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OZET

Bu cahsmada, hacimce %15 AlLO; parcacik takviyeli Al6Zn2Mg2Cu
aliiminyum esash kompozit; sivi faz sinterleme yontemi ile iiretilmistir.
Uretimden sonra tavlanmis ve mekanik 6zellikleri test edilmistir. Daha sonra,
yiizey frezeleme yontemi ile isleme sirasinda olusan kesme kuvvetleri, yiizey
piiriizliiliigii ve yigma kenar yiiksekligi Olciilmiistiir. Yiizey frezeleme
islemlerinde ii¢ farkh kesici takim (kaplamasiz WC, TiN kaplamalh WC, TiCN
kaplamah Al,O3), ii¢ farkhh kesme hiz1 (90, 120, 150 m/dak), ii¢ farkh ilerleme
hiz1 (0,08, 0,12, 0,16 mm/dis) ve sabit kesme derinligi (1 mm) kullamilmistir.
Sonug¢ olarak; kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigii ve yigma kenar olusumu
acisindan ilerleme hizimin kesme hizindan daha etkili oldugu goriillmiistiir.
Ayrica, ilerleme hizimin artmasiyla kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigiiniin
arttigl, yigma kenar yiiksekliginin azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, bu isleme

kosullarinda en iyi basarim kaplamasiz WC takim ile elde edilmistir.

Bilim Kodu : 914.1.093

Anahtar Kelimeler :Metal Esash Kompozitler, Frezeleme, Kesme Kuvvetleri,
Yiizey Piiruizliiligii, Yigma Kenar

Sayfa Adedi : 106

Tez Yoneticisi : Doc. Dr. Omer KELES
: Doc. Dr. Mustafa UBEYLI



INFLUENCE OF CUTTING PARAMETERS ON THE MACHINING
PERFORMANCE OF ALUMINA PARTICLE REINFORCED
ALUMINUM MATRIX COMPOSITES IN MILLING
(M.Sc. Thesis)

Caner Emre AKCAY

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
July 2008

ABSTRACT

In this study, 15 vol.% Al,O3 particle reinforced Al6Zn2Mn2Cu aluminum
metal matrix composite was manufactured with liquid phase sintering
technique. After production, it was annealed and mechanical properties were
tested. Later, the formation of cutting forces, surface roughness and built-up
edge height during machining with face milling technique, was measured. Three
different cutting tools (uncoated WC, TiN coated WC, TiCN coated Al,O3),
three different cutting speeds (90, 120, 150 m/min), three different feed rates
(0,08, 0,12, 0,16 mm/z) and constant depth of cut (1 mm) were used in face
milling operations. In conclusion; it was seen that, feed rate was more effective
than cutting speed in terms of cutting forces, surface roughness and built-up
edge formation. It was concluded that as feed rate increases, cuttings forces and
surface roughness increase, built-up edge height decreases. Furthermore, in

these machining conditions best performance obtained with uncoated WC tool.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Insanoglu var oldugu giinden bugiine kadar elde ettigi kazanimlar1 gelistirmeye ve
faydalarin1 artirmaya calismistir. Ik caglarda biitiin islerini kendi giiciinii kullanarak
yaparken, zaman icerisinde daha az giic kullanarak daha fazla is yapabilecegi
makineler gelistirmistir. Sanayi devrimi ile birlikte makinelesme ¢agi baslamis ve
artik insan giicii ile yapilan bir¢ok is, makineler vasitasiyla yapilmaya baslanmstir.
Bu gelismeleri takiben demiryolu, otomotiv ve havacilik sanayisinde Onemli
gelismeler yasanmistir. Bu gelismelerin sonucu olarak daha yiliksek dayanima ve

daha diisiik agirliga sahip malzemeler gelistirilmistir.

Zaman igerisinde, malzemelerin gelistirilmesi ile birlikte bugiin kullanilan, yiiksek
mukavemet degerlerine sahip, hafif malzemeler gelistirilmistir. Son birka¢ yildir
metal anayapili kompozitlerin (MAK) o6zellikle otomotiv, havacilik ve elektronik
alanlarindaki uygulamalarinda belirgin bir artis olmustur. Metal anayapih
kompozitler yiiksek iletkenlikleri sayesinde elektrik tasima hatlar1 ve elektronik
devrelerde, yiiksek 0zgiil dayanim degerlerinden dolayr havacilik ve otomotiv

uygulamalarinda yerini almistir [1].

Bir malzemenin istenilen sekle getirilebilmesi i¢in talaghh veya talagsiz imalat
yontemleri ile islenmesi gerekmektedir. Talashh imalat yontemlerinde, is parcasina
istenilen seklin verilebilmesi icin bir takim tezgahi ve kesici uc¢ gereklidir.
Islenebilirlik, bir malzemeye sekil verebilme kabiliyetini belirten bir kavramdir. Bir
malzemenin isleme merkezi ve kesici uca en az hasar1 verecek sekilde islenmesi
onun iyi bir islenebilirligi oldugunu gosterir. islenebilirlik konusu takim mriinii,
yiizey hassasiyeti ve kesme kuvvetlerini kapsamaktadir. Bir malzemenin
islenmesinde kullanilan takimin omriiniin, islenen yiizeyin diizgiinliigiiniin ve isleme
sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin bilinmesi, hem kesici u¢ hem de takim tezgahi

tasartmi agisindan onemlidir.

Metal anayapili kompozitlerde takviye eleman1 olarak ¢ok sert seramik parcaciklar

bulundugundan dolayr asir1 asindirici 6zellige sahip olmakta ve islemesi giic



olmaktadir. Bu sorunun ¢oziimiine katkida bulunmak amaciyla; farkli kesme sartlari,
kesici takimlar, takviye elemanlar1 ve takviye oranlari kullanilarak metal anayapili

kompozitlerin iglenebilirligi tizerine caligmalar yapilmistir.

Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, seramik takviyeli aliiminyum anayapili kompozitlerin frezede
islenmesi sirasinda olusan kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigii ve y1gint1 yiiksekligi
lizerine bir aragtirma yapilmistir. Bu amagla, hacimce %15 oraninda ortalama 43,3
Mm boyutunda kiiresel a-Al,Os parcacik takviyeli A16Zn2Mg2Cu aliiminyum alagim
anayapili kompozit malzeme, toz metaliirjisi yontemlerinden siv1 faz sinterleme yolu
ile iretilmistir. Daha sonra ise tavlama 1s1l islemi uygulanmus, i¢ yapisi incelenmis ve
mekanik ozellikleri tespit edilmistir. Sonra, bu malzemelerin kaplamasiz WC, TiN
kaplamali WC ve TiCN kaplamali Al,O; seramik takimlar kullanilarak ii¢ farkli
kesme hiz1 90, 120, 150 m/dak, ii¢ farkl ilerleme hiz1 0,08, 0,12, 0,16 mm/dis ve
sabit 1 mm talag derinligi degerlerinde dik isleme merkezinde yiizey frezeleme
yontemi ile islenmesi sirasinda olusan kesme kuvvetleri ve yiizey piriizliiliigi
degerleri dlciilmiistiir. Son olarak da, kesici uclarda olusan yigma kenarlarin taramali
elektron mikroskobu ile fotograflar1 cekilmis ve yigma kenar yiikseklikleri

Olctilmiistiir.

Ikinci boliimde, konunun ©neminden ve daha Once yapilmis calismalardan
bahsedilmistir. Daha ©Once yapilan caligmalarin incelenmesi sonucunda metal
anayapili kompozitlerin islenebilirligi ile ilgili ¢alismalarin biiyilk cogunlugunun
tornalama iizerine yapildigi, freze iizerine yapilan calismalarin ise ¢ok az oldugu,
frezeleme iizerine yapilan calismalarda metal anayapi olarak aliiminyum ve takviye

elemani olarak ise genellikle SiC parcacik kullanildig1 goriilmiistiir.

Uciincii boliimde, calismanin icerigini olusturan kompozit malzemeler, siv1 faz
sinterleme, kesici takimlar, frezeleme islemi, kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliligi

ile ilgili teorik konular agiklanmistir.



Doérdiincii boliimde, kompozit numunelerin iiretiminden frezeleme islemine kadar
uygulanan deneysel yontemlerden, deneylerin hangi sartlarda ve laboratuarlarda

yapildigindan bahsedilmistir.

Besinci boliimde, deneysel calismalarin sonuglari, grafikleri, resimleri verilmis ve
degerlendirmeleri yapilmistir. Kesme kuvvetlerinin, yiizey piiriizliiliigiiniin ve yigma
kenar yliksekliginin her isleme sartinda degerlendirilebilmesi i¢in grafikler cizilmis
ve yorumlar1 yapilmistir. Kesici uclarin taramali elektron mikroskobu ile cekilen

fotograflar1 da bu boliimde verilmistir.

Altinc1 boliimde ise deneysel calisma sonuglarinin genel degerlendirilmesi yapilmis
ve bu kompozit i¢in bu calismada ele alinan isleme sartlarinda en uygun isleme
degiskenleri ve kesici takim belirlenmistir. Ayrica bu caligmanin devami niteliginde

yapilacak calismalar i¢in Onerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Metal anayapili kompozitlerin talagli imalat yonteminde islenebilirligi ile ilgili
caligmalarin biiyilk ¢ogunlugu tornalama {iizerine [2-56], bir kismi delme iizerine
[57-63], bir kismu da frezeleme lizerine [64-74] yapilmistir. Literatiir arastirmasinda,
metal anayapili kompozitlerin; tornalanmasi [3, 4, 6, 10, 18, 20, 24, 32, 38, 41, 55,
56], delinmesi [63], frezelenmesi [67, 68, 70] sirasinda olusan kesme kuvvetleri ve

yiizey piiriizliiligii iizerine yapilan caligmalardan bahsedilmistir.

Manna ve Bhattacharayya [3] SiC seramik parcacik takviyeli aliiminyum anayapili
kompozitin tornada islenmesi sirasinda olusan kesme kuvvetlerini ve yiizey
piiriizliiliigiini  incelemislerdir. Bu amagla LM6Mgl15SiCp aliiminyum metal
anayapili kompozit malzeme kaplamasiz WC ug kullanilarak tornada islenmis, farkli
kesme hizi, ilerleme hizi ve talas derinligi degerlerinde kesme kuvvetleri, yiizey
piriizliiligi ve yigma kenar olusumu incelenmistir. Sonu¢ olarak kesme
kuvvetlerinin ilerleme kuvvetinden daha biiyiik oldugu ve ayni isleme sartlarinda
ilerleme kuvvetinin kesme hizina baghh olarak ¢ok fazla degismedigi, kesme

kuvvetinin ise kesme hizina bagh olarak azaldig1 goriilmiistiir.

Chan vd. [4] Al6061/15SiC, aliiminyum metal anayapili kompozit malzemenin ¢ok
hassas elmas tornalama islenmesindeki yiizey olusumunu kuramsal ve deneysel
olarak incelemislerdir. Sonug olarak ylizey piiriizliiliigiiniin hem isleme sartlar1 hem
de malzeme 0zelliklerinden etkilendigi, kesme hiz1 ve takim ilerleme hizinin artmasi
ile arttig1 goriilmiistiir. Talas derinliginin ise diisiik kesme hizlar disinda yiizey

piiriizliiliigiine ¢ok fazla etkisi olmadig goriilmiistiir.

Ciftei vd. [6] agirlikca % 16 oraninda ortalama 30, 45 ve 110 pm boyutlarinda SiC
takviyeli 2014 aliminyum anayapili kompozitin tornada islenebilirligini
incelemislerdir. Islenebilirlik calismalarinda kiip yapili bor nitriir (KYBN) uc ile
sabit ilerleme hizi ve talas derinligi degerinde kesme hizina bagl olarak takim

asinmasini, yiizey piiriizliilligiinii ve yigma kenar olusumunu incelemislerdir. Biitiin



kesme hiz1 degerlerinde en kotii ylizey 110 pm boyutunda SiC takviyeli kompozitin
islenmesi sirasinda elde edilmistir. SiC pargacigin biiyiik olmasi takim iizerinde daha

fazla asinmaya ve bu sekilde kotii bir ylizey elde edilmesine neden olmustur.

Krishnamurthy vd. [10] SiC ve grafit takviyeli aliiminyum anayapili kompozitlerin
tornalanmasi sirasinda olusan bileske kuvvetinin isleme sartlarina gore degisimini
incelemislerdir. Tornalama islemlerinde kaplamasiz K10 dereceli WC takim, kesme
kuvveti ol¢iimlerinde ise gerinim Olgerli dinamometre kullanilmistir. Sonug olarak,
Al/SiC ve Al/grafit metal anayapili kompozitlerin her ikisi i¢in de bileske kesme
kuvvetinin degisimine en fazla etkiyen degiskenin talas derinligi, ikinci olarak en
fazla etkiyen degiskenin takviye orani oldugu goriilmiistiir. SiC takviyeli aliminyum
anayapili kompozitte takviye oraninin artmasi ile birlikte bileske kesme kuvvetinin
arttigi, grafit takviyeli aliminyum anayapili kompozitte takviye oraninin artmasi ile
birlikte bileske kesme kuvvetinin azaldigr goriilmiistiir. Kesme hizi arttikca Al/SiC
kompozitte bileske kesme kuvveti artmig, Al/grafit kompozitte ise azalmistir. Kesme
hizinda oldugu gibi ilerleme hizi da arttikca Al/SiC kompozitte bileske kesme

kuvveti artmis, Al/grafit kompozitte ise azalmistir.

Pedersen ve Ramulu [18] % 20 oraninda ortalama 3-4 pm boyutunda SiC, takviyeli
magnezyum metal anayapili kompozitin TiCN ve TiN kaplamali WC uglar ile farkl
kesme sartlarinda tornalanmasi sirasinda olusan takim asinmasini, kesme
kuvvetlerini ve ylizey piiriizliigiinii incelemislerdir. Deneysel calismanin sonuglarina
gore kesme hizinin ve kesme kenart agisinin kesme kuvvetlerine belirgin bir etkisi
olmadigi, kesme kuvvetinin ilerleme hizi ve talas derinliginin artmas: ile arttig
goriilmiistiir. Ayrica kesme hizi, talag derinligi ve kesici kenar agisinin yiizey
piiriizliiliigiine ¢ok az miktarda etkisi oldugu asil etkili degiskenin ilerleme hizi

oldugu goriilmiistiir.

Hochengap vd. [20] hacimce % 56 oranminda grafit parcacik takviyeli AC8A
aliminyum metal anayapili kompozit malzemenin tornada K10 dereceli WC takim

ile islenmesinde olusan talas yapisini, kesme kuvvetlerini, ylizey piiriizliliigiinii ve



takim asmmasini incelemiglerdir. Tornalama islemleri kuru ve yag-su karigiml
ortamda yapilmistir. Tornalama islemleri sonucunda kesme hizinin artmasi ile kesme
kuvvetlerinde diisme olmadigi, kesme kuvvetlerine etkiyen asil degiskenlerin
ilerleme hiz1 ve talas derinligi oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ylizey piiriizliiliigliniin
ilerleme hizina bagl oldugu ve ilerleme hizi arttikca arttigi, talas acisinin ve kesme

stvisinin kesme kuvvetleri iizerine etkisi olmadigt goriilmiistiir.

Ozben vd. [24] hacimce % 5, 10 ve 15 oraninda SiC takviyeli A1Si7Mg2 aliiminyum
anayapili kompozitin tornada K10 dereceli TiN kaplamali WC takim ile kuru
ortamda farkli kesme sartlarinda islenebilirligini incelemislerdir. Sonug olarak yiizey

piiriizliiliigiiniin ilerleme ve pargacik takviye oraninin artmasi ile arttigr goriilmiistiir.

Kilickap vd. [32] agirlikca % 5 oraninda ortalama 24 um boyutunda SiC takviyeli
aliminyum metal anayapili kompozitin kaplamasiz ve TiN kaplamali WC uclar ile
kuru sartlarda tornalanmasi sonucunda olusan takim asinmast ve yiizey
piiriizliiliigiinii  incelemiglerdir. Yiiksek kesme hizlarinda daha diisiik, yiiksek
ilerleme oranlarinda ise yiiksek yiizey piriizliligi degerleri elde edildigi

gorilmistiir.

Varadarajan vd. [38] hacimce % 25 oraninda ortalama 2,7-2,9 pm capinda ve 40-200
Mm uzunlugunda aliiminasilikat (% 44-48 Al,O3, % 52-56 SiC) elyaf takviyeli LM 13
aliminyum alagim metal anayapili kompozitin TiN, TiC, TiCN kapli WC ve ¢ok
kristalli kiip yapili bor nitriir (CKKYBN) takim kullanilarak tornalanmasinda kesme
kuvvetleri, takim asinmasi ve yiizey piiriizliiligi olusumunu incelemislerdir. Sonug
olarak CKKYBN takim; asinma ve yiizey piiriizliiliigii degerleri ag¢isindan en uygun
takim olmustur. Kaplamali WC ve CKKYBN takimlarda kesme hizinin ve ilerleme
hizinin artmasi ile kesme kuvvetlerinin arttigr goriilmiistiir. Yiizey piiriizliiliigtiniin
ise karbiir takimlarda kesme hizina bagh olarak arttigi, CKKBN takimda ise azaldig

gorillmiistiir.



Sahin vd. [41] agirlikga sirasiyla % 0, 10, 20, 30 oraninda ve ortalama 16, 32, 66 um
boyutlarinda AlOs3 takviyeli 2024 aliiminyum anayapili kompozitlerin tornada
islenebilirligini incelemislerdir. Kesici takim olarak TiN kaplamali WC ve
Ti+Ti(C,N)+TiN kaplamali WC kullanilmistir. Sonug¢ yiizey piiriizliiliigiiniin takviye

oraninin ve pargacik boyutunun artisi ile arttig1 goriilmiistiir.

Lin vd. [55] % 20 oraninda ortalama 12,8 pm boyutunda SiC pargacik takviyeli
A359 aliiminyum metal anayapili kompozitin tornada CKE ug ile kuru ortamda
islenmesi sirasinda olusan kesme kuvvetini ve takim asinmasini karsilastirmali olarak
incelemislerdir. Kesme hizi ve ilerleme hizinin artmasi ile hem kesme kuvvetinin

hem de takim asinmasinin arttig1 goriilmiistiir.

Varadarajan vd. [56] hacimce % 30 oraninda ve ortalama 5 pm boyutunda SiC
parcacik takviyeli 2124 aliiminyum alasim metal anayapili kompozitin tornada
islenebilirligini incelemislerdir. Kesici takim olarak sinterlenmis WC ve sinterleme
sonrasi mikrodalga 1sinlamast uygulanmis WC kullanilmistir. Kesme kuvvetlerinin
ilerleme oraninin artmasi ile arttigi, kesme hizina bagh olarak cok fazla degisim
gostermedigi, yiizey piiriizliilliigiiniin ise hem kesme hizi hem de ilerleme hizinin

artmast ile arttig1 goriilmiistiir.

Haq vd. [63] hacimce % 10 oraninda ortalama 25 pum boyutunda SiC takviyeli LM25
aliminyum anayapili kompozitin kuru isleme sartlarinda TiN kaplamali YHC takim
ile delinmesi sirasinda olusan kesme kuvvetleri, tork ve yiizey piirtizliilliigiinii
incelemislerdir. En diisiik kesme kuvveti, ilerleme hizi, kesme hizi ve nokta acisinin
en diisiik oldugu, en diisiik yiizey piiriizliiliigii ise kesme hizinin, nokta acisinin en

biiyiik, ilerleme hizinin en diisiik oldugu durumda elde edilmistir.

Reddy vd. [67] agilik¢a %20 SiC,, takviyeli 2024 aliiminyum anayapili kompozitlerin
cevresel frezelenmesini deneysel olarak incelemislerdir. Bu amacla is pargasi olarak
SiC takviyeli ve takviyesiz 2024 aliiminyum alasim, kesici takim olarak TiAIN kaph

karbiir takim kullanilarak, farkli kesme degerlerinin yiizey kalitesi ve islemeden



sonra olusan alt yiizey hasarinin biiyiikliigiine etkileri incelenmigtir. Al-SiC kompozit
malzemenin islenmesi sonucunda elde edilen yiizey piiriizliilliik degerlerinin Al
alagiminin islenmesi sonucu elde edilen degerlerden her isleme sartinda daha kiigiik
oldugu ve ilerleme hizinin arttirilmasi sonucunda yiizey piiriizliiliigiiniin arttig
gozlenmistir. Ayni ilerleme hizinda ise kesme hizimin artmas: durumunda yiizey

piiriizliiliigiiniin azaldigr gozlenmistir.

Fanghong vd. [68] SiC parcacik takviyeli aliminyum esasli kompozitlerin yiiksek
kesme hizlarda kaplamali karbiir uglar ile cevresel frezeleme islemi sirasindaki
basarimlarimi incelemislerdir. Kesici takim olarak TiAIN kapli karbiir ug
kullanilmistir. Kesme hizinin arttirilmasi ile kesme kuvvetlerinin, kesme sicakliginin

ve ylizey piiriizliiliigiiniin arttig1 gézlenmistir.

Cronjager [70] Al,O3, SiC ve B4C takviyeli dovme aliiminyum (AIMgSiCu, AIMg3)
ve dokiim aliiminyum (AlSi7, AlSi12CuMgNi) anayapili kompozitlerin frezede
islenmesi sirasinda olusan takim asinmasini, kesme kuvvetlerini ve yiizey
piiriizliiliigiinii incelemistir. Yaglayict kullanilmasi ile takim asinmasinin ve kesme
kuvvetlerinin diistiigli, takim asinmasinin artmasindan dolayr kesme kuvvetlerinin
arttigl gozlenmistir. Ayrica ilerleme oraninin artmasi ile yiizey piiriizliiliigiiniin de

arttig1 goriillmiistiir.

