yapilan galigmalarda (McGinty ve
Preuss, 1985; Ricci, 1987) fiber takviyeli MMK’lerin islenmesinde, PCD takimlarin
karbiirlii takimlara gore daha koti oldugu sonucuna varilmasina ragmen, PCD
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takimlarin etkinligi diger yazarlar tarafindan onaylanmigtir (Chambers ve Stephens,
1991, Hung ve dig., 1993). Takim Omrii, metal kesme hizi ve yiizey kalitesi
bakimindan, ¢ok kristalli elmas takimlarin en iyi sonuglan verdigi bazi galigmalarda
ortak bir gorig olarak belirtilmigtir (Brun ve dig., 1985; Chadwick ve Heath, 1990;
Chambers ve Stephens, 1991). Bununla beraber, PCD takim ve sinterlenmis karbiirlii
takimlar arasindaki bagil farkliligin, MMK’lerin bilesenlerine baglt oldugu
vurgulanmigtir (Chadwick ve Heath, 1990). Dolayisiyla, ¢ok kristalli elmas (PCD)’1n,
MMK malzemeler igin her zaman ¢ok etkili takim malzemesi olmayabilecegi

belirtilmigtir (Chambers, 1996).

Titanyum nitiir (TiN) ya da titanyum karbiir (TiC) ile kapl sinterlenmis karbir
takimlar gibi kesici takimlarla MMK’lerin iglenmesinde, takimlardaki asginma oram
oldukga yiiksek ve dolayisiyla islenme olduk¢a pahali olmaktadir. Elmas takimlarla
(tek kristalli ya da ¢ok kristalli elmaslarla) ise aginma ¢ok disiik, ancak fiyat ¢ok yiiksek
(TiN ya da TIC kaph sinterlenmis karbiir takimlarin fiyatimn en az 5-10 Kkati)
olmaktadir (Durante ve dig., 1997). Kesici takimlarin yiiksek maliyeti, kesme islemi
maliyetini artirmaktadir. Bundan dolayi, takim maliyetini minimum yapabilecek ve
iiretim artis1 saglayabilecek kesme sartlarmin elde edilebilmesi igin, bazi temel

islenebilirlik galigmalarinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu deneysel ¢aligmada, elde edilen MMK malzemelerde K10, TP30 ve HX
kesici takimlarla CNC torna tezgahinda, degigik kesme hizlarinda takim 6mrii, takim
aginmasi, talas yapisi ve yiizey purizliliigii bakimindan islenebilirlik incelenmis ve
takimlardaki agmnan bolgelerin taramali elektron mikroskobu (SEM) fotograflan
¢ekilmigtir. K10 ve TP30 takimlarla tiim malzemeler iglenirken, aliiminyum alagimlar
i¢in uygun olan HX takimiyla, sadece 2024Al matriks alagimi ve bir gesit kompozit
(2024A1 + % 30 32 um Al,O; kompozit) iglenerek aralarindaki fark gorilmeye
caligilmagtir.
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S. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Kompozit Uretim Unitesi

Kompozitlerin iiretiminde laboratuarda imal edilmis olan 2kW giiciinde, 1100 °C
sicakliga kadar ¢ikabilen, ergitme hizi ve argon gazli koruyucu atmosfer kontrollii Sekil
5.1’de sematik olarak gosterilen devrilebilir elektrikli firin ile takviye eleman: tnitesi
kullamlmigtir. Ergitme iglemi grafit pota igerisinde gergeklestirilirken, karigtirma iglemi
i¢in ozel olarak laboratuarda yapilmig, dért kanada sahip ve bir ¢elik mil {izerine monte
edilmig olan 55 mm ¢aph grafit kanigtirict kullamlmigtir. Argon gaz iki kola ayrilarak
birisi ergimis metalin atmosferle temasim1 6nlemek i¢in pota lizerine verilirken, digeri
de takviye elemamnin akig hizini kontrol etmek igin takviye elemam nitesine
baglanmigtir. Kompozit iiretim iinitesinin yan ve on gorinigleri Foto 5.1 ve 5.2°de
verilmigtir. Finmn ve ergimis metalin sicaklik kontrolii Nel Elektronik firmasindan
saglanan NRO11 termostat kullamilarak 6zel olarak hazirlanmig kontrol initesi ve

thermogiftler ile yapilmigtir.

5.2. Matriks Malzeme ve Elek Analiz Deneyleri

Matriks olarak yogunlugu 2.8 gr/em® olan 2024 (ETIAL-24) aliiminyum alagimi
kullamlmis ve bu alagimin taramali elektron mikroskobunda (SEM) yapilmis olan
elementsel (EDXR) spektroskobi analiz sonuglar1 Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°de verilmistir.
Bu sonuglara gére, bu aliiminyum alagiminin agirlik¢a igermis oldugu elementler Tablo

5.1°de gorulmektedir.

Tablo 5.1. Matriks Alagiminin Kimyasal Analizi (% Agrlikca)

Al Cu Mg Si Mn Zn Zr Fe Ti Cr

9433 | 3.23 0.81 074 | 054 | 0.13 009 | 006 | 005 | 0.02
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Sekil 5.1. Ergitme ve Pargacik Tlavelerinin Yapildig1 Kompozit Uretim Unitesinin §ematik Griiniigd
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Foto 5.1. Kompozit Uretim Unitesinin Yandan Goriiniisii

Foto 5.2. Kompozit Uretim Unitesinin Onden Goriiniisii
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Operator : lhsan
Client : All ISIS users
Job : Demonstration data SiLi detector

Counts (16/11/99 13:40)
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Sekil 5.2. 2024 Al Matriks Alagiminin EDXR Spektroskobi Analiz Sonuglart

B AI94.33
0Si 0.74

OITi 0.05 ‘
WCro.02 1
Mn 0.54
B Fe 0.06 ‘
ECu3.23
BZn0.13 ‘
WZr0.09

e i
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% Element

Sekil 5.3. 2024 Al Matriks Alagiiinin EDXR Analizine Gore Agirlikga Kimyasal Bilesenleri



Takviye elemani olarak Avusturya’daki Treibacher A.G. firmasi tarafindan
tiretilmig olan 66 um, 32 pm ve 16 pm tane boyutlarinda ve 3.95gr/cm’ yogunlugundaki
beyaz renkli a-Al,O3 (a-alimina) pargaciklart kullamlmustir. Aliminyum oksidin
kimyasal bilegenleri Tablo 5.2°de verilmistir. Aliimina (aliminyum oksit) pargaciklar
matriks igerisine agirlikga % 10, % 20 ve % 30 (hacimce % 7.3, % 15 ve % 23.3)
oranlarinda ilave edilmis ve kompozit malzemeler Sivi Metal Karistirma (Vortex)
metoduyla birlikte basing uygulanarak uretilmiglerdir. Aliiminyum oksit (AlO;)
pargaciklarinin tane bityiikliiklerini belirlemek icin yapilan elek analizinde Malvern
Master Sizer model “Laser Size Analyzer” cihazi kullanilmistir. Bu sekilde takviye
malzemelerinin hacimce ortalama tane boyutu (D [4,3]), par¢acigin yiizey alanina gore
ortalama tane boyutu (D [3,2]), malzemenin % 90’ninin gectigi elek agikhigi (d(0.9)),
%10°nun gegtigi elek agiklig1 (d(0.1)) ve % 50’sinin gegtigi elek agiklig (d(0.5)) tespit
edilmis ve bu degerler Tablo 5.3-5.5°de; dagihm grafikleri ise Sekil 5.4-5.6’da

gosterilmistir.

Tablo 5.2. Takviye Malzemesi Aliiminyum Oksidin Kimyasal Bilesenleri (%)

Al,O3 Fe 03 TiO, CaO Digerleri

min 93 max 0.8 min 1.8 max 1.1 max 0.2
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Tablo 5.3. 16 pm AL,O; Pargaciklarmim Biiyiiklik Dagihnu

Elek Ustte Elek Alta Elek Ustte Elek Alta
Boyutu | Kalan | Boyutu Gegen Boyutu | Kalan | Boyutu Gegen
(jum) (%) (pm) (%) (m) (%) (jum) (%)
180.00 0.0 148.72 100.00 8.48 271 7.01 10.26
148.72 0.18 122.87 100.00 7.01 1.12 5.79 71.55
122.87 0.45 101.52 99.82 5.8 0.36 4.79 6.44
101.52 0.40 83.87 09.37 4.79 0.23 3.95 6.08
83.87 0.19 69.30 98.97 3.95 0:35 3.27 5.86
69.30 0.32 57.25 98.78 3.27 0.45 2.70 5.50
57.25 1.28 47.30 98.46 2.70 0.40 2.23 5.05
47.30 332 39.08 97.18 2.23 0.24 1.84 4.65
39.08 6.29 32.29 93.86 1.84 0.14 1.52 4.42
3229 9.64 26.68 87.57 1,524, 021 1.26 4.28
26.68| 12.84 22.04 77.94 1.26 0.45 1.04 4.07
22.04| 14.77 18.21 65.10 1.04] 0.77 0.86 3.61
18.21| 1446 15.05 5032 0.86 0.98 0.71 2.85
15.05) 11.95 12.43 35.87 071 0.97 .59 1.86
12.43 8.46 10.27 23.92 D59 0.69 0.48 0.90
10.27 S 8.48 15.46 0.48 0.21 0.20 0.21
Biiyiiklik Dagilim Degerleri
Hacme Yiizey Malzemenin Malzemenin Malzemenin
Gore Tane | Alanina Gore | %50’sinin gegtigi | %90’ninin gegtigi | %10’nunun gegtigi
Boyutu | Tane Boyutu Elek Agikligt Elek Agiklig Elek Agikligt
20.54um 8.14pm 18.14pm 34.38um 8.37um
16pm Al O; Parcacik Biiyiikliik Dagilim
20
18
5 16
5 u |
E i |
g™ | |
g 6 it K
S 4 i |
e iy |
0 ! I .,..E..s. PRPEEUESR 1. 11 8
180,00 83,87 3908 1821 848 395 184 0,86
Parcacik Bidyiikliigii (pum)

Sekil 5.4. 16 pm AlLO; Pargaciklarimin Biiyiiklik Dagilimu




75

Tablo 5.4. 32 pm Al,O; Pargaciklarmin Biiyiikliik Dagilimi

Elek Ustte Elek Alta Elek Ustte Elek Alta
Boyutu | Kalan | Boyutu Gegen Boyutu | Kalan | Boyutu Gegen
(um) (%) (pm) (%) (m) (%) (pm) (%)
600.00 0.0 492.47 100.00 25.46 7.53 20.90 13.64
492.47 0.0 404.47 100.00 20.90 3.56 17 15 6.10
404.21 0.0 33191 100.00 1715 147 14.08 2.54
331.77 0.0 272.31 100.00 14.08 0.02 11.55 1.3
27231 0.0 223.51 100.00 11.55 0.00 9.48 L35
223.51 0.0 183.44 100.00 9.48 0.00 7.78 135
183.44 0.0 150.57 100.00 7.78 0.00 6.39 1.35
150.57 0.0 123.59 100.00 6.39 0.00 5.24 1.35
123.59 0.03 101.44 99.97 5.24 0.00 4.30 1.35
101.44] 1.10 83.26 98.87 4.30{ 0.00 3.53 1.35
83.26| 402 68.33 94.85 3.53] 0.00 2.90 1.35
68.33| 9.51 56.09 85.34 290| 0.14 2.38 1.34
56.09| 1641 46.03 5032 238| 028 1.95 1.21
46.03| 21.22 3749 68.93 1.95 0.38 1.60 0.93
37.79| " 20:20 31.01 47.71 1.60 0.35 1.32 0.55
31.01| 13.87 25.46 2751 1.32 0.20 0.50 0.20
Biiyiiklik Dagilim Degerleri
Hacme Yizey Malzemenin Malzemenin Malzemenin
Gore Tane | Alanina Gore | %50’sinin gectigi | %90 ninin gegtigi | %10 nunun gegtigi
Boyutu | Tane Boyutu | Elek Agikligi Elek A¢iklig1 Elek Aciklig1
40.58um | 27.71um 38.50um 61.13um 23.40pm
32um Al,O; Parc¢acik Biiyiikliik Dagilimi
5 i
=
£
o |
= !
@ \
=4
&
A
< v
il
600,00 223,51 83,26 31,01 11,55 4,30 1,60
Parg¢acik Biiyiikliigii (pum)

Sekil 5.5. 32 pm Al,O; Parcaciklarmin Bityiiklik Dagilum
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Tablo 5.5. 66 pm ALO; Pargaciklarinin Biiyiiklik Dagilim

Elek Ustte Elek Alta Elek Ustte Elek Alta
Boyutu | Kalan | Boyutu Gegen Boyutu | Kalan | Boyutu Gegen
(pm) (%) (um) () (um) (%) (um) (%)
180.00 0.05 148.72 100.00 8.48 0.11 7.01 2.58
148.72 4.28 122.87 99.95 7.01 0.04 578 2.48
122.87| 11.16 101.52 95.67 579 0.04 4.79 2.44
101.52| 17.34 83.87 84.51 4.79 0.08 3.95 2.40
83.87| 20.22 69.30 67.17 3.95 0.13 3.27 232
69.30| 18.01 57.25 46.95 3.27 0.16 2.79 2.18
51.25] 12.26 47.30 28.94 2.70 0.14 2.23 2.02
4730| 7.25 39.08 16.68 223| 0.09 1.84 1.88
39.08 3.84 32.29 9.42 1.84 0.06 152 1.79
32.29 1.54 26.68 5.59 152 0.10 1.26 LB
26.68 0.11 22.04 4.04 1.26 0.19 1.04 1.63
22.04| 0.02 18.21 3.93 1.04] 031 0.86 1.44
18.21 0.28 15.05 3.91 0.86( 0.39 0.71 1.13
15.05| 0.46 12.43 3.63 071 0.38 0.59 0.74
12.43 0.36 10.27 8.17 0.59 0.27 0.48 0135
10.27| 022 8.48 2.81 048] 0.08 0.20 0.08
Biyiikliik Dagilim Degerleri
Hacme Yiizey Malzemenin Malzemenin Malzemenin
Gore Tane | Alanina Gore | %50’sinin gegtigi | %90 mnin gegtigi | %10 nunun gectigi
Boyutu | Tane Boyutu | Elek Ac¢ikligi Elek Agikligi Elek Agiklig
72.64um 23.48um 71.33um 109.48um 39.82um
66pm ALO; Parcacik Biiyiikliik Dagihm
]
£
g
o 1
i i
S |
<
< —
I
&
=
180,00 69,30 26,68 10,27 3,95 1,52 0,59
Parcacik Biiyiikliigii (um)
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5.3. Kompozit Malzemelerin Uretim Calismalari, Sonuglar ve Tartisilmas