Literatiir Arastirmasinin Sonuclari

Yapilan literatiir arastirmasiyla asagidaki sonuglara ulagilmistir.

* Metal anayapi1 olarak en cok aliiminyum alasim kullanilmustir.

* Takviye eleman1 olarak grafit, SiC, Al,Os, B4C parcacik, bunlar arasinda en ¢ok
SiC pargacik takviye kullanilmastir.

* Metal anayapili kompozitlerin talagh imalatta islenebilirlik ¢calismalarinin biiyiik

cogunlugu tornalama iizerine yapilmstir.



Islenebilirlik calismalarinda takim asinmasi, kesme kuvvetleri, yiizey
piriizliiliigii, yigma kenar ve talas olusumu incelenmistir. Bu dl¢iitlerden en fazla
takim asinmasi, sonra da kesme kuvvetleri ve yiizey piriizliiliigii lizerinde
calisilmistir.

Metal anayapili kompozit malzeme iiretiminde genellikle basin¢li dokiim
yontemi kullanilmastir.

Kesici takim olarak genellikle WC, TiN kaplamali WC, KYBN ve CKE
kullanilmigtir. Bunlar arasinda en iyi basarimi KYBN ve CKE takim gostermistir.
Yapilan calismalarda genellikle kesme hizi, ilerleme hizi ve talas derinliginin;
takim asinmasi, kesme kuvvetleri, ylizey piiriizliiligiine etkileri incelenmis ve en
iyi isleme sartlar1 belirlenmistir.

Al,Os5 takviyeli metal anayapili kompozitlerin frezede islenmesinde WC uglarin
CKE takima yakin degerler verdigi goriilmiistiir.

Kesme kuvvetlerinin incelendigi ¢alismalarda genellikle 3 bilesenli piezoelektrik
esaslt Kistler dinamometre kullanilmastir.

Yapilan calismalarin sonuglarindan, kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigiine
ilerleme hizi, talag derinligi ve takviye oraminin etki ettigi, kesme hizinin ise
kesme kuvveti ve yiizey piiriizliliigiine ¢cok fazla etkisi olmadig1 ancak takim
asinmasinda en 6onemli degisken oldugu goriilmiistiir.

Al,O3 takviyeli metal anayapili kompozitlerin frezede islenebilirligi iizerine

yapilan ¢alismalarin ¢ok az oldugu goriilmiistiir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER, FREZELEME VE ISLENEBILIRLIiK

3.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme; iki ya da daha fazla sayidaki, ayn1 veya farkli gruplardaki
malzemelerin en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla
olusturulan malzemeler olarak adlandirilirlar. Kompozit malzemeler yiiksek
dayanim/yogunluk ve yiiksek elastisite sabiti/yogunluk oranlari elde edilmesini
saglamaktadir [75]. Kompozit malzemeler terimi yeni olmamakla beraber, ilk
uygulamalar antik Cin, Israil ve Misir’da goriilmiistiir. Tuglalar icerisine saman

yerlestirmek suretiyle yapilarin daha mukavemetli olmalarini saglamiglardir. [76].

Bir kompozit malzeme, takviye elemani ve bunun etrafin1 ¢evreleyen anayapidan
olugmaktadir. Anayapinin islevi, takviye elemanina yiik aktarilmasini saglamak,
takviye eleman1 ve anayapiy1 bir arada tutmak ve takviye elemanlarini dis etkilere
karst korumaktir. Takviye elemanin iglevi ise gelen yiikii tasimak ve anayapinin
katiligin1 ve dayanimini arttirmaktir. Kompozit malzemelerin iistiin ve zayif yanlari

sOyle siralanabilir [75].

Ustiin yanlari,

1- Yiiksek dayanim

2- Yiiksek katilik

3- Yiiksek yorulma dayanimi
4- Miikemmel asinma direnci
5- Yiiksek sicaklik kapasitesi
6- lyi korozyon direnci

7- lyi 1s1l iletkenligi

8- Diisiik agirlhik

9- Cekicilik ve estetik goriiniim
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Zay1f yanlari,

1- Uretim giicliigii,

2- Pahali olmasi,

3- Islenmesinin gii¢c olmasi yaninda maliyetinin yiiksek olusu ve gerekli yiizey
kalitesinin elde edilmeyisi,

4- Diger malzemeler gibi geri doniisiimiiniin olmayisi,

5- Kirilma uzamasinin az olusu gibi etmenler sayilabilir [75].

Kompozit malzemelerin {istiinliikleri dayanim/yogunluk orami diisiiniildiigiinde
ortaya ¢ikmaktadir. Kompozit malzemelerin daha yiiksek 6zgiill dayanima sahip
olmast makine elemanlarinin agirliklarinin azaltilmasi demektir. Bu durum, biitiin
hareket eden parcalarda, ozellikle tasima araclarinda ¢ok énemli bir etmendir. Ciinkii

agirlikta azalmalar enerji tasarrufuna ve verimliligin artmasina yol agcmaktadir [75].

e
500 a5 =
ESXSXS P
(2) (b) (3]
0
}
(d) {e)

Sekil 3.1. Degisik sekilli takviyeli kompozitler (a) Tek yonlii ve siirekli elyaflar
(b) Kesikli elyaflar (c) Parcacik Takviyeli (d) Dikey elyaflar
(e) Rasgele diizlemsel yonlendirilmis elyaflar [75]
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Ucg ¢esit kompozit malzeme grubu bulunmaktadir. Bunlar takviye elemanlarina gore

sOyle siralanabilir.

1- Elyaf takviyeli kompozitler
2- Parcacik takviyeli kompozitler
3- Tabakali kompozitler

Parcacik takviyeli kompozitler iki alt grupta incelenebilir,

1- Parcaciklarla dayanim arttirilmis kompozitler

2- Dagimimla dayanim arttirilmis kompozitler [75].

3.1.1. Parcaciklarla takviye edilmis kompozit malzemeler

Bu tip kompozitler; tek veya iki boyutlu gozle goriilebilen veya goriilemeyen
parcaciklarin anayapi ile olusturduklar1 malzemelerdir. En ¢ok kullanilan parcaciklar

ise Al,O3 ve SiC seramiklerdir [75].

3.1.2. Dagimmla dayanimm arttirilmus kompozit malzemeler

Bu tiir kompozitler, mikronalti ¢okeltiler veya pargaciklarin metal anayap: icinde
diizgiin dagilmasiyla elde edilir. Bu parcaciklarin ¢ap1 0,01 ile 0,1 um ve uzunlugu
50-200 um arasinda kullanilan parcaciklarin hacim oran1 %1-15 arasinda degisir. Bu
kiiciik parcaciklar metal malzemede dislokasyon hareketini engelledigi icin dayanimi
arttirir ve anayapr kuvvetlerini tasir. Bu tip kompozitlere ¢okelme sertlesmesi

uygulanmis aliminyum alagimi 6rnek gosterilebilir [75].

Kompozit malzemeler anayap1 malzemesine gore; plastik, metal ve seramik anayapili

kompozitler olmak iizere ii¢ gruba ayrilir [75].



3.1.3. Metal anayapili kompozitler

Metal anayapili kompozitler yiiksek sicaklik 6zellikleri ¢ok iyi oldugu i¢in havacilik

ve otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir [75].

Cizelge 3.1. Baz1 metal anayapili kompozitlerin potansiyel uygulama alanlar1 [75]

Kompozit Tiirii Uygulama Alam Bazi Ayirt Edici Ozellikleri
Daha ucuz, daha hafif, kendi
Aliiminyum-Grafit Yataklar kendine yaglama, Cu, Pb, Sn, Zn

tasarrufu

Aliiminyum-Grafit
Aliiminyum-aAl,O3
Altiiminyum-SiC/Al,O4

Otomobil pistonlari, silindir

gomlekleri, biyel kollar1

Asinma direnci, soguk calistirma,

daha hafif, yakit tasarrufu,

Bakir-Grafit

Kaymali elektriksel kontaklar

Miikemmel iletkenlik, yapismama

ozelligi

Aliiminyum-SiC

Turbosarj pervaneleri

Yiiksek sicaklik kullanimi

Aliiminyum-Cam veya

Karbon

Turbosarj pervaneleri

Cok hafif malzemeler

Magnezyum-Karbon

elyaf

Uzay yapilart i¢in boru

seklinde kompozitler

Sifir 1s1l genlesme, yiiksek
sicaklik mukavemeti, iyi 6zgiil

mukavemet ve katsay1

Aliiminyum-Zirkon,
Aliiminyum-SiC,

Aliiminyum-Silika

Kesici takimlar, Makine

ortiileri, Pervaneler

Sert, yipranma asinma direngli

malzemeler

Aliiminyum-Koémiir

Aliiminyum-Kil

Diisiik maliyetli ve diisiik

enerjili malzemeler

Sert, asinma direncli malzemeler

13

Parcacik takviyeli metal anayapili kompozitlerde asinma ve siirtiinme 6zelliklerinde
onemli gelismeler saglanmaktadir. SiC, Al,O3, WC, TiC, zirkonya, silika, bor karbiir
gibi sert parcaciklar aliminyum alagimlarinin yipranma asinma direncini 6nemli
derecede gelistirirken, grafit ve mika gibi yumusak kati yaglayici parcaciklar
aliminyum alasimlarinin yapigsma direncini gelistirmektedirler. MAK’ler, diger
mithendislik malzemelerine gore daha yiiksek mekanik soniimleme ozellikleri

nedeniyle uzay mekigi yapimi icinde cekici goriinmektedir [75].
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3.1.4. Metal anayapili kompozitlerin iiretim yontemleri

Metal anayapili kompozitlerin ¢ok ¢esitli iretim yontemleri mevcuttur. Bunlar,

. S1v1 metal emdirilmesi

. Sikistirmali veya s1vi dovme dokiim teknigi
. Basin¢cli emdirme

. S1v1 metal karistirmasi

. Hizli katilasma yontemi

. Yar1 kat1 katilasma

. Plazma piiskiirtme

. Yaymim baglama ve vakumda presleme

O o0 9 N N R~ WD =

. Sicak presleme ve sicak izostatik presleme

10. Toz metaliirjisi teknigi [75]

Toz metaliirjisi teknigi

Toz metaliirjisi (TM) ve parcacikli malzeme islemleri, dokiimde oldugu gibi net
sekilli parca iiretimine imkan tanir. Fakat toz teknikleri, sadece diisiik sicaklikta
ergiyen metallere uygulanan dokiimden farkli olarak hemen hemen her malzemeye
uygulanabilir. Bundan dolayr toz metaliirjisi yoluyla iiretilen iirlinlerin pek cogu;
mesela kompozitler, yiiksek sicaklik seramikleri, baz1 polimerler, bakirli celikler,
refrakter metaller, genis bir dagilim gosteren ara metalikler, sermetler ve karisik fazl
bilesimler, dokiim yoluyla iiretilemezler. Toz teknolojileri, tekrar tekrar ayni iiriinii
kopyalamaya izin veren kalip bosluklar1 sayesinde ¢ok sayida liretim yapilmasina
imkan saglar. Serbest sekilli iiretimlerde ise bu teknoloji tek bir iiriiniin elde
edilmesine imkan tanir. Maliyet daima onemli etmenlerden biridir. Bundan dolay1
karmasik sekilleri son boyuta getirebilmek ve sekil verebilme 6zelligi 6nemli dlciide
ekonomik yarar saglar. Toz metaliirjisi islemleri toz metaller, seramikler, parcacik
takviyeli kompozitler ve hatta plastik kaliplama ve metal dovme gibi bir¢cok teknigin
birlesmesinden olusur. Genis uygulama bulan seceneklerden bir tanesi, kompozit

olusturmak amaci ile birbiri icerisinde ¢oziinmeyen tozlar1 c¢esitli oranlarda
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karistirmaktir. Fazlarin boyut, sekil ve miktarlari bakimindan i¢ yapiyr kontrol

ederek, bu malzemelerde 6zelliklerin isteklere gore saglanmasi basarilir [77].

Toz ozelliklerinin belirlenmesi

Parcacik, tozun boliinemeyen en kiiciik birimi olarak tanimlanir. Parcacik boyutu toz
metaliirjisinin en Onemli Ozelliklerinden birisidir. Parcacik boyutu Ol¢iimii, bir
parcacigin boyutlarinin belirlenmesidir. Kiiresel bir parcacik boyutu tek bir
parametre olup, cap olarak verilir. Ancak, parcacik sekli daha karmasik oldugunda,
boyutu tek bir parametre ile belirlemek zordur. Yassi veya pul seklinde bir parcacik
goz Oniine alindiginda boyutu tamimlamak icin cap ve genisligin her ikisi de
gereklidir. Sekil daha diizensiz oldugunda, olasi boyut parametrelerinin sayisi artar.
Taramal1 elektron mikroskop kullanimi, varsayilan seklin gercek toz ozelliklerine ne

kadar yakin oldugu hakkinda bilgi verir [77].

j kitresel % kdsgeli
yuvarlak gozyag:
damlasi
% kilbik
slnger veya
gédzenekli
ignemsi @
diizensiz @m silindirik

cubuksu
lifsi

£ ; poligonal @igmga
ﬁendritik

Sekil 3.2. Olasi toz sekillerinin gosterimi [77]
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Pargactk boyut ol¢iimii

Parcacik boyut Ol¢iimii, bir parcacigin boyutlarinin belirlenmesidir. Ancak bu
belirleme Ol¢iim teknigine, Olgiilen 6zgiil degiskene ve parcacik sekline baglidir.
Parcacik boyut Olciimii cesitli tekniklerle gerceklestirilebilir. Ancak, oOl¢iilen
degiskenlerdeki farkliliklar nedeniyle, cesitli parcacik boyut Olgiim tekniklerinin
genellikle ayn1 sonucu vermedigi bilinmelidir. Parcacik boyut oOl¢iimii teknikleri

asagida siralanmistir,

1- Mikroskop ile inceleme
2- Eleme

3- Cokeltme

4- Isik saginimi ve kirinimi
5- Elektriksel alan algilamasi
6- Isik engelleme

7- X sini teknigi [77].

Sinterleme

Sinterleme, parcaciklarin birbirine baglanmasini saglayarak énemli Ol¢iide dayanim
artisina ve Ozelliklerinin iyilestirilmesine sebep olan pisirme islemidir. Sinterleme
ayni zamanda, ham parcgay1 yiiksek basarimli parcaya doniistiirdiigiinden, TM nin en
onemli teknigidir. Sinterlenen parcanin istenilen Ozelliklere sahip olmasinin
gerekliliginin yaninda, parcanin istenilen boyutlarda olmasi da bir zorunluluktur.
Kati hal sinterleme teorik acidan en iyi anlasmasina ragmen, sinterlenmis iiriinlerin
%70’1 s1v1 fazli sinterleme ile iiretilmektedir. Bunun nedeni kompozit 6zelliklerinin
ve hizli sinterlemenin her ikisinin birlikte yansimasidir. Sinterleme islemi, ham toz
parcayr istenilen kalite, sekil ve boyuta sahip bir iiriine doniistiiriir. Sinterleme
dongiisii tamamlanirken, gz Oniine alinmasi gereken ilk konu, sinter baginin

istenilen seviyeye getirilmesidir [77].
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Swi faz sinterleme

Sinterleme sirasinda sivi faz olusumu sinterleme hizini biiyiik 6l¢iide arttirir. Esas
olarak sivi faz, taneleri birbirine baglayan ve i¢inde hizli yayinimin oldugu bagi
olusturur. Siv1 faz sinterleme icin temel gereksinim i1slatmadir. Islatilan bir sivi
tabakast yogunlasmaya yardimci olan ve kilcal kuvvet olarak tanmimlanan yiizey
gerilmesi saglar. Genellikle, 1slatma katinin sivi igerisinde ¢oziindiigi durumlarda
gerceklesir. Bunlara ilave olarak bu ¢oOziiniirlik katinin  sivi  icerisinde
yayinabilmesini saglar. Bu sartlardaki yayimim hizlar olas1 kat1 hal yayimimindan

cok daha fazladir [77].

Sivi faz sinterlemedeki yogunlasma asamalar1 Sekil 3.3’de temsili olarak
gosterilmistir. Baslangicta, 1sitma sirasinda taneler kati1 hal sinterlemesi ile birbirine
baglanir. ilk siv1 olusturuldugunda, tanelerin yeniden diizenlenmesi ile hizli bir
yogunluk artisi olur. Olusan sivi, katiy1 1slatarak kati baglarin1 ¢ézer ve yeniden
diizenlenmeyi saglar. Bundan sonra, ¢ozelti tekrar ¢okelme olarak bilinen islemde,
stivi kati atomlarin tasiyicist olur. Bu asamada daha kiiciik tane kiitleleri sivi
igerisinde ¢Oziiniir, s1v1 icinden yayinir ve daha sonra biiyiik tanelerin tizerine ¢okelir

[77].

SIvI
yayilimi

o’ cozell

tekrar gokelme

kat iskelet

Rl

Sekil 3.3. Iki toz karisimu kullanilarak yapilan sivi faz sinterlemenin asamalari [77]
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\t;ﬁzi]nme/,
SIvi i tekrar

kati ¢okelme

tane blyimesi ve
tane sekli olugumu

Sekil 3.4. Cozelti-tekrar cokelme islemi [77]

Kati tane coziiniirligli tane boyutu ile ters orantilidir. Dolayist ile oncelikle kiigiik
taneler s1v1 faz icerisinde ¢Oziiniir. Zamanla tane sayisi azalir ve tane boyutu artar.

Cozelti-tekrar ¢cokelme islemi ve tane sekli yerlesimi Sekil 3.4’ de gosterilmistir.

Siv1 olustugunda, kilcal kuvvetler taneleri yeniden diizenler, daha sonra tane sekli
yerlesimi ve yogunlugun daha artmasina yol acan ¢ozelti-tekrar-¢okelme olusur.
Sonunda, temas eden taneler arasinda kararli boyunlar olusur ve son yogunlasma kati
iskeletin sinterlenmesine baghdir. Sivi faz sinterlemesi elektronik seramikler,
ferritler, yiiksek sicaklik seramikleri, elektrik malzemeleri, sinterlenmis karbiirler,
bronz yataklar, siiper alasimlar, otomotiv yapi parcalar1 gibi bir cok uygulamada

kullanilmaktadir [77].

Siv1 faz sinterlemenin en 6nemli avantaji sinterlemeyi hizlandirmasidir. Sivi1 fazda
yaymnim hizli olur ve 1slatan sivinin olusturdugu kilcal cekme kuvveti hizli yogunluk
artist saglar. Sivi faz parcaciklar arasi siirtiinmeyi azaltarak yeniden diizenlenmeyi
hizlandirir. Kati pargaciklarin sivri uglart sivi tarafindan ¢oziindiiriildiigi icin
parcaciklarin daha iyi yerlesmesini saglar. Tane biiyiikliigiiniin kontrolii miimkiindjir.
Siv1 faz sinterlemesine uygun bir¢ok sistemde ergime noktasi yiiksek olan faz aymi
zamanda sert fazdir. Sert ve gevrek fazin yiiksek oranda olmasina ragmen iki fazlh

siinek kompozit iiretilebilir [75].
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3.1.5. Aliiminyum oksit (Al,03)

Aliiminyum oksit (aliimina), dogada korondum minerali seklinde bulunur. Saf ve
hidrath aliiminanin temel kaynagi ise boksit olup, Bayer siireciyle elde edilir. Tam
yogunlugu 3,98 g/cm3’ti'1r. Aliimina cesitli bicimlerde bulunur ve yapilarina bagh
olarak iki tip mevcuttur. Bunlardan a-Al,O3 en yogun ve kararli olandir. Aliiminanin
a formu 2040°C’ de erir. Aliimina elyaflar; metal anayapili kompozit malzemeler
icin kullanilir. Du Pont tarafindan {iiretilen ve ticari ismi FP olan a-aliimina elyaflar
ortalama 20 um capinda siirekli olarak elde edilir. Yogunlugu 3300 kg/m’ ve elastik
sabiti 380 GPa’dir. Diger tiirii olan “Safimax” veya “Saffil” olarak bilinir ve ticari
ismi Imperyal Kimya Endiistrisi (ICI)’dir. Cok kristalli yapiya sahip olup temel faz
ise O-aliminadir ve RF ile temsil edilir. Bu elyaflar kesilmis, kirpilmis formda
tiretilir. Tipik boy/cap orami 100-200 arasindadir. Bu elyaflar %95 aliimina ile
birlikte %35 silisyumdan olusan ¢ok kristalli bir malzeme olup ortalama tane boyutu

0,05 pum mikro kristali formundadir [75].