Matriks alagimu, elektrikli firindaki (Sekil 5.1) st ¢ap1 102mm ve alt gapt 70mm
olan grafit potada ergitildikten sonra sicakligi 700 °C’ye gikarnilmigtir. Ergimis metalin
sicakligi ile firmin sicakligi arasinda bir fark oldugundan, ergimis metalin gercek
sicakligi kontrol iinitesindeki ayni termostata bagl diger bir termogiftin potaya
daldinlmasiyla olgiilerek 700 °C’ye ayarlanmistir. On 1sitilmig ve 900 dev/dak hizla
dondurilmiis 55 mm gapli grafit karistirict siviya daldirildiktan sonra, nemini almak ve
1slanabilirligini gelistirmek icin diger bir firinda 400 °C’de 10 dak bekletilerek havada
sogumaya birakilmig olan aliiminyum oksit pargaciklari oda sicakliginda (yaklasik
25°C’de) yaklagik 5 gr/dak hizla takviye elemam tnitesindeki bakir boru vasitasiyla
kontrollii bir gekilde karigtirici ucun ergimig metal igerisinde olusturdugu girdabin
(vorteks) ortasina verilmeye baglanmugtir. Ergitme ve ilavelerin tiimii Oknal firmasindan
saglanan % 99.99 safliktaki Argon gazi atmosferinde yapilmistir. Argon gazinin basinci
0.5 MPa ve debisi 4 1t/dak olacak gekilde sabit tutulmustur. Argon gazi siirekli firmin
igerisine verilerek potanin yiizeyinde koruyucu bir atmosfer olusturuldugundan, igerde
olusan gazlarin disartya atilmasi igin karigtirict ucun daldinldigi firmin tizerindeki
kapak siirekli olarak agitk birakilmustir. Pargacik ildvesi tamamlandiktan sonra,
parcaciklarin pota dibine ¢okmeden sivi metal igerisinde homojen olarak dagilmasini
saglamak igin karigtirma iglemine 5 dakika daha devam edilmistir. Daha sonra karistirict
ug hizli bir sekilde disariya ¢ikarilmis ve stvi karigim, firin devrilerek 550 °C’ye 6n
1sitilmig 40 mm ¢apinda ve 200 mm uzunlugundaki silindirik dokme demir kokil kaliba
dokilmiistiir. Porozitenin en az seviyede tutulabilmesi igin, hemen akabinde kalip
hidrolik pres altina gétiirilmiis ve sivi karigima yaklagik 6 MPa (60 bar)’lik bir basing
uygulanmustir. Kalip 5 dakika sonra agilmig ve numuneler havada sogumaya terk
edilmislerdir. Bu sekilde 40x140mm 6lgiilerinde silindirik kompozit numuneler elde
edilmistir. Ayrica iiretilen kompozitlerin zelliklerinin, matriks alasimin ozellikleri ile
kiyaslanabilmesi igin takviyesiz matriks alagim da aym tretim sartlari altinda
hazirlanmigtir. Takviye elemani olmamasina ragmen matriks alagim da yine kisa bir

siire karigtirildiktan sonra kaliba dokalmiistir.
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Degisik denemeler sonucunda optimum sonuglar; 700 °C ergimig metal sicaklig,
900 dev/dak karistirma hizi, 550 °C kalip sicakligt ve 5 gr/dak takviye eleman ilave
hizlarinda elde edilmistir. Daha once yapilan bazi galismalarda da bu degerlere yakin
degerlerde optimum sonuglarin elde edildigi belirtilmigtir. Milliere ve Suery (1988),
yaptiklart ¢aligmada metal sicakligini 700 °C, kangtirma hizin1 1000 dev/dak ve kalip
sicakhigini 600 °C olarak almislardir. Hanumanth ve Irons (1993), metal sicakliginin
690-700 °C olmasi gerektigini belirtirken; Seo ve Kang (1995), yaptiklar galigmada
ergimis metalin sicakliginin 680-700 °C, kangtirma hizinin 750 dev/dak, karigtirma
samamnin 5 dak ve takviye ilive hizimn 2 gr/dak olarak alinmasi gerektigini
belirtmiglerdir. Hung ve dig. (1995), dokiim sicakliginin 700-710 °C arasinda olmasi
gerektigini vurgularken, McLean ve dig. (1997), metal sicakhigim 700 °C ve kalip
sicakligin1 650 °C olarak almiglardir. Yine, Giil ve inem (1997) yaptiklan galigmada
750 °C metal sicaklig ve 900 dev/dak kangtirma hizinda; Akbulut ve dig. (1995) ise,
750 °C metal sicakligi ve 1000 dev/dak karigtirma hizinda optimum sonuglar elde

etmislerdir.

Bu calisma esnasinda, daha yiksek ergimis metal sicakliginda AlLO3
pargaciklart dibe gokelmis, daha diisik sicaklikta ise pargaciklar metalin igerisine
girememis ve metalin yiizeyinde topaklanmiglardir. Daha yiiksek karistirma hizlarinda,
Al,03 pargaciklar: karigtiricinin meydana getirdigi riizgarla savrularak bir kismu potanin
disina gitmis ve bir kism1 da potanin yan yiizeylerine sivanarak orada birikmigtir. Daha
diisiik karigtirma hizlarinda ise; karistiric ug, pargaciklar metalin igerisine itememis ve
pargaciklar metalin yiizeyinde topaklanarak birikip kalmistir. Kalip sicakligr daha dusiik
oldugunda, karigtm kaliba dokiilir dokilmez katilagmis ve uygulanmasi gereken basing
uygulanamamis, dolayisiyla malzemedeki porozite miktari artmigtir. Daha yiiksek kalip
sicakliginda ise, katilagma hizi diigiik oldugundan Al,0; pargaciklart kalibin alt tarafina
dogru gokelmis ve homojen bir dagihm saglanamamistir. Yine daha yiiksek takviye
elemani hizlarinda, pargaciklarin bir kismi metalin icerisine karigmayarak yiizeyde

topaklanmig ve karisim homojen olmamugtir.

Elde edilen kompozit ve matriks alagim numunelerin yogunluklari Arsimed

prensibine gore Olgilmis ve bu yogunluklardan yararlamilarak poroziteleri
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hesaplanmistir. Malzemelerin mikroyap: fotograflan LEO 440 Taramali Elektron
Mikroskobunda (SEM) g¢ekilmis, sertlikleri ve ¢ekme mukavemetleri olgulmustir.
Widia marka TiN kapl sementit karbiir (TiN-K10), Seco marka TP30 ve HX kesici
takimlarla degisik kesme hizlari kullanilarak Boxford 250 CNC Torna Tezgéhinda,
tiretilen bu kompozitlerin ve matriks alagimin islenebilirligi takim omri, takim aginmasi
ve yiizey piriizliliigi bakimindan incelenmigtir. Aginan takimlarin aginma bolgelerinin

yine SEM fotograflart gekilmigtir.

5.4. Yogunluk Olgiim ve Porozite Oran Deneyleri, Sonuglar1 ve Tartisiimasi

Uretilen deney numunelerinin yogunluk 6lgiimleri Arsimed prensibine gore,
agirliklarinin ve su iginde hacimlerinin belirlenmesi ile yapilmustir. Kompozit
malzemelerle aym sartlarda tretilen takviyesiz 2024Al alagimimnin 6lgiilen yogunlugu
esas alinarak ve iretilen kompozitlerin igerdikleri Al,O3 pargacik hacim oramina bagl
olarak karigim kuralina goére, kompozitlerin hesaplanan teorik ve olgiilen deneysel
yogunluklari Tablo 5.6’da verilmisti. Her bir kompozit igin teorik ve deneysel
yogunluk farklarindan hesaplanan, igerdikleri porozite oranlari da yine Tablo 5.6’da
gosterilmistir.  Ayrica malzemelerin  yogunluklarimin  ve igerdikleri porozite
miktarlarinin Al,O; pargacik orami ile degisimi sirasiyla Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de

verilmigtir. Malzemelerin porozite oranlar

Pteorik — Pdeneysel
% POTOZite = =-mmmmmmmmmmmmmmmmm x 100

Pteorik

formuili ile hesaplanmugtir.

Sekil 5.7’de, malzemelerin teorik yogunluk degerlerinin karigim kuralindan
beklenecegi gibi ideal bir sekilde dogrusal olarak arttift gorilmektedir. Olgiilen
deneysel yogunluklarda da dogrusal bir artis gorilmesine ragmen, artig hizi teorik
artigin hizindan disiiktiir. Burada goriildigi gibi, takviye elemani Al,O3 pargaciklarinin

boyutunun ve hacim oraninin artmastyla malzemelerin yogunluklar: da artmaktadir.
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Tablo 5.6. Deney Numunelerinin Teorik ve Olgiilen Yogunluklari ve Porozite Miktarlan

Malzeme ALO3 (%) Teorik Deneysel Porozite
(Hacimce) Yogunluk Yogunluk (%)
(gr/cms) (gr/cm:’)
2024Al matriks 0 2.300 2.766 1.2
66um Al,03-2024Al1 73 2.884 2.819 222
66pum Al,03-2024A1 15 2.973 2.895 2.6
66um Al,03-2024A1 23.3 3.068 2.967 32
32um Al,03-2024Al1 7:3 2.884 2.808 2.6
32um Al,03-2024Al1 15 2.973 2.886 29
32um Al;03-2024Al1 23.3 3.068 2.925 4.6
16pum Al,03-2024Al1 73 2.884 2.806 2.7
16pum Al,03-2024Al1 15 2.973 2.868 85
16um Al,03-2024A1 23.3 3.068 2911 5.
3.100 =
3.050 2~
- /
ME 3.000 /
5 2,050 = —
Z 2900 g & 1
§ 2.850 <
2.800 -
2.750 +

0 5 10 15 20 25
AlLO3; Hacim Oram (%)

Sekil 5.7. Kompozitlerin Teorik ve Deneysel Yogunluklarmin Al,O; Hacim Orani ile Degisimi
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Sekil 5.8. Kompozitlerin igerdikleri Porozite Miktarinin ALLO; Hacim Orami ile Degisimi

Sekil 5.8°’de Al,O3 pargaciklarinin hacim oraninin artmast ve tane boyutunun
azalmasiyla malzemelerdeki porozite oranlarinin arttigi gorilmektedir. Bu sonug diger
galigmalarda da gozlenmistir (Akbulut ve dig., 1993; Akbulut ve dig., 1995). Partikil
hacim oramnin artigt ile MMK malzemelerin tretimleri esnasinda partikil ilave
siiresinin uzun olmasi ve partikiil boyutunun diigmesi ile hava ile temas eden yiizey
alani arttifindan dolayi porozitenin artmasi dogaldir ve bu durum birgok arastirmaci
tarafindan da ifade edilmektedir (Ghost ve Ray, 1988; Akbulut ve dig., 1995). Buna
ragmen, bu galigmada dékiim igleminden hemen sonra basincin uygulanmasi, porozite
oramnin azalmasma, Al alagimi ile Al;O; partikil arasindaki bag kuvvetinin ve
1slanabilirligin iyilesmesine neden oldugundan, vorteks metodu ve basing ile daha iyi ve
oldukga diisiik poroziteli MMK malzemeler elde edilmigtir. Basing uygulanmamasindan
dolay1, daha 6nceki ¢aligmalarda (Akbulut ve dig., 1993; Akbulut ve dig., 1995) vorteks
metodu ile iretilmis kompozitlerdeki porozite oranlarinin, bu ¢aligmadaki porozite

oranlarindan daha yiiksek oldugu anlasiimigtir.



82

5.5. Mikroyap: Deneyleri, Sonuclari ve Tartisilmasi

Elde edilen malzemelerin mikroyapi incelemeleri igin, malzemelerden alinan
numuneler sirastyla 120-400-600 mesh’lik zimpara kademelerinden sonra 6 um ve
1 um’lik elmas pasta ile parlatilmiy; mikroyapt fotograflar taramali elektron
mikroskobunda (SEM) cekilmistir. Foto 5.3’de 2024Al matriks alagimin mikroyapist;
Foto 5.4, 5.5 ve 5.6’da sn;amyla agirlikga % 30, 20 ve 10 oranlarinda 66 pm, 32 um ve
16 pum boyutlu Al,Os partikiil takviyeli kompozitlerin mikroyapilari verilmigtir. Bu
fotograflarda 66 pm boyutlu Al,O3 partikiillerinin homojen dagildigi, 32 pm ve 16 pm
partikiillerin dagiiminin ise homojen olmadigt ve partikiillerin bir araya toplandigt
gozlenmistir (Foto 5.4-5.6). Porozite miktarlarina bakildiginda, 32 pm ve 16 um boyutlu
AlLO; takviyeli kompozitlerde porozite miktarlarmin daha fazla oldugu, 66 pm Al,03
partikiil takviyeli kompozitlerde ise porozite miktarlarinin az oldugu gorilmastiir. Foto
5.7°de yine 66 um, 32 pm ve 16 pm boyutlu AlO3 takviyeli kompozitlerin farkl
mikroyapilart verilmistir.

100pm

e

Foto 5.3. 2024 Al Matriksin SEM Mikroyapt Fotografi



Foto 5.4, 5.5 ve 5.6’ya bakildiginda, 66pm boyutlu Al O partikiillerinin
homojen olarak dagildigi, diger partikiillerin dagiliminin ise homojen olmadig ve
partikiillerin bir araya toplandigi goriilmektedir. En ¢ok partikiil topaklanmasinin ve
porozitelerin 16 um boyutlu Al,Os takviyeli kompozitlerde oldugu bu fotograflardan
agik¢a anlagilmaktadir. Foto 5.5¢, 5.6b ve 5.6¢, partikiil topaklanmalarini gostermekte;
Foto 5.7c’de ise partikiiller arasindaki koyu siyah renkli bolgenin porozite oldugu ¢ok

net bir gekilde gorilmektedir.

Tablo 5.6’ya bakildiginda agirlik¢a % 30 16 pum Al O3 igeren kompozitlerde
porozite orant % 5.1’e gtkmaktadir. MMKlerin tretiminde en onemli faktor, takviye
elemanlarinin homojen dagilimidir. Pratikte vorteks metodu ile MMK dretiminde
homojen bir partikiil dagilimi elde etmek gok giigtiir ve iglem parametrelerinin ¢ok iyi
kontrol edilmesi gerekir (Ghost ve Ray, 1988). Kompozitin katilagmast sirasinda kati
partikiiller, bityilyen dendritlerden kati-sivi ara ytizeyine dogru itilirler. Otektik alt1 Al-
Si alagimlarinda ilk katilagan dendritler takviye elemani partikiillerini otektige itip, bu
bolgeleri takviyece zenginlestirirler. Bu olay disik partikiil boyutlu metal-seramik
sistemlerinde daha da fazla olur ve partikiiller dendritler arasina sikisarak bir araya
toplanmalar meydana getirirler (McCoy ve Franklin, 1988). Bu durumun bu
caligmadaki 16 um ve 32 pm boyutlu ALOs partikiil takviyeli kompozitlerde de oldugu

gorilmustir.

Sonug olarak bu caligmada elde edilen kompozitlerde, biiyiik boyutlu Al;O3
partikiillerinin homojen olarak dagildigi, buna karsin kiigik boyutlu  Al,O3
partikiillerinin homojen dagilmadigi ve bu partikiillerle takviyeli kompozitlerde partikiil
yigiimasinin oldugu gozlenmistir (Foto 5.4-5.6). Bu partikiil yigiimasinin nedeninin de,
kompozitin katilagmast sirasinda partikiillerin biytyen dendritler tarafindan kati-sivi
arayiizeyine dogru itilmeleri ve partikiillerin dendritler arasina sikigarak bir araya
toplanmalarinin oldugu sanilmaktadir. Bu olayin kiiciik boyutlu partikiillerde daha fazla
oldugu belirtilmektedir (McCoy ve Franklin, 1988). Ayrica basing uygulanmasina
ragmen, kiigiik boyutlu Al,O3 takviyeli kompozitlerde biiyik boyutlu Al,Os3 takviyeli
kompozitlere gore porozite oram daha fazla olmustur (Foto 5.7). Akbulut ve dig. (1993)
yaptiklar1 galigmada, partikiil boyutunun artmast ile homojen bir dagilimin saglandigini
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ve diigitk boyutlu partikillerin, partikiil topaklanmasina ve poroziteye neden oldugunu
belirtmiglerdir. Yine, Durman ve dig (1993), partikiil hacim oramnin artmastyla
porozite oraninin arttigint belirtirken; Akbulut ve dig. (1995) yaptiklari ¢alismada,
partikiil hacim oraninmn artmasi ve partikiil boyutunun azalmastyla porozite oranimin
arttigini vurgulamuglardir. Degisik tretim sartlarinda yapilan denemeler sonucunda
homojen partikiil dagilimi; 700 °C ergimis metal sicaklig, 900 dev/dak karistirma hizi,
5 gr/dak takviye ilive hizi, 5 dak karistirma siiresi (takviyeden sonraki), 550 °C kahp
sicakhigi ve 6 MPa basing sartlarinda gergeklestirilmigtir.



()

2024 Al
alagimi

AL O,
partikiili

(b)

SEM  Mikroyapt  Fotograflari

Foto 5.4. Agihikca %30 AlLO; Takviyeli Kompozitlerin
(a) 66 um AlLO5+2024Al Kompozit, (b) 32 pum ALOs+2024Al Kompozit, (¢) 16 pm AlL,O5+2024A1

Kompozit
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Foto 5.5. Agulikga %20 AL O; Takviyeli Kompozitlerin SEM Mikroyapi Fotograflari
(a) 66 um Al O;+2024Al Kompozit, (b) 32 pm AlLO;+2024A1 Kompozit, (¢) 16 pm ALO;+2024Al

Kompozit
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Foto 5.6. Agirlikga %10 AlLO; Takviyeli Kompozitlerin SEM  Mikroyapi Fotograflan
(a) 66 um AlLO5+2024Al Kompozit, (b) 32 um ALO;+2024Al Kompozit, (c) 16 pm AlOs+2024Al
Kompozit



88

(b)

AlLO3
partikiili

Porozite

(c)

Foto 5.7. Kompozitlerin SEM Mikroyapt Fotograflan (a) 2024Al+%10 66 pum Al,O; Kompozit,
(b) 2024Al+%30 32 pm ALO; Kompozit, (¢) 2024AH%30 16 pm Al,O; Kompozit
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5.6. Malzemelerin Sertlik ve Cekme Mukavemetleri Deneyleri, Sonuclar1 ve

Tartisiimasi

Takviyesiz 2024Al alaginunin ve degisik boyut ve hacim oranlarinda Al,O3
partikiil takviyeli MMK malzemelerinin, Brinell sertlik olgiimleri 2.5 mm gapinda bilya
ve 187.5 kg yiik kullamlarak gergeklestirilmistir. Her bir numune igin en az 10 olgiim
yapilmis ve ortalama deger, sertlik degeri olarak almnmugtir. Matriks alagimin ve elde
edilen kompozit malzemelerin sertlik degerleri Tablo 5.7°de verilmistir. Malzemelerin
sertlik degerlerinin partikiil hacim oram ve partikiil boyutuna gore degisimi ise, Sekil
5.9°da goriilmektedir. Sekil 5.9°da gorildugi gibi, partikil hacim oraminin artmasiyla
MMEK malzemelerin sertligi 6nemli derecede artmaktadir. Partikil boyutunun diigmesi
de sertligin artmasina neden olurken, 66 pum partikiil boyutunda en dusiik, 32 pm’de
66 um’ye gore daha yiiksek ve 16 pm’de ise en yiiksek sertlik degerlerine ulagilmgtir.
Sonug olarak, partikiil hacim oraninin artmas ve partikiil boyutunun azalmasiyla MMK

malzemelerin sertlikleri artmaktadir.

Matriks alaggmin ve MMK malzemelerin ¢ekme mukavemet testleri  Sekil
5.10°da gorillen 30 mm boy ve 6 mm gapa (TS 138) sahip numuneler tizerinde,
Hounsfield Cekme deneyi cihazinda gergeklestirilmistir. Deneyler her bir malzeme igin
iki numune tizerinde yapilmis ve ortalama deger, gekme mukavemeti degeri olarak
alinmigtir. Sonuglar Tablo 5.7’de gosterilmistir. Sekil 5.11’de malzemelerin gekme
mukavemetlerinin partikiil hacim oranmna ve partikiil boyutuna gore degisimleri
gosterilmistir. Bu grafikte, artan partikil hacim oram ve azalan partikil boyutu ile
MMK malzemelerin ¢gekme mukavemetlerinin arttigi gorilmektedir. Partikiil boyutuna
gore bir degerlendirme yapildiginda ise, tipki sertlikte oldugu gibi 66 pm partikil
boyutunda en diisik, 32 ve 16 um partikiil boyutunda ise daha yiiksek gekme gerilmesi
degerlerine ulagilmistir. 32 ve 16 pm partikil boyutunda % 12’lik bir artigtan sonra
kiigiik bir degisim olmus ise de, bu defisim genel artigt etkileyici bir buyiklikte
degildir.
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Matriks malzemesi ile kiyaslandiginda, biitin MMK malzemelerin sertliklerinin
ve ¢ekme mukavemetlerinin daha fazla oldugu goriilmekte ve partikil ildvesinin

malzemenin sertligini ve cekme mukavemetini artirdigt anlasilmaktadir

Elde edilen kompozit malzemelerin olgiilen sertlik degerlerinden; partikiil hacim
oramimin artmasi ve partikiil boyutunun azalmasiyla malzemelerin sertliklerinin arttig1
goriilmistiir. Yine malzemelerin gekme mukavemeti test sonuglari, artan partikil hacim
orani ve azalan partikiill boyutuyla kompozit malzemelerin gekme mukavemetlerinin
arttigini gdstermistir. Yapilan bazi caligmalarda bu konuda ortak goruisler belirtilmistir:
Akbulut ve dig. (1993), partikiil hacim orammin artmasi ve partikil boyutunun
azalmasiyla sertligin arttigini,; Durman ve dig. (1993), kompozitlerin sertliklerinin artan
hacim orani ile arttigini; Purazrang ve dig. (1994), takviye eleman: oraninin artmastyla
kompozitlerin gekme mukavemetinin arttigini, Akbulut ve dig. (1995), partikiil hacim
oranmin artmasi ve boyutunun dismesi ile kompozitlerin sertlik ve g¢ekme

mukavemetlerinin arttigim belirtmislerdir.
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Tablo 5.7. 2024 Matriks Alasimin ve MMK Malzemelerin Brinell Sertlik ve Cekme Mukavemeti
Degerleri

Malzeme ALO3 (%) Sertlik Degeri Cekme
(Hacimce) (BHN) Mukavemeti
(MPa)
2024 Al matriks 0 89 68
66um Al,03-2024A1 7.3 95 80
66um Al;03-2024A1 15 110 82
66pm Al,03-2024Al1 233 118 88
32um Al,03-2024A1 13 101 90
32um Al,03-2024Al 15 116 97
32um Al,03-2024Al 23.3 128 105
16pum Al,03-2024A1 1.3 104 88
16um Al,03-2024Al 15 122 100
16pum Al;03-2024A1 23.3 135 2
140
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Sekil 5.9. Kompozitlerin Sertlik Degerlerinin Partikiil Hacim Oram ve Partikiil Boyutuna Gore Degisimi
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Sekil 5.10. Cekme Mukavemeti Testi Numunelerinin $ematik Diyagrami (Olgiiler, mm)
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Sekil 5.11. Kompozitlerin Cekme Mukavemeti Degerlerinin Partikiil Hacim Oram ve Partikiil Boyutuna
Gore Degisimi



5.7. islenebilirlik Deneyleri

5.7.1. Deneylerde Kullamlan Malzemeler

Tornalama islemleri, yine bu ¢aligmada tiretilmis olan 40mm g¢apinda ve 140mm
uzunlugundaki 2024 Al matriks alagimi ve agirlik¢a % 10, 20 ve 30 oranlarinda 66 pm,
32 um ve 16 pum boyutlarindaki Al,O; partikillerle takviye edilmis MMK’ler olmak
tizere 10 gesit numune iizerinde gergeklestirilmistir. Daha sihhatli sonuglar elde etmek
igin, dokiim sonrasi deney numunelerinin dig yiizeylerindeki sert ve piiriizlii olan dokim
kabugu tamamen kaldirilincaya kadar, elmas uglu torna kalemi ile numuneler 35 mm

¢apa kadar torna edilmistir.

5.7.2. Deneylerde Kullamlan Kesici Takimlar

Bu galismada, SECO firmasina ait ISO kodlan sirastyla CCMTO9T308-F2 ve
CCMTO09T304R-95HX olan, Ti+Ti(C,N)+TiN ile kapli TP30 ve kaplamasiz HX rombik
diiz talas kiricth CNC torna kalemleri ile WIDIA firmasina ait ISO kodu
CCMTO09T308-41 olan, TiN ile kapli K10 (K10) rombik motifli talas kiricili CNC torna
kalemi kullamlmugtir. Birbirleriyle kiyaslamak i¢in kompozitlerin islenmesinde, kisa
talagh malzemeler igin uygun olan yiksek tokluga sahip K10 takimi ile uzun talash
malzemeler igin uygun olan yine yitksek tokluga sahip TP30 kesici takimlari tercih
edilmistir. Aliiminyum alagimlar igin uygun olan HX kesici takimiyla matriks alagim ve
bir gesit kompozit iglenerek, aralarindaki fark goriilmeye calisilmistir. Bu kesici
takimlar yine SECO firmasina ait ve ISO kodu SCLCL2020K09 olan takim tutucu
kullanilarak CNC torna tezgahina baglanmistir. Kullanilan bu kesici takimlarin

geometrik ozellikleri Tablo 5.8°de verilmistir.
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Tablo 5.8. Kullanilan Kesici Takimlarin Geometrik Ozellikleri

TAKIM: K10 TP30 HX
Talag Agisi () 0° 0° 0°
Bosluk Agist (a) 7° i T
Kama Agisi (B) 80° 80° 80°
Ug Yarigapt (r) 0.8mm 0.8mm 0.4mm
5.7.3. Kesme Sartlar

Deneyler, 2.2kW giicinde BOXFORD 250 CNC torna tezgahinda
gergeklestirilmistir. Kesme sartlart Tablo 5.9°da verildigi gibidir. Kesme sartlarindan da
goriildigii gibi, tornalama testlerinde ilerleme hizi ve talag derinligi sabit tutularak

kesme hizi degistirilmis ve sogutma sivisi kullanilmamigtir.

Tablo 5.9. Tornalama Testlerinde Kullanilan Kesme Sartlart

Kesme Hizi, V (m/dak) 100, 160 ve 210
Ilerleme Hizi, f (mm/dev) 0.1

Talag Derinligi, a (mm) 2

| Kesme Sivist Kullaniimad:

5.7.4. Takim Asinmasi ve Takim Omrii Deneyleri

Biitiin numuneler daha once belirtilen ayni kesme sartlari altinda (V=100, 160 ve
210 m/dak, £=0.1 mm/dev, a=2 mm ve kuru olarak) islenmis ve takimin 0.3 mm
ortalama yan yiizey aginma degeri (VB=0.3 mm), takim omri kriteri olarak alinmistir.
Tablo 5.10°da yapilacak deneylerin bir listesi goriilmektedir. Takimlarin yan yuzey
aginma miktarlari, SCHERR ST TUMICO marka ve 0.002 mm hassasiyetindeki alet
mikroskobunda 6lgilmiistiir. Biitiin takimlarin tornalama iglemlerinden sonra, aginan
yan yiizey bolgelerinin LEO 440 taramali elektron mikroskobunda (SEM) fotograflari

cekilmigtir. Ancak, numune sayist ve gekilen fotograflar ¢ok fazla oldugundan ve tim
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bu fotograflarin galigmada fazla yer isgal edecegi dasiinildiginden, g¢ekilen SEM

fotograflarinin timi yerine bazilan bu galismada sunulmustur.

Tablo 5.10. Takim Omrii Deneyleri

Deney islenilen Malzeme | Kullamlan | Kesme Hizi Tlerleme Hizi | Talas
No Kesici (m/dak) (mm/dev) | Derinligi
Takim (mm
1 2024 Al alagimi TP30 100, 160 ve 0.1 2
K10 210
2 16 pm partikiil TP30 | 100, 160 ve 0.1 g
takviyeli kompozitler K10 210
3 32 pm partikiil TP30 100, 160 ve 0.1 2
takviyeli kompozitler K10 210
4 66 um partikil TP30 100, 160 ve 0.1 2
takviyeli kompozitler K10 210
5 2024 Al alagimi1 ve HX 100, 160 ve 0.1 2
2024A1+% 30 32 pm 210
Al,03 kompozit

5.7.4.1. K10 ve TP30 Kesici Takimlar ile Yapilan Deneyler ve Sonuglar

1. Deney

islenen Malzeme: Takviyesiz 2024 Al matriks alagimi

Kesme Sartlari: V=100, 160, 210 m/dak, £=0.1 mm/dev, a=2mm ve kuru isleme

Elde Edilen Sonuglar: 2024Al matriks alagmin K10 ve TP30 takimlarla
islenmesinden elde edilen, takim omrinin kesme hizina gore degisim grafigi Sekil
5.12°de goriilmektedir. Bu grafikte gorildigi gibi, her iki takim i¢in de kesme hizi
arttik¢a takim omrii azalmig, ancak TP30 takiminin 6mri K10 takiminin émriine gore
daha kisa ve kesme hizinin artmastyla takim omrindeki disme hizi daha yavas

olmustur.
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Sekil 5.13, 5.14 ve 5.15’de her iki takim igin, takim yan yuzey asinmasinin
kesme zamanina gore grafikleri verilmektedir. Bu grafiklerde, kesme hizinin artmasiyla
takim émrii kriteri asinma miktarina (VB=0.3 mm) ulagmak i¢in gegen kesme zamani,
her iki takim igin de azalmistir. Ancak K10 takimimin kesme zamani yani takim omru,
TP30 takimininkinden daha fazla olmus; 100 ve 160 m/dak kesme hizlarinda K10
takiminin kesme zamani, TP30 takiminin kesme zamaniin iki katindan daha fazla
olurken; 210 m/dak kesme hizinda bu fark ti¢ katina kadar gikmigtir. 100 m/dak kesme
hizinda, K10 takim VB=0.3 mm yan yiizey aginmasina 8.55 dakikada ulagirken, TP30
takim bu degere 4.13 dakikada ulagmistir. 160 ve 210 m/dak kesme hizlarinda ise, K10
takiminin 6mrii sirasiyla 4.4 ve 3.16 dakika olurken, TP30 takiminin 6mrii 2.08 ve 1.03
dakika olmugtur. Dolayistyla, 2024Al alasimin iglenmesinde takimlarin 6mrii kesme
hizi arttika azalmig ve TP30 takiminin omrii K10 takimmimn 6mriinden daha kisa

olmugtur.

2024Al
10

== ——KI10
= —a—TP30 []

2 i

Takim Omrii(dak)
//

100 160 210
Kesme Hizi(m/dak)

Sekil 5.12. K10 ve TP30 Takimlarla 2024Al Matriks Alagimin Islenmesinde Takim Omrii-Kesme Hizt
Grafigi
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V=100 m/dak, 2024Al

0,35

Fl .

c "’ /-/ e

-]

8 0,25

g 02 /,/

S ol

£

Z 015

¢ /

S o1

< - / | [—e—KI0

= —=—TP30
0 | | .
0 2 4 6 8 10

Kesme Zamam (dak)

Sekil 5.13. K10 ve TP30 Takimlarla 2024Al Matriks Alasimin V=100 m/dak Kesme Hizinda
Islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamani Grafigi

V=160 m/dak, 2024Al
0,35 I

03 S
0,25 / //
ey i o
0,15 / bd

Yan Yiizey Asinmasi, VB (mm)

0.1 / I —e—KI10 5

0,05 ~—a—TP30|
0 - -

0 1 2 3 4 5

Kesme Zamam (dak)

Sekil 5.14. K10 ve TP30 Takimlarla 2024Al Matriks Alagimin V=160 m/dak Kesme Hizinda
Islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamam Grafigi
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V=210 m/dak, 2024Al
0,35 Eodef e
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$ekil 5.15. K10 ve TP30 Takimlarla 2024Al Matriks Alasimin V=210 m/dak Kesme Hizinda
Islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamam Grafigi

Foto 5.8’de K10 ve TP30 takimlarmin 160 m/dak kesme hizinda 2024Al
matriksin  iglenmesindeki yan yiizey asinma bolgelerinin SEM fotograflari
gorilmektedir. Bu fotografta goruldiigii gibi, K10 kesici u¢ TP30 kesici uca gore daha
diizensiz bir sekilde aginmigtir. TP30 takiminin talas yiizeyi daha diizgiin bir haldedir.
Foto 5.9°da ise, yine bu takimlarin ayn1 malzeme i¢in 210 m/dak kesme hizindaki yan
yiizey aginma bolgelerinin SEM fotograflart verilmektedir. Bu fotograflarda goriildiigi
gibi, her iki takimda da abrasyon aginma mekanizmasindan dolay1 olusan dizgiin yan
ylizey aginmasi temel aginma tipini olugturmugtur. Resimlerden de gorulecegi gibi, K10
takiminin talag yiizeyine iglenen malzeme sivanmig, TP30 da ise sivanma olay1
goriilmemigtir. Ayrica K10 takiminda kesme kenart islem sonucu diizgiin olmamasina
ragmen, TP30 takiminda kesici kenar diizgiin olmustur. Yine Foto 5.10’da TP30
takiminin 100 ve 210 m/dak kesme hizlarindaki yan yiizey aginma fotograflari
verilmektedir. Bu fotograflarda, islenen malzemenin K10 takimmnin talas yiizeyine

stvanmig oldugu, TP30 takiminda ise sivanma olmadigi gériilmektedir.
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EHT =30 00 kv

MAG= 600X

EHT = 30.00 kv

(b)

Foto 5.8. K10 ve TP30 Kesici Takimlarmin 2024 Al Matriks Alasimin V=160 m/dak Kesme Hizinda
islenmesinden Sonra Cekilmig Asinan Yan Yiizey SEM Fotograflan (a) K10, (b) TP30
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Dete

Date :28 Oct 19

ci Takimlarmin 2024Al Matriks Alagumn V=210 m/dak Kesme Hizinda

Foto 5.9. K10 ve TP30 Kesi
Asmman Yan Yiizey SEM Fotograflant (a) K10, (b) TP30

islenmesinden Sonra Cekilmis
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EHT =30 00 kV.