3.1.6. Aliiminyum anayapi

Aliiminyum ve alagimlari, gerek saf gerekse alasim olarak en sik ve yaygin olarak

kullanilan malzeme grubunu teskil etmektedir. Bunlarin etkin kullanilma sebebi;

1- Dayamim/6zgiil agirlik oraninin yiiksek olmasi
2- Elektrik iletkenligi/6zgiil agirliginin yiiksek olmasi
3- Atmosfere ve diger ortamlara kars1 yiiksek korozyon direncine sahip

bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

Bunlara ilaveten sekillendirme ve ince levha haline getirilmesi diger bir 6zelligidir.
Ancak saf Al’nin oksijene olan yiiksek ilgisinden dolayr dokiim kabiliyetinin kotii
olusu, daha diisiik mekanik 6zellikler gostermesi, talagh imalatta islenebilirliginin iyi

olmamasi ve kaynakla birlestirilmenin giicliiliigii gibi sorunlar olusturmaktadir [75].
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Cizelge 3.2. Saf aliminyumun fiziksel 6zellikleri [75]

Ozgiil Agirhg (g/cm’) 2,78
Ergime Sicakligi (°C) 660
Ergime Isis1 (kj/kg) 390
Elastiklik Katsayis1 (GPa) 66

Isil Genlesme Katsayis1 (1/K) 24x10°
Is1 Iletim Katsayis1 (W/m°K) 230
Elektrik iletim Katsayis: (m/Qmm?) 40

Aliiminyum alasimlari, iiretim yontemlerine gore islem alasimlar1 ve dokiim
alagimlar1 olarak iki ana gruba ayrilirlar. Bu iki grup icinde sertlesebilen ve
sertlesemeyen alasim olarak da gruplandirilabilir. Al anayapili malzemelerde baslica
alasim elementleri; Mg, Mn, Si, Cu ve Zn olup, bunlar tek tek veya bir kagi birlikte
belirli ozellikleri saglamak icin ilave edilmektedir. Bunlardan Al-Mg ve Al-Mn
alagimlar1 serlesmeyen alasim olustururken; Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si ve Al-Zn-Mg
alasimlan ¢okelme ile sertlesebilen alasim meydana getirirler. Ayrica, Al alasimlar
say1 sistemine gore 4 rakam ile gosterilmekte olup bunlardan ilk say1 temel alasim

elementlerini ve diger say1 ise alasimin belirli bir bilesimini gosterir [75].

Cizelge 3.3. Aliiminyum alasimlarinin gosterimi [75]

Alasim tiirii Bilesimi Isil islem durumu
1xxx Saf Al (%99) Yaslanmaz

2XXX Al-Cu Yaslanir

3xxX Al-Mg Yaslanmaz

4XXX Al-Si-Cu ve Al-Mg-Si Mg eklenirse yaslanir
SXXX Al-Mg Yaslanmaz

6xxX Al-Mg-Si Yaslanir

TXXX Al-Mg-Zn Yaglanir

Dokiim alagimlari

Ixx.x Arn Al Yaslanmaz

2XX.X Al-Cu Yaslanir
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Cizelge 3.3. (Devam) Aliiminyum alasimlarinin gosterimi [75]

Alasim tiirii Bilesimi Isil islem durumu
3xX.X Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Bazilan yaslanir
4xX.X Al-Si Yaslanmaz
SXX.X Al-Mg Yaslanmaz
6xx.X Al-Mg Yaslanmaz
TXX.X Al-Mg-Zn Yaslanir
8xXx.X Al-Sn-Li Yaslanir

Bu alagimlara uygulanan 1s1l islem derecesi ise imal edildigi, islendigi, yumusak
tavlandig1, soguk bicimlendirme sertlesmesi ve kismi tavlanmasina bagli olarak
asagida belirtilen harflerle gosterilir. Hafif metal alagimlarinda uygulanan 1s1l

islemler de sOyle gosterilebilir.

F - Dokiildiigit sekilde

M - imal edildigi sekilde

O - Yumusak tavlanmis

H - Soguk bi¢imlendirme ile sertlestirilmis

T1 - Yiiksek sicaklikta bicimlendirmeden sonra sogutulmus ve tabi yaslandirilmis

T4 - Kat1 ¢coziilme islemi uygulanmis ve dogal yaslandirilmis, yani; eriyige sikca 1s1l
islem uygulanmig

T6 - Kati ¢oziimleme 1s1l islemi ve kati ¢oziilme islemi uygulanmis veya eriyige 1s1l
islem uygulanmis tabi yaslanmis

T10 - Yiiksek sicaklikta bicimlendirme sonrasi, sogutulmus, soguk bicimlendirilmis

ve suni yaslandirilmis [75]

Hadde alagimlar 1xxx, 3xxx, 5xxx ve cogu 4xxx alagimlart yaslandirma 1s1l islemi
uygulanarak sertlestirilemez. Uzay uygulamalarinda 2xxx serisi Al alasimindan
ziyade 7xxx serisi alagimlart daha iyi dayanim ve tokluk ozellikleri gostermektedir.
Bununla beraber 2xxx serisi Al alasimi kompozitlerde yaygin olarak kullanilir. 7xxx

Al alasimi serisi, takviye eleman1 ve anayapi arasinda ara yiizeyi iyilestirdigi i¢in
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tercih edilmektedir. 2xxx, 6xxx ve 7xxx Al alagimlar1 kompozit yapiminda yaygin
olup son zamanlarda ise 8xxx Al-Li alasimlari ise iyi 1slanabilirligi nedeniyle dikkat

cekmektedir [75].

Aliiminyum alasimlarinin 1s1l islemi

Aliiminyum alasimlarinin 1s1l islem yani ¢okelme sertlesmesi bir alagim sistemi olup,
yiiksek sicaklikta homojen kat1 c¢ozeltisini ani sogutmayi ve sonradan diisiik bir
sicaklikta yaslandirma islemini kapsamaktadir [76]. Aliminyum alasimlarinin

cokelme sertlesmesi mekanizmasi 3 asamada gerceklestirilmektedir.
1. Coziimleme 151l iglemi
2. Hizli sogutma

3. Yapay veya dogal yaslandirma

Coziimleme 1sil islemi

Yaslandirma sertlesmesi tepkimesinde bir ikinci faz malzemesi asir1 doymus kati
cozeltide c¢oziilir. Cokelme islemi sirasinda, ¢oziilmiis atom kiimeleri ilk olarak
rasgele olusan kati cozeltinin kafes noktalarinda olusur. Cokelme islemi devam
ederken, kiimeler boyut olarak biiyiirler. Yeni olusan ¢okeltiler asirt doymus kati
cozeltiden farkli kimyasal iceriklere sahiptir ve kristal yapilart ¢okeldikleri

malzemeden de bir miktar farklidir [76].

Bir alasim icerisindeki ¢okeltilerin kristal yapilart anayapi ve ¢okelti parcaciklari
arasindaki ara yiizeyin dogasini etkiler. Bu, sira ile ¢okeltilerin seklini etkiler. Ara
yiizeyler kristal yapilar ag¢isindan, uyumlu, yar1 uyumlu ve uyumsuz olarak
siniflandirilirlar. Uyumlu ara ylizey iki bilesen fazin kristal kafeslerinin sinirinda tam

kayith ve kristal diizlemler arayiizeyde devamli olarak olusur (Sekil 3.5) [76].

Kafes parametrelerindeki farkliliklardan dolayi, bolgesel gerinimler genellikle ara

yiizey alaninda olusur. Kafes uygunsuzlugu olustugunda kristal diizlemlerin tam
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diizenini kurmak gittikce zorlagsmaya baslar. Faz simirindaki dengesizligin serbest

kalmasi yar1 uyumlu bir sinir olugmasi ile basarilabilir [76].

GO OD P DOO-ODOO-G-0
O-0-O-O--D-O- OO0

(b)

Sekil 3.5. (a) Uyumlu arayiizey (b) Uygunsuz dislokasyonlar [76]

Sinirda sonlanan atomik diizlemlerin kose dislokasyonlart olusturdugu gozlenebilir.
Bu dislokasyonlar uygunsuz dislokasyonlar olarak ta bilinir. Bir sinirdaki bu
dislokasyonlarin mesafeleri anayap1 ve cokeltilerin kafes parametrelerindeki
farkliliga dayanir. Bu dislokasyonlar birbirine ¢ok yakin araliklarda oldugu zaman,
ara ylizey hemen hemen uyumsuz goriiliir. Sekil 3.5. (a)’da goriildiigii gibi, anayap1
ve cokeltilerin atomik hacimlerdeki farkliliklardan dolay1 cokeltilerin etrafinda
elastik gerinimler olusmaktadir. Elastik enerji c¢okeltilerin boyu ile iliskilidir.
Cokeltilerin olusumu tane sinirlarindaki veya tanelerdeki kusurlarda da olusabilir.
Asirt doymus alasimlarda cokelti olusumu daha homojendir. Daha az doyma
durumunda ¢okelti ¢ogunlukla kusurlarda olusur. Bunun nedeni ise homojen
olmayan olusumdaki etkinlestirme enerjisinin homojen olan olusumlardaki

etkinlestirme enerjisinden diisiik olmasidir [76].



24

Cokelme ile sertlesebilen aliiminyum alasim sistemleri asagidaki gibidir,

* CuAl, ile sertlesen Al-Cu sistemleri

* CuAl; ile sertlesen Al-Cu-Mg sistemleri (Mg ¢okelme miktarini arttirir)
*  Mg,Siile sertlesen Al-Mg-Si sistemleri

*  MgZn; ile sertlesen Al-Zn-Mg sistemleri

*  MgZn; ve CuAl,ile sertlesen Al-Mg-Zn-Cu sistemleri [78]

Cokelme sertlesmesi i¢in genel ihtiyag, yaslandirma 1sil islemi sirasinda diizgiin
yayllmig cokeltilerin olugsmasidir. Yaslandirma Guinier-Preston (GP) bolgelerinin
olusmasini saglayacak bir sicaklikta yapilmalidir. GP bolgeleri olarak da bilinen
Guinier-Preston bolgeleri, yaslandirmanin erken sathalarinda olusur. GP bélgeleri,
cOziinence zengin alanladir. Sertlesme mekanizmast oncelikle bu GP bolgelerinin
olusmasi ile baslar. Daha sonra ¢dzen ve ¢oziinen atomlar arasindaki boyut farki
gerinimlere neden olur. Bu gerinimler haricinde, yeni olusan atomlar
dislokasyonlarin hareketlerini engelleyerek malzemenin mukavemetini arttirir. Bu
durum ¢okeltilerin uyumlu veya uyumsuz olmasina veya kafes noktalarina uzakligina
bagl olarak degisiklik goOsterir. Bu duruma GP bolgelerinin olustugu alanlarin

farklilig1 neden olur [78].

Sonu¢ olarak, bu islem eriyige sokma 1s1l islemi veya homojenlestirme olarak da
anilir. Al alasimlarinda 450-550°C civarinda birkag saatlik 1sitma esnasinda ¢okelme
sertlesmesine katkida bulunan Al,Cu, Mg,Si ve MgZn, gibi bilesikler kat1 ¢ozelti

icerisinde coziiliir [75].

Hizli sogutma

Homojen kat1 ¢ozelti alanindan yapilan sogutma, alasim elementlerinin asir1 doymus
cozeltide kalabilecegi sekilde hizli yapilir. Bu durumda yap1 asirt doymus homojen

kat1 ¢cozelti seklinde bulunur ve alasimlar heniiz yumusak olup 1iyi sekil alabilirler.
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Hizli soguma sonrasinda Al,Cu, Mg,Si ve MgZn, gibi ara metalik fazlar meydana

gelir [75].

Yapay veva dogal yaslandirma

Oda sicakliginda veya yiiksek sicaklikta yapilir. Oda sicakliginda yapilan dogal
yaslandirmada tek fazli yar1 kararli faz olusturur. Cokeltiler anayapi igerisinde kiiciik
boyuttaki atom yigilmasi olarak goriisiirler ve uyumludurlar. Daha yiiksek sicaklikta
yapilan yapay yaslandirmalarda Al alasimlar1 yaklasik 100-200°C sicaklik araliginda
birka¢ saat tutularak, anayapi ile yari uyumlu sinir yiizeyine sahip yar1 kararli faz

olarak biiylik atom yigilmasi meydana getirilir.

Soguk ya da sertlestirilmis halde anayapi icerisinde ¢cok ince dagilmis yar1 kararh faz
parcaciklar1 plastik sekil vermede dislokasyonlarin hareketini zorlastirir. Bu da
sertlik ve dayamim artmasimi saglar. Daha yiiksek sicakliklarda ya da sicak
sertlestirmede siire cok uzun tutulursa parcaciklarda asir1 kabalasma olur. Sertlikle

birlikte dayanim degeri tekrar diismeye baslar [75].

Tavlama

En yumusak, en siinek ve en kolay islenebilir aliiminyum malzeme tavlama
uygulanarak elde edilebilir. Bu islem ile gerinim sertlestirilmis iiriinlerin taneleri
yeniden kristallesir ve sertligi azalir. Tavlama uygulanmis malzemede bulunan
cokeltiler zaman icerisinde dogal yaslanmaya neden olmaz dolayisi ile sertlesmeyi
engeller. Tavlama isleminde malzeme yiiksek bir sicakliga cikartilir, bu sicaklikta
belli bir siire tutulduktan sonra yavasca sogumaya birakilir. Bu sicaklik degeri
alagimin cinsine bagh olarak 260-440°C arasinda degisir. Ancak, oksitlenme ve tane
biiyiimesi ihtimalinden dolay1 en biiyiik tavlama sicakligi 415°C’yi ge¢memelidir

[78].
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3.2. Frezeleme

Frezeleme, ilke olarak donen bir kesici takim ile is parcasinin dogrusal hareketi
sonucunda gergeklestirilen bir talas kaldirma islemidir. Frezede kesici takimin bir¢ok
kesici kenart vardir ve her kenar belirli bir miktar talas kaldirma kapasitesine
sahiptir. Frezelemenin avantajlar1 yiiksek isleme verimliligi, iy1 yiizey kalitesi, seklin
olusturulmasindaki esnekliktir. Frezeleme genellikle diizlem yiizeylerin, dik

koselerin ve kanallarin islenmesi amaciyla kullanilan bir islemdir [79].

3.2.1. Frezeleme ile ilgili temel tanimlar

Alin Frezeleme: Genellikle takimin cevresinde ve bazi durumlarda alin yiizeyinde
bulunan kesici kenarlarla gerceklestirilen bir talas kaldirma islemidir. Bu islemde

freze ig parcasinin radyal ilerleme yoniine dik a¢i yapacak sekilde doner [79].

Cevresel Frezeleme: Takimin cevresindeki kesici kenarlarca gerceklestirilir. Freze

tegetsel ilerlemeye paralel bir eksen etrafinda doner [79].

KESici TAKIM

NIRRT /d DERINLIK ‘ ' ‘ \\

o 4}

ILERLEME

ILERLEME
(a) (b)
Sekil 3.6. (a) Cevresel frezeleme (b) Alin frezeleme [80]
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Ana mil hiz1 (n — dev/dak): Ana mile bagl: frezenin dakikada yaptigi devir sayisidur.
[79].

Kesme hizi (V. - m/dak): Kesici kenarin is parcasindan talas kaldirilmast

esnasindaki hizint ifade eder [79].

Dakikadaki ilerleme veya ilerleme hizi (v¢ - mm/dak): Takinun is parcasina dogru
birim zamandaki ilerlemesidir. Bu ayni zamanda tabla ilerlemesi ve tezgah ilerlemesi

olarak da adlandirilir [79].

Devir basina ilerleme (f — mm/dak): Ozellikle ilerleme degerinin hesabinda ve bir
alin frezenin son islem kapasitesinin belirlenmesi asamasinda kullanilir. Bu deger

takimin bir devirdeki hareket miktarina esit olan yardimci degerdir [79].

Kesici u¢ basina ilerleme (f, — mm/dis): Kesici u¢ basina ilerleme bir kesici kenarin
parcaya girisi ile bir sonraki kesici kenarin parcaya girisi arasinda gecen siirede

tablanin ilerledigi mesafe olarak tanimlanir [79].

Eksenel talas derinligi (ap,): Takimun is parcasindan alin frezelemede eksenel,

cevresel frezelemede radyal yonde (a.) kaldirdigi talastir [79].

Kesme genisligi veya radyal talas derinligi (a.): Takimin alin frezelemede radyal,

cevresel frezelemede eksenel yonde (a,) kapladig is pargast yiizey uzunlugudur [79].

Birim zamanda kaldirilan talas hacmi (V): Bu deger talas derinligi, talas genisligi ve
takimin birim zamanda aldigi mesafenin carpinina egsittir. Talas debisinin birimi

mm’/dakikadir [79].

Ayni yonlii frezeleme: Frezeleme esasinda is parcasinin ilerleme yonii takimin doniis
yonii ile aymidir. Cevresel frezeleme isleminde talas kalinligi, baslangictaki en

viiksek degerden kesme isleminin sonunda sifir olacak sekilde azalir [79].
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Karsit yonlii frezeleme: Bu yonteme klasik frezeleme de denir. Esasinda is parcasinin
ilerleme yonii takinmin doniis yoniine terstir. Talas kalinligi sifirdan baglar ve kesme

isleminin sonuna kadar artar [79].

(a) (b)
Sekil 3.7. (a) Ayn1 yonlii frezeleme (b) Karsit yonlii frezeleme [81]

En biiyiikk veya bozulmamis talas kalinlig1 (hy): Birbirini izleyen takim yollari
arasindaki mesafedir. Bir baska degisle kesici kenarin temasta oldugu malzemenin
radyal yondeki maksimum kalinligidir ve kenar iizerindeki en yiiksek Yyiikiin

degerlendirilmesi asamasinda belirli bir oneme sahiptir [79].

Yanasma acis1 (K): Ana kesici kenarca olusturulmus yiizey ile diizlem arasinda

olciilen temel biiyiikliiktiir [79].

Sekil 3.8. Yanagma agis1 ve talas kalinligi [79]
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Ozgiil kesme kuvveti (k.): Ozgiil kesme kuvveti 1 mm?*’lik bir kesite sahip talast
kaldirmak icin gerekli olan kuvvettir. Bu kuvvet gerekli kesme kuvvetinin (F) deforme

olmamusg talas alanina (A) boliinmesiyle elde edilir [79].

Sekil 3.9. Ozgiil kesme kuvvetini olusturan degiskenler [79]

Alin frezelemede kesme kuvvetleri

Kesme kuvvetinin ii¢ bileseni vardir. Tlerleme kesme kuvveti (Fy), radyal kuvvet (Fy)
ve eksenel kuvvet (F,). ilerleme kesme kuvveti (Fy) frezenin doniis yoniinde etki eder
ve gii¢ lizerinde en onemli etkiye sahiptir. Radyal (Fy) ve eksenel (F,) kuvvetler is

parcasi ilerleme giicii ve is parcgasi tespit sistemi lizerinde etkide bulunurlar [79].

D/\QD//\

Sekil 3.10. Alin freze i¢in kesme kuvveti bilesenleri
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flerleme kesme kuvvetinin (F,) biiyiikliiliigii ve yonii, kesmeye katilan her bir kesici
uca ait tegetsel kuvvetlerce olusturulur. Bu tekil kuvvetler frezenin donmesi
nedeniyle cesitli yonlerden etki ederler. Islemin tipi ve o6zellikle talas derinligi

kuvvetin biiyiikliiliigiinii ve yoniinii etkiler. [79].

Sekil 3.11.’de alin freze ekseninin is parcasinin disinda oldugu durumunda freze
kesmeye basladiginda ilk darbeye maruz kalacak kisim kesici kenarin en dis ve en
zayif noktasidir. Bu durumda yanagma agis1 artidir. Eger freze ekseni is parcasinin
icinde ise (Sekil 3.12) ilk temas kesici kenarin ¢ok daha iyi desteklenen kismina
gerceklesecektir. Yanagma acist eksidir ve kesme islemi daha elverisli kosullarda
baslar. Ancak kesici kenarin parcayi freze eksenine cok yakin terk etmesi durumunda

takim omrii azalacagi goz 6niinde bulundurulmalidir [90].

Arh 'S \
i ! A \\
L]
Artr radyal Arh cksenel
Landas agasL talag acis

Sekil 3.11. Arti talas acis1 [82]

Eksi radyal Eksi cksenel

talas acisy talas acis

Sekil 3.12. Eksi talas agis1 [82]
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Kesici kenarin konumu

Bir alin frezenin kesme geometrisi ii¢ boyutlu diizlemde, frezeye tespit edilmis kesici
ucun konumunu belirleyen bir ¢cok a¢iyr tanimlar. Yanagma acis1 K ana kesici kenarin
isledigi diizlem ile frezenin isledigi diizlem arasinda kalan ac1 olarak tanimlanir. Bir
alin frezeleme isleminde kesici ucun konumunu belirleyen yanasma agis1 K haricinde

4 ilave a¢1 vardir [79].

Sekil 3.13. Kesici ucu tanimlayan iglevsel acilar [79]

Bu agilardan ikisi islevsel agilardir. Bunlar kesici ucun egimi (As) ve etkin talas agisi
(Vo). Yanasma acis1 gibi bu acilar da talas akis1 ve talag kaldirmak icin gerekli gii¢
tizerinde etkide bulunurlar. Yanasma acisi ile beraber egim agisi, ana kenarin is
parcasina ne sekilde yaklasacagini ve talaslarin yukar1 ve is parcasindan uzaga nasil
yonlendirilecegini belirlerler. Egim acis1 ana kesici kenara paralel diizlemde olciiliir.

Art1 olmas1 durumunda kesici kenar pargcaya girerken daha az darbeye maruz kalir

[79].
; As T
? i A q.-i‘

Y

Sekil 3.14. Kesici ucun konumunu belirleyen acilar [79]
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Alin frezeleme islemi icin geometri agisindan ii¢ temel tasarim vardir; ¢ift eksi, cift
art1 ve arti/eksi. Cift eksi geometride (Sekil 3.15 (A)), radyal ve eksenel acilarin her
ikisi de eksidir. Eksi kesici uglar bosluk agisinin kesici ucun hafifce egilmesi
suretiyle olusturduklar1 yerlerde kullanilirlar. Bu kesici uglar her iki taraflarinin da
kullanilmasi nedeniyle ekonomik agilardir. Bu geometriye sahip frezeler agir darbeli
islemler, sert ¢elik ve dokme demir gibi malzemeler ve eksenel yataklamalar zayif
tezgahlar icin uygundur. Bu geometri olusan biiyiikk kesme kuvvetleri nedeniyle
biiyiik giic ve rijitlige gereksinim gosterir. Cift art1 geometride (B); radyal ve eksenel
acilarin her ikisi de artidir. Bu geometriye sahip kesici ug tek taraflidir. Bu geometri
icin art1 kesici uglar gereklidir. Cift art1 frezeler cift eksi frezelere gore daha rahat bir
talas kaldirma olanagi saglarlar. Olusan talasin kalinligi ve kesici uglarin temas
yiizeyi uzunluklar1 azaltilmistir. Islem esasinda daha diisiik kesme kuvvetleri olusur
ve cift eksi freze ile karsilastirildiginda ayni talas kaldirma islemi i¢in daha diisiik bir

giice ve kenar mukavemetine gereksinim duyulur [79].

Sekil 3.15. Alin frezelemede geometri agisindan temel tasarimlar [79]

Arti/eksi freze (C) arti eksenel ve eksi radyal acilara sahiptir. Bu frezelerin gii¢
gereksinimleri cift art1 frezelere gore daha fazla ve cift eksi frezelere gore ise biraz
daha azdir. Eksi radyal talas acisinin yiiksek kesici u¢ mukavemeti, art1 eksenel talas

acisinin ise talaglant frezeden uzaklastirilarak iyi bir talas olusumu saglanmasi
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sayesinde bu geometri yliksek kesici u¢ basina ilerleme ve biiyiik talas derinligi

degerlerinde kullanilabilir [79].

3.2.2. Kesici takimlar

Talas kaldirma islemlerinde kesici takimlar; diger malzemelere sekil verme, sekil
degistirme, kesme, koparma ve istenilen toleransta Olciiye getirme islemi esnasinda
degisik zorlanmalara maruz kalirlar. Talas kaldirma esnasinda olusan kuvvetler;
basing, siirtiinme, 1s1 olusumu ve asinma vb. olaylar yaninda ekonomiklik dikkate

alinirsa, kesici takimda bulunmasi gereken ozellikler soyle 6zetlenebilir [83].

* Yiiksek basma, egme dayanimi

* Yiiksek sertlik ve yipranma direnci

* Yiiksek sicaklikta asinmaya kars1 dayaniklilik ve iyi kimyasal kararlilik
* Is1 birikiminin onlenmesi i¢in yiiksek 1s1 iletim yetenegine sahip olmasi

* Ucuz olmasi yaninda darbe etkisine kars1 kafi derecede tok olmalidir [83].

Cizelge 3.4. Bazi kesici takimlarin akma dayanimi degerleri [84]

Malzeme Akma Dayanim (MPa)
Elmas 50 000
SiC 10 000
Si3Ny 8 000
WC 6 000
NbC 6 000
ALO; 5 000
TiC 4 000
ZrC 4 000
TaC 4 000
y4{0)) 4 000
Kobalt ve alagimlari 180 — 2000
Diisiik alasimli ¢elikler 500 — 1980
Karbon celikleri 260 — 1300

Kesici takimlar ISO 1832’ye gore kodlanirlar. Bu kodlama kesici takimin seklini,

tipini ve boyutlarini verir.
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EKI ‘ ' KESICT KENAR KESICI
- TOLERANS SINIFL (+/-mm) vy uNLUGU KENAR TiPi

L/ /

C N M A 22] 105/ |05 E

KESME NOKTASI
BOSLUK ACISI TIP KALINLIK SEKLI

Sekil 3.16. ISO 1832’ye gore kesici takim kodlama sistemi [81]

Bazi kesici takimlar ve akma dayanimi degerleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Kesici takimlar; i¢yapilari, 6miirleri, imalat sekilleri ve mekanik ozelliklerine gore 8

grupta incelenebilir.

1- Karbon ve alagimli takim celikleri

2- Yiiksek hiz celikleri

3- Stelitler (kobalt esasli dokiim alasimi)
4- Sert madenler

5- Seramikler

6- Elmaslar

7- Kiibik bor nitriirlerdir [83].

Karbonlu ve alasimli takim celikleri

Karbonlu takim ¢eligi yaklasik 850°C’de kizil sicaklikta sertlestirilir ve bunu oda
sicakligina kadar ¢ok hizli suda soguma takip eder. Takim ¢elikleriyle 10 m/dak
kesme hizi ile 200-300°C’de c¢alisma sicakligi elde edilebilir. [83].

Yiiksek hiz celikleri (YHC)

Hiz ¢elikleri, yiiksek alagimli asal ¢elikler olup 600°C sicakliga kadar sertliklerini
muhafaza ettiklerinden yiiksek kesme hizlarinda (30-50 m/dak) talashh imalatta
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kullanilan kesici takimlardir. Esas itibariyle YHC’leri T ve M olmak {izere iki
gruptan olusmaktadir. Bunlar ilk alasim element olarak Tungstene (W) sahip ve diger
oncelikli element ise Molibden (Mo)’dir [83].

Stelitler

Sert alagimlar; tungsten, krom ve kobalt alasimi olup ticari olarak “Stelit” olarak
adlandirilir. Dokiim veya kaynak ile imal edilirler. Ancak hiz c¢eliklerine gore kesme
hizlar1 ¢ok yiiksek olmadigindan 800°C’ye kadar sicakliklarda c¢aligabilmektedir.
Kesme islemlerinde kesici takim olarak pek fazla kullanilmamakla beraber bu

takimlar kaplanarak da kullanilabilmektedir [83].

Sert madenler

Sert maden uclar; sicakliga dayanikli takim malzemesi olup sert karbiir parcaciklarin
yumusak ve siinek metallerle birlestirilmesiyle iiretilir. Bu malzemeler “sinterlenmis
karbiir” olarak da tanimir. Bunlar iyi asinma direnci gosterdiklerinden sanayi
tarafindan kabul gOrmiis yiikksek kesme hizlarma sertligini ve kesiciligini
kaybetmeden etkili sekilde kullanilabilmektedir [83]. Sinterlenmis karbiirlerin iki

cesiti yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar;

1- Tungsten karbiir + kobalt alasimli diiz karbiirlii u¢lar (WC+Co)
2- Tungsten karbiir + kobalt + titanyum karbiir + tantalyum Kkarbiirli uclar
(WC+Co+TiC+TaC) dir [83].

WC-Co’li sert maden uglar

Sinterlenmis karbiirii olusturan karbiirler ve baglayici iceriginin mekanik ozellikleri
tizerine etkileri dikkate alinmalidir. Tungsten karbiir grup bilesiklerinden biri olup
bunlar; nitriirler, boriirler, karbiirler ve silisler olarak siniflandirilirlar. Bunlardan WC

takim malzemesi yapiminda kullanilan en 6nemli bilesenlerden biridir [83].
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WC-TiC-Co ve WC-Co-TaC sert maden uglar

WC-Co diiz karbiire TiC ilavesi ile sertlik, yiiksek sicaklik dayanimi ve oksitlenme
direncinin artmasinin aninda 1s1 iletme kabiliyetinin azalmasi ve kaynaklanmama
egilimi saglandigindan celik tiiri malzemeler daha ekonomik islenebilir. Sert
madenlerde talas ylizeyi asinmasi ve kaynaklama egilimi TaC (NbC) ilavesi ile de
azaltilir. Ayrica, TaC icerikli WC-Co alasimlar1t WC-TiC-Co alasimlarindan daha
siinek ve kenar dayanimi daha yiiksektir. Dolayisi ile bunlarda ulasilabilecek kesme
giicli daha azdir. Fakat TiC ve TaC’iin birlikte kullanilmasi ile daha iyi sonuglar elde
edilebilmektedir [83].

Kaplamali karbiir uglar

Daha 1yi kesme islemi i¢in yapilan arastirmalar, karbiirlii takimlarin TiC, TiN ve
AlOs3 gibi malzemelerle degisik yontemlerle kaplanmasina yoneliktir. Kaplanmig
karbiir uglar daha uzun takim omrii, daha fazla iiretim artisi, daha kolay talas
akmasii saglamaktadir. Kaplama; kesme kuvvetini, olusan 1s1y1 ve asinmayi biiyiik
oranda azaltarak gecici bir yaglayict gorevi yapmaktadir. Bu, 6zellikle daha kaliteli
yiizey elde edilmek istendiginde daha yiiksek hizlarin kullanilmasina imkan saglar.
Kaplamanin yaglayici ve talas yapismasin1 onleme 6zelligi talas kaldirmada olusan
gerilme ve 1s1 miktarin1 biiyiik oranda azaltir. TiN daha diisiik siirtiinme katsayisi
verdigi, yigma kenar olusumunu azalttig1 icin ve daha ince oldugundan dis katmani,
AlLOs yiiksek sicakliklarda kimyasal kararliligi ve sert parcaciklara karsi asinma
direnci saglandigindan dolay1 orta katmani ve TiC de ana malzeme {izerine dayanim

ve aginma direnci daha iyi oldugu i¢in ilk katmani olusturmaktadir [83].

Kaplamali takimlar kesintili isleme sirasinda catlamalara ve soyulmalara sebep
oldugundan her zaman kullanilmaz. Aragtirmalar TiC, TiN ve Al,Os kaplamalarin
asinmaya direncli olmasinin ana sebebi, kesici ylizeyinde yapismanin oldugu yerde

yaymmim aginmasina karsi direng gostermesinden kaynaklanmaktadir [83].
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Seramik ve sermet kesici takimlar

Talagh imalatta kesici takimlarin yiiksek kesme hizlarinda daha uzun takim omrii ile
daha fazla iiretim artis1 saglama gereksinimi, seramik kesicilerin ortaya cikmasini
saglamistir. Seri imalatin yapildig1 otomotiv, ucak vb. gibi endiistrilerde, kir dokme
demir, yiiksek alasimli ve nikel alagimli celiklerin mevcut kesicilerle (YHC,
sinterlenmis karbiirler; WC, TiC vb.) zor islenmesi veya hi¢ yapilamamasi gibi
sebepler iiretim maliyetini dogrudan etkilemektedir. Seramik kesicileri asagida

siralanmustir.

* Al)Ozsigeren diiz seramik kesiciler

e Karma seramik kesiciler ( Al,O3 + TiC/TiN )

* Visker takviyeli seramik takimlar (Al,O3 + SiCy)

e Silisyum nitriir esash seramikler (Y,0s3, SizsN4 ve Al,O3 karisimi)

* Siyalonlar (Si-Al-O-N) [83].

Kaplamali seramikler

Takim ve is parcasi arasinda olusan kimyasal etkilesimleri elimine etmek amaciyla
seramik kesici ana malzemesi iizerine 2-5 um kalinlifinda ince bir tabaka kaplanir.
Siyalon ve SizNy4 gibi ana kesici malzeme iizerine Al,O3-TiC veya TiC-TiN gibi ¢ok
katli kaplamalar, karbiirlii kesicilere benzer sekilde uygulanmaktadir. Bu gibi
kaplamali seramiklerde celikler ve diger malzemelerin yiiksek kesme hizlarinda

islenmesi miimkiindiir [83].

Sermet takimlar

Kesici takim teknolojisinde son gelismelerden biri de sermet kesici takimlardir.
“Sermet” terimi, genellikle, toz metaliirjisi teknigi ile “metal” ve “seramik” tozlarin
bir araya getirilmesi ile iiretilir. Bunlardan metalik bilesen kesme esnasinda termal

sok direnci ve siinekligini arttirirken seramik bileseni ise sicak sertlik ve oksitlenme
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direnci saglamaktadir. Sermet kesici takimlar, degisik oranlarda TiC, TiN, TaC, WC
ve Mo,C gibi sert malzemelerle Ni, Co, Mo ve Al gibi metallerden olusur. Bunlar
geleneksel WC-Co esasli takimlardan farkli olup bazen sinterleme sicakliginda
stvilagan kobalt metal bir baglayici ile baglanan farkli miktardaki TiC ve TaC ve
NbC parcaciklarini igerir. Sermetin temel bileseni TiC olup ¢ok sert ve sinterlenmis
karbiirtin temel eleman: olan WC’den hem 1s1l hem de kimyasal olarak daha
kararlidir. Bu nedenle, daha yiiksek asinma direncine sahip bulunmaktadir. Sermetler
icinde en sert olan TiC’lii tiirii olup tok olan tungsten karbiir uclarla sert ve gevrek

olan seramik takimlar arasinda bosluklar1 doldurmak amaciyla kullanilir [83].

Elmas

Endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilan elmas biiyiik 6zel amach presler kullanilarak
yiiksek sicaklik ve basinglara maruz kalan karbonun grafit formunda sentetik olarak
yaklasik 1450-2350°C bantli firrnda 10 000 kPa basing uygulanarak elde edilir.
Basing ve sicakligin uygulanmasiyla altt kdse yapili olan grafit kiip yapili elmasa
doniisiir. Elmas uclu takimlar, ¢cok yakin toleransh ve yiiksek hassasiyet gereken
metal olmayan ve demir dist malzemeleri islemek i¢in kullanilir. Bunlar gevrek
oldugundan soka ve kesme basincina karsi karbiirlii kesiciler kadar direngli
olmadigindan esas olarak bu malzemeler son bitirme yiizeylerinin islenmesinde

kullanilan takimlardir. Bu kesicilerin avantajlar1 s0yle siralanabilir,

Yiiksek kesme hizlarinda kesme yapabilmesi ve diger takimlara gore iiretim 10-

15 kat arttirabilmesi,

e 0,128 um ve daha az yiizey hassasiyeti kolaylikla elde edilebilmesi ve c¢ogu
zaman i parcasi izerinde gerekli diger ylizey bitirme isleminin yok edilebilmesi,

e (Cok sert ve yipranmaya direngli oldugundan, asindirict malzemelerin
islenmesinde daha uzun takim 6mrii elde edilmesi,

e Daha yakin toleransli parcalar iiretilebilmesi ve kesici u¢ ilizerinde metalik

parcalarin kaynak olmasi veya yapismasinin onlenmesidir [83].
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Kiip vapili bor nitriir

Yiiksek sicaklik ve asiri yiiksek basing altinda sinterlenerek elmasa yakin 6zelliklere
sahip olan bu malzeme aginmaya direnclidir. Sicak sertlik, oksitlenme direnci ve
kirilma toklugunun iyi olmasi nedeniyle ¢ok kristalli bor nitriirden yapilan bu uglar
sert demir icerikli malzemelerin kesme isleminde daha uzun takim Omrii ve
miikemmel u¢ dayanimina sahiptirler. BN bilesigi, yaklasik esit sayida boron ve azot
atomlarinin sirasiyla diizenlenerek olusur ve grafit yapisina benzer hekzagonal

yaptya sahiptir [83].

3.3. islenebilirlik

Islenebilirlik evrensel olarak tanimlanmus, standart bir 6zellik degildir. Genellikle is
parcasinin islenebilme kabiliyeti, bir baska deyisle is parcasinin kesici bir takimla
sekillendirilmesinin ne kadar kolay veya zor oldugu islenebilirlik olarak adlandirilir.
Orta karbonlu bir celik 1s1l direngli bir alasima gore, gri dokme demir kir dokme
demire gore daha kolay islenir. Stvanma 0zelligine sahip diisiik karbonlu bir ¢eligin
islenmesi ise bazi alasiml celiklere gore cok daha zordur. Kesici takimlardaki
gelismeler, degisen kosullar ve yontemler nedeniyle islenebilirlik kavrami
karsilagtirilmali degerler cinsinden ifade edilmesi zor olan bir kavramdir. Talagh
imalat islemini etkileyen is parcasi malzemesine ait tiim Ozelliklerin karsilastirilmasi
islenebilirligin incelenmesi agisindan yararli olacaktir, ancak bu islem malzeme
temin eden kuruluslarin tiimiinden kolaylikla elde edilemeyen ve uzun zaman alan

bir belgeleme calismas1 gerektirir.

Is pargas1 malzemelerinin metaliirjisi, kimyas1, mekanigi, 1s1l islemi, katki1 maddeleri,
icerisindeki kalintilar, yiizeyindeki sert tabakanmin kalinligi gibi ozellikler
islenebilirligi etkilerler. Bu etkilerin yan1 sira islenebilirlik iizerinde kesici kenarin,
takim ucunun, takim tezgahinin, islemlerin ve isleme kosullarinin da etkisi biiyiiktiir.
Malzemeler i¢in islenebilirlik verileri talasli imalat islemlerinde daha sonra optimize

edilecek baglangi¢ degerlerinin belirlenmesine yardimci olurlar. En genis anlamiyla
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islenebilirlik kesici takim/is parcasina ait asagida verilen Olciitlerce tanimlanan bir

ozellik olarak adlandirilabilir [85].

e Takim 6mrii

e Talas olusumu

* Yiizey kalitesi

e Talas debisi

* Kesme kuvveti/gii¢

* Yigma kenar egilimi

Bir is parcast malzemesinin mukavemeti ve sertligi tek basina islenebilirlik i¢in
belirleyici bir unsur teskil etmeyebilir. Yapr icerisindeki kalintilar, islemeyi
kolaylastirict katki maddeleri, i¢ yapi, sert ve asindirici bilesenler, talasin sivanma
egilimi gibi diger faktorler de en az mukavemet ve sertlik kadar 6nemlidir. Bunun
yan1 sira bir takim tipi ve belirli bir i parcast malzemesi i¢in iyi olan islenebilirlik
bir baska malzeme ve takim tipi icin kotii olabilir. Bir ig pargasi i¢in islenme
kabiliyeti ve verimlilik bu anlamda bir¢ok faktor tarafindan belirlenir: is pargasi
malzemesi, takim tezgahi, islem, kesici takim, sogutma sivisi, kesme verileri gibi

[85].

3.3.1. Kesme kuvvetleri

Kesme kuvvetleri takim tarafindan malzemeye talas kaldirilmas: i¢in uygulanan
kuvvettir. Bu kuvvet, takim tezgahi tarafindan uygulandigi icin biiytikliigiiniin
bilinmesi tasarimi agisindan onemlidir. Kesme kuvveti bir taraftan takim tezgahinin
giiciinii etkilerken bir taraftan da titresimsiz ve kati olmasi i¢in gerekli tasarim
Olciitidiir. Ayrica kesme kuvvetleri, kesici takim tasarimimi da dogrudan
etkilemektedir. Kesici takim tasariminm ve iiretimini gerceklestiren iiretici, kesici
takima gelebilecek yiikleri bildigi taktirde tasarim Olciitlerini o degerlere gore

diizenler [86].
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Kesme kuvvetlerinin biiyiikliigii talas/takim arasinda temas uzunluguyla ilgilidir. Tki
fazli ve kesikli talas cikaran malzemelerin islenmesinde, kesici takim ve talas
arasinda daha az temas uzunlugundan dolay1r ¢ok diisiik kuvvetler meydana gelir.
Kesme hizinin arttirilmasi, kayma agisini arttirdigi, daha ince talas olusturdugu ve
temas uzunlugunu azalttig1 icin kesme kuvvetleri de oldukca diismektedir. Sinirl
temas uzunluguna sahip takimlarla takim/talas arasindaki temas uzunlugu
sinirlandirilarak kesme kuvvetlerinde belirli diisiisler saglanabilmektedir. Kesme
kuvvetleri kesici u¢ geometrisine de baglidir. Ornegin, talas acis1 degerinde hem artis
hem ilerleme hem de kesme kuvvetini diisiiriir. Ayrica talas acisinda daha fazla artig
takimin dayanmimini zayiflattigindan asimnmayi arttirir. Takim agindiginda da takim

kuvvetleri artar [83].

Kesme kuvvetlerini 6l¢cmek i¢in bir dinamometre kullanilmalidir. Dinamometrelerde
temel ilke, kesme kuvveti uygulanan makine elemanlarinin yapisinda meydana gelen
uzamalar ve yer degistirmelerin 6l¢iilmesi esnasinda dayanmasidir. Dinamometreler
kesme sirasinda olabilecek yer degistirmelerden etkilenmeyecek sekilde yeteri
derecede saglam olmalidir. Titresimin en aza indirilmesi ve kesme operasyonunda
hassas Ol¢iiniin elde edilmesi i¢in aygit yiiksek saglamliga sahip olmalidir. Kuvvet
dinamometresi tasariminda; civata, pim, mentese gibi baglama elemanlar
kullanimindan kaginmilmalidir. Ciinkii siirtiinmenin sebep oldugu sapmalara yol

acabildigi i¢in dinamometre her zaman tiim bir blok malzemeden iiretilmelidir [83].