Date :28 Oct 199

Foto 5.10. TP30 Kesici Takiminin 2024Al Matriks Alasgimin V=100 m/dak ve V=210 m/dak Kesme
Hizlarinda Iglenmesinden Sonra Cekilmis Asman Yan Yiizey SEM Fotograflan (a) V=100 m/dak,
(b) V=210 m/dak



2. Deney

islenen Malzeme: 2024A1+% 10 16 um Al,Os, 2024A1+% 20 16 um Al,O3 ve
2024A14+% 30 16 pm Al,O3 Kompozitler

Kesme Sartlari: V=100, 160, 210 m/dak, =0.1 mm/dev, a=2mm ve kuru isleme

Elde Edilen Sonuglar: Bu kompozitlerin her iki takimla iglenmesinden elde
edilen takim 6mri-kesme hizi grafigi Sekil 5.16°da goriilmektedir. Bu grafikten, kesme
hizinin artmasiyla her iki takimin takim omriiniin azaldigi, ancak TP30 takiminin
omriniin daha kisa oldugu anlagilmaktadir. Kesme hizi 100 m/dak’dan 160 m/dak’ya
¢iktiginda TP30 takiminin takim 6mriindeki azalma hizi daha diigiik olurken, kesme hizi
160 m/dak’dan 210 m/dak’ya yiikseldiginde K10 takimmin takim omriindeki disiis

daha yavag olmustur.

16pum Al,O; Takviyeli Kompozitler

——K10 %10
—&— TP30 %10
10 4 KI0 %20
x TP30 %20
e x K10 %30
= —e— TP30 %30
;’ X \ *
P I s e
€ =
< ~
= '\\
S
0,1 |
100 160 210
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.16. K10 ve TP30 Takimlarla 2024Al+% 10 16 pm _Alzog, 2024A1+% 20 16 pm ALO; ve
2024A1+% 30 16 pm Al O; Kompozitlerin Islenmesinde Takim Omrii-Kesme Hizi Grafigi



Grafik partikiil hacim oranina gore incelendiginde, her iki takimin da takim
omiirlerinin partikiil oraninin artmasiyla azaldigi goriilmektedir (Sekil 5.16). Takimlarin
her ikisi i¢in de, en disik takim omirleri % 30 partikiil igeren kompozitlerin
islenmesinde, en yiiksek takim omiirleri ise % 10 partikiil igeren kompozitlerin
islenmesinde ortaya ¢ikmustir. Ancak Sekil 5.16’da goriildigi gibi, K10 takimiyla % 30
partikiil igeren kompozitin islenmesindeki takim 6émrii, % 20 partikiil igeren kompozitin
TP30 takimiyla islenmesindeki takim omriinden daha fazla olmustur. Dolayisiyla,
16 pm boyutlu partikiiller ile takviyeli kompozitlerin iglenmesinde takim omri
bakimindan K10 kesici takiminin TP30 kesici takimindan daha iyi oldugu séylenebilir.
Al;Os partikiil oraminin ve kesme hizinin artmasiyla kesici takimlarin takim omiirleri
azalmistir. Sert AlbOs partikiilleri abrasiv agindirici etkisiyle kesici takimlarin hizli bir

sekilde aginmasina ve dolayisiyla émiirlerinin azalmasina neden olmustur.

Sekil 5.17, 5.18 ve 5.19°da 2024A1+%10 16um Al,O5 kompozitin islenmesinden
elde edilen takimlarin yan yiizey aginmasimn kesme zamanina gore grafikleri
verilmektedir. Bu grafiklerde de, kesme hiz1 arttikga takimlarin 6mriiniin azaldig ve
TP30 takimimn 6mrinin daha kisa oldugu goriilmektedir. 100 m/dak kesme hizinda
VB=0.3 mm yan yiizey asinmast i¢gin, K10 takiminin 6émrii 4.38 dakika olurken; TP30
takim bu aginma miktanina 2.5 dakikada ulasmistir. 160 ve 210 m/dak kesme hizlarinda
ise, takim omuirleri sirastyla K10 takim igin 1.98 ve 1.68 dakika; TP30 takim igin 1.45
ve 0.7 dakika olmustur. Bu degerlerin takviyesiz 2024Al matriksin iglenmesindeki

degerlerden daha az ve yaklasik yarist kadar oldugu goriilmektedir.
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V=100m/dak, 2024AH%10 16pm AL, O5
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Sekil 5.17. K10 ve TP30 Takimlarla 2024A+%10 16 pm AlLO; Kompozitin V=100 m/dak Kesme
Hizinda Islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamant Grafigi

V=160m/dak, 2024AH+%10 16pm AL, O;
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Sekil 5.18. K10 ve TP30 Takimlarla 2024Al+%10 16 pm Al,O; Kompozitin V=160 m/dak Kesme
Hizinda Islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamam Grafigi
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V=210m/dak, 2024A1+%10 16pm ALO,
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Sekil 5.19. K10 ve TP30 Takimlarla 2024A1+%10 16 pm Al,O; Kompozitin V=210 m/dak Kesme
Hizinda Islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamam Grafigi

Sekil 5.20, 5.21 ve 5.22°de swrastyla 100, 160 ve 210 m/dak kesme hizlarinda
2024A1+%20 16 um Al,O3 kompozitin islenmesinden elde edilmis olan takimlarin yan
yiizey aginmasinin kesme zamanina gore grafikleri verilmis; bu grafiklerde de kesme
hizinin artmastyla, takim 6mri kriteri yan yiizey aginma degerine (VB=0.3mm) ulagmak
igin gecen kesme zamaninin her iki takimda da azaldigi goriilmigtir. K10 takiminin
takim émrii, TP30 takimininkinden daha fazla olmug ve 100, 160 ve 210 m/dak kesme
hizlarinda K10 takiminin kesme zamam sirasiyla 3, 1.58 ve 1.23 dakika olurken; TP30
takimininki 1.58, 0.76 ve 0.63 dakika olmustur. Bu degerlerin takviyesiz 2024Al alagim
ve 2024A1H+%10 16 pum Al,0; kompozit i¢in elde edilmis degerlerden daha disik

oldugu gorilmektedir.
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V=100m/dak, 2024AH %20 16pm AlL,O;
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Sekil 5.20. K10 ve TP30 Takimlarla 2024A1+%20 16 pm Al,O; Kompozitin V=100 m/dak Kesme
Hizinda Islenmesinde Takim Yan Yiizey Aginmasi-Kesme Zamani Grafigi

V=160m/dak, 2024AH%20 16pm ALO;
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Sekil 5.21. K10 ve TP30 Takimlarla 2024A1+%20 16 pm ALO; Kompozitin V=160 m/dak Kesme
Hizinda Islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamam Grafigi
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V=210m/dak, 2024A1+%20 16pm AL, O;
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Sekil 5.22. K10 ve TP30 Takimlarla 2024A1+%20 16 pm Al,O; Kompozitin V=210 m/dak Kesme
Hizinda Islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamam Grafigi

Sekil 5.23, 5.24 ve 5.25°de sirasiyla 100, 160 ve 210 m/dak kesme hizlarinda
2024A1+% 30 16 um AlO3; kompozitin iglenmesi sonucu elde edilmis olan, takimlarin
yan ylizey aginmasinin kesme zamanina gore grafikleri verilmekte ve bu grafiklerden de
yine kesme hizinin artmasiyla takimlarin 6miirlerinin azaldigi anlagilmaktadir. 100, 160
ve 210 m/dak kesme hizlarindaki takim 6miirleri K10 takimi igin sirasiyla 2.16, 1.05 ve
0.66 dakika olurken, TP30 takimi igin bu degerler 1.3, 0.51 ve 0.21 dakika olmusgtur.
Her iki takim igin bulunan bu degerlerin, 2024Al4+% 20 16 pm Al,O3; kompozit

malzeme igin bulunan degerlerden daha az oldugu gorilmektedir.

Sonug olarak, Al,Oj3 partikiil oraninin ve kesme hizinin artmasiyla K10 ve TP30
kesici takimlarin her ikisinin de takim omirleri azalmig; K10 takimmin émrii 16 pm
partikiil takviyeli tiim kompozitlerin iglenmesinde TP30 takiminin 6mriinden daha fazla
olmustur. Dolayisiyla, takim 6mrii bakimindan K10 takiminin bu kompozitlerin

islenmesinde daha uygun oldugu anlagilmistir.
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V=100m/dak, 2024A1+%30 16um ALO,
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Sekil 5.23. K10 ve TP30 Takimlarla 2024Al+%30 16 pm AlLO; Kompozitin V=100 m/dak Kesme
Hizinda Islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamam Grafigi

V=160m/dak, 2024AH+%30 16pm ALO,
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Sekil 5.24. K10 ve TP30 Takimlarla 2024A1+%30 16 pm AlL,O; Kompozitin V=160 m/dak Kesme
Hizinda Islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamam Grafigi
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V=210m/dak, 2024AH %30 16pm Al,O5
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Sekil 5.25. K10 ve TP30 Takimlarla 2024A1+%30 16 pm Al,O; Kompozitin V=210 m/dak Kesme
Hizinda Islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamani Grafigi

Takimlarin, 16 um Al,O; partikiil takviyeli kompozitlerin 100, 160 ve 210m/dak
kesme hizlarinda islenmesinden sonra aginan yan yiizey bolgelerinde, her iki takimda da
sert Al,O3 takviye elemanimin abrasiv agindirict etkisinden kaynaklanan diizgiin yan
yiizey aginmasinin, temel aginma tipini olusturdugu gorilmistir. Takimlarin bu
kompozitlerin iglenmesinden sonra gekilmis olan asinan yan yiizey bolgelerinin SEM
fotograflart Foto 5.11, 5.12 ve 5.13’te verilmektedir. Foto 5.11°de K10 takiminin
100m/dak kesme hizinda 2024A1+%30 16 um Al,O3 kompozitin iglenmesinden sonra
aginmig yan yiizey SEM fotografi, Foto 5.12 ve 5.13’te ise aym1 kompozitin 210 m/dak
kesme hizinda iglenmesinden sonra K10 ve TP30 takimlarinin aginan yan yiizey SEM
fotograflari goriilmektedir. Foto 5.11’de gorildugi tzere, K10 takimimmin yan
yiizeylerinde abrasiv aginmadan dolay1 diizgiin yan yiizey aginmasimin olustugu ve talas
ylizeyinde ¢ok azda olsa iglenen malzemenin sivandigi gozlenmektedir. Foto 5.12 ve
5.13’te ise, takimlarda diizgiin yan yiizey asinmasi yaminda kesici kenarlarda
¢itlamalarin da oldugu goriilmekte ve bu ¢itlamalarin K10 takiminda uzun ve etkili,
TP30 takiminda ise daha kisa oldugu anlagilmaktadir. Yine bu fotograflarda, her iki

takimin talag yiizeylerinde iglenen malzemenin sivandigi goralmektedir.
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620 X 100um

EHT =30.00 kv

Foto 5.11. K10 Takimmn 2024Al+%30 16 pm ALO; Kompozitin V=100 m/dak Kesme Hizinda
Islenmesinden Sonra Cekilmis Asinan Yan Yiizey SEM Fotografi

EHT = 30.00 kv

Foto 5.12. K10 Kesici Takiminin 2024A1+%30 16 pm AlLO; Kompozitin V=210 m/dak Kesme Hizinda
Islenmesinden Sonra Cekilmis Asinan Yan Yiizey SEM Fotografi



111

Foto 5.13. TP30 Kesici Takimumn 2024A1+%30 16 pm AlO; Kompozitin V=210 m/dak Kesme Hizinda
Islenmesinden Sonra Cekilmis Asinan Yan Yiizey SEM Fotografi

3. Deney

islenen Malzeme: 2024A1+%10 32um AlLOs, 2024A14+%20 32um Al,O3 ve
2024A1+%30 32pm Al,03; Kompozitler
Kesme Sartlari: V=100, 160, 210 m/dak, £=0.1 mm/dev, a=2mm ve kuru isleme

Elde Edilen Sonuglar: 32 pm ALO; partikil takviyeli kompozitlerin
islenmesinden elde edilmig olan takim Omriiniin kesme hizina bagl grafigi Sekil
5.26’da verilmektedir. Bu grafikten, biitiin malzemeler igin kesme hizinin artmasiyla her
iki takimin takim émriiniin azaldigi, ancak TP30 takiminin émriiniin daha kisa oldugu
anlagilmaktadir. Kesme hizi 100 m/dak’dan 160 m/dak’ya giktiginda TP30 takiminin
takim omrindeki azalma hizi daha disik olurken, kesme hizi 160 m/dak’dan 210
m/dak’ya yiikseldiginde K10 takiminin takim émriindeki diisiis daha yavas olmustur.



32pm Al O; Takviyeli Kompozitler

——K10 %10
—8—TP30 %10
10 = & K10 %20
X TP30 %20
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—e—TP30 %30
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/ f{ /,
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Sekil 5.26. K10 ve TP30 Takimlarla 2024Al+% 10 32 pm ALOs, 2024Al+% 20 32 pm ALO; ve
2024A1+% 30 32 pm ALO; Kompozitlerin Islenmesinde Takim Omrii-Kesme Hizi Grafigi

Elde edilen Sekil 5.26’daki grafikten, kompozitlerdeki partikiil hacim oraninin
artmastyla takimlarin her ikisinin de omiirlerinin azaldig1 goriilmektedir. En diisiik
takim omirleri % 30 partikiil igeren kompozitlerin islenmesinde, en yiiksek takim
omirleri ise % 10 partikiil igeren kompozitlerin islenmesinde elde edilmistir. % 30
partikill igeren kompozitin K10 takimiyla iglenmesindeki takim émrii, % 10 partikiil
igeren kompozitin TP30 takimiyla islenmesindeki takim omrii ile hemen hemen ayni
degerlerde olmustur (Sekil 5.26). Bu da takim omrii bakimindan, bu kompozitlerin
islenmesinde K10 takiminin performansinin TP30 takimininkinden daha iyi oldugunu

gostermektedir.



Sekil 5.27, 5.28 ve 5.29’da swrasiyla 100, 160 ve 210 m/dak kesme hizlarinda
2024A1+% 10 32 pm Al O3 kompozitin islenmesi sonucu elde edilen takimlarin yan
ylizey agtnmasinin kesme zamanina gére grafikleri verilmekte ve bu grafiklerden kesme
hizinin artmasiyla takimlarin émriniin azalmig oldugu goriilmektedir. 100, 160 ve 210
m/dak kesme hizlarindaki takim omirleri K10 takim igin sirasiyla 3.86, 1.61 ve 1.33
dakika olurken, TP30 takim i¢in bu degerler 1.9, 0.916 ve 0.55 dakika olmustur. Bu
degerlerin 2024A1+% 10 16 pm AlLOs; kompozit igin bulunan degerlerden daha az
oldugu gorilmis ve dolayisiyla takviye elemani Al,O; partikiil boyutunun artmasiyla

takim omdrleri azalmigtir.

V=100m/dak, 2024A1+%10 32pum ALO;
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Kesme Zamam (dak)

Sekil 5.27. K10 ve TP30 Takimlarla 2024AH+% 10 32 pm ALO; Kompozitin V=100 m/dak Kesme
Hizinda Islenmesinde Takim Yan Yiizey Aginmasi-Kesme Zamam Grafigi
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V=160m/dak, 2024Al+%10 32pm ALO;
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Sekil 5.28. K10 ve TP30 Takimlarla 2024A1+% 10 32 pm AlO; Kompozitin V=160 m/dak Kesme
Hizinda Islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamam Grafigi

V=210nvdak, 2024A+%10 32pm AL O;
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Sekil 5.29. K10 ve TP30 Takimlarla 2024A1+% 10 32 pm ALO; Kompozitin V=210 m/dak Kesme
Hizinda iglenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamam Grafigi
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Sekil 5.30, 5.31 ve 5.32, sirasiyla 100, 160 ve 210 m/dak kesme hizlarinda
2024A1+% 20 32 pm Al,O3 kompozitin islenmesinden elde edilen takimlarin yan yiizey
aginmasinin kesme zamanina bagli olan grafiklerini gostermekte ve burada kesme
hizinin artmasiyla takim omrinin azaldigi gorilmektedir. K10 takim igin takim
omdrleri sirastyla 100, 160 ve 210 m/dak kesme hizlarinda 1.98, 1.16 ve 0.7 dakika
olurken, TP30 takim igin 1.26, 0.63 ve 0.33 dakika olmus ve her iki takim i¢in bulunan
bu degerlerin 2024Al4+%20 16 pm ALO; ve 2024A14%10 32 pum AlOs
kompozitlerdeki degerlerden daha az oldugu gériilmiistir. Dolayisiyla takviye elemant
Al O3 partikiil oraninin ve boyutunun artmasiyla, takim omiirleri azalmistir. Biitiin

kesme hizlarinda TP30 takiminin 6mrii daha kisa olmustur.

V=100m/dak, 2024AH%20 32pm AL O;
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Sekil 5.30. K10 ve TP30 Takimlarla 2024A1+% 20 32 pm ALO; Kompozitin V=100 m/dak Kesme
Hizinda Islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamam Grafigi
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V=160m/dak, 2024AH%20 32um ALO,
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Sekil 5.31. K10 ve TP30 Takimlarla 2024A1+% 20 32 pm AlL,O; Kompozitin V=160 m/dak Kesme
Hizinda Islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamam Grafigi

V=210m/dak, 2024AH%20 32pm ALO;
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Sekil 5.32. K10 ve TP30 Takimlarla 2024Al+% 20 32 pm ALO; Kompozitin V=210 m/dak Kesme
Hizinda Islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamam Grafigi
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Sekil 5.33, 5.34 ve 5.35 sirastyla 100, 160 ve 210 m/dak kesme hizlarinda
2024A1+% 30 32 um Al,O3 kompozitin islenmesinden elde edilen, takimlarin yan yiizey
aginmasinin kesme zamanina gore grafiklerini gostermekte ve bu grafiklerde de kesme
hizinin artmastyla takim Smiirlerinin azalmis oldugu goriilmektedir. Takim omiirleri
100, 160 ve 210 m/dak kesme hizlarinda sirastyla K10 takim igin 1.816, 0.9 ve 0.53
dakika olurken, TP30 takim igin 1, 0.4 ve 0.16 dakika olmustur. Her iki takim igin
bulunan bu takim 6mrii degerlerinin, daha onceki kompozitler i¢in elde edilmig olan
degerlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla takviye elemani Al,O3

partikiil oraninin ve boyutunun artmastyla takim 6miirleri azalmistir.

V=100m/dak, 2024AH%30 32pm AL O,
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Sekil 5.33. K10 ve TP30 Takimlarla 2024A1+% 30 32 pm AlLO; Kompozitin V=100 m/dak Kesme
Hizinda Islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamam Grafigi
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V=160m/dak, 2024AH%30 32um AL,O;
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Sekil 5.34. K10 ve TP30 Takimlarla 2024A1+% 30 32 pm ALO; Kompozitin V=160 m/dak Kesme
Hizinda Islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zaman Grafigi

V=210m/dak, 2024A+%30 32um AL O,

0,25 /
/ P
0,15 / /

. / / —e—KI10

! —=—TP30
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Kesme Zamam (dak)

0,35

o

w

o
N

o
Y

Yan Yiizey Asimnmasi, VB (mm)

Sekil 5.35. K10 ve TP30 Takimlarla 2024Al+% 30 32 pm ALO; Kompozitin V=210 m/dak Kesme
Hizinda Islenmesinde Takim Yan Yiizey Aginmasi-Kesme Zamam Grafigi
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Takimlarin 32 pm Al,O; partikiil takviyeli kompozitlerin iglenmesinden sonra
¢ekilmis olan asinan yan yiizeylerinin SEM fotograflari Foto 5.14 ve 5.157te
verilmektedir. Foto 5.14’te 100 m/dak kesme hizinda takimlardaki yan yiizey asinmalari
ve Foto 5.15(a) ve (b)de sirasiyla TP30 takiminin 100 ve 210 m/dak kesme
hizlarindaki yan yiizey asinmasi goriilmektedir. Foto 5.14’te her iki takimin yan
kenarlarinda abrasiv aginmadan dolay1 diizgiin yan yiizey aginmasinin oldugu; kesme
hizinin diisiik olmasindan dolayr K10 takimin talag yiizeyine TP30 takiminkine gére
daha fazla malzemenin sivanmig oldugu ve TP30 takiminin kesici kenarinda kiigiik
kirlmalarin meydana geldigi gorilmektedir. Yine Foto 5.15°te goriildiigii iizere,
takimlarin yan kenarlarinda diizgiin yan yiizey aginmast olmus ve yiiksek kesme hizinda
TP30 takiminin kesici kenarlarinda yine kiigiik kirilmalar meydana gelmistir. Bu aginan
yan yiizey SEM fotograflar, takimlarda abrasiv aginmadan dolay: diizgiin yan yiizey
aginmasinin ve yiiksek kesme hizlarinda TP30 takiminin kesici kenarinda ¢ok az da olsa

kiigiik kirilmalarin meydana geldigini gostermektedir (Foto 5.14. (b) ve 5.15.(b)).
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EHT = 30,00 kv

(b)

Foto 5.14. K10 ve TP30 Kesici Takimlarimn 2024A1+% 30 32 umAl,O; Kompozitin V=100 m/dak
Kesme Hizinda Islenmesinden Sonra Cekilmis Aginan Yan Yiizey SEM Fotograflan (a) K10, (b) TP30
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(b)

Foto 5.15. TP30 Kesici Takimimin 2024Al+% 30 32 um Al,O; Kompozitin Islenmesinden Sonra
Cekilmis Aginan Yan Yiizey SEM Fotograflan (a) V=100 m/dak (Back Scattering), (b) V=210 m/dak
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4. Deney

islenen Malzeme: 2024A1+% 10 66 um Al,0s, 2024A1+% 20 66 pm Al,O3 ve
2024Al1+% 30 66 um Al,O3; Kompozitler
Kesme Sartlari: V=100, 160, 210 m/dak, f=0.1 mm/dev, a=2mm ve kuru isleme

Elde Edilen Sonuglar: K10 ve TP30 takimlarla 66 pum Al,O3 takviyeli
kompozitlerin islenmesinden elde edilmis sonuglara gore ¢izilmis olan takim omri-
kesme hizi grafigi Sekil 5.36’da verilmektedir. Bu grafikte goriildiigii tzere, kesme
hizinin artmasi takimlarin 6mirlerini azaltmis; biitiin kesme hizi ve malzemelerde TP30
takiminin 6mriiniin, K10 takiminin émriinden daha kisa oldugu gorilmustir. Ayrica,
% 20 partikiil igeren kompozitin TP30 takimiyla iglenmesindeki takim omrii, kesme hizi
100 m/dak iken % 30 partikiil igeren kompozitin K10 takimiyla islenmesindeki takim
omriinden daha yiiksek olurken; kesme hizinin artmasiyla bu deger azalmig ve K10
takiminin émriinden daha diigitk olmustur. % 10 partikiil igeren kompozitin TP30 kesici
takimiyla iglenmesindeki takim omriinin, 100 ve 160 m/dak kesme hizlarinda % 30
iceren kompozitin K10 takimiyla islenmesindeki takim omriinden daha fazla; buna

kargin 210 m/dak kesme hizinda ise daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.37, 5.38 ve 5.39, 2024A1+% 10 66 pm Al,0O3 kompozit igin takimlarin
sirastyla 100, 160 ve 210 m/dak kesme hizlarindaki yan yiizey aginmalarinin kesme
zamanina gore grafiklerini gostermekte ve bu kesme hizlarindaki takim omiirlerinin
sirastyla K10 takimi igin 2.25, 1.36 ve 0.83 dakika, TP30 takimu i¢in ise 1.63, 0.63 ve
0.33 dakika oldugu gorilmektedir.



66pum Al,O; Takviyeli Kompozitler

—e— K10 %10
10 —a— TP30 %10
A KI10%20 [
X TP30 %20
= x K10 %30
3 \\.\‘ —o—TP30 %30
2
E 1 P—— h\\\
© . —
E . —
= T—— R oy P ——
0,1 \\L

100 160 210
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.36. K10 ve TP30 Takimlarla 2024Al+% 10 66 um AlLO;, 2024A1+% 20 66 pm ALO; ve
2024A1+% 30 66 pm ALO; Kompozitlerin Islenmesinde Takim Omrii-Kesme Hizi Grafigi

V=100m/dak, 2024A1+%10 66pm AL O3
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Sekil 5.37. K10 ve TP30 Takimlarla 2024A1+% 10 66 pm Al,O; Kompozitin V=100 m/dak Kesme
Hizinda Islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamam Grafigi
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V=160m/dak, 2024Al+ %10 66pm AL, O;
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Sekil 5.38. K10 ve TP30 Takimlarla 2024A1+% 10 66 pm Al,O; Kompozitin V=160 m/dak Kesme
Hizinda islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamant Grafigi

V=210m/dak, 2024A1+%10 66pm ALOs
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Sekil 5.39. K10 ve TP30 Takimlarla 2024A14+% 10 66 pm AlO; Kompozitin V=210 m/dak Kesme
Hizinda islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamant Grafigi
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2024A1+% 10 66 um AlLO; kompozitin islenmesinde her iki takim igin bulunan
takim omri degerlerinin, 2024Al+% 10 32 um AlL,O; kompozit igin bulunan
degerlerden daha az oldugu gériilmekte ve dolayisiyla takviye elemani Al,Os partikiil

boyutunun artmasiyla takimlarin dmriiniin azaldig1 anlagilmaktadir.

2024A14% 10 66 um Al,O; kompozitin islenmesi sonucu olusan takimlarin
aginan yan yiizeylerinin SEM fotograflari Foto 5.16 ve 5.17’de verilmekte ve burada her
iki takimda da abrasiv asginmadan dolayi dizgiin yan yizey asinmasmin olustugu
goriilmektedir. K10 ve TP30 kesici takimlarin talas yiizeylerinde malzeme sivanmasi
olmus; K10 takiminda bu sivanmanin daha fazla oldugu gorilmiistiir (Foto 5.16 ve
5.17). Ayrica Foto 5.17°de K10 takimindaki kaplamanin yirtilmast agik bir sekilde
goriilmektedir. Kesme hizi yiksek oldugundan, takimdaki kaplama ¢abucak yirtilmis ve
takim hizh bir gekilde aginmustir.
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100ym Detector = QB!

MAG= 546X 100pm

EHT = 30.00 kv

(b)

Foto 5.16. K10 ve TP30 Kesici Takimlarnm 2024Al+% 10 66 pm Al,O; Kompozitin V=210 m/dak
Kesme Hizinda Islenmesinden Sonra Cekilmis Agman Yan Yiizey (Back Scattering) SEM Fotograflar
(a) K10, (b) TP30
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Detector = SE1

Date :26 Oct 1999

Foto 5.17. K10 Kesici Takiminin 2024A1+% 10 66 pm ALO; Kompozitin Islenmesinden Sonra Cekilmis
Asinan Yan Yiizey SEM Fotograflar (a) V=160 m/dak, (b) V=210 m/dak
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Sekil 540, 541 ve 542°de, 2024A1+% 20 66 pm ALO; kompozitin
islenmesinde takimlarin sirastyla 100, 160 ve 210 m/dak kesme hizlarindaki yan yuzey
aginmalarimin kesme zamanina gore grafikleri verilmekte; bu kesme hizlarindaki takim
omirlerinin sirasiyla K10 takimi igin 1.91, 0.96 ve 0.58 dakika; TP30 takimi igin ise
1.06, 0.46 ve 0.18 dakika oldugu gorilmektedir.

2024A14% 20 66 um Al,03 kompozitin iglenmesinde her iki takim igin bulunan
takim omrii degerlerinin, 2024A14% 20 32 um Al,O3 ve 2024A1+% 10 66 um ALOs
kompozitler igin bulunan degerlerden daha az oldugu goriilmekte ve dolayistyla takviye
elemani Al,O3 partikiil boyutunun ve oramnin artmasiyla takimlarin mrinin azaldigi
anlagilmaktadir. Bunun, biyiik boyutlu sert partikiillerin kiigiik boyutlu partikiillere gore
kesici takimlar tarafindan daha kolay kesilerek, takimiari hizli bir sekilde

agindirmasindan kaynaklandigi diisiniilmektedir.

V=100m/dak, 2024AH+%20 66pm ALO;
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Sekil 5.40. K10 ve TP30 Takimlarla 2024A1+% 20 66 pm Al,O; Kompozitin V=100 m/dak Kesme
Hizinda islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamam Grafigi
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Sekil 5.41. K10 ve TP30 Takunlarla 2024Al+ %20 66 um Al,O; Kompozitin V=160 m/dak Kesme

Hizinda islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamam Grafigi
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Sekil 5.42. K10 ve TP30 Takimlarla 2024A1+% 20 66 pm Al,O; Kompozitin V=210 m/dak Kesme

Hizinda Islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamam Grafigi
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2024A1+% 20 66 pm Al,03 kompozitin iglenmesinde takimlarin aginan yan
yuzeylerinin SEM fotograflar1 Foto 5.18 ve 5.19°da verilmektedir. Bu fotograflarda
abrasiv aginmadan dolay: diizgiin yan yiizey aginmasinin, yiiksek kesme hizinda TP30
takiminin kesici kenarinda az da olsa kiigiik kirilmalarin (Foto 5.19 (b)) ve diisiik kesme

hizinda kesici kenarlarda sivanma olustugu goériilmektedir (Foto 5.18).

Detector = SE1

Date :26 Oct 1999

Foto 5.18. K10 ve TP30 Kesici Takimlarimin 2024A1+% 20 66 pm Al,O; Kompozitin V=100 m/dak
Kesme Hizinda islenmesinden Sonra Cekilmis Asman Yan Yiizey SEM Fotograflari (a) K10, (b) TP30
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0.00 kv

Foto 5.19. K10 ve TP30 Kesici Takimlarinm 2024A1+% 20 66 pm Al,O; Kompozitin V=210 m/dak
Kesme Hizinda islenmesinden Sonra Cekilmis Asman Yan Yiizey SEM Fotograflari (a) K10, (b) TP30



Sekil 5.43, 5.44 ve 5.45’de, 2024Al+% 30 66 pm Al,O; kompozit i¢in
takimlarin sirastyla 100, 160 ve 210 m/dak kesme hizlarindaki yan yiizey aginmalarinin
kesme zamanina gore grafikleri verilmekte ve bu kesme hizlarindaki takim émirlerinin
sirastyla K10 takimui igin 1, 0.6 ve 0.36 dakika; TP30 takimi igin ise 0.7, 0.28 ve 0.1

dakika oldugu gorulmektedir.

Bu kompozitin islenmesinde her iki takim igin bulunan takim 6mrii degerlerinin,
2024A1+% 30 32 um Al O3 ve 2024A1+% 20 66 pm Al,O3 kompozitler igin bulunan
degerlerden daha az oldugu goriilmekte ve dolayisiyla takviye elemant Al,O3 partikil

boyutunun ve oramnin artmastyla takimlarin mriiniin azaldig: anlagiimaktadr.
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Sekil 5.43. K10 ve TP30 Takimlarla 2024AH% 30 66 pm Al,O; Kompozitin V=100 m/dak Kesme
Hizinda Islenmesinde Takim Yan Yiizey Aginmasi-Kesme Zamani Grafigi
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Sekil 5.44. K10 ve TP30 Takimlaria 2024Al+% 30 66 pm AlLO; Kompozitin V=160 m/dak Kesme
Hizinda Islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamam Grafigi

V=210m/dak, 2024A1+ %30 66pm ALO;
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Sekil 5.45. K10 ve TP30 Takimlarla 2024A1+% 30 66 pm Al,O; Kompozitin V=210 m/dak Kesme
Hizinda islenmesinde Takim Yan Yiizey Aginmasi-Kesme Zamam Grafigi
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2024A14+% 30 66 um AlLO; kompozit islenmesinde takimlarin asinan yan
yiizeylerinin SEM fotograflart Foto 5.20, 5.21, 5.22 ve 523’te verilmekte; burada
abrasiv aginmadan dolay1 diizgiin yan yiizey aginmasinin ve TP30 takiminin kesici
kenarinda az da olsa kigik kirilmalarin olustugu (Foto 521 (b) ve 5.23 (b))
goriilmektedir. Foto 5.20 ve 5.21°de goriildiigi gibi, her iki takimin yan ylizeyleri
diizgiin olarak aginmus; takimlarin kesici kenarlarina islenen malzeme sivanmig ve bu

stvanma K10 takiminda daha fazla olmustur.