Piezoelektrik esasli dinamometrenin calisma prensibi

Piezoelektrik etki, dogal veya yapay olarak iiretilen kristallerin fiziksel olarak sekli
bozulmasiyla elektriksel yiikler iiretmesidir. Quartz ve potasyum-sodyum tartar,
piezoelektrik 6zellikler gosteren dogal maddelerdir. Piezoelektrik etki, farkli yollarla
deforme edilen kristaller tarafindan iiretilmektedir. Ornegin genlesme veya basma
nedeniyle kalinliginin degismesi bir piezoelektrik etkidir. Elektriksel yiik elde etmek
amaciyla, bir kristalin secilen ylizeyine metal elektrotlar tespit edilir. Doniistiiriiciiye
statik bir kuvvet uygulanirsa, elektriksel bir yiik iiretilmesine karsin, kristalin ig

direnci aracilifiyla da yilk yavas bir sekilde dagilir. Bu o6zellik nedeniyle
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piezoelektrik doniistiiriiciiler daha cok, kuvvetin bir islevi olan ivme, basing gibi
dinamik biiyiikliiklerin = Olciilmesinde kullanilmasimna ragmen benzer statik

biiytikliikler de 6zel yiikselticiler kullanilarak 6l¢iilebilmektedir [86].
3.3.2. Yiizey piiriizliiliigii

Talag kaldirma isleminin amaci, parcalara sadece bir sekil vermek degil, bunlari
geometrik, boyut ve yiizey bakimindan parca resimlerinde gosterilen belirli bir
dogruluk derecesine gore imal etmektedir. Buna isleme kalitesi denilir. Par¢anin
geometrik, boyut ve ylizey dogrulugunu kapsayan isleme kalitesi, giiniimiizde talas
kaldirma isleminin en 6nemli 6zelligidir. Boyut kalitesi, par¢anin gercek boyutlari ile
nominal boyutlar1 arasinda izin verilen sapmalardir. Bu sapmalar boyut toleranslari
ile ifade edilir. Geometrik kalite, miisaade edilen sekil ve konum sapmalarim
kapsamaktadir. Bunlar, ideal silindirik sekle gore sapmalar, ideal yiizeye gore
sapmalar ve eksen sapmalar1 olmak iizere {ic gruba ayrilir. Talag kaldirma ile islenen
yiizeylerde, dalga ve piiriizliiliik olmak iizere iki tiirlii yiizey sapmasi meydana gelir.
Dalga geometrik sapmalar grubuna dahildir. Dolayisiyla yiizey kalitesini esasen

yiizey piiriizliligii tayin eder [87].
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Talag kaldirma islemi ile elde edilen yiizeyler genellikle diizensiz ve karmasiktir.
Buna ragmen islenen parcalarin cogu genel islevlerini karmasik olmayan yiizey
yapisi gosterimi ile tatmin edici olarak yerine getirirler. Cogu kesme islemleri normal
islem kontrolii ve minimum kalite kontrol ile genel ylizey yapisal Ozelliklerini

karsilayabilir. Yiizey piiriizliligiinin 6nemli oldugu konular asagidaki gibi

siralanabilir.

1. Siirtiinmeli yataklar

2. Korozyon ortaminda ¢alisan nesneler

3. Yiyecek hazirlayan aygitlar

4. Teleskop lensleri

5. Yuvarlanmali yataklar

6. Boyanmis veya kaplanmis ylizeyler

7. Sizdirmazlik yiizeyler veya siirtiinen baskili montajlar vb. parcalardir [88].

Kritik gerilimli, parca 6émrii sinirlamasi, giivenlik kontrolii veya bdyle parcalar
tizerinde Ozel alanlar1 olan parcalarin bitirme yiizeyi dahil ilave ozelliklere sahip
olmalidirlar [88].

Standartlara gore yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi belirli ol¢iitlerle yapilir.
Bu ol¢iitlere gore piiriizler, ylizeye dik olan bir kesitte, belirli bir numune uzunlugu
boyunca, belirli bir referans profiline gore ve profil ortalama cizgisine gore tayin
edilir. Referans profil olarak genellikle geometrik profil alinir. Profil ortalama
cizgisinin yeri, bu cizginin iistiinde ve altinda kalan alanlarin toplami birbirine esit
olacak sekilde belirlenir. Yiizey piiriizliiliigii, ylizey piiriizliiliigiiniin derinligi (Ry),
ylizey piiriizliiligiiniin diizeltilmis degeri (Rp) ve yiizey piiriizliiliigiiniin aritmetik
ortalama degeri (R,) gibi Olciitlere gore degerlendirilir. (R;), referans profiline gore
en derin piiriiz deger; (R;), referans profil ile profilin ortalama ¢izgisi arasindaki
mesafe, (R,) da ortalama cizgiye gore piirliz yiiksekliklerinin veya derinliklerinin

mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidir [87].



b. fnce tarnalanms

.

0,25 2,5

lo, 251
¢. Taglanmrs .

— 0,5

d. Parlatilmg

Sekil 3.18. Yiizey piiriizliiliigii ile ilgili 6rnekler [87]

44

Teoride sifir u¢ yaricaph takimla miikemmel diizgiin bir yiizey elde edilir. Ancak is

malzemesi, takimdaki diizensizlikler ve isleme metodu boyle ideal yiizeyin eldesini

onleyebilir. Yiizey piiriizliiliigiine etki eden is malzemesi faktorleri soyle siralanabilir

[83].

* Yigma kenarin periyodik olarak kirilmasiyla olusan parcaciklarin ylizey iizerine

yapismasi ve yiizeyi kabalastirmast,

* Kivrilan talasin i§ pargasi ylizeyine hasar verebilmesi,

*  Yumusak malzeme islenirken talas olusumu sirasinda yiizeyin yirtilabilmesi,
* Gevrek malzemelerde kesikli talas olustugundan yiizeyde c¢atlaklar olugmasi,

* Yeni olusan yiizeyle takim kesme kenar1 arasinda siirtinmenin olugmasidir [83]

Cizelge 3.5. Farkli talas kaldirma islemleri ile elde edilen R, ve R, ylizey piiriizliiliik

degerleri [88]

Yiizey Islemi Rt (um) | Ra (um)
Cok kaba yiizeyler (dkiim vb) >10° 12500
Orta isleme (izle goriilebilir-kaba taglama) 50-250 10
Ince isleme 5-10 0,8-2,5
Cok ince isleme (tornalanmis) 0,5-5 0,13-0,8
Honlanmis 1-2 0,05-0,3
Ince metallogrif parlatma 0,3 0,03
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3.3.3. Yi1gma kenar egilimi

Genellikle takimin talas yiizeyindeki diisiik isleme sicakliklarindan dolayi ortaya
cikar. Celik, aliiminyum ve dokme demir gibi uzun ve kisa talas olusumunun s6z
konusu oldugu malzemelerde goriiliir. Yigma kenar olusumu talas tabakalarin siirekli
olarak kesici kenar tlizerine kaynak olup kenarin bir parcasi haline gelme islemidir.
Bu kenarin ¢ok fazla biiyiimesi ve bir noktada kopmasi, kesici kenar iizerinden bir
kistm malzemenin de yigma kenar ile uzaklagsmasina neden olur. Baz1 kesici takim
malzemeleri ve siinek celiklerde yigma kenar olusumu digerlerine gore cok daha

fazladir [85].

Onemli olgiide sicakliga, dolayisiyla kesme hizina bagldir. Takim yiizeyinden
parcacik kopmasina neden olan yigma kenar istenmeyen bir durumdur. Yigma kenar
olusumuna is parcasi ve takim arasindaki egilim de etkide bulunur. Diisiik sicakliklar
ve yiiksek basinglar is par¢casi malzemesinin takim yiizeyine kaynak olmasina neden
olur. Yigma kenar olustugu takdirde yiizey kalitesi bozulur ve bu olusumun devam
etmesi halinde kenarin kirilmasi ve hatta dmriinii tamamlamas1 s6z konusu olabilir

[85].

3.3.4. Aliiminyumun islenebilirligi

Aliiminyum alagimlar1 iyi bir islenebilirlige sahiptir. isleme sicakliklari genelde
diisiiktiir ve yliksek kesme hizlarinin kullanimi s6z konusudur. Bazi islemlerde talag
kontrolii icin ©6zel onlemler gerekebilir. Kesme islemi keskin, arti geometriler
gerektirir ve genellikle aliiminyum icin 6zel gelistirilmis takimlarla gergeklestirilir,
ancak aliiminyum alagimlarinin bircogunun modern, genel amagh takimlarla uygun
bir sekilde islenebilmesi de miimkiindiir. Dogru bir kayma isleminin
gerceklestirilebilmesi ve yigma kenar olusumunun Oniine gecilebilmesi ic¢in biiyiik

talas acgilarina gereksinim vardir [85].

Takim omrii, yiizey kalitesi ve talag olusumuna bagli olarak islenebilirlik genellikle

iyidir. Kesme kuvvetleri diisiiktiir. Dovme ve dokiim alasimlar temperlenmis halde
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tavlanmis hale gore daha iyi islenirler. Baz1 alasimlarda yigma kenar ¢ok yiiksek
hizlarda bile olusabilir ve ozellikle aliiminyum isleme icin tasarlanmamis uglarin
kullanilmas1 halinde kotii yiizey kalitesinin elde edilmesine neden olabilir.
Aliiminyum islemede dikkate alinmasi gereken en 6nemli sorun talas kontroliidiir.
Bazi durumlarda talas kolaylikla kirilmaz ve yiiksek hizlarda talagin kesme

bolgesinden uzaklastirilmasi 6zel onlemler gerektirir [85].

Biiyiik, sert silisyum pargaciklart yiiksek asinma hizlarina neden olurlar. Bu
alagimlarin islenmesi i¢in elmas uclu kesiciler gelistirilmistir. Cok yiiksek kesme
hizlar1 ve yiiksek ana mil devir sayilarina sahip tezgahlarda yiiksek talas debileri bu
alanda etkin olarak kullanilabilir. Kesme hizlar1 genellikle tezgah ile sinirlidir.
Bir¢ok aliiminyum igsleme uygulamasinda 6zel olarak gelistirilmis keskin, kaplamasiz

sinterlenmis karbiir kaliteleri miilkemmel bir bagsarim saglarlar [85].

Aliiminyumun frezelenmesinde talas kalinlig1 da 6nemlidir. Genellikle yiiksek kesme
hizlar1 s6z konusu oldugunda ilerleme hiz1 diisme egilimi gosterir ki bu durum kesme
islemi, yerine asir1 bir ezme isleminin gerceklesmesine neden olur. Bunun sonucunda

da ortaya ¢ikan asirt 1sitnma takim Omriinii azaltir [85].
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4. DENEYSEL YONTEM

Bu calismadaki deneysel yontem iki asamada ele alinmistir. Birinci asama kompozit
tiretimi ve mekanik ozelliklerin belirlenmesini, ikinci asamama ise kompozitlerin
frezelenmesinde kesme kuvvetlerinin ve yiizey piriizliliigiiniin  6l¢iilmesini

kapsamaktadir.
4.1. Kompozit Uretimi ve Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Bu calismanin konusu; seramik parcacik takviyeli aliminyum anayapili
kompozitlerin, dik isleme merkezinde farkli kesici takimlarla farkli kesme sartlarinda
islenmesinde kesme kuvvetlerindeki ve yiizey piriizliilligiindeki degisimlerin
deneysel olarak incelenmesidir. Aliiminyum anayap1 olarak 7050 serisine yakin bir
malzeme ve takviye elemani olarak a-Al,Os seramik parcacik kullanilmistir. 7050
serisi aliminyumun ana malzemeleri olan agirlikca %6,2 Zn, %?2,3 Mg, %?2,3 Cu geri
kalan ise aliiminyum olacak sekilde aliiminyum alasim olusturulmustur [78]. Takviye
eleman1 olarak ise hacimce %15 oraninda a-Al,O3 seramik pargacik kullanilmistir.

Deneysel calismanin bu asamasinda asagidaki yol izlenmistir.

. Toz 0zelliklerinin belirlenmesi

. Kompozit numunelerin tiretimi

1
2
3. Isil islem
4. Ic yap1 incelemesi
5

. Mekanik ozelliklerin belirlenmesi
4.1.1. Toz ozelliklerinin belirlenmesi
Kompozit numunenin iiretimi i¢in gerekli olan aliiminyum (Al), ¢inko (Zn), bakir

(Cu), magnezyum (Mg) ve aliimina (0-Al,O3) tozlar1 piyasadan temin edilmistir. Bu

tozlarin boyut analizleri ODTU Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi boliimiinde
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bulunan Malvern Mastersizer 2000 pargacik boyut analiz cihazinda yapilmistir. Bu

cihaz ile 0,02 ila 2000 um araliginda toz boyutu belirlenebilmektedir.

Bu cihazda toz boyutu 1s1k sacimini ve kirinimi yontemi ile belirlenmektedir. Bu
yontemde, parcaciklar hareketli bir akiskan icinde dagitir ve dagilmis olan bu
parcaciklar bir detektoriin Oniinden gecirilir. Detektor, parcacik boyutu ile orantili
olan 151k sacilmasi, elektrik iletkenligi veya diger sinyallerdeki degisimleri olcer ve

bu sekilde toz boyutu belirlenir [77].

Toz boyutlar tespit edildikten sonra yine ayni boliimde bulunan taramali elektron
mikroskobu ile tozlarin fotograflar1 cekilerek sekilleri ve goriiniimleri tespit

edilmistir.

4.1.2. Kompozit numunelerin iiretimi

Kompozit numune boyutlar1 50x50x10 mm olarak belirlendiginden, toplam hacim 25
cm’ olacak sekilde biitiin tozlarin agirhk miktarlari hesaplanmistir. Tartma ve
tozlarin kaliba yerlestirilmesi sirasinda olusabilecek kayiplar da gozetilerek toplam
hacim degeri 26 cm”’ olacak sekilde kullamlan tozlarin agirliklari hesaplanmistir. Bu
hesaplamaya gore her numune i¢in 15,48 gr a-Al,O3, 1,44 gr Cu, 1,44 gr Mg, 3,87 gr
Zn ve 55,74 gr aliminyum toz kullanilmistir. Bu durumda numunenin toplam agirlig
77,97 gr olmaktadir. Kompozitin 26 cm’liik hacim ve 77,97 gr agirhga gore
kuramsal yogunlugu 2,99 gr/cm3 olarak hesaplanmigtir. Kullanilan tozlarin
ozellikleri ve numune icerisinde kullanilma miktarlar ile ilgili tablo Cizelge 4.1°de
verilmistir. Kompozit numunelerin iiretimi ODTU Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii Toz Metaliirjisi Laboratuarinda yapilmistir. Kompozit

numunelerin iiretim asamalar1 asagidaki verilmistir.

Tozlarin tartilmasi
Tozlarin karistirilmasi ve mekanik alasimlama

Tozlarin kaliba yerlestirilmesi ve numunelerin tiretimi

bbb =

[k i¢ yap1 incelemesi
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Cizelge 4.1. Numune iiretimi i¢in kullanilan tozlar ve kullanim miktarlari

Toz Yogunluk Agirhikca Hacimce Oram1 | Bir Numunedeki
(gr/cms) Oram (%) (%) Miktar (gr)
Cinko (Zn) 7,13 6,20 - 3,87
Bakar (Cu) 8,96 2,30 - 1,44
Magnezyum (Mg) 1,74 2,30 - 1,44
Aliiminyum (Al) 2,71 89,20 - 55,74
Aliimina (a-Al,O3) 3,97 - 15 15,48

Tozlarin tartilmasi

Tozlar bir plastik kap icerisine sira ile tartilip konulmustur. Tozlarin tartilmasinda
Acculab V-200 model 200 gr kapasiteli 0,01 gr hassasiyetli hassas terazi

kullanilmastir.

Resim 4.1. Hassas terazi

Tozlarin karistirilmasi ve mekanik alasimlama

I¢ cap1 45 mm olan plastik bir kap icerisinde tartilan tozlar 30 ml izopropil alkol
ilave edilerek ¢camur kivamina getirilmistir. Plastik kap icerisindeki ¢amur halindeki
toz karisimina 5 adet zirkonyumoksit (ZrO,) bilya yerlestirilerek celik silindir kabin
icerisine yerlestirilmistir. Toz karisimi iki boyutlu karistirma {iinitesinde 70 dev/dak

donme hizinda 1 saat karistirilarak mekanik alasimlamaya tabi tutulmustur.
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Resim 4.2. Iki boyutlu toz karigtirma birimi

Tozlarin kaliba verlestirilmesi ve numunelerin iiretimi

Mekanik alasimlamaya tabi tutulan ¢amur halindeki toz karisimi kurutulduktan sonra
AIST H13 sicak is celiginden imal edilmis ve bosluk kesiti 50x50 mm olan kalibin
icerisine dokiilerek mekanik kilitlenmenin olugsmasi ve tozlarin yerlesmesi amaciyla
sabit alt ve hareketli iist zimba ile tek eksenli olarak 50 MPa basing ile
sikigtirtlmigtir. Daha sonra 25 MPa basing altinda 565+5°C sicaklik araliginda 20

dakika s1v1 faz sinterleme islemine tabi tutulmustur.

Sivi faz sinterleme sicakligi degeri 7050 serisi aliiminyum alasim i¢in verilen kati-
sivi faza gegis sicakligl degeri olan 524°C’nin yaklagik 40°C yukarisinda segilmistir
[78]. Yirmi dakika sivi faz sinterleme isleminden sonra kalip disart ¢ikartilip 15

dakika sogumaya tabi tutulmus ve numune kaliptan ¢ikartilmistir.



Resim 4.3. 50x50 i¢ bosluga sahip kalip

Resim 4.4. 30 ton kapasiteli mekanik pres ve elektrik firim1 diizenegi
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[k ic yap1 incelemesi

[k numune iiretimi gerceklestirildikten sonra, takviye elemaninin dagiliminin uygun
olup olmadiginin tespiti i¢in ilk i¢ yap1 incelemesi yapilmistir. Dagilimin uygun

olmasindan dolay1 tiretime devam edilmistir.

:‘.'..T"-.'F.l ‘_‘. ='.‘ 7 L -’-:-'. . .<
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Resim 4.5. Aliimina parcaciklarin kompozit igerisindeki dagilimi
4.1.3. Isil islem
Kompozit numuneler iiretimleri tamamlandiktan sonra tavlama 1sil isleme tabi

tutulmustur. Isil islem firmi olarak TOBB ETU Malzeme Laboratuarinda bulunan

Protherm marka 4 000 W giice sahip kiil firin kullanilmistir.

Resim 4.6. Kiil firin
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Isil islem i¢in numuneler 6ncelikle 475°C” de 70 dakika ¢oziimleme 1s1l igslemine tabi
tutulmus ve soguk suda ani sogutma islemi uygulanmistir. Daha sonra, numuneler

415°C’ de 120 dakika tavlama islemine tabi tutulmus ve firinda sogutulmustur [78].

4.1.4. ic yap1 incelemesi

Isil islemi tamamlanmis numunelerin i¢ yapi incelemesi TOBB ETU Malzeme
Laboratuarinda yapilmustir. I¢ yapi incelemesi icin bir numuneden kiiciik bir parca
testere ile kesilip bakalite konulmustur. Daha sonra sirasiyla 240, 600 ve 1000’lik
SiC zimpara kagitlar1 kullanilarak on parlatma islemi, 6 pm’lik elmas ¢ozeltisi
kullanilarak son parlatma islemi yapilmistir. Parlatma islemi tamamlanan numune
Keller daglayicisinin icerisine yaklasik 2 dakika bekletilerek daglama islemi
yapilmistir. 100 ml Keller ¢ozeltisinin bilesimi, 2,5 ml HNOs, 1,5 ml HCI, 1,0 ml HF
ve 95 ml sudur [89]. i¢c yap1 incelemesinde numunenin hem daglanmamis hem de
daglanmis fotograflar1 cekilmistir. Fotograflarin ¢cekimi icin TOBB ETU Malzeme
Laboratuarinda bulunan Olympus-GX-42 model optik mikroskop ve bilgisayar
diizenegi kullamilmistir. Fotograflar 50x, 100x, 500x ve 1000x biiyiitmeler ile
cekilmistir.

Resim 4.7. Optik mikroskop diizenegi
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4.1.5. Mekanik ozelliklerin belirlenmesi

Isil islemi tamamlanan malzemelerin mekanik ozellikleri tespit edilmistir. Mekanik

ozelliklerin tespiti i¢in makro sertlik 6l¢cliimii ve 3 nokta egme testi yapilmistir.

Makro sertlik olciimii

Malzemelerin makro sertlikleri TOBB ETU Malzeme Laboratuarinda bulunan
Wilson Wolpert marka 930 N model sertlik 6l¢iim cihazinda yapildi. 2,5 mm bilya
cap1 ve 187,5 kg yiik uygulanarak numunelerin Brinell sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir.
Her numunenden iiger adet sertlik degeri alinmistir. Daha sonra alinan bu ii¢ sertlik

degerinin ortalamasi hesaplanmis ve +5 HB sertlik degeri araliginin disinda kalan

numuneler ayiklanmistir.