(@)

(b)

Foto 5.20. K10 ve TP30 Kesici Takimlarmm 2024A1+% 30 66 pm Al,O; Kompozitin V=100 m/dak
Kesme Hizinda islenmesinden Sonra Cekilmis Asmnan Yan Yiizey Back Scattering SEM Fotograflart
(a) K10, (b) TP30
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(b)

Foto 5.21. K10 ve TP30 Kesici Takimlarinin 2024A14+% 30 66 pum AlL,O; Kompozitin V=160 m/dak
Kesme Hizinda islenmesinden Sonra Cekilmis Aginan Yan Yiizey SEM Fotograflan (a) K10, (b) TP30
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Foto 5.22’de goruldiigi gibi, kesici takimlann yan yluizeyleri diizgiin olarak
aginmig; K10 takiminin talag yiizeyine kesme hizi yiiksek oldugundan gok fazla islenen
malzeme sivanmig; partikiil boyutunun ve oramnin fazla, kesme hizinin da yiiksek
olmast sirekli talagli malzemeler igin uygun olan TP30 takimumn kesici kenarlarinda

malzeme yigilmasina neden olmustur (Foto 5.22 (b)).

(@)

(b)

Foto 5.22. K10 ve TP30 Kesici Takimlarin 2024Al+% 30 66 pm Al,O; Kompozitin V=210 m/dak
Kesme Hizinda islenmesinden Sonra Cekilmis Asman Yan Yiizey SEM Fotograflari (a) K10, (b) TP30
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Foto 5.23’te, her iki takimda da dizgiin yan ylizey aginmasi oldugu; partikiil
boyutunun ve oraninin fazla olmasindan dolay: kesik talaslt olan bu kompozitin yiiksek
kesme hizinda islenmesinde, siirekli talagli malzemeler igin kullamlan TP30 takiminda
kiigik kirilmalarin meydana geldigi goralmektedir. Ayrica, kesme hizinin disik

olmasindan dolayi takimlarim kesici kenarlarinda yigilmalar olugmustur.

Foto 5.23. K10 ve TP30 Kesici Talamlarmn 2024A1+% 30 66 pm ALOs Kompozitin Islenmesinden
Sonra Cekilmis Agman Yan Yiizey SEM Fotograflan (a) K10, V=100 m/dak, (b) TP30, V=160 m/dak




5.7.4.2. HX Kesici Takim ile Yapilan Deneyler ve Sonuglart

Aliiminyum alagimlar igin uygun olan HX takimi ile 2024 Al matriks alasimi ve
kompozitlerden yalnizca 2024A1+% 30 32 pm Al,O; kompoziti islenerek aralarindaki
fark goriilmeye caligilmistir.

5. Deney

islenen Malzeme: 2024 Al alagimi ve 2024A1+% 30 32 pm Al,03 Kompozit
Kesme Sartlari: V=100, 160, 210 m/dak, £=0.1 mm/dev, a=2mm ve kuru igleme

Elde Edilen Sonuglar: 2024Al alagimi ve 2024A1+% 30 32 um Al,O3 kompozit
malzemelerin HX takimla islenmesinden Sekil 5.46’da goriilen takim 6mri-kesme hizi
grafigi elde edilmistir. Bu grafikte, her iki malzeme igin kesme hizinin artmastyla
takimin omriinin azaldigi, ancak kompozit malzemenin islenmesinde aliiminyum

alasima gore takimin 6mriiniin daha az oldugu gorilmektedir.
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§ekil 5.46. 2024Al Mamks Alasimin ve 2024A1+% 30 32 pm AlLO; Kompozitin HX Kesici Takimla
Islenmesinde Takim Omrii-Kesme Hizi Grafigi
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Sekil 5.47, 548 ve 5.49, her iki malzemenin sirasiyla 100, 160 ve 210 m/dak
kesme hizlarinda islenmesinde takim yan yiizey asinmasinin kesme zamanina gore
grafiklerini gostermekte ve bu grafiklerde de kesme hizinin artmastyla takim 6mriniin
azaldig1 gorilmektedir. Takim omiirleri bu kesme hizlarinda sirasiyla 2024Al alagimi
i¢in 5.3, 2.66 ve 1.41 dakika olurken; 2024 Al+% 30 32 um Al,O3 kompozit igin 1.46,
0.75 ve 0.46 dakika olmustur. Bu degerler kiyaslandiginda, kompozitin islenmesinde

her ti¢ kesme hizinda da HX takiminin émriiniin daha az oldugu goralmektedir.
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Sekil 5.47. 2024 Al Matriks Alasimin ve 2024A1+% 30 32 pm Al,O; Kompozitin HX Kesici Takimla
V=100 m/dak Kesme Hizinda Islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamam Grafigi
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V=160 m/dak, HX
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Sekil 5.48. 2024Al Matriks Alagimin ve 2024Al+% 30 32 pm AlLO; Kompozitin HX Kesici Takimla
V=160 m/dak Kesme Hizinda islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamant Grafigi
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Sekil 5.49. 2024Al Matriks Alagimin ve 2024Al+% 30 32 pm Al,O; Kompozitin HX Kesici Takimla
V=210 m/dak Kesme Hizinda islenmesinde Takim Yan Yiizey Asinmasi-Kesme Zamam Grafigi
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Takimlarin aginan yan yiizeylerinin SEM fotograflart Foto 5.24, 5.25 ve 5.26’da
verilmistir. Bu fotograflarda gorildiigii gibi, kompozitin islenmesinde tiim kesme
hizlarinda takimda abrasiv aginmadan dolay1 diizgiin yan yiizey aginmast goriliirken,
matriks aliminyumun islenmesinde diigiik kesme hizlarinda yan yiizey agmnmasinin
yamsira kesici kenarlarda yigilma (BUE) da gorilmistiir (Foto 5.24 (a), 5.25 (a), 5.26

(a) ve (b)). Kesme hizinin artmastyla, kesici kenarlardaki bu yigilma azalmugtir.

(@)

(b)

Foto 5.24. 2024Al Matriks Alagimin ve 2024Al+% 30 32 pm AlL,O; Kompozitin HX Kesici Takimla
V=160 m/dak Kesme Hizinda Islenmesinden Sonra Cekilmis Asman Yan Yiizey SEM Fotograflart
(a) 2024 Al Alagimu, (b) 2024A1+% 30 32 pm AlLOs Kompozit
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(b)

Foto 5.25. 2024Al Matriks Alasimin ve 2024Al+% 30 32 pm ALO; Kompozitin HX Kesici Takimla
V=210 m/dak Kesme Hizinda Islenmesinden Sonra Cekilmis Asinan Yan Yiizey (Back Scattering) SEM
Fotograflar (a) 2024 Al Alaginu, (b) 2024A1+% 30 32 pm Al,O; Kompozit
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(b)

Foto 5.26. 2024Al Matriks Alagimin HX Kesici Takimla V=100 m/dak Kesme Hizinda Islenmesinden
Sonra Cekilmis Asinan Yan Yiizey SEM Fotograflari (a) SEM, (b) Back Scattering SEM
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5.7.5. Yiizey Piiriizliiliigii

Islenmis malzemelerin ortalama yiizey puruzliligi (R.) ve en biiyiik piiriizlilak
derinligi (R,) degerleri 6lgiilmis ve malzemeler sabit ilerleme hizinda iglendigi i¢in elde
edilmis olan bu yizey purizlalik degerlerinin kesme hizlarna gore grafikleri
¢izilmigtir. K10 ve TP30 takimlan igin, teorik R, ve Ry degerleri sirastyla 0.625 pm ve
2.1875 pm; HX takimi igin ise, 1.25 um ve 4.375 pm olarak, R.=(f’x50)/r ve
Rt:(kxfzx1000)/8xr formiilleri ile hesaplanmustir. Burada; f=ilerleme hizi (mm/dev),
r=takim ucu yarigapi (mm), k=1.4 sabit sayisi, R, ve R um olarak sirastyla ortalama

yiizey puriizliligi ve en biiyiik yiizey pirazlaluk derinligi degerleridir.

Sekil 5.50 ve 5.51, swrastyla K10 ve TP30 takimlarinin R, degerlerinin; $ekil
552 ve 5.53, R, degerlerinin kesme hizina bagli grafiklerini gostermektedir. Bu
grafiklerde gorildigi gibi, biitin kompozit malzemeler igin TP30 takimla islenmisg
yiizeylerdeki R, ve R, degerleri K10 takimla islenmis yiizeylerdeki degerlere gore daha
diisik olurken, 2024Al alagimi igin daha yiksek olmus ve her iki takimla islenmis
yiizeylerde R, ve R, degerleri Al,O3 partikiil boyutunun biiyimesiyle artmigtir. Ancak
partikiil oraninin artmastyla her iki takimla islenmig yiizeylerde R, ve R degerlerinin
azaldig1 ve partikiil oraninin azalmastyla da bu degerlerin arttigt gorilmustiir. Bu artisa,
kullamlan kesme hizlarimin 2024Al alagimi igin yetersiz olmasiin sebep oldugu
samlmaktadir. Partikiil oranimin azalmasiyla MMK lerin sertlikleri azalmakta ve bu

malzemelerin islenmesi igin daha yiiksek kesme hizlari gerekmektedir.

En yiksek R, ve R degerleri 2024Al alagimi ve 2024Al+% 10 16 pm Al,O;3
kompozit malzemelerde gorilmistir. 2024Al alagimi igin bu degerlerin buyik
olmasinin nedeni, kesme hizlarinin bu malzeme igin yeterli olmayistdir. 2024A1+% 10
16 um AlLO3; kompozit igin ise, R, ve R degerlerinin biyik olmasinin iki nedeninin
oldugu diisiinilmektedir: Birincisi, Al,O5 partikiil oraninin az olmasindan dolay1 kesme
hizinin yeterli olmamast; digeri ise Al;O3 partikiil boyutu kiigiik oldugundan, takimlarin
bu partikiilleri kesemeyerek matriks 2024Al alagimini bu partikiillerin Gizerine
stvamasidir. Boylece, partikiller kirilmadigi igin yuzey purizluliginin artmasina

neden olacaktir.
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Biiyiik boyutlu ve yiiksek takviye oranli ALO; partikiil kompozitlerde, kesme
hizinin artmastyla yiizey purizlilik degerlerinin (R, ve R,) arttig1 gorilmiistiir. Biitiin
malzemeler i¢in R, ve R, degerleri, teorik degerlerden (R,=0.625 um ve R=2.1875 um)
daha biiyiik olmustur.
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Sekil 5.50. K10 Takimla Islenmis Malzemelerde Yiizey Piiriizliiligii (R,)-Kesme Hizi Grafigi
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Sekil 5.51. TP30 Takimla Islenmis Malzemelerde Yiizey Piiriizliiliigii (R,)-Kesme Hizi Grafigi
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Sekil 5.52. K10 Takimla Islenmis Malzemelerde Yiizey Piriizliiliigii (R,)-Kesme Hiz1 Grafigi
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Sekil 5.53. TP30 Takimla islenmis Malzemelerde Yiizey Piiriizliiliigii (R)-Kesme Hiz1 Grafigi
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Sekil 5.54, 5.55, 5.56, 5.57 ve 5.58’de, K10 ve TP30 takimlar igin sirasiyla % 30
66 pum, % 10 66 um, % 30 16 um, % 10 16 pm kompozitler ve 2024Al alagimi
malzemelerdeki R, degerlerinin ve Sekil 5.59, 5.60, 5.61, 5.62 ve 5.63’de ise Ry
degerlerinin kesme hizlarina gore grafikleri verilmektedir. Bu grafiklerden, biitiin
kompozitler igin TP30 takimiyla islenmis yiizeylerdeki yuzey piiriizliliguniin daha az
oldugu goriilmekte ve dolayistyla yiizey puriizliligi agisindan TP30 takiminin daha iyi
sonuglar verdigi anlasiimaktadir. Her iki takimla islenmig yiizeylerdeki en iyi degerler,

V=160 m/dk kesme hizinda elde edilmistir.
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Sekil 5.54. K10 ve TP30 Takimlarla islenmis 2024A1+% 30 66 ym Kompozitlerde Yiizey Piiriizliiligi
(R,)-Kesme Hiz1 Grafigi
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Sekil 5.55. K10 ve TP30 Takimlarla Islenmis 2024AlH% 10 66 pm Kompozitlerde Yiizey Piiriizlaligi

(R,)-Kesme Hiz1 Grafigi
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Sekil 5.56. K10 ve TP30 Takimlarla islenmig 2024Al+% 30 16 pm Kompozitlerde Yiizey Piriizliligi

(Ro)-Kesme Hiz1 Grafigi
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Sekil 5.57. K10 ve TP30 Takimlarla islenmis 2024A1+% 10 16 um Kompozitlerde Yiizey Piiriizliliigi
(R,)-Kesme Hiz1 Grafigi
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Sekil 5.58. K10 ve TP30 Takimlarla islenmis 2024Al Alagimlarda Yiizey Piiriizliliigi (R,)-Kesme Hiz1
Grafigi
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Sekil 5.59. K10 ve TP30 Takimlarla Islenmis 2024 A1+% 30 66 pm Kompozitlerde Yizey Piiriizliligi
(Ry)-Kesme Hiz1 Grafigi
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Sekil 5.60. K10 ve TP30 Takimlarla Islenmig 2024A1+% 10 66 um Kompozitlerde Yiizey Piiriizliligi
(R)-Kesme Hiz1 Grafigi
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Sekil 5.61. K10 ve TP30 Takimlarla islenmis 2024 Al+% 30 16 pm Kompozitlerde Yiizey Piiriizliiliigii
(R)-Kesme Hiz1 Grafigi
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Sekil 5.62. K10 ve TP30 Takimlarla Islenmig 2024Al+% 10 16 pm Kompozitlerde Yiizey Piiriizliligu
(Ry)-Kesme Hizi Grafigi
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Sekil 5.63. K10 ve TP30 Takimlarla iglenmis 2024Al Alagimlarda Yiizey Pirizliiligi (Ry)-Kesme Hiz1
Grafigi

HX takimla iglenmig malzemelerin yiizey pirizliliik degerlerinin (Ra ve Ri)
grafikleri, Sekil 5.64 ve 5.65’de verilmektedir. Bu grafiklerde, 2024A1+% 30 32 um
Al,O; kompozit igin kesme hizimin artmastyia R. ve Ry degerlerinin arttig1 ancak,
2024Al igin kesme hizinin artmasiyla bu degerlerin azaldigi goriilmektedir. Kesme
hizinin disiik olmasi ve takviye elemani Al,O3 partikiil boyutunun kiguk, oranimn ise
biiyilk olmasindan dolay, disiik kesme hizlarinda 2024Al alagimindaki  yiizey
piiriizliilik degerleri 2024A1+% 30 32 pm Al,O3 kompozitdeki degerlerden daha yiiksek
olmustur. Ancak kesme hizi arttiginda (V=210 m/dk), 2024Al alagimindaki purtzliliik
degerleri azalirken, kompozitdeki degerler artmistir. HX takimla islenmig yiizeylerdeki
R, piriizliiliik degerlerinin, teorik degere (R,=1.25 pm) yakin degerlerde; R purizlilik
degerlerinin ise, teorik degere (R=4.375 um) gore ¢ok daha bityiik oldugu gorulmastiir.
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Sekil 5.64. HX Takimla Iglenmis 2024Al1 Alagimi ve 2024Al+% 30 32 pm Al,O; Kompozitlerde Yiizey
Piiriizliiliigii (R,)-Kesme Hiz1 Grafigi
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Sekil 5.65. HX Takimla iglenmis 2024 Al Alasimu ve 2024Al+% 30 32 pm Al,O; Kompozitlerde Yiizey
Piiriizliiliigii (R,)-Kesme Hiz1 Grafigi



154

5.7.6. Talas Yapisi

2024 Al matriks alasimin ve kompozit malzemelerin islenmesinden elde edilmis
olan talaslarin fotograflart gekilmis ve bu fotograflar Foto 5.27-5.36’da verilmistir.
Fazla yer isgal edecegi diisiiniildiigiinden, butin numunelerin fotograflari bu ¢aligmaya

eklenmemistir.

Agirlik¢a % 30, 20 ve 10 oranlarinda 66 pm Al O3 ile takviyeli kompozitlerin,
K10 ve TP30 takimlariyla 100 ve 210 m/dk kesme hizlarinda islenmesinden olusmus
talas yapilart sirasiyla Foto 5.27 ve 5.28°de gorilmektedir. Bu fotograflardan; K10
takimiyla olugmus talaslarin gok kiicik ve siireksiz oldugu, buna kargin TP30 takimiyla
olugmus talaglarin ise, K10 takimindaki talaslara oranla ¢ok daha uzun, siirekli ve biyuk
oldugu anlagiimaktadir. Her iki takimla yapilan kesme islemlerinde, kompozitlerin
takviye elemani oramnin artmastyla talaglarn  boylart kisalmig; kesme hizinin
artmasiyla talas yapilan degismemistir. Sadece en diisiik takviye oranh kompozitlerin
talag yapilar1 kesme hiz1 ile etkilenmistir. 66 um AlLO; takviyeli kompozitlerden gikan
talaglarin ytizeyleri purizla olmug, en fazla purizlalik ise en dasik takviyeli

kompozitin (2024A1+% 10 66 pm Al;03) talaginda gorilmistir.

Foto 5.29 ve 5.30°da; 32 um Al,O; takviyeli kompozitlerin, sirastyla K10 ve
TP30 takimlariyla iglenmesinden elde edilmis talas yapilari verilmektedir. Bu
fotograflarda da gorildiga gibi, K10 takimiyla olusan talaslar kigik ve siireksiz
olurken; TP30 takimiyla olusan talaslar daha biyiik ve siirekli olmus ve takviye elemant
oraninin azalmastyla bu siireklilik daha da artarak gok uzun talaglar meydana gelmistir.
Yine her iki takimla olusan talas yapilart kesme hizi ile degismemistir. 2024A1+% 10 32
um Al,O5 kompozitin 100 m/dk kesme hizinda islenmesinden ¢ikan talaslar, kesme

hizinin ve takviye elemant oraninin diisik olmasindan dolay1 kaba ve piiriizlii olmustur.
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2024+%30 66pm AlLO3
V=100m/dk, TiN-K10

2024+ %20 66ptm ALO3
V=100m/dk, TiN-K10

2024+%10 66pm AlO3
V=100m/dk, TiN-K10

34 _ ?
2024+%30 66pm Al,O3 2024+%20 66pm
V=210m/dk, TiN-K10

- IS B Ny
ALO; 2024+%10 66pm ALO;
V=210m/dk, TiN-K10

V=210m/dk, TiN-K10

Foto 5.27. 66 pm AlL,O; ile Takviyeli Kompozitlerin K10 Takimiyla 100 ve 210 m/dk Kesme Hizlarinda
Islenmesi Sonucu Olugmug Talag Yapilart

2024+%10 66pm ALO;
V=100m/dk, TP30

2024+%30 66pum Al O3
V=210m/dk, TP30

2024+%10 66ptm AlLO;
V=210m/dk, TP30 V=210m/dk, TP30

Foto 5.28. 66 pm Al,O; ile Takviyeli Kompozitlerin TP30 Takimiyla 100 ve 210 m/dk Kesme Hizlarmda
Islenmesi Sonucu Olusmusg Talag Yapilar
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2024+%30 32pm AL O; 2024+%20 32pm ALO; 2024+%10 32pm ALO,
V=100m/dk, TiN-K10 V=100m/dk, TiN-K10 V=100m/dk, TiN-K10
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2024+%30 32um ALOs 2024+%20 32um ALO;  2024+%10 32um ALO;
V=210m/dk, TiN-K10 V=210m/dk, TiN-K10 V=210m/dk, TiN-K10

Foto 5.29. 32 ym ALO; ile Takviyeli Kompozitlerin K10 Takimiyla 100 ve 210 m/dk Kesme Hizlarinda
Islenmesi Sonucu Olusmus Talas Yapilart

y 7,
GLLIIEH
2024+%10 32pm A
V=100m/dk, TP30

Foto 5.30. 32 ym ALO; ile Takviyeli Kompozitlerin TP30 Takimuyla 100 ve 210 m/dk Kesme Hizlarinda
Islenmesi Sonucu Olugmus Talag Yapilart
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Foto 5.31°de; 16 pm Al O; takviyeli kompozitlerin K10 takimiyla islenmesinden
ortaya ¢ikmug talaglar gorilmektedir. Bu talaglar sireksiz, kiigik ve diger
numunelerdeki talaglardan daha ince olmustur. Ancak, 100 m/dk kesme hizinda ve % 10
16 um AlLO; takviyeli kompozitte, kesme hizinin ve takviye elemani oranimn dusiik
olmasindan dolay1, daha kalin ve puriizli talaslar olusmustur. Ayni malzemelerin TP30
takimiyla islenmesinden meydana gelmis talas yapilari Foto 5.32°de verilmektedir.
Buradaki talaglarin, ayni takimla islenmis daha onceki malzemelerden gikan talaglardan
daha uzun oldugu; kesme hizi ve takviye elemani oraminin diisik olmasindan dolayr,
yine 100 m/dk kesme hizinda islenmig 2024A1+% 10 16 um Al,O3 kompozitin talaginin,
¢ok ince ve uzun oldugu gorilmektedir. Takviye elemani oramnin artmasiyla, talas
boylari kisalmistir. Kesme hizi, en diisiik takviye elemani oranh (2024Al1+% 10 16 pym

AlL,O3) kompozitten gikan talaslar disindaki talas yapilarin etkilememistir.

Foto 5.33; 2024Al alagiminin K10 ve TP30 takimlariyla 100, 160 ve 210 m/dk
kesme hizlarinda islenmesinden olusmus talas yapilarini gostermektedir. Bu talag
yapilari incelendiginde, her iki takimla yapilan kesme islemlerinde kesme hizinin
artmasiyla, talaslarin kiigtildagi; 100m/dk kesme hizinda ise ¢ok uzun ve kaba talaglarin
olustugu goriilmektedir.

Foto 5.34°te; 2024A1+% 20 16 um Al,O3 kompozitin 160 m/dk kesme hizinda
K10 ve TP30 takimlariyla islenmesi sonucu ortaya g¢ikan talaslarm fotograflari
verilmigtir. Bu fotograflarda, kompozitin K10 takimyla islenmesi sonucu olusan
talaglarin gok kiigiik ve siireksiz oldugu; TP30 takimiyla olusan talaglarin ise buyik ve

siirekli oldugu gorilmektedir.

Foto 5.35 ve 5.36; sirasiyla 2024Al alagiminin ve 2024A1+% 30 32 pm AlLOs
kompozitinin, HX takimiyla islenmesinden elde edilmis talas tiplerini gostermektedir.
Kesme hizinin artmasiyla, 2024Al alasimda kaba ve gok uzun talaslar olugurken,

kompozitte ince ve siirekli talaglar olusmustur.
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2624+%3&3§1,6pm ALO; 2024+%20 16pm' ALOy  2024+%10 16pm ALOs
V=100m/dk, TiN-K10 V=100m/dk, TiN-K10 V=100m/dk, TiN-K10

o e | R 3 )
2024+%30 16pm AlLO; 2024+%20 16pm Al;O3 2024+%10 le_m ALO;
V=210m/dk, TiN-K10 V=210m/dk, TiN-K10 V=210m/dk, TiN-K10

Foto 5.31. 16 um ALO; ile Takviyeli Kompozitlerin K10 Takimiyla 100 ve 210 m/dk Kesme Hizlarmda
Islenmesi Sonucu Olugmug Talas Yapilart

2024+%30 16pm ALOs
V=210m/dk, TP30

Foto 5.32. 16 pm Al O ile Takviyeli Kompozitlerin TP30 Takimiyla 100 ve 210 m/dk Kesme Hizlarinda
i Sonucu Olugmus Talas Yapilan
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Foto 5.33. Matriks 2024Al Alagiminmn K10 ve TP30 Takimlaniyla 100, 160 ve 210 m/dk Kesme
Hizlarinda Islenmesi Sonucu Olugmus Talas Yapilart

Foto 5.34. 2024A1+% 20 16 pm ALO; Kompozitin K10 ve TP30 Takimlartyla 160 m/dk Kesme Hizinda
islenmesi Sonucu Olusmus Talas Yapilari (a) K10, (b) TP30
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Foto 5.35. Matriks 2024 Al Alagiminin HX Takimuyla 100, 160 ve 210 m/dk Kesme Hizlarinda Islenmesi
Sonucu Olusmusg Talas Yapilan

V=100m/dk, HX

Foto 5.36. 2024Al+% 30 32 pum ALO; Kompozitin HX Takimiyla 100, 160 ve 210 m/dk Kesme
Hizlarinda islenmesi Sonucu Olusmus Talas Yapilart
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5.8. Deney Sonuclar ve Tartisiimas:

5.8.1. Takim Asinmasi ve Takim Omrii Sonuglar

K10 ve TP30 kesici takimlarniyla yapilan takim omrii ve takim aginmasi
deneyleri sonucunda, tiim malzemelerde ve kesme hizlarinda K10 takiminin émriiniin
TP30 takimimmin 6mrinden daha uzun oldugu, takimlarin émriiniin kesme hizinin ve
takviye elemam Al,O; partikiil boyutunun ve oraninin artmasiyla azaldigi anlagilmigtir.
TP30 takiminin omriiniin daha kisa olmasinin nedeni; K10 takimimn TP30 takimina
gore daha sert olmasi, K10 takimuiyla kiigiik talaglar olusurken, TP30 takimuiyla biiyiik
ve uzun talaglar olugmas:i ve bu talaglarin kesici takimla daha fazla temas etmesi
neticesinde takimin daha fazla sicaklifa ve asinmaya maruz kalmasidir. Partikiil
boyutunun ve oraninin artmasiyla, takimlarin Omrinin azalmasinin nedeninin ise;
bityiik boyutlu partikillerin kiigiik boyutlu partikillere gore daha kolay kesilmesi ve
matrikse gore ¢ok daha sert ve agindirici olan partikiillerin malzemede biiyiik oranlarda
bulunmasi neticesinde, takimlarin hizli bir sekilde aginmasi oldugu disiinilmistiir. Bu
durum daha 6nce yapilmig olan bir ¢aligmada da vurgulanarak, biyiik boyutlu partikil
takviyeli kompozitlerin islenebilirliginin kéti oldugu belirtilmistir (Quan ve dig., 1999).
Bu kesici takimlarda, abrasiv aginmadan dolayi olusan yan yiizey asinmasi temel
aginma tipini olugturmus ve diigiik kesme hizlarinda her iki takimin kesici kenarlarinda
malzeme sivanmalani (BUE) gériilmiigtiir. Bunun yaninda, yiiksek kesme hizlarinda,
AlyO3 partikiill boyutunun ve oraminin biiyiikk oldugu kompozitlerin iglenmesinde,
takimlarin kesici kenarlarinda kiigiikk kirilmalar da meydana gelmistir. Bu kirilmalar
K10 takiminda daha az olmugtur. Daha 6nce yapilan bazi ¢aligmalarda da, abrasiv
aginmadan dolay! olusan yan ylizey aginmasinin, temel aginma tipini olusturdugu
belirtilmistir (Tomac ve Tonnessen, 1992; Chen, 1992; Cronjager ve Meister, 1992,
Chambers, 1996; Bames ve dig., 1996, Durante ve dig., 1997, Hocheng ve dig., 1997,
Luo ve dig., 1999; Sregjith ve dig., 1999).

HX takimiyla yapilan deneyler, kompozitin iglenmesindeki takim Omriinin

aliminyum matriks alagima gore ¢ok daha kisa oldugunu ve kesme hizimin artmasiyla
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takim Omriiniin azaldigim gostermistir. Matriks alasimin ve kompozitin iglenmesinde
HX takimda abrasiv aginmadan dolay1 diizgiin yan yiizey aginmasi goriilmiig, ancak
bunun yaninda 2024Al alagiminin diisiik kesme hizinda islenmesinde takimin kesici
kenarlarinda yigilmalar (BUE) olugmus ve kesme hizinin artmasiyla bu yigilmalar
azalmigtir. BUE olusumu daha once yapilmig olan baz1 ¢aligmalarda da goriilmustir
(Chambers, 1996; Barnes ve dig., 1996).

5.8.2. Yiizey Piiriizliiliigii Sonuclan

K10 ve TP30 takimlarla islenmis yiizeylerdeki ylizey piiruzlilik degerleri (R, ve
Ry) olgim sonuglari, Al,O3 partikiil boyutunun artmasiyla kompozitlerdeki R, ve R¢
degerlerinin arttigin1 gostermigtir. Bu artiga, daha 6nce yapilmis olan bir g¢alismada
(Quan ve dig., 1999) belirtildigi iizere, bu partikiillerin partikiil etrafinda gerilim
yogunlugunu artiran matriksin plastik deformasyonuna ciddi bir engel teskil etmesinin
ve kompozit iglenirken bu biiyiik boyutlu partikiillerin kolaylikla kirilarak takimlari
hizh bir gekilde agindirmasinin neden oldugu samilmaktadir. Bitiin kompozitler igin,
TP30 takimiyla islenmis yiizeylerdeki R, ve R, degerleri, K10 takimiyla islenmis
yiizeylerdekine gére daha diisiik olurken; matriks 2024 Al alagimda daha ylksek olmug
ve kesme hizi arttikga her iki takimla iglenmis yiizeylerdeki pirtizlilik degerleri de
artmugtir,. Kesme hizinin artmasiyla yizey purizliligintn arttifii, Tomac ve
Tonnessen (1992) yaptiklar1 galigmada belirtirken, Hocheng ve dig. (1997) ylzey
puriizlalugiinin ilerleme hiz:1 ile arttiini belirtmiglerdir. Cronjager ve Meister (1992),
yiizey piiriizliligiiniin ilerleme hiz1 ile artmasinin yam sira, takviyeli malzemelerdeki
yiizey kalitesinin takviyesiz malzemelerinkinden daha iyi oldugunu yaptiklari ¢aligmada
gostermiglerdir. Chambers (1996) yaptig1 galigmada, K10 takiminin PCD takimina gore
daha iyi bir ylizey kalitesi olusgturdugunu vurgulamustir.

Kesme hizlan yeterli olmadigindan, 2024A1 alagimindaki R, ve R; degerleri daha
bityitkk olmustur. Ancak en biyik R, ve R, degerleri 2024Al1+% 10 16 um AlOs
kompozitin iglenmesinde elde edilmigtir. Bunun nedeninin de partikiil oraninin az

oldugu bu kompozit igin kesme hizinin yeterli olmamasinin ve isleme sirasinda bu
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kiigiik boyutlu partikiillerin kirilmayarak, 2024Al alagimin bu partikiiller tizerine
stvanmasinin olabilecegi diistiniiimektedir. Ayrnica, takviye elemam: AlO; partikiil

oraninin artmastyla yuzey purizlilik degerleri (R, ve R) azalmugtir.

Sonug olarak, butiin kompozit malzemeler igin yiizey purizliligi bakimindan
en iyi sonuglart TP30 takimi verirken; en iyi sonuglar V=160 m/dk kesme hizinda elde
edilmigtir. Yuzey pirizlaligi, takviye elemam Al,O3 partikiil boyutunun artmasiyla

artmig; partikiil oraninin artmasiyla azalmistir.

Kesme hizinin artmasiyla HX takimiyla iglenmis 2024Al matriks alagimdaki
yizey puruzlilik degerieri (R, ve Ry azalmis, 2024Al+% 30 32 um ALO;
kompozitdeki bu degerler artmugtir. Kesme hizinin diigiik olmasi ve Al;O3 partikiil
boyutunun kiigiik, hacim oraminin ise biiyiik olmasindan dolayi, diigiik kesme hizlarinda
2024Al alagimindaki R, ve R, degerleri 2024Al+% 30 32 um AlLO; kompozitdeki
degerlerden daha biiyiik olmusgtur.

5.8.3. Talas Yapilar Sonuclan

Talas yapilari incelemeleri sonucunda, biitin malzemelerde K10 takimiyla
yapilan kesme islemlerinde talaglarin gok kiigiik pargaciklar halinde ve siireksiz oldugu
goriliirken; TP30 takimiyla yapilan kesme iglemlerinde talaglarin uzun ve surekli
oldugu gorilmiistir. Bu durumun K10 takiminin motifli, buna karsgin TP30 takiminin
ise diiz talag kiricili olmasindan kaynaklandigi sanilmaktadir. Her iki takimla yapilan
kesme iglemlerinde, takviye elemam Al,O; partikiil oraninin ve boyutunun artmasiyla
talaglarin boylar1 kiigiilmiis ve siireksiz talaglar olugmustur. Biiyiikk boyutlu takviye
elemanli kompozitlerde kisa ve piriizlii talaglar meydana gelirken; kugiik boyutlu

takviye elemanli kompozitlerde daha uzun ve piiriizsiiz talaglar meydana gelmistir.