Resim 4.8. Makro sertlik 6l¢iim cihazi

Uc nokta egme deneyi

Ug nokta egme deneyleri ODTU Mekanik Test Laboratuarinda yapilmstir. Standart
olarak ASTM B 528 - 83a (1989) - Standart Test Method for Traverse Rupture

Strength of Sintered Metal Powder Specimens (Sinterlenmis Metal Toz Numunelerin
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Capraz Kirilma Dayanimi i¢in Standart Test Yontemi) kullanilmistir. Bu standartta
verilen test Olgiitleri ve numune boyutlar1 kullamilarak 9 farkli numunenin
mukavemet degerleri tespit edilmis ve ortalamasi alinarak {iiretilen malzemenin
egilme dayanimi degeri elde edilmistir. Uygulanan kuvvetin ilerleme hizi 1 mm/dak
alinmistir. Deney sirasinda elde edilen degerler kirilmadan hemen 6nce ulasilan en
yiksek kuvvet oldugundan dolayr numunenin egilme dayanimi asagidaki baginti

kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.1. ASTM standardina gore ii¢ nokta egme numunesi boyutlari
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3,1 mm ¢apinda 25,4 mm boyunda bilyalar,
alt iki bilya merkezler aras1 25,4 + 0,03 mm

Sekil 4.2. ASTM standardina gore ii¢ nokta egme deneyi diizenegi



Resim 4.9. Ug nokta egme deneyi diizenegi - 1

Resim 4.10. Ug nokta egme deneyi diizenegi - 2
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Resim 4.12. Ug nokta egme deneyi diizenegi - 4
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4.2. Kompozitlerin Frezelenmesi

Talag kaldirma islemi sirasinda olusan kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliigiine
birden fazla degisken etki etmektedir. Kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliliigii, takim
tezgahlarinin titresimsiz ve katt olmasina, kesici takim malzemesine, talas
derinligine, talas acisina, egim agisina, yanasma acisina, kesme hizina, ilerleme
hizina, is parcasinin malzemesine bagli olarak degisiklik gosterir. Bu ¢alismada 3
farkli kesici takim kullanilarak; hacimce %15 o-Al,Os; pargacik takviyeli
Al6Zn2Mg2Cu aliiminyum alasim anayapili kompozit malzemenin, dik isleme
merkezinde yiizey frezeleme yontemi ile islenmesi sirasinda olusan kesme kuvvetleri
ve ylizey piiriizliiliigiine, kesme hizinin ve ilerleme hizinin etkileri incelenmistir.
Frezeleme islemleri sabit talas derinligi, talas agisi, egim acisi ve yanasma agisi
degerlerinde, sogutma sivist veya yaglayici kullanilmadan yapilmistir. Frezeleme
islemleri Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi CNC laboratuarinda bulunan 15
kW giiciinde ve 3500 dev/dak calisma hizi kapasiteli Johnford VMC-550 Fanuc
Series O-M CNC dik isleme merkezinde gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.2. Takim geometrisi ve kesme sartlari

Takim geometrisi ve kesme sartlari Degerler
Ug sayist Tek
Takim tutucu ¢ap1 (mm) 3 30
Talas agisi 0°
Egim acis1 11°
Takim agist 60°
Yanasma agist 90°
Kesme kenar1 uzunlugu (mm) 16
Uc kalinlig1 (mm) 3
Ug yarigcap1 (mm) 0,8
Kesme mesafesi (mm) 50
Kesme genisligi (mm) 10
Kesme hiz1 (m/dak) 90, 120, 150
Ug basina ilerleme (mm/dis) 0,08, 0,12, 0,16
Eksenel talas derinligi (mm) 1




Cizelge 4.3. Kullanilan kesici takimlarin 6zellikleri
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Takim ad1 Gosterim Firma ad1 Firma kodu Alt tabaka ve kaplama

Takim A TPMN160308 Mitsubishi UTI20T K20 wC

Takim B TPMN160308 Mitsubishi F620 K20 WC + TiN (KBB)

Takim C TPGN160308 Toshiba LX11 ALO; + TiCN (FBB)
Frezeleme isleminde kullanilan kesici takimlarin geometrisi ve kesme sartlar

Cizelge 4.2." de kesici takimlarin 6zellikleri Cizelge 4.3." de verilmistir. Frezeleme

yontemi olarak kismi kavramali tam simetrik zit yonlii frezeleme uygulanmistir.
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Sekil 4.3. Uygulanan frezeleme yontemi ve kesme kuvvetlerinin yonleri
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Frezeleme hesaplamalarinda kullanilan bazi formiiller yukarida verilmistir. Formiil
4.4 de ilerleme hizi degeri haricinde diger degiskenler sabit oldugundan dolayzi,
ortalama talas kalinlig1 degerine etki eden en onemli degiskenin ilerleme hiz1 oldugu
goriilmektedir. Formiil 4.5.’de ise ilerleme kesme kuvvetinin kesme derinligi ve
ortalama talas kalinhg degerlerine bagh oldugu goriilmektedir. Ilerleme hizi
ortalama talas kalinlig1 degerine etki eden en onemli degisken oldugundan dolay:
ilerleme kesme kuvvetini de 6nemli Olciide etki etmektedir. Formiil 4.5.”de bulunan
k. degerinin birimi N/mm? olup; is parcas1t malzemesine, kesici takim geometrisi ve

malzemesine bagh olarak degismektedir [87].

4.2.1. Kesme kuvvetlerinin ol¢iilmesi

Kesme kuvvetlerinin dlgiilmesi isleminde li¢ eksenli kesme kuvvetlerini (Fy, Fy, F,)
Olcebilen piezoelektrik esaslt KISTLER 9257B tipi dinamometre ve 5019B130 ¢ok
kanalli yiikseltici kullanilmistir. Yiikselticiden alinan bilgiler bilgisayar ortamina
aktarilmis ve Dynoware isimli program ile kesme kuvvetlerinin degisimleri grafik

seklinde elde edilmistir. Deney diizenegi Resim 4.14 ve 4.15’de gosterilmistir.

Resim 4.13. Is pargas1 baglama aparat1 ve KISTLER 9257B dinamometre



Resim 4.15. Yiikseltici
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KISTLER 9257B
““DINAMOMETRE

YUKSELTICI
BABLANTISI



Resim 4.16. Takim tutucuya kesici takimin baglant1 sekli

4.2.2. Yiizey piiriizliiliigiiniin ol¢iilmesi
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Frezede islenen is parcasinin ylizey piiriizliiliigli, 6zellikleri Cizelge 4.4.” de verilen

Perthometer M1 (Mahr) yiizey piiriizligii ol¢iim cihazi ile Olgiilmiistiir. Yiizey

piiriizliiliigiiniin Olctimii biitiin is parcalarinda 1 mm talas derinliginde ilk isleme

yapildiktan sonra gerceklestirilmistir. Her bir Ra degeri i¢in cihaz, 0,8 mm aralikla

toplam 5,6 mm toplam Orneklem boyunda 5 6lciim yapip bu degerlerin ortalamasini

vermektedir.

Cizelge 4.4. Perthometer M1 (Mabhr) yiizey piiriizliiliigii 6l¢ctim cihazinin 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Olgme hizi 150 pm/s
Olgme kuvveti 0,7 mN
GoOriintim ¢oziiniirligi 12 nm
Olgiim mesafesi 5,6 mm
Ol¢iim aralif 0,8 mm
Uc¢ malzemesi Elmas
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

5.1. Tozlarin Ozellikleri

Kompozit iiretiminde kullanilan tozlarin boyutlar1 Sekil 5.1°de verilmistir. Toz
boyutu grafikleri logaritmik olarak c¢izilmistir. Grafiklere bakilarak yilizde hacim
olarak toz boyutlarim1 gérmek miimkiindiir. Toz boyutu grafikleri tiim tozlarda Gauss
(log-normal) olarak elde edilmistir. Sadece ¢inko ve bakir tozlarinda az miktarda iki
modlu yapr goriilmektedir. Bunun muhtemel nedeni ise Olgiim sirasinda tozlarin
icerisinde bulunan yabanci tozlarin varligidir. Toz boyular: tiim tozlarda yaygin bir
dagilim gostermektedir. Yaygin dagilima sahip tozlarin sikistirilabilirligi yiiksektir.
Ciinkii biiylik ve kiiciik tozlarin varlig1 sayesinde kalipta sikistirma sirasinda kiigiik
tozlar bosluklara dolmakta ve daha iyi bir sikistirma yapilabilmektedir [77]. Toz
boyutu grafiklerinden elde edilen ortalama toz boyutlar1 ve standart sapma degerleri

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Al Alimina Zn Mg cu
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E
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PARCACIK BOYUTU (um)

Sekil 5.1. Toz boyutu grafigi
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Cizelge 5.1. Ortalama toz boyutlari

Bilesen Ortalama toz boyutu (Um) | Standart Sapma (im)
AlOs 43,30 1,3
Zn 16,77 0,24
Mg 45,23 1,67
Cu (Dallantil1) 38,58 0,72
Al 14,08 0,45

Tozlarin taramali elektron mikroskobu (TEM) ile ¢ekilen fotograflar1 Resim 5.1, 5.2,
5.3, 5.4 ve 5.5°de verilmistir. Bu fotograflar Sekil 3.2’ de verilen olasi toz sekilleri
ile karsilagtirildiginda Al,Os, Al ve Zn tozlarinin kiiresel, Mg tozunun diizensiz ve
Cu tozunun dallantili yapida oldugu goriilmektedir. Al,O3, Zn ve Al tozlan kiiresel
oldugundan dolayr karmasik sekilli tozlara oranla daha diisiikk ylizey alanina
sahiptirler. Uretilen kompozitte en ¢ok hacmi bu ii¢c toz kapladigindan dolay1 kalip
toz arasi siirtiinme azalmakta ve toz karistminin sikistirilabilirligi artmaktadir [77].
Ayrica Al,O3 seramik tozlar kiiresel oldugundan dolay1 frezede isleme sirasinda
anayapidan kopmasi kolay olacaktir. Bu sayede kesici takimda daha az asinmaya,

kesme kuvvetlerinin ve yiizey piiriizliiliigiiniin daha diisiik olmasina neden olacaktir.

Resim 5.1. Al,O3 tozunun 500x biiyiitmede TEM ile ¢ekilen fotografi
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Resim 5.3. Mg tozunun 500x biiytitmede TEM ile cekilen fotografi

Resim 5.4. Cu tozunun 500x biiyiitmede TEM ile ¢ekilen fotografi
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Resim 5.5. Al tozunun 500x biiyiitmede TEM ile ¢ekilen fotografi
5.2.ic Yap

TOBB ETU Malzeme Laboratuarinda bulunan Olympus-GX-42 model optik
mikroskop ve bilgisayar diizenegi ile ¢ekilen i¢ yap: fotograflar1 Resim 5.6, 5.7 ve
5.8’de verilmistir. Bu resimlerden Al,O3 tozlarin kompozit icerisinde diizgiin bir
sekilde yayildigi ve gozenekliligin olmadig1 goriilmektedir. Bunun nedeni ise iiretim
yontemi olarak sivi faz sinterlemesinin kullanilmasidir. G6zenekler TM yoOntemi ile
tiretilmis malzeme icerisindeki bosluklardir ve bu bosluklar malzemenin darbe
dayanimini diisiiriir. Siv1 faz sinterleme esnasinda Al tozu eriyerek diger tozlar
1slatir ve bu sekilde tozlarin yerlesmesini ve gozenekliligin, yani sinterlenen tozlarin
arasindaki bosluklarin, eriyik ile dolmasini saglar. Sivi faz sinterleme yontemi ile
tiretilen malzemeler kat1 hal sinterleme ile iretilen malzemelere bu yoniiyle bir

istiinliik saglamaktadir [77].

Ote yandan Resim 5.7 ve 5.8’de tane smrlar1 net bir sekilde goriilmektedir. Tane
boyutlarinin yaklasik olarak 5-25 pm boyut araliginda oldugu ve tane sekillerinin
genellikle yuvarlaga yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica bu kompozitin tane
sinirlarinin belirlenmesi amaciyla kullanilan Keller daglayicisinin iyi sonu¢ verdigi

goriilmektedir.



Resim 5.6. Kompozitin i¢ yapist (a) Daglanmamis 50x (b) Daglanmamis 100x
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Resim 5.7. Kompozitin i¢ yapisi (a) Daglanmamis 500x (b) Daglanmis 500x



70

glanmis 1000x

Resim 5.8. Kompozitin i¢ yapisi (a) Daglanmamis 1000x (b) Da
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5.3. Mekanik Ozellikler

Uretilen kompozite oncelikle tavlama 1s1l islemi uygulanmis daha sonra da mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Mekanik 6zellik olarak makro sertlik ve ii¢ nokta egme

dayanimi olctilmiistiir.

5.3.1. Makro sertlik

Numunelerin sertlik degerleri, ortalamalar1 ve standart sapma degeri Cizelge 5.2.’de
verilmistir. Elde edilen sonuclara gore 40 adet numunenin sertlik degeri 2,4 HB
standart sapma degeri ile 75,8+5 HB cikmistir. Malzeme, tavlama 1s1l islemine tabi
tutuldugundan dolay1 diisiik sertlik degerine sahiptir. Ortalama sertlik degeri 75,8 HB
cikmistir. Kompozitte kullanilan anayapiya yakin bilesime sahip 7075 aliiminyum
alasimin tavlama sonrasi sertligi 60 HB’dir [78]. Uretilen kompozitin ayni 1s1l islem
ile 75,8 HB ortalama sertlik degerine ulasmis olmasinin nedeni ise igerisinde
hacimce %15 oraninda Al,O3 seramik parcacik takviyesi bulunmasidir. Malzemenin

sertliginin diisiik olmasi kolay islenebilir olmasini saglamaktadir.

Cizelge 5.2. Makro sertlik 6l¢iim sonuglar

NO OLCUM 1 OLCUM 2 OLCUM 3 ORTALAMA
1 73,2 70 70,9 71,4
2 71,3 71,3 72 71,5
3 71,6 74,1 69,7 71,8
4 73,3 72.4 71,8 72,5
5 73,3 72 72,5 72,6
6 72,6 72,6 72,7 72,6
7 73,1 71,4 73,8 72,8
8 74,1 72,6 72,4 73,0
9 72,9 72,2 74,1 73,1
10 74,7 72,6 74,8 74,0
11 78,1 73.4 72,9 74,8
12 74,2 71,7 78,6 74,8
13 76,3 76,3 72,3 75,0




Cizelge 5.2. (Devam) Makro sertlik 6l¢iim sonuglari

NO OLCUM 1 OLCUM 2 OLCUM 3 ORTALAMA
14 75 75 75 75,0
15 75,4 74,9 74,8 75,0
16 74,5 73,9 77 75.1
17 76,4 74,5 74,5 75.1
18 76,3 74,9 74,3 75,2
19 74,1 73,8 77,7 75,2
20 73,7 76,1 76,1 75,3
21 75 75 76,3 75,4
22 77 75,7 74,5 75,7
23 74 79 75.3 76,1
24 77,4 75,9 75 76,1
25 77,6 78,1 73,2 76,3
26 77,2 77 76,1 76,8
27 76,7 76,7 78,6 773
28 74,3 79,5 78,7 775
29 78,2 78,2 76,1 775
30 77,5 78,1 78,7 78,1
31 78,1 78,1 78,9 78,4
32 78,2 78,9 78 78,4
33 78,5 78,3 78,3 78,4
34 77,7 78,6 79,5 78,6
35 79,3 78,8 77,8 78,6
36 78,8 78,8 78,5 78,7
37 79,5 76,7 80,7 79,0
38 80,3 78,5 78,9 79,2
39 79,4 80,6 78,4 79,5
40 77,6 79,3 82,1 79,7

GENEL ORTALAMA 75,8
STANDART SAPMA 2,4
5.3.2. Egme dayanim
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Egme dayanimi degerleri ve test numunelerinin boyutlart Cizelge 5.3.’de verilmistir.

Uc nokta egme dayanimi deneyinde kullanilacak olan test numuneleri frezede
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islendigi icin kalinlik ve genislik degerleri farklilik gostermektedir. U¢ nokta egme
deneyi sonrasinda elde edilen egme dayanimi degeri ortalama 366+20 MPa ¢ikmustir.
Kompozitte kullandigimiz anayapiya yakin bilesime sahip 7075 aliiminyum alagimin
tavlama sonrasit ¢cekme dayanimi degeri yaklasik 210 MPa’dir [78]. Al,Os takviyesi
kompozitin hem sertligini hem de dayanimim arttirmistir. Ayrica elde edilen egme
dayanimi St37 celiginin ¢cekme dayanimina yakin bir degerdir. En diisiik sertlige
sahip oldugu durumda bu egme dayanimina sahip olmasi malzemenin yiiksek 6zgiil
dayanim  de@erine  sahip  oldugunu  gostermektedir.  Ozellikle celikle
karsilastirildiginda yaklasik iigte bir agirliga sahip bir malzemenin celik kadar
yiiksek bir mukavemet degerine sahip olmasi iiretilen kompozitin uygun oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 5.3. Ug nokta egme deneyi ile elde edilen mukavemet degerleri

Destek Arasi Mesafe | Kalinhk | Genislik | Kirllma Kuvveti | Egme Dayanim
No. (L) (mm) (t) (mm) | (w) (mm) P)(N) o (MPa)

1 6,34 12,70 5 028,00 375
2 6,33 12,30 4713,50 364
3 25.40 6,32 12,77 5 140,00 384
4 5,95 12,84 4174,50 350
5 6,11 12,70 4 602,00 370
6 6,39 12,56 4 745,50 353

ORTALAMA 366

Resim 5.9. Egme dayanimi testi
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5.4. Kompozitlerin Frezelenmesi

5.4.1. Kesme kuvvetleri

Dinamometrede farkli kesme hizlar1 ve ilerleme hizlarina gore ii¢ farkli kesici takim
icin Olgiilen Fy ilerleme kesme kuvveti, Fy radyal kuvvet ve F, eksenel kuvvetin ii¢
boyutlu grafikleri cizilmistir. Grafiklerden elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
Frezeleme islemlerinde kullanilan kesici takimlarin 50x biiyiitmede taramal1 elektron
mikroskobunda c¢ekilmis fotograflar1 Resim 5.10°da verilmistir. Resim 5.10’dan
goriildiigii tizere kaplamasiz WC ve TiN kaplamali WC kesici takimlarin kesme
kenarlar1 yuvarlatilmig, TiCN kaplamali Al,O; takimda ise kesme kenarina pah
kirilmigtir. Bunun nedeni seramik takimin daha sert ve islemesi zor parcalarin
islenmesinde kullanilmasidir. Agir kesme sartlarinda kullanildigindan dolay: kesici

takimin darbe dayanimini arttirmak icin kesme kenarina pah kirilmigtir

METU Z@ku

(b)

Resim 5.10. Kesici takimlarin 50x biiylitmede TEM ile ¢ekilmis fotograflari
(a) Kaplamasiz WC (b) TiN kaplamali WC (c) TiCN kaplamali Al,O3

F, ilerleme kesme kuvveti

Kaplamasiz WC’de (Takim A) Fx kuvveti 3 ilerleme hizinda da kesme hizina bagh
olarak cok fazla degisim gostermemektedir. Sabit ilerleme hizinda kesme hizi
arttikca F, kuvvetinde cok az bir miktar artis ve azalislar gozlenmistir. U¢ kesme
hizinda da ilerleme hiz1 arttikca Fy kuvvetinin de arttig1 goriilmektedir. En diisiik Fy
kuvveti 150 m/dak kesme hiz1 ve 0,08 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde 70,8 N olarak,
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en yiikksek Fx kuvveti ise 120 m/dak kesme hizi ve 0,16 mm/dis ilerleme hizi
degerinde 142,58 N olarak ol¢iilmiistiir.

TiN kaplamali WC’de (Takim B) Fx kuvveti 3 ilerleme hizinda da kesme hizina bagl
olarak cok fazla degisim goOstermemektedir. Sabit ilerleme hizinda kesme hizi
arttikca Fy kuvvetinde ¢ok az bir miktar artis veya azalislar gozlenmistir. U¢ kesme
hizinda da ilerleme hiz1 arttik¢a Fx kuvvetinin de arttig1 goriilmektedir. En diisiik Fy
kuvveti 90 m/dak kesme hiz1 ve 0,08 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde 76,9 N olarak,
en yiikksek Fx kuvveti ise 150 m/dak kesme hizi ve 0,16 mm/dis ilerleme hizi
degerinde 144,53 N olarak ol¢iilmiistiir.

TiCN kaplamali Al,0Os’de (Takim C) Fx kuvveti 3 ilerleme hizinda da kesme hizina
bagli olarak c¢cok fazla degisim gostermemektedir. 0,08 mm/dis ilerleme hizi
degerinde F kuvvetinde hiz artisina baglh olarak az bir miktar azalma, 0,12 mm/dis
ve 0,16 mm/dis ilerleme hizi degerlerinde ise ¢ok az bir miktar artis ve azalislar
gozlenmistir. U¢ kesme hizinda da ilerleme hiz1 arttikca F, kuvvetinin de arttif
goriilmektedir. En diisiik Fx kuvveti 150 m/dak kesme hiz1 ve 0,08 mm/dis ilerleme
hiz1 degerinde 102,54 N olarak, en yiiksek Fy kuvveti ise 150 m/dak kesme hiz1 ve
0,16 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde 151,37 N olarak ol¢iilmiistiir.