Agithkca % 10 AlO; takviye elemanm1 iceren kompozitler digindaki
kompozitlerin talag yapilari, kesme hiz1 ile degigmemistir. % 10 Al,O; takviye elemam

igeren kompozitlerin, takviye eleman: partikiil oraninin az olmasi ve bu nedenle daha
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yumusak bir malzeme olmasindan dolayi, kesme hizi ile talag yapilarinin etkilendigi
dusinilmektedir. Bu malzemelerin; diisiikk kesme hzinda islenmesinde uzun ve kaba

talaslar, yiiksek kesme hizinda iglenmesinde ise kisa ve diizgiin talaglar olusmustur.

Kesme hizinin, takviye elemani partikiil oraminin ve boyutunun talag yapilarini
nasil etkiledigi hakkinda daha 6nce yapilmis olan bazi ¢aligmalarda elde edilmis olan
sonuglar, yapilan bu ¢aligmaya destek verir niteliktedir. Hocheng ve dig. (1997), biiyiik
miktarda eklenen partikiillerin talagin kirilmasina neden oldugunu ve bu yiizden
stireksiz talaglarin olustugunu vurgulamiglardir. Talag boyutunun kesme hizi ve talag
acis1 ile degismedigi, ilerleme hizi ve talag derinlifinin sirasiyla talag kalinligini ve
genisligini belirledigi yine bu c¢aligmada belirtilmigtir. Quan ve dig. (1999) ise, biiyiik
boyutlu takviye elemanli kompozitlerde siirekli talag ve kiigiik pargaciklarin her ikisinin
de bulundugunu; kigiik boyutlu takviye elemanli kompozitlerde ise siirekli talaglarin
goruldigunu belirtmiglerdir. Ayrica, takviye elemani1 hacim oraninin ya da boyutunun
artmasiyla talaglarin inceldigi, biyik boyutlu takviye elemanli kompozitlerin
talaglarinin ise purizli oldugu ve kigik boyutlu takviye elemanli kompozitlerin

talaglarinin da daha uzun ve daha diizgiin oldugu vurgulanmigtir.

K10 ve TP30 takimlariyla takviyesiz 2024Al alasiminin islenmesinde, kesme
hizinin artmasiyla talaglarin kigtildiigi ve 100 m/dk kesme hizinda g¢ok uzun ve kaba
talaglarin olustugu gorilmiigtir. Kompozitlere gore ¢ok daha yumusak olmasindan
dolayi, bu aliminyum alagiminin iglenmesinde digiik kesme hizlarinda uzun talaglar

olugmus, yiiksek kesme hizlarinda talaglar kisalmigtir.

HX takimiyla yapilan kesme iglemlerinde, kesme hmzinin artmasiyla 2024Al
alagiminda kaba ve ¢ok uzun talaglar meydana gelmis; 2024A1+% 30 32 um Al,O3

kompozitte ise ince ve siirekli talaglar olugmustur.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Vorteks metodu ve basing kullanilarak 2024 Al alagimina, agirlikg¢a % 10, 20 ve
30 oranlarinda 16 um, 32 pum ve 66 um boyutlu Al,O; partikiillerinin takviye
edilmesiyle MMK malzemelerin uretimi ve uretilen kompozitlerin iglenebilirligi igin

yapilan bu ¢caligmada, asagidaki sonuglar elde edilmigtir:

1. MMK malzemeler vorteks metodu ve basingla basarili bir gekilde iretilmigtir.
Optimum sonuglar, 700 °C ergimis metal sicakhigi, 900 dev/dk karigtirma hizi,
550 °C kalip sicakhigi, 5 gr/dk takviye elemani ildve hizi, 6 MPa basing ve 5 dk
takviye bittikten sonraki karigtirma siiresi gartlarinda elde edilmigtir.

2. Taramah elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan mikroyap: incelemeleri sonucunda,
66um boyutlu Al,Oj5 partikiillerinin matrikste homojen olarak dagildig: gozlenirken,
16 um ve 32 pum boyutlu Al,O3; partikiillerinin homojen olarak dagimadigt;, bu
partikiillerin topaklanmalara ve porozite olusumuna neden olduklar: gézlenmistir.

3. Kompozitlerin; partikiil hacim orammnin ve boyutunun artmasiyla yogunluklari;
partiktl hacim oranimin artmasi ve partikiil boyutunun azalmasiyla porozite orani
artmigtir. Bu c¢aligmada uretilen MMK malzemelerde porozite oldukga disik
olmustur. Dokiimden sonra basing uygulanmasi; porozite miktarinin azalmasina, Al
alasgitmi ile Al,Os partikiilleri arasindaki bag kuvvetinin ve islanabilirligin
iyilesmesine neden olmustur.

4. Elde edilen kompozit malzemelerin sertlikleri, partikiil hacim oraninin artmasi ve
partikiil boyutunun azalmasiyla artmig; ancak malzemelerin sertliklerindeki artig
hizinin partikiil hacim oraminin artmasiyla daha fazla oldugu gorillmiigtiir. Artan
partikil hacim orami ve azalan vpartikiil boyutu ile malzemelerin ¢ekme
mukavemetleri artmigtir.

5. Takim 6mrii ve takim aginmas: bakimindan yapilan iglenebilirlik test sonuglari, tiim
malzeme ve kesme hizlaninda K10 takimimin 6émriiniin TP30 takiminin émriinden
daha fazla oldugunu; yine bu test sonuglari kesme hizi, takviye elemam Al,O3
partikiil boyutu ve oraninin artmasiyla takimlarin 6mriiniin azaldigin1 gostermigtir.
Kesici takimlarda, abrasiv aginmadan dolay: olugan yan yiizey aginmasi temel
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aginma tipini olusturmus ve digiik kesme hizlarinda, takimlarnn kesici kenarlarinda
stvanmalar (BUE) meydana gelmistir. Bunun yam sira Al,Os partikiil boyutunun ve
oraninin biiytik oldugu kompozitlerin yiiksek kesme hizlarinda islenmesinde, TP30
takiminin kesici kenarlarinda kiigiik kirilmalarin da oldugu gorilmiistir. Bu
kirilmalar K10 takiminda ¢ok az olmustur.

6. HX takimiyla 2024A1+% 30 32 um Al,O; kompozitin iglenmesindeki takim omrii,
aliminyum matriks alagimmn iglenmesindeki takim émriinden ¢ok daha kisa olmusg
ve kesme hizinin artmasiyla takim émrii azalmigtir. Matriks alagimin ve kompozitin
islenmesinde, HX takiminda abrasiv aginmadan dolay:1 diizgiin yan yilizey aginmasi
meydana gelmig; bunun yaninda 2024Al alagiminin digilk kesme hizinda
iglenmesinde, takimin kesici kenarlarinda yigilmalar (BUE) gorilmis ve kesme
hizinin artmasiyla bu yigilmalar azalmigtir.

7. Al;Os partikiil boyutunun artmasiyla, kompozitlerdeki yiizey ptirizlilik degerleri
(Ra ve Ry) artmugtir. Bu artiga, partikiillerin partikiil etrafinda gerilim yogunlugunu
artiran matriksin plastik deformasyonuna ciddi bir engel tegkil etmesinin ve
kompozit iglenirken biiyiik boyutlu partikiillerin kolaylikla kirilarak takimlari hizh
bir gekilde agindirmasinin neden oldugu digintlmigtir. Bitiin kompozitler igin
TP30 takimiyla islenmis yiizeylerdeki R, ve Re degerleri, K10 takimiyla islenmis
yiizeylerdeki degerlere gore daha diigiik olurken, matriks 2024Al alasiminda daha
yiiksek olmus ve kesme hizinin artmastyla her iki takimla islenmis yiizeylerdeki
purizlilik degerleri artomgtir. Ayrica, takviye elemam Al,O3; partikiil oranimin
artmasiyla yiizey purtizliliik degerleri azalmigtir.

8. Kesme hizlan diigiik oldugundan, 2024 Al alasimindaki yiizey purizlilik degerleri
(Ra ve Ry) kompozitlere gore daha biiyikk olmustur. Ancak, en biyik yuzey
puriizlilok degerleri 2024A1H% 10 16 um Al O; kompozitin islenmesinde ortaya
¢ikmigtir. Bunun nedeninin, partikiil oraninin az olmasindan dolay1 kesme hizinin
yeterli olmamas: ve igleme sirasinda bu kiigiik boyutlu partikillerin kirilmayarak
2024Al alagimin partikiiller tizerine sivanmasi oldugu diiginillmigtir.

9. Biitiin kompozit malzemeler igin yiizey piiriizliiliig bakimindan en iyi sonuglar,
TP30 takimiyla V=160 m/dk kesme hizinda elde edilmigtir.

10. Kesme hizinin artmasiyla, HX takimiyla iglenmis 2024 Al matriks alagimdaki yiizey
purtizliliik degerleri (R, ve Ry) azalirken, 2024A1+% 30 32 um Al,O3; kompozitdeki
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bu degerler artmistir. Kesme hizinin diigiik, Al,O3 partikiil boyutunun kigitk ve
partikill orammin ise bityik olmasindan dolay:, diisik kesme hizlarinda 2024Al
alaggmindaki R, ve R, degerleri, 2024Al+% 30 32 pm Al,O; kompozitdeki
degerlerden daha buyiik ¢ikmugtir.

Talas yapilart incelemeleri sonucunda, biitiin malzemelerde K10 takimiyla yapilan
kesme islemlerinde talaglarin gok kiigiik pargaciklar halinde ve siireksiz oldugu
goriiliirken, TP30 takimiyla yapilan kesme islemlerinde talaslarm uzun ve surekli
oldugu goriilmistir. Bu durumun, takimlarn talag kiricilarinin seklinden, yani K10
takimmnin motifli, TP30 takimimin ise diiz talag kirictlh olmasindan kaynaklandigt
digiinilmastiir. Her iki takimla yapilan kesme iglemlerinde, takviye elemam Al,O3
partikiil oraninin ve boyutunun artmasiyla, talaslar kigiilmis ve siireksiz hale
gelmistir. Biyiik boyutlu takviye elemanli kompozitlerde kisa ve piriizli talaglar
olusurken, kiigiik boyutlu takviye elemanli kompozitlerde talaglar daha uzun ve
piiriizsiiz olmustur. Kesme hizinin artmastyla, agirlikga % 10 Al,Os takviye eleman
iceren kompozitler digindaki kompozitlerin talas yapilan defigmemistir. K10 ve
TP30 takimlariyla takviyesiz 2024Al alagimimin iglenmesinde, kesme hizinin
artmastyla talaglarin kiigiildiga ve 100 m/dk kesme hizinda ise bu malzeme igin bu
kesme hizinin diisik olmasindan dolayr ¢ok uzun ve kaba talaglarin olugtugu
gOrilmistiir.

HX takimyla yapilan kesme iglemlerinde, kesme hizinin artmasiyla, 2024A1
alaggminda kaba ve ¢ok uzun talaglar olusurken; 2024Al+% 30 32 um AlO;

kompozitte ince ve stirekli talaglar olusmustur.

Elde edilen bu sonuglara gore, Vorteks metoduyla MMK malzemelerin

iretiminde iglem parametrelerinin ¢ok iyi kontrol edilmesi gerektigi anlagilmustir.

Kontroliin saglanamadigs sistemlerde, diigik partikiil boyutu ve yiiksek hacim

oranlarinda, 6zellikle partikiiller etrafinda porozitelerin olustugu ve partikil

topaklanmalarinin goriildigi daha onceki bazi galigmalarda belirtilmigtir (Ghost ve
Ray, 1988; Ray, 1993; Kobashi ve Choh, 1994; Akbulut ve dig., 1993; Akbulut ve dig.,
1995). Mekanik ozellikleri daha iyi olan disik boyutlu ve yiiksek hacim oranh
partikiillerle takviyeli kompozitlerin iretimi g¢ok zor oldugundan, bu kompozitlerin

uiretimi konusunda degisik ¢aligmalar yapilabilir.
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Dokiim igleminden hemen sonra basincin uygulanmasi, malzemedeki porozite
oraninin azalmasina, Al alagimi ile Al,Os; partikiil arasindaki bag kuvvetinin ve
1slanabilirligin iyilesmesine neden oldugundan, vorteks metodu ve basing ile daha iyi
MMK malzemeler elde edilmistir. Basing uygulanmamasindan dolayi, daha o6nceki
caligmalarda (Akbulut ve dig., 1993; Akbulut ve dig., 1995) vorteks metodu ile
tiretilmis kompozitlerdeki porozite oranlarimin, bu caligmadaki porozite oranlarindan
daha yiksek oldugu anlagilmigtir. Takviye elemani partikiil boyutunun artmasiyla,
partikiiller matriks igerisinde homojen olarak dagilmig;, daha énceki Akbulut ve dig.
(1993) tarafindan yapilan galigmada da benzer sonuglarin elde edildigi gorilmiigtiir.
Dabha kaliteli kompozit malzeme tiretmek i¢in, bu ¢aliymada uygulanmug olan basingtan
daha farkli basinglar uygulanarak, degisik boyutlu ve hacim oranli partikiillerle takviyeli

kompozit iretim galigmalan yapilabilir.

Malzemelerin sertlikleri ve ¢ekme mukavemetleri, partikill hacim oramnn
artmasi ve partikiil boyutunun azalmasiyla artmig; bu durum Akbulut ve dig. (1993),
Durman ve dig. (1993), Purazrang ve dig. (1994), Akbulut ve dig. (1995) tarafindan
yapilmig ¢aligmalarda da belirtilmigtir.

Islenebilirlik test sonuglar, biyiik boyutlu partikiil ile yiikksek hacim oranlarinda
takviye edilmis kompozitlerin iglenebilirliginin daha kotii oldugunu gostermis; Quan ve
dig. (1999) tarafindan yapilmig ¢aligmada da aymi sonuglarin elde edildigi goérulmiistiir.
Takim 6mri bakimindan en iyi sonuglar1 K10 takimi vermig; TP30 takimiyla iglenmis
yuzeylerdeki purizlilik degerleri K10 takimiyla iglenmis yiizeylerdekinden daha az
olmugtur. Ayrica, HX takiminin; kompozitin iglenmesinde iyi sonuclar vermedigi,
aliiminyum alagimlar i¢in daha uygun oldugu anlagilmisgtir. Kompozitlerin iglenmesinde,
K10 ve TP30 takimlarimin 6miirleri ¢ok kisa oldugundan, bu kompozitlerin islenebilirlik
calismalan degisik kesici takimlarla ve daha diigitk kesme hizlarinda yapilabilir. Bunun
yaninda, HX kesici takiminin, daha diigiik boyutlu ve hacim oranli partikiillerle

takviyeli kompozitlerin iglenmesindeki performans: aragtirilabilir.
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Kesme hizinin ve partikiil boyutunun artmasiyla, yiuzey purizlilik degerleri
artmug; partikiil oraninin artmastyla bu degerler azalmigtir. Aym sonuglar Tomac ve
Tonnessen (1992), Quan ve dig. (1999) tarafindan yapilan galigmalarda da gorilmiustiir.
Yiizey kalitesini iyilestirmek igin, bu kompozitler daha yiiksek ilerleme hizlarinda

islenebilir.

Kesici takimlardaki temel aginma tipini, abrasiv aginmadan dolay: olusan
diizgiin yan yiizey aginmasi olusturmug; daha 6nce yapilmig olan galigmalarin ¢ogunda

da, kesici takimlarda bu aginma tipinin meydana geldigi belirtilmistir.

Talag yapilari incelemelerinde; K10 takimiyla yapilan kesme islemlerinde, ¢ok
kiigiik pargaciklar halinde ve siireksiz talaglarin olustugu gortlirken, TP30 takimiyla
uzun ve siirekli talaglarin olustugu gorilmiigtiir. Kiigiik boyutlu Al,O; partikilleriyle
takviyeli kompozitlerden ¢ikan talaglar, biiyitk boyutlu partikillerle takviyeli
kompozitlerdeki talaglardan daha uzun ve daha piiriizsiz olmustur. Quan ve dig.

(1999)’nin yapmug olduklari ¢galigmada da aym talag yapilar1 goralmistur.
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