Ayni ilerleme hizi degerlerinde kesme hizlarina bagli kuvvet degisim grafiklerinde
genel olarak 3 ucta da kesme hizina baglh olarak Fy kuvvetindeki degisimler cok az
olmaktadir. Ayni kesme hizi degerlerinde ise ilerleme hizinin artmasina baglh olarak
3 ucta da F, kuvvetinin arttif1 goriilmektedir. U¢ ug arasinda ise genellikle Takim
C’nin en yiiksek, Takim A’nin ise en diisiik kesme kuvveti degerlerini verdigi
goriilmektedir. Biitiin islemlerde en diisiik Fx kuvveti Takim A ile 150 m/dak kesme
hiz1 ve 0,08 mm/dis ilerleme hizinda 70,8 N degerinde, en yiiksek Fx kuvveti ise
Takim C ile 150 m/dak kesme hizi ve 0,16 mm/dis ilerleme hizinda 151,37 N
degerinde elde edilmistir. Dolayis1 ile Fx kuvvetini etkileyen en onemli degiskenin
ilerleme hizi1 oldugu goriilmiistiir. Takimlar arasinda ise en diisik Fx kuvveti

degerleri Takim A, en yiiksek Fyx kuvveti degerleri ise Takim C ile elde edilmistir.
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Sekil 5.2. Fy kuvvetinin ilerleme hizi ve kesme hizina bagh olarak degisimi
(a) Kaplamasiz WC (b) TiN kaplamalit WC (c) TiCN kaplamali Al,O;

Formiil 4.4’den Fyx kesme kuvvetine etkiyen degiskenlerin kesme derinligi, ortalama
talas kalihg ve 6zgiil kesme kuvveti oldugu goriilmektedir. Ozgiil kesme kuvveti
kesici takim ve is parcast mekanik ve fiziksel 6zelliklerine bagl bir degiskendir. Bu
islemlerde kesme derinligi sabit oldugundan dolay1, Fy kuvvetine etkiyen en dnemli
degiskenin ortalama talas kalinlig1 oldugu goriilmektedir. Formiil 4.3’den ilerleme
hiz1 degeri haricindeki tiim degiskenlerin sabit olmasindan dolayr ortalama talas
kalinlig1 degerine etkiyen en onemli degiskenin ilerleme hizi oldugu goriilmektedir.

Dolayist ile Fx kesme kuvvetine de asil etkiyen degiskenin ilerleme hizi oldugu,
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kesme hizinin ise dogrudan bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Kesme hizinin artmasi
ile meydana gelen kii¢iik kuvvet farkliliklarinin bir nedeni, kesme hizinin artmas: ile
is parcast kesici takim arasindaki siirtinme miktar1 artmasina bagli olarak kesme
sicakliginin artmasi ve i§ parcasinin yumusayarak daha kolay islenebilmesi, bir diger
nedeni de hiz artisina bagh olarak degisen titresimlerdir. Cizelge 5.4’de ortalama
talag kalinlig1 ve ilerleme kesme kuvvetine bagl olarak 6zgiil kesme kuvvetinin

degisimi verilmistir.

Cizelge 5.4. Ozgiil kesme kuvvetinin ilerleme kesme kuvveti ve ortalama talas

kalinligina bagh olarak degisimi

V. f, hn Fy ke Ortalama k.
(m/dak) | (mm/dis) | (mm) | (N) | (N/mm?) (N/mm?)

90 0,08] 0,0784 72,31 922,87

90 0,12| 0,1175| 113,4 964,44

90 0,16| 0,1567| 142 905,83

; 120 0,08 0,0784| 75,68 965,88
2 120 0,12| 0,1175| 114 969,97 938,84

=< 120 0,16| 0,1567| 142,6 909,85

150 0,08 0,0784| 70,8 903,60

150 0,12| 0,1175| 119,1| 1.013,70

150 0,16| 0,1567| 140 893,39

90 0,08] 0,0784| 76,9 981,45

90 0,12| 0,1175| 122| 1.038,03

- 90 0,16| 0,1567 | 143,1 913,36

= 120 0,08 0,0784]79,93| 1.020,12
2 120 0,12| 0,1175| 121,3| 1.031,74| 979,23

< 120 0,16| 0,1567| 139,6 890,65

150 0,08 0,0784| 78,85| 1.006,34

150 0,12| 0,1175| 118,6| 1.009,10

150 0,16| 0,1567| 144,5 922,30

90 0,08] 0,0784] 109,4| 1.396,24

90 0,12| 0,1175| 122,9| 1.045,69

o 90 0,16| 0,1567| 150,3 958,80

= 120 0,08 0,0784|107,9| 1.376,59
2 120 0,12| 0,1175| 119,2| 1.014,38| 1.115,70

< 120 0,16| 0,1567| 1484 946,67

150 0,08 0,0784| 102,5| 1.308,69

150 0,12| 0,1175| 120,9| 1.028,33

150 0,16| 0,1567| 151,4 965,95
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Cizelge 5.4’de 6zgiil kesme kuvveti degerlerinin kesme hizi ve ilerleme hizina bagh
olarak degismesinin nedeni hem kesme sicakliginin hem de yigma kenar miktarinin
degisiklik gostermesinden dolayidir. Sicakligin degisimi ile birlikte hem is pargasi
hem de kesici takim malzemesinin mekanik oOzellikleri degismekte, yigma kenar
olusumu ile de kesici takimin talag acisinin bir miktar degismekte ve bu sekilde
kesme kuvvetine etkide bulunmaktadir. Takim A, Takim B ve Takim C’den daha
diisiik ortalama 0zgiil kesme kuvveti degerlerine sahiptir. Dolayisiyla Takim A ile

aym sartlar altinda daha diisiik kesme kuvveti elde edilmektedir.

Fy ilerleme kesme kuvvetinin Takim C’de digerlerine gore daha fazla olmasinin
nedeni kesici kenarin pahli olmasidir. Resim 5.10°da goriildiigii tizere Takim A ve
Takim B’nin kesici kenarlar1 yuvarlatilmigken Takim C’nin kesici kenarina pah
kirilmistir. Takim C daha agir kesme sartlarinda kullanilmak iizere tasarlanmis bir
kesici takim oldugundan, darbe dayaniminin arttirilmast amaciyla kesici kenara pah
kirilmigtir. Bu nedenden dolayr Takim C’nin is parcasina temas eden yiizey alani

artmakta ve bu sekilde daha fazla kesme kuvvetine neden olmaktadir.

F, radyal kuvvet

Takim A’da Fy kuvveti 0,08 mm/dis ve 0,12 mm/dis ilerleme hizinda kesme hizi
artisina bagl olarak azalmistir. Ancak 0,16 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde en diisiik
deger 120 m/dak, en yiiksek deger ise 150 m/dak kesme hizinda elde etmistir. Ug
kesme hizinda da ilerleme hizi arttik¢a Fy kuvvetinin arttig1 goriillmektedir. En diistik
Fy kuvveti 150 m/dak kesme hiz1 ve 0,08 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde 36,62 N
olarak, en yliksek Fy kuvveti ise 150 m/dak kesme hiz1 ve 0,16 mm/dis ilerleme hiz1

degerinde 100,1 N olarak ol¢iilmiistiir.

Takim B’de Fy kuvvetinin 0,08 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde 120 m/dak kesme
hizinda en diisiik degerini, 90 m/dak ve 150 m/dak kesme hizlarinda ise ayn1 degeri
aldigi, 0,12 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde en diisiik degeri 120 m/dak en yiiksek
degeri ise 150 m/dak kesme hizinda aldigi, 0,16 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde en
yiiksek degeri 120 m/dak en diisiik degeri ise 150 m/dak kesme hizinda aldigi
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goriilmektedir. Kesme hiz1 90 m/dak ve 120 m/dak oldugu durumda ilerleme hizinin
artmastyla Fy kuvvetinin arttig1, 150 m/dak kesme hizinda ise en yiiksek degere 0,12
mm/dis, en diisiik deger ise 0,08 mm/dis ilerleme hizinda ulasildigi goriilmektedir.
En diistik Fy kuvveti 120 m/dak kesme hiz1 ve 0,08 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde
36,21 N olarak, en yiiksek Fy kuvveti ise 120 m/dak kesme hiz1 ve 0,16 mm/dis

ilerleme hiz1 degerinde 104,17 N olarak ol¢iilmiistiir.

Takim C’de Fy kuvvetinin 0,08 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde en diisiik degeri 90
m/dak kesme hizinda olciilmiis, 120 m/dak ve 150 m/dak kesme hizlarinda ise
neredeyse ayni degerde cikmistir. 0,12 mm/dis ilerleme hizinda en diisiik degeri 120
m/dak, en yiiksek degeri ise 150 m/dak kesme hizinda Ol¢iilmiistiir. 0,16 mm/dis
ilerleme hizinda yine en diisiik degeri 120 m/dak kesme hizinda, en yiiksek degeri ise
150 m/dak kesme hizinda olgiilmiistiir. Kesme hizi 90 m/dak oldugu zaman Fy
kuvvetinin ilerleme hizina bagl olarak arttig1, 120 m/dak oldugu zaman 0,08 mm/dis
ilerleme hizinda en yiiksek degere ulastigi 0,12 mm/dis ve 0,16 mm/dis oraninda ise
neredeyse ayni oldugu, 150 m/dak oldugu zaman ise ilerleme hizina bagli olarak
artti@1 goriilmektedir. En diisiik Fy kuvveti 90 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm/dis
ilerleme hiz1 degerinde 68,36 N olarak, en yiiksek Fy kuvveti 150 m/dak kesme hizi

ve 0,16 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde 113,25 N olarak ol¢iilmiistiir.

Ug kesici takimi bir arada degerlendirecek olursak, Fy kuvvetinin neredeyse her
islemde farkli bir sonu¢ verdigi goriilmektedir. Ancak 3 ucun tim degerlerini
siralamaya koydugumuzda Fy kuvvetinin Fy kuvvetinde oldugu gibi ilerleme hizinin
artmasiyla bagh olarak artis gosterdigi goriilmektedir. Biitiin islemlerde en diisiik Fy
kuvveti Takim B ile 120 m/dak kesme hiz1 ve 0,08 mm/dis ilerleme hizinda 36,21 N
degerinde, en yiiksek Fy kuvveti ise Takim C ile 150 m/dak kesme hiz1 ve 0,16
mm/dis ilerleme hizinda 113,25 N degerinde elde edilmistir. Takimlar arasinda ise en
diisiik Fy kuvveti degerleri Takim B, en yiiksek Fy kuvveti degerleri ise Takim C ile

elde edilmistir.
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Sekil 5.3. Fy kuvvetinin ilerleme hiz1 ve kesme hizina bagli olarak degisimi
(a) Kaplamasiz WC (b) TiN kaplamalit WC (c) TiCN kaplamali Al,O;

Fy kuvveti malzeme yapisina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Kesme islemi
sirasinda malzemenin yumusak veya sert bolgesine gelme durumuna gore farkli
degerler elde edilebilmektedir. Ozellikle Takim B ile 0,16 mm/dis ilerleme hiz1 ve
150 m/dak kesme hizinda elde edilen diisiik sertlik degerinin nedeni isleme sirasinda
daha az yogunlukta seramik parcacik iceren boliimde isleme yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. Takim C’de elde edilen F; kuvveti degerlerinin diger

takimlardan daha fazla olmasinin nedeni ise kesme kenarinin pahli olmasidir.
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F, eksenel kuvvet

Takim A’da F, kuvvetinin 0,08 mm/dis ilerleme hizinda 90 m/dak ve 120 m/dak
kesme hizinda yaklasik olarak ayni degeri, 150 m/dak kesme hizinda ise en diisiik
degeri aldigi, 0,12 mm/dis ilerleme hizinda kesme hizina bagh olarak azaldigi, 0,16
mm/dis ilerleme hizi degerinde en diisiik degeri 120 m/dak en yiiksek degeri ise 90
m/dak kesme hizinda aldigi goriilmektedir. U¢ kesme hizinda da ilerleme hizi
arttikca F, kuvvetin de arttigi goriilmektedir. En diisiik F, kuvveti 150 m/dak kesme
hiz1 ve 0,08 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde 51,76 N olarak, en yiiksek F, kuvveti ise

90 m/dak kesme hiz1 ve 0,16 mm/dis degerinde 82,31 N olarak olciilmiistiir.

Takim B’de F, kuvveti 0,08 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde 90 m/dak ve 120 m/dak
kesme hizlarinda ¢ok az bir miktar degisiklik gosterirken en yiiksek degerini 150
m/dak kesme hizinda aldigi, 0,12 mm/dis ilerleme hizinda en yiiksek degerini 120
m/dak, en diisiik degerini ise 150 m/dak kesme hizinda aldigi, 0,16 mm/dis ilerleme
hiz1 degerinde en diisiik degerini 150 m/dak, en yiiksek degerini ise 120 m/dak
kesme hizinda aldigi goriilmektedir. F, kuvvetinin 3 kesme hizi degerinde de
ilerleme hiz1 degeri arttik¢a arttigr goriilmektedir. Bu artis miktar1 150 m/dak kesme
hiz1 degerinde olduk¢a azdir. En diisiik F, kuvveti 120 m/dak kesme hizi ve 0,08
mm/dis ilerleme hiz1 degerinde 46,39 N olarak, en yiiksek F, kuvveti ise 120 m/dak

kesme hiz1 ve 0,16 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde 91,15 N olarak ol¢iilmiistiir.

Takim C’de F, kuvvetinin 0,08 mm/dis ilerleme hizinda en diisiik degeri 150 m/dak
kesme hizinda 6lciilmiis, 90 m/dak ve 120 m/dak kesme hizlarinda ise neredeyse ayni
oldugu goriilmektedir. ilerleme orani 0,12 mm/dis iken en diisiik F, degeri 120
m/dak, en yiiksek degeri ise 90 m/dak kesme hizinda &l¢iilmiistiir. Ilerleme hiz1 0,16
mm/dis iken en diisiik Fz degeri 120 m/dak, en yiiksek degeri ise 90 m/dak kesme
hizinda ol¢iilmiistiir. Kesme hizi 90 m/dak iken F, kuvvetinin ilerleme hizina baglh
olarak arttigi, 120 m/dak oldugu zaman en diisiik degeri 0,12 mm/dis, en yiiksek
degeri 0,08 mm/dis ilerleme hizinda aldigi, 150 m/dak oldugu zaman ilerleme hizina
bagl olarak arttig1 goriillmektedir. En diisiik F, kuvveti 120 m/dak kesme kuvveti ve
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0,12 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde 58,59 N olarak, en yiiksek F, kuvveti 90 m/dak

kesme kuvveti ve 0,16 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde 97,66 N olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.4. F, kuvvetinin ilerleme hiz1 ve kesme hizina bagli olarak degisimi
(a) Kaplamasiz WC (b) TiN kaplamalit WC (c) TiCN kaplamali Al,O;

F, kuvvetine ilerleme hizinin ve kesme hizinin etkisini tam olarak sdylemek miimkiin
degildir. Ciinkii olciilen degerlerden bakilacak olursa bazi durumlarda 0,08 mm/dis
ilerleme hizinda elde edilen F, kuvveti 0,16 mm/dis degerinde elde edilen degerden
daha fazla olmaktadir. Ancak genel olarak ilerleme hizi diger kuvvetlerde oldugu

gibi F, kuvvetinde de esas etkili degiskendir denilebilir. Biitiin islemlerde en diisiik
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F, kuvveti 120 m/dak kesme hiz1 ve 0,08 mm/dis ilerleme hizinda 46,39 N degerinde,
en yiiksek F, kuvveti ise 90 m/dak kesme hiz1 ve 0,16 mm/dis ilerleme hizinda 97,66
N degerinde elde edilmistir. Takimlar arasinda ise en diisiik F, kuvveti degerleri
Takim B, en yiiksek F, kuvveti degerleri ise Takim C ile elde edilmistir. F, kuvveti is
parcasina dik olan kuvvettir. F, kuvvetinin her ii¢ takimda da ilerleme hizinin
artmastyla artmasinin nedeni ortalama talag kalinliginin artmasidir. Ortalama talas
kalinliginin artmasi ile uygulanan kesme kuvveti artmakta ve dolayisiyla da eksenel

yonde etkiyen kuvvet de artmaktadir.

5.4.2. Yiizey piiriizliiliigii

Frezede islenen is parcasinin ylizey piiriizliiligli 6l¢timii, biitiin is parcalarinda 1 mm
talas derinliginde ilk isleme yapildiktan sonra gerceklestirilmistir. U¢ takim icin de
tic boyutlu grafikler ¢izilmistir.

Takim A’da ii¢ ilerleme hizinda da kesme hizinin artmasi ile yiizey piiriizliiliigiiniin
arttign goriilmektedir. 90 m/dak ve 120 m/dak kesme hizlarinda ilerleme hizinin
artmasi ile yiizey piiriizliliglintin arttigi, 150 m/dak kesme hizinda ise 0,08 mm/dis
ve 0,12 mm/dis ilerleme hiz1 degerlerinde yiizey piiriizliiliigii degeri ayn1 iken 0,16
mm/dis degerinde yiizey piiriizliligli artmaktadir. En diisiik ylizey piriizliligi
degeri 90 m/dak kesme hiz1 ve 0,08 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde 0,48 pm olarak,
en yiiksek yiizey piiriizliligi degeri ise 150 m/dak kesme hizi ve 0,16 mm/dis

ilerleme hiz1 degerinde 1,45 pm olarak ol¢iilmiistiir.

Takim B’de 0,08 mm/dis ve 0,12 mm/dis ilerleme hiz1 degerlerinde kesme hizinin
artmasi ile yiizey piiriizliiliigliniin arttigi, 0,16 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde ise en
yiiksek degere 120 m/dak en diisiik degere ise 150 m/dak kesme hizinda ulastig
goriilmektedir. 90 m/dak ve 120 m/dak kesme hizlarinda ilerleme hizinin artmasi ile
yiizey piirlizliliigiiniin arttigi, 150 m/dak kesme hizinda ise en yiiksek degere 0,12
mm/dis ilerleme hizi degerinde, en diisiik degere ise 0,08 mm/dis ilerleme hizi

degerinde ulasildigr goriilmektedir. En diisiik yiizey piiriizliligi degeri 90 m/dak
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kesme hiz1 ve 0,08 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde 0,7 um olarak, en yiiksek yiizey
piiriizliiliigi degeri ise 120 m/dak kesme hiz1 ve 0,16 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde

2,15 pm olarak ol¢iilmiistiir.

Takim C’de 0,08 mm/dis ilerleme hizinda kesme hizinin artmasi ile yiizey
pliriizliiligiiniin de arttigi, 0,12 mm/dis ve 0,16 mm/dis ilerleme hiz1 degerlerinde ise
en yliksek ylizey piiriizliligii degerinin 120 m/dak, en diisiik yiizey piiriizliliigii
degerinin ise 150 m/dak kesme hizinda elde edildigi goriilmektedir. 90 m/dak ve 120
m/dak kesme hizinda en yiiksek yiizey piirtizliliigi degeri 0,12 mm/dis, en diisiik
ylizey piirtizliilligii degeri ise 0,08 mm/dis ilerleme hizinda elde edilmistir. 150
m/dak kesme hizinda ise ilerleme hizi arttikca yiizey piiriizliiliigiiniin de arttig
goriilmiistir. En diisiik yiizey piirtizliligii degeri 90 m/dak kesme hizi ve 0,08
mm/dis ilerleme hiz1 degerinde 0,8 pm olarak, en yiiksek ylizey piiriizliiliigii degeri
ise 120 m/dak kesme hiz1 ve 0,12 mm/dis ilerleme hizi1 degerinde 1,7 pm olarak

Olctilmiistiir.

Takim A’da biitiin ilerleme hiz1 degerlerinde kesme hizinin artmasina bagli olarak
yiizey piiriizliilliigii dogrusal bir artis gostermis, Takim B’de 0,08 mm/dis ve 0,12
mm/dis ilerleme hizi degerlerinde ylizey piiriizliiliigli kesme hizina bagh olarak
dogrusal bir artis gdstermis, Takim C ise sadece 0,08 mm/dis ilerleme hizinda kesme
hizinin artisina bagl olarak dogrusal bir artis gostermistir. Ilerleme oram 0,16
mm/dis ve kesme hiz1 150 m/dak oldugunda 3 takimda da birbirine ¢ok yakin yiizey
piiriizliiligii degeri elde edilmistir. Ug ilerleme hizi degerinde de en diisiik yiizey
piiriizliiliigi degerleri 90 m/dak kesme hizinda Takim A’da elde edilmistir. En diisiik
yiizey piiriizliiligi degeri Takim A ile 90 m/dak kesme hiz1 ve 0,08 mm/dis ilerleme
hiz1 degerlerinde 0,48 pm olarak, en yiiksek yiizey piiriizlilligi degeri ise Takim B
ile 120 m/dak kesme hiz1 ve 0,16 mm/dis ilerleme hiz1 degerlerinde 2,15 pum olarak
elde edilmistir. Sonug¢ olarak yiizey piiriizliiliigiine hem ilerleme hizinin hem de
kesme hizinin etkisi oldugu, ancak ilerleme hizinin daha etkin bir degisken oldugunu
sOyleyebiliriz. Biitiin islemlerin sonucuna gore en iyi yiizey piiriizliligii degerleri

Takim A ile, en kotii yiizey piiriizliilligi degerleri ise Takim B ile elde edilmistir.
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Sekil 5.5. Ra degerinin ilerleme hizi ve kesme hizina bagh olarak degisimi
(a) Kaplamasiz WC (b) TiN kaplamal1 WC (c) TiCN kaplamali Al,O3

Yiizey piiriizliiliigii biitiin kesici takimlarda ilerleme hizi ve kesme hizinin artmasi ile
birlikte artmaktadir. flerleme hizinin artmasi ile birlikte artmasinin nedeni, kesici
kenar iizerine biriken y1igma kenarin igleme sirasinda kesici kenar iizerinden koparak
uzaklasirken yiizeye carparak hasar olusturmasidir. Ayrica ilerleme hizinin artmasi
ile birlikte ortalama talas kalinliginin artmakta, is parcasinin yumusak bir malzeme
olmasindan dolay1 da talas yilizeyden yirtilarak ¢ikmakta ve yiizeyde daha fazla hasar
olusturmaktadir. Kesme hizinin artmasi ile kesici kenar ve is parcasi arasinda olusan

kesme sicakligi artmakta ve is parcasint yumusatmaktadir. Bu yumusama sonrasi
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malzemeden cikartilan talag yilizeyden yirtilarak ¢ikmakta ve yiizey iizerinde hasar

olusturmaktadir.

5.4.3. Yigma kenar yiiksekligi

Freze islemlerinde kullanilan kesici takimlarin ODTU Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimii Taramali Elektron Mikroskobu Laboratuarinda fotograflari
cekilmistir. Yigma kenar yapisinin daha net bir sekilde goriilebilmesi i¢in Resim
5.11’de 250x ve 5.12°de 1000x biiyiitmede cekilmis fotograflar verilmistir. Biitiin
kesici takimlarda olusan en yiiksek ve en diisik yigma kenar yiiksekliklerinin
resimleri Resim 5.13’de verilmistir. Daha sonra ise fotograflardan elde edilen

degerlerin her ii¢c takim i¢in de ii¢ boyutlu grafikleri ¢izilmistir.

——— 188Mrm
METU 28 KLU AR25a8

METU

Resim 5.12. Yigma kenarin 1000x biiyiitmedeki goriintiisii
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Resim 5.11 ve 5.12°den yigma kenar yapisi net bir sekilde goriilmektedir. Isleme
sirasinda olusan yliksek sicakliklardan dolay: is pargasi erimekte ve kesici kenara
lizerine yapismaktadir. Yigma kenar olusumunu etkileyen degiskenler isleme
sirasinda olusan sicaklik, is parcast ve kesici takim malzemesidir. Is pargasi
malzemesinin aliiminyum gibi erime sicaklig1 diisiik bir malzeme olmasi durumunda
yiksek miktarda yigma kenar olusumu gozlenmektedir. Yigma kenar isleme
sirasinda kesici kenar iizerinde bir noktaya kadar birikip kopar. Birikme miktari
kesme sicakligi ve isleme sirasinda olusan darbelere bagli olarak degisir. Sicakligin
yiiksek olmasi durumunda kesici kenar iizerinde biriken yigma kenar yumusar ve
kolay bir sekilde uzaklastirilir. Ancak, sicakligin diisiik olmasi durumunda kenar
tizerinde biriken aliiminyum alasim gerinim sertlesmesine maruz kalir. Bunun
sonucu olarak c¢ok sert bir tabaka kesici kenar {lizerine yapismig olur ve kesme kenari
gorevi goriir. Bu tabaka kesici takimi koruyucu gorev yapmaktadir [66]. Ancak bu
sekilde belli bir siire islemeden sonra yigma kenar kesici takimdan bir miktar parca
kopararak uzaklasir. Bu durumda da kesici kenarda kopmalar ve kirilmalar meydana
gelir ve takim Omrii azalir. Kesici takimin kaplanmasi durumunda takim is pargasi
arasindaki siirtinme miktar1 azalmakta ve buna bagl olarak kesme sicaklig
diismektedir. Kesme sicakliginin diismesinden dolay1 kesici kenar iizerinde olusan
yigma kenarin uzaklastirllmasi1 daha zor olmaktadir. O ylizden kaplamali kesici
takimlarda olusan yigma kenar miktar1 kaplamasiz kesici takimda olusandan daha

fazladir.

Resim 5.13’de kaplamasiz WC kesici takimda olusan en diisiik ve en yiiksek yigma
kenar resimleri verilmistir. Resim 5.13. (a) ve (b)’de kaplamasiz WC takimda olusan
en diisiikk yigma kenar yiiksekligine ait 50x ve 100x biiyiitmede cekilmis fotograflar
verilmistir. En diisiik yigma kenar yiiksekligi 120 m/dak kesme hiz1 0,16 mm/dis
ilerleme hiz1 degerinde elde edilmistir. Resim 5.13. (c¢) ve (d)’de ise en yiiksek y1igma
kenar yliksekligine ait 50x ve 100x biiyiitmede cekilmis fotograflar verilmistir. En
yiksek yigma kenar yiiksekligi 90 m/dak kesme hizi 0,08mm/dis ilerleme hizi

degerinde elde edilmistir.
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Resim 5.13. Kaplamasiz WC’de olusan en diisiik ve en yiiksek y1gint1 yiikseklikleri

METU Z2@KU

Resim 5.14’de TiN kaplamali WC kesici takimda olusan en diisiik ve en yiiksek
yigma kenar resimleri verilmistir. Resim 5.14. (a) ve (b)’de TiN kaplamali WC
takimda olusan en diisilk yigma kenar yiiksekligine ait 50x ve 100x biiyiitmede
cekilmis fotograflar verilmistir. En diisiik yigma kenar yiiksekligi 90 m/dak kesme
hiz1 0,16 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde elde edilmistir. Resim 5.14. (c) ve (d)’de ise
en yiiksek yigma kenar yiiksekligine ait 50x ve 100x biiyiitmede cekilmis fotograflar
verilmistir. En yiiksek yigma kenar yiiksekligi 150 m/dak kesme hizi 0,08mm/dis

ilerleme hiz1 degerinde elde edilmistir.
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Resim 5.14. TiN kaplamali WC’de olusan en diisiik ve en yiiksek y1gint1

yiikseklikleri

Resim 5.15°de TiCN kaplamali Al,O3 seramik kesici takimda olusan en diisiik ve en
yiiksek yigma kenar resimleri verilmistir. Resim 5.15. (a) ve (b)’de TiCN kaplamali
Al,O3 seramik takimda olusan en diisiik yigma kenar yiiksekligine ait 50x ve 100x
biiyiitmede c¢ekilmis fotograflar verilmistir. En diisiik yigma kenar yiiksekligi 150
m/dak kesme hiz1 0,12 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde elde edilmistir. Resim 5.15.
(c) ve (d)’de ise en yiiksek yigma kenar yiiksekligine ait 50x ve 100x biiylitmede
cekilmis fotograflar verilmistir. En yiiksek yigma kenar yiiksekligi 150 m/dak kesme
hiz1 0,08mm/dis ilerleme hiz1 degerinde elde edilmistir.
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Resim 5.15. TiCN kaplamali1 Al,O3’de olusan en diisiik ve en yiiksek yi1ginti
yiikseklikleri

Takim A’da 0,08 mm/dis ve 0,16 mm/dis ilerleme oranlarinda en diisiik yigma kenar
yiiksekligi degeri 120 m/dak, en yiiksegi ise 90 m/dak kesme hizinda, 0,12 mm/dis
ilerleme hizinda en diisiilk yigma kenar yiiksekligi 90 m/dak, en yiiksegi ise 120
m/dak kesme hizinda elde edilmistir. 90 m/dak ve 150 m/dak kesme hizlarinda
ilerleme hiz1 arttiginda yigma kenar yiiksekliginin azaldigi, 120 m/dak kesme hizinda
en diisiik yigma kenar yiiksekligi 0,16 mm/dis, en yiiksegi ise 0,12 mm/dis ilerleme
hizinda elde edilmistir. En diisiik yigma kenar yiiksekligi degeri 120 m/dak kesme
hiz1 ve 0,16 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde 141 pm olarak, en yiiksek yigma kenar
yiiksekligi degeri ise 90 m/dak kesme hiz1 ve 0,08 mm/dis ilerleme hiz1 degerinde
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203 pm olarak Olciilmiistiir. Sonu¢ olarak Takim A i¢in en diisiik yigma kenar
yiiksekligi degerleri ilerleme hizinin en yiiksek, en yiiksek yigma kenar yiiksekligi

degerleri ise ilerleme hizinin en diisiik oldugu durumlarda elde edilmistir.

Takim B’de 0,08 mm/dis ilerleme hizinda en diisiik yigma kenar yiiksekligi 120
m/dak, en yiiksegi ise 150 m/dak kesme hizinda, 0,12 mm/dis ilerleme hizinda en
diisiilk y1igma kenar yiiksekligi 90 m/dak, en yiiksegi ise 120 m/dak kesme hizinda,
0,16 mm/dis ilerleme hizinda en diisiik yigma kenar yiiksekligi 90 m/dak, en yliksegi
ise 150 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. 90 m/dak kesme hizinda ilerleme
hizinin artmasina bagli olarak yigma kenar yiiksekliginin azaldig: goriilmektedir. 120
m/dak kesme hizinda en diisiik yigma kenar yliksekligi 0,08 mm/dis, en yiiksegi ise
0,12 mm/dis ilerleme hizinda, 150 m/dak kesme hizinda en diisiik yigma kenar
yiiksekligi 0,12 mm/dis, en yliksegi ise 0,08 mm/dis ilerleme hizinda elde edilmistir.
En diisiik y1igma kenar yiiksekligi 90 m/dak kesme hizi ve 0,16 mm/dis ilerleme hiz1
degerinde 170 pm degerinde, en yiiksek yigma kenar yiiksekligi ise 150 m/dak
kesme hizi ve 0,08 mm/dis ilerleme hizi degerinde 275 pm olarak oOl¢tilmiistiir.
Sonug¢ olarak Takim B icin en diisiik yigma kenar yiiksekligi degerleri ilerleme
hizinin en yiiksek, en yiiksek yigma kenar yiiksekligi degerleri ise ilerleme hizinin en

diisiik oldugu zaman elde edilmistir.

Takim C’ de 0,08 mm/dis ilerleme hizinda en diisiik yigma kenar yiiksekligi 120
m/dak, en yiliksegi 150 m/dak kesme hizinda, 0,12 mm/dis ilerleme hizinda en diisiik
yigma kenar yiiksekligi 150 m/dak, en yiiksegi 90 m/dak kesme hizinda, 0,16 mm/dis
ilerleme hizinda en diisiik yigma kenar yiiksekligi 90 m/dak, en yiiksegi 120 m/dak
kesme hizinda elde edilmistir. 90 m/dak ve 120 m/dak kesme hizinda ilerleme hizinin
artmasina bagl olarak yigma kenar yiiksekliginin azaldig1 goriilmektedir. 150 m/dak
kesme hizinda en diisiik yigma kenar yiiksekligi 0,12 mm/dis, en yiiksegi ise 0,08
mm/dis ilerleme hizinda elde edilmistir. En diisiik yigma kenar yiiksekligi degeri 150
m/dak kesme hizi ve 0,12 mm/dis ilerleme hizinda 203 pm olarak, en yiiksek yigma
kenar yiiksekligi ise 150 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm/dis ilerleme hizinda 331 pm

olarak oOl¢iilmiistiir. Sonu¢ olarak Takim C i¢in en diisilk yigma kenar yiiksekligi
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degerleri ilerleme hizinin en yiiksek, en yiiksek yigma kenar yiiksekligi degerleri ise

ilerleme hizinin en diisiik oldugu zaman elde edilmistir.
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Sekil 5.6. Yigma kenar yiiksekliginin ilerleme hiz1 ve kesme hizina bagl olarak
degisimi (a) Kaplamasiz WC (b) TiN kaplamalt WC (c) TiCN kaplamali
ALO;

Uc takimin yigma kenar yiiksekligi degerleri karsilastirilacak olursa her durumda
Takim A’nin degerleri diger takimlarininkinden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni olarak Takim B ve Takim C’nin kaplamali olmasinin sonucu olarak

talas kaldirma sirasinda olusan 1s1y1 Takim A’ ya gore daha 1yi iletmesi sonucunda
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Takim A’nin kesici yiizeyindeki sicakliginin daha fazla olmasi, dolayis: ile iizerinde
biriken aliiminyum kalintistnin daha iyi bir sekilde uzaklastirildigr soylenebilir.
Biitiin uclart ayrn olarak inceledigimizde yigma kenar olusumunun her birinde
ilerleme hizinin artmasi ile azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise ilerleme hizin
artmas1 ile birlikte kesici kenardaki siirtiinmeye bagli olusan sicakligin daha fazla
artmast, bunun sonucu olarak da kesici kenar iizerinde biriken aliiminyum
kalintisinin  yumusamasit sonucunda daha kolay bir sekilde uzaklastirildigi
sOylenebilir. Kaplamali kesici takimlarda olusan yigma kenarin kaplamasiz takimda
olusandan daha az olmasinin nedeni kaplamanin siirtiinme miktarini diigiirmesi ve
buna bagl olarak kesme sicakliginin diismesidir. Daha diisiik sicakliklarda yigma
kenarin kesici takim iizerinden uzaklastirilmas: daha giic olmaktadir. Siirtlinmenin
daha fazla oldugu kaplamasiz takimda ise siirtiinmeye baghh olarak kesme
sicakliginin artmasi ile birlikte kesici takim {izerinde biriken yigma kenar
yumusamakta ve kesici takim iizerinden daha kolay bir sekilde uzaklagmaktadir.
Takim C’de olusan yigma kenar miktarinin diger takimlardan daha fazla olmasinin
nedeni ise Resim 5.10°da goriildiigi iizere kesici kenara pah kirilmig olmasidir.
Kesici kenarda bulunan pah nedeniyle yiizey alan1 daha fazla olmakta dolayisiyla
yapisan aliiminyum kalintilarinin miktar1 daha da artmaktadir. Bu nedenden dolay1

yigma kenar yiiksekligi de artmaktadir.

llerleme hizinin artmasi ile kesme kuvvetleri artmakta iken yigma kenar yiiksekligi
azalmaktadir. Bunun nedeni i parcas: iizerinden talas kaldirmak icin uygulanan
kuvvetin tersi yoniinde kesici takima tepki kuvveti uygulanir. Bu tepki kuvveti kesici
kenar iizerine biriken y1gma kenar1 uzaklastirmaktadir. ilerleme hizinin artmasi ile
artan kesme kuvvetleri kesici takima daha fazla tepki kuvveti uygulayacagindan
dolayr kesici kenar iizerinde biriken yigma kenarlarin uzaklastirilmasi daha kolay

olmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada, seramik takviyeli aliiminyum anayapili kompozitlerin frezede
islenmesi sirasinda olusan kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliligii ve yigma kenar
yiiksekligi iizerine bir arastirma yapilmistir. Bu amagla ilk olarak, hacimce %15
oraninda ortalama 43,3 pm boyutunda kiiresel a-Al,Os parcacik takviyeli
Al6Zn2Mg2Cu aliiminyum alasim anayapili kompozit malzeme toz metaliirjisi
yontemlerinden siv1 faz sinterleme yolu ile iiretilmis, 151l islem uygulanmus, i¢ yapisi
incelenmis, mekanik 6zellikleri tespit edilmistir. Daha sonra, tiretilen bu kompozitin
dik isleme merkezinde yiizey frezeleme yontemi ile islenmesi sirasinda olusan kesme
kuvvetleri ve yiizey piiriizliilliigii degerleri dlciilmiis, kesici uglarda olusan yigma
kenarlarin taramali elektron mikroskobu ile fotograflari ¢ekilmis ve yigma kenar
yiikseklikleri ol¢iilmiistiir. Kesici takim olarak kaplamasiz WC, TiN kaplamali WC
ve TiCN kapli Al,O3 seramik takim, kesme hiz1 olarak 90, 120, 150 m/dak, ilerleme
hiz1 olarak 0,08, 0,12, 0,16 mm/dis ve talas derinligi olarak sabit 1 mm kullanilmistir.

Yapilan bu calismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

1. Kesme kuvvetleri ve yigma kenar yiiksekligi acisindan sonuclar1 degerlendirecek
olursak, kaplamasiz WC ve TiN kaplamali WC, TiCN kaplamali Al,0O3” den ayni
kesme sartlarinda daha diisiik degerler vermistir. Bu durum ylizey piiriizliliigii
acisindan da benzerlik gostermesine ragmen en yiiksek ylizey piiriizliiliigii degeri
TiN kaplamali WC ile elde edilmistir. Biitiin kesme sartlarinda kesme kuvvetleri,
yiizey piiriizliiliigii ve yigma kenar yiiksekligi degerlerine en fazla etkisi olan
degiskenin ilerleme hizi oldugu, kesme hizinin etkisi ise islemden isleme

degisiklik gosterdigi goriilmiistiir.

2. En diisiik kesme kuvveti ve ylizey piiriizliligii degerleri 0,08 mm/dis, en yiiksek
kesme kuvveti ve yiizey piiriizliligli degerleri ise 0,16 mm/dis ilerleme hizi
degerinde Olciilmiistiir. En diisiik yigma kenar yiiksekligi degerleri 0,16 mm/dis,

en yliksek yigma kenar yiiksekligi degerleri ise 0,08 mm/dis ilerleme hizi
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degerlerinde Sl¢iilmiistiir. Bu degerlerden, yigma kenar yiiksekligi arttikca kesme
kuvveti ve yilizey piiriizlilligi azaldigi, yigma kenar yiiksekligi azaldik¢a da
kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiligli degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Yigma
kenar yiiksekliginin artmasi ile kesme kuvvetleri ve yilizey piiriizliiligliniin
azalmasinin nedeni, yigma kenarin kesici kenara yapismasinin ardindan kesme

isleminin gergeklesmesine yardimci olmasidir.

. Tlerleme hizinin artmasi ile kesme kuvvetlerinin artmasinin nedeni, ortalama talas
kalinliginin artmasi ile daha fazla talasin malzemeden uzaklastirmak i¢in gerekli

olan kuvvetin daha fazla olmasidir.

. llerleme hizinin artmas1 ile yiizey piiriizliiliigiiniin artmasinin nedeni ise,
ortalama talas kalinliginin artmasi ile kaldirilmasi gereken talas boyutunun

artmasi ve is parcasinin yumusak olmasindan dolay1 yiizeyi yirtarak ¢ikmasidir.

. Ilerleme miktarinn artmasi ile y1gma kenar yiiksekliginin azalmasinin bir nedeni,
stirtiinme ile artan sicakligin kesici kenar iizerine biriken aliiminyum kalintilarini
yumusatmasi ve bu sayede kesici kenar iizerinden daha kolay bir sekilde
uzaklastirilabilmesidir. Diger bir nedeni ise ilerleme hizinin artmasi ile kesme
kuvvetinin artmasidir. Kesme kuvveti is parcasindan talas1 kaldirirken tepki

kuvveti de kesici takim iizerine etkiyerek olusan yigma kenarlar1 azaltmaktadir.

. Yapilan islemler sonucunda, en diisiik Fx kuvveti kaplamasiz WC ile 150 m/dak
kesme hiz1 ve 0,08 mm/dis ilerleme hizi degerinde, en diisiik Fy kuvveti TiN
kaplamali WC ile 120 m/dak kesme hiz1 ve 0,08 m/dis ilerleme hiz1 degerinde, en
diisiik F, kuvveti TiN kaplamali WC ile 120 m/dak kesme hiz1 ve 0,08 mm/dis
ilerleme hiz1 degerinde, en diisiik yiizey piiriizliiliigii degeri kaplamasiz WC ile
90 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm/dis ilerleme hizi degerinde, en diisiik yigma
kenar yiiksekligi degeri kaplamasiz WC ile 120 m/dak kesme hizi ve 0,16 mm/dis

ilerleme hiz1 degerinde elde edilmistir.
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7. Sivi faz sinterleme yontemi ile iiretilmis ve tavlama 1s1l islemi uygulanmis, %15
ortalama 43,3 pum boyutunda kiiresel a-Al,O3; seramik parcacik takviyeli
Al6Zn2Mg2Cu aliiminyum metal anayapili kompozit malzemenin dik isleme
merkezinde yiizey frezeleme yontemi ile bu sartlarda islenmesinde kaplamasiz
WC takimin diger iki takimdan daha iyi basarim gosterdigi goriilmiistiir. TiN
kaplamal1 WC’iin Fy ve F, kuvvetlerinde kaplamasiz WC’den daha iyi oldugu
ancak yiizey puriizliligii, Fx kuvveti ve yigma kenar yiiksekligi degerlerinde
daha kotii oldugu goriilmiistiir. TiCN kaplamali Al,O3 seramik takim ise biitiin

isleme sartlarinda en kotii basarimi gostermistir.

6.2. Oneriler

Bu calismanin devami niteliginde asagidaki ¢calismalar yapilabilir.

1. Kompozit numune iiretiminde kullanilan sivi faz sinterleme yoOnteminde,
sinterleme sicakliginin malzemenin mekanik ve islenebilirlik 6zelliklerine etkisi

farkl sinterleme sicakliklarinda malzemeler iiretilip incelenebilir.

2. Takviye elemani olarak kullanilan seramik parcaciklarin toz boyutunun
malzemenin mekanik ve islenebilirlik 6zelliklerine etkisi farkli toz boyutlarindan

malzemeler lretilerek incelenebilir.

3. Takviye oraninin malzemenin mekanik ve islenebilirlik 6zelliklerine etkisi farkli

takviye oranlarinda malzemeler iiretilerek incelenebilir.

4. Toz karistirma isleminin malzemenin mekanik ve islenebilirlik ©zelliklerine
etkisi, farkli teknikleri ile karnstirllan tozlardan malzemeler iiretilerek

incelenebilir.

5. Isil islemin malzemenin mekanik ve islenebilirlik 6zelliklerine etkisi farkli 1s1l

islemler uygulanarak incelenebilir.
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. Takim asimnmas1 ve kesici takim iizerinde olusan sicaklik degerleri farkli kesici

uclar kullanilarak incelenebilir.

Kesme hizi ve ilerleme hizi araliklari arttirilarak ¢ok diisiik ve c¢ok yiiksek

hizlarda yapilan islemlerin etkileri incelenebilir.

. Nano boyutlarda seramik toz takviyesi kullanilarak aliiminyum anayapili

kompozitlerin islenebilirlikleri incelenebilir.
